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Résumeé:

En vue de rendre le modele « Bilhyna » des éclza@gergétiques et hydriques mieux
adapté a des études concretes sur I'eau et la gfoduréelle par rapport aux valeurs
potentielles d’une culture, il est important d’'effiger une meilleure analyse des grandeurs de
développement et croissance des couverts. Cettodmprest donc nécessaire, soit pour
analyser les consommations en eau et les besoiognelitions d’irrigations de complément,
en particulier pour des zones semi-arides selomileau de satisfaction régionalement
possible, soit pour pouvoir conduire efficacemees dnalyses prospectives liant climat et
ressources en eau

C’est pourquoi ce travail présente un modele bisjjue de fonctionnement de
culture capable de traduire la dynamique de I'évwmiutde tout couvert végétal, sous
différentes conditions abiotiques du milieu (tengbére, eau et rayonnement) mais aussi de
sols et de climats. L’approche développée pouuie sle la cinétique de développement et
de croissance des couverts reste trées proche detal#é physiologique globale des
fonctionnements des cultures et prend en compta &ipoids des interventions techniques
qui restent compatibles avec I'échelle de notre rhigatéon (travail du sol, type de culture,
semis, irrigations, récolte avec la successiorcdéares en intra annuelles et inter annuelles).

Alors que la plupart des modéles de fonctionnenu®d cultures permettent de
prendre seulement I'effet d’'une simple loi linéaifaction de la température sur une gamme
assez limitée de températures actives pour unecespEgetale, I'approche plus générique
adoptée dans ce modéle cherche a prendre en ctaapiiéférents processus biologiques liés
au développement et a la croissance, valable poute tla gamme des températures
biologiquement actives. Aussi, cette approchegérgrique permet de suivre la cinétique des
vitesses d’évolution de toutes entités d’'une plagtelle que que soit 'espece ou la variéte,
et de travailler a n'importe quelle échelle de ter{gu jour a la demie heure) et de suivre les

bilans sur des périodes annuelles aussi longuesayplaitées.

L’adaptation du modele logistique, largement udilipour décrire les processus
biologiques, est appliquée au contexte physiologipee plantes et a permis une description
assez originale de la dynamique de la croissandenetion du temps physiologique (somme
des vitesses de développement) et, a chaque instafdnction de I'effet d’'une contrainte du
milieu et de sa rétroaction sur la dynamique detfoh du couvert. La régulation de la
croissance par des contraintes au sein de ce mddétkveloppement-croissance se fait a
travers le coefficient de modulation de la vitedsecroissance (processus le plus sensible au
stress). Les deux principales contraintes analys@edes plus importantes chez les végétaux,
sont d’ordre climatiques, soit hydriques (édaphjceteradiatives. A partir d’'un petit nombre
de parametres facilement abordables par la bilamlge pour une espéce ou une variété
donnée, il est possible de caractériser la dynamdjéeolution de tout type de couvert
végétal évoluant en conditions de sol et de clvaats.

Couplé au modele de bilan hydrique « Bilhyna »gemier est capable de fonctionner
sous différentes situations de milieu, avec notanmirdes conditions pluviales limitantes ; il
s'agit de gérer au mieux le manque d’eau par unedoépartition des apports disponibles ou
encore de limiter les apports aux besoins d’'unessamice non potentielle acceptée.

Pour étudier notre modele, nous avons confronté dansemier temps les sorties du
modéle de loi d’'action de la température sur ldesgies de développement aux résultats
expérimentaux concernant les cultures de lin, désreade blé, issus de plusieurs travaux
d’auteurs assez connus et tirés de la bibliogragtaeconfrontation des résultats modele-
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mesures a donné des résultats tres satisfaisamis. &vons dans une seconde partie confronté
les sorties de lI'ensemble du modéle biophysiquepléow « Bilhyna » aux mesures
expérimentales que nous avons réalisées au champeyeériode de cing années, et portant
sur deux cultures : le sorgho et le blé. Nous awinsi suivi I'évolution de la dynamique de
ces couverts a travers leurs trois composantesli¢e de surface foliaire, LAI, la hauteur du
couvert, Zh, et la profondeur de ses racines, ZRw@s conséquences au niveau des stocks
d’eau du sol durant toute la période de la croissamhes cultures. Les résultats de la
confrontation des sorties du modéle avec les mesasgérimentales ont été assez
satisfaisants.

L’introduction de deux modules liés aux pratiqugsi@les, que sont le labour et le
semis, a de plus permis au modeéle « Bilhyna » djglaont champ d’aide a la décision pour
les producteurs qui désirent réaliser ces pratigaes des conditions favorables de croissance
de leurs cultures, tout en préservant le potertelproduction sol contre d’éventuelles
conséquences liées a une mauvaise conduite dewcepatiques.

Ainsi complété, le modéle « Bilhyna » couple a préstrois sous-modules : (i)
modele biophysique de développement-croissandelgi(de modulation par les contraintes ;
(iii) modele d’interventions techniques (laboursemis). Il est capable, avec un petit nombre
de parametres définis dans la bibliographie, dersuie bilan hydrique d’'un systeme de
culture évoluant sous différentes situations déemniet de gérer tout manque d’eau avec des
apports possibles par irrigation de complément.cAges aspects automatiques, le suivi
optimal d’'une culture sur des données climatigusgionales simulées permet un cycle
réaliste d’évolution du couvert modulé par le climgel, au décisions prises en fonction du
climat passé et de la statistique du climat prqblasée sur une moyenne de 10 par exemple)
afin de gérer aussi les besoins en eau en fondésméservoirs en eau (naturels ou artificiels)
régionalement disponibles

Compte tenu des variations et des changementstijinea a venir (élévation des
températures, manque d’eau dans certaines régianseartaines périodes, aléas d’extrémes
en particulier de températures, etc.) auxquelsatdvaire face de nombreuses régions dans le
monde et dans la zone du bassin méditerranéenrgcupar, cet outil commence a étre bien
adapté. Succession de cultures et adaptation de dgcculture aux conditions climatiques et
aux disponibilités en eau pour lirrigation serogtace a ce travail, d'une part possibles et
d’autre part mieux adaptées a la recherche d’opgawaproduction.
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Introduction générale

La problématique grandissante des changementstijuinea, avec ses conséquences
sur les ressources du milieu, est considérée alifmurcomme étant le principal frein au
développement de nombreuses régions dans le méndeéditerranée, I'agriculture demeure
le secteur le plus directement menacé par ces ehags. La diversité des sols, la variabilité
interannuelle du climat et le tarissement de lagesce en eau non renouvelable, ou tres peu
renouvelable, contribuent fortement a linstabildés rendements dans cette région, tout
particulierement sur la rive sud ou I'agricultudenpale prédomine encore. Dans ces régions
ou la ressource en eau est naturellement limitalots que les consommations anthropiques
croissent, raisonner un systéme de culture et gg@imsa gestion pour régulariser la
production annuelle et sa performance, ont un imp@an négligeable sur la ressource
disponible. Une telle gestion reste cependant dirdguplus difficile que la conduite d'un tel
systeme dépend de nombreux facteurs exogenes aipitamts agricoles et sur lesquels il
n'ont pas prise. Le facteur climatique, aux éclsetjai nous intéressent, est celui qui, de tous,
présente le plus de sensibilité et de variabilitétales et pour lequel on doit chercher a
s'adapter au mieux.

C’est le cas, a titre d’exemple, de la plaineal®litidja ou le cumul des précipitations
annuelles varie du simple au quadrupleiggre 13, passant de 300 mm (valeur
caractéristique des zones semi arides) a pres dg rh2® (valeur caractéristique des zones
tempérées) avec en moyenne 655mm/an. Compte termurdul annuel d’évaporation tres
peu variable dans cette région, centré autour d@ i, la période humide s’étale sur six
mois (saison d’automne et d’hiver) pour les aniégglus arrosées, soit pour une année sur
cinq (Figure 1h courbe bleue) mais est réduite a trois mois seeme (saison d’automne)
pour une année sur deuxigure 1b, courbe en noir) et disparait totalement dulesmtinnées
seches, soit une année sur ciRig@re 1b, courbe en rouge)

A200 - - . N
1100 4 Pluies annuelles 600 ”(ZPIuies _ZETPpen) (b)\
en (mm)
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900 +
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700 +
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el w0 ONRE 08

400 ..lll ,

300 0 =0 ]

AMIJJASONDIJFWM
\ moyennes mensuelle de 1967 & 2004 (37 années) /
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Figure 1.(a) Cumuls annuels des précipitations enregistrées sur Algeri&aéeet 2004

(données combinées des stations de météorologie de Baraki et &éHEpida) et(b)
Bilan climatique mensudlPluies —>ETR,e;) établi sur 37 ans (période de 1967 a 2004)
pour la région d’Alger (données météorologiques provenant de la statinatéerologie
de Dar-El-Beida)

Face a ces problemes, la recherche scientifiquplestque jamais sollicitée par les
producteurs et les pouvoirs publics pour trouver stdutions concrétes, efficaces, réalistes et
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applicables aisément. Bien que des méthodes d@edeasiques soient proposéees en réponse a
des problématiques bien spécifiques liées soibhissit au climat, soit encore aux cultures et
aux interventions techniques, leurs efficacitégergsnaturellement limitées et seule I'étude
d'un systeme complexe dont le fonctionnement et daivant tout par un ensemble de
parametres physico-biologiques en interactions d@emntexte pédoclimatique, ouvre des
voies positives pour répondre a de telles problégmes. C’est aussi pourquoi on a souvent
recours au domaine de la modélisation qui appgaiticulierement recommandée pour
prendre en charge la diversité et la variabilité daramétres caractérisant ce systeme : sols,
climats, cultures ainsi que les pratiques cultgragieis ou moins spécifiques, intégrant leurs
effets combinés sur la production. Plusieurs laioimes se sont donc orientés vers cette voie
afin d'appréhender le fonctionnement des cultunesinderaction avec leurs milieux et y
maitriser de fagon plus ou moins compléte les phénesqui s’y déroulent et qui induisent
in fine la production.

C’est dans ce contexte que I'équipe de recherclospBere Atmosphére’ de 'UMR
EGC (Unité Mixte de Recherche INRA-AgroParisTechyiEonnement et Grandes Cultures),
basée a Grignon, a développé un modéle de fonctisemtehydriqgue des couverts végétaux
sur des bases analytiques simples pour répondrbeamins de gestion des irrigations et faire
des analyses sur les périodes de croissance desesujui nécessitent toujours des besoins en
eau plus ou moins satisfaits par I'eau des solgaetle climat annuel; I'objectif étant de
conduire des rotations optimales qui maintiennestitnigation régionale durable.

Le modele utilisé, dit « Bilhyna » s’applique a ®@wdurface de sol nu, de couvert
interface sol-végétation et utilise les bilans di§ie et de masse pour suivre, de fagon
annuelle et par des approches robustes et fidblel/namique des éco et agrosystemes. Il
conduit a travers différents parametres physiguesnilieu et biologiques des plantes a
définir tout au long de I'année, en fonction deul&cession des cultures, leur croissance et les
divers flux d'échanges dont les termes du bilan dlgdique comme [interception,
l'infiltration, le ruissellement, les flux profondte drainage et I'évolution des réserves en eau
des couches de sol.

Le contexte contraignant de conditions environnealestsévéres n'était jusqu'alors
pas vraiment pris en compte par ce type de modélgigeant toute une série de rétroactions
liées aux facteurs climatiques, qui induisent pantrdes modifications physiologiques a long
terme sur le développement, la croissance et tadatons stomatiques. En particulier, les
éco et agrosystémes en conditions de climats nmeitseens sont soumis a I'action fréquente
de fortes températures et de conditions de sédegaphique souvent récurrentes et donc
drastiques ; ces rétroactions ont fait I'objet deenattention.

Ainsi, l'objectif majeur de ce travail de these siste a enrichir le modéle de
fonctionnalités biophysiques tenant compte de @hffées contraintes liées au milieu ; ce sont
principalement les effets de rétroactions dus &tuess hydrique édaphique et/ou lumineux
sur la croissance d’'un couvert végétal. Seulesntesactions permettent de prévoir a chaque
instant le poids de la disponibilité en eau suddeenir des couverts et de prévoir une gestion
optimale, via I'irrigation de complément qui dodéister en adéquation avec les quantités d’eau
mobilisables durablement au niveau régional.

Ce document de travail se présente en quatre cbspit

* Dans le premier chapitre, les bases physiquesnadéle « Bilhyna » et les
principaux aspects sur lesquels il se fonde etudéapt capable de fournir comme résultats.
Ces rappels présentent les points forts mais dessipoints faibles qui ont amené a
développer plusieurs modules pour augmenter senpece et généraliser son utilisation a
tous les milieux agropédoclimatiques.
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* Le deuxiéme chapitre présente de fagon détdiggroche biophysique qui permet
d’élargir le domaine d’application du modele a umargt nombre de couverts végétaux,
évoluant dans différentes conditions environnemestaotamment en terme de disponibilité
en eau, d’évolution des énergies radiatives etedepératures. Le formaliseme adopté a
permis de décrire adéquatement les principaux psocede fonctionnement de la plante, en
tenant compte de leurs réponses physiologiguescanditions limites du milieu, selon des
fonctions biophysiques naturelles et donc non foe& linéaires, ce qui fait toute
I'originalité de ce travail.

* Le troisiéme chapitre présente I'étude expérirakntde cing années réalisée aux
champs sur deux cultures au nord de I'Algérie (@ade la Mitidja) afin de pouvoir tester le
réalisme du modele en situations environnementaéiterranéennes pluriannuelles, dans un
premier temps, suivie d'une analyse de validatioeébaen grande partie sur ce jeu de
données expérimentales. Cette partie est trés temger dans la conception des modules
additionnels car elle fournit des informations sarqualité (modéle) et sa pertinence dans la
mesure ou celui-ci est amené a étre utilisé ddférelntes situations et contextes. Elle permet
aussi de dégager les orientations nécessaires@rtage amélioration future du modéle

* Le quatrieme, quant a lui, est plus spécifiquemensacré a I'application du
modele a une région de type méditerranéen en vparfi@re sa généricité et son automaticité
en vue d’analyser sur le long terme le poids desxcbulturaux sur la gestion durable des
irrigations. De méme que les rétroactions ont ésemtielles pour améliorer I'optimisation de
la gestion de I'eau, de méme des modules d’optiioisales interventions techniques dont le
poids demeure tres important pour I'optimisatior’dau, devient aussi un élément majeur de
la valorisation des capacités du modele. Dans dedeala céréaliculture méditerranéenne le
choix automatique du labour puis du semis en fonctiu bilan hydrique réel au jour (j) et
des probabilités du bilan hydrique et du dévelopgp@nusqu’a la fin de la période pluviale
selon ce jour (j) est considérable. Ainsi, favarite meilleure adaptation du cycle de la
culture pour des analyses pluriannuelles est Ideneimoyen de valoriser ce modele dans le
cadre d’'une analyse optimale de I'eau selon dedittons agropédoclimatiques
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CHAPITRE I

BILHYNA : RAPPELS DES BASES

PHYSIQUES DU MODELE
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|. BILHYNA : Rappels des bases physiques du modele

[.1. Introduction

La description et la représentation des différgmtxessus physiques et biologiques
d'un systeme cultural, souvent traduit sous forneepdogrammes informatiques appelés
modeles, permettent de décrire qualitativement wntitativement |'évolution spatio-
temporelle de ses principales caractéristiguesagmnomie, le systeme en question est
constitué en général d’'une surface appelée sauvecte le plus souvent par une couverture
végétale évoluant sous I'effet de conditions impss@ppelées « variables de forcages » et
représentées généralement par les conditions dajnest et les pratiques agricol&sgure 2.
Modéliser le bilan hydrique exige non seulementriage en compte de nombreux processus
mais aussi de leurs interactivités. Son évolutiertreuve alors directement soumis a un
ensemble de facteurs : (1) ceux relatifs au forgdigeatique dont les éléments moteurs sont
la pluie, le vent, I'hnumidité relative de l'air, l@mpérature de I'air et le bilan radiatif ; (2)
ceux relatifs au sol et au sous-sol et aux paramédt grandeurs qui caractérisent les états
physique et hydrique) ; (3) enfin ceux relatifs adulture, principalement la couverture
végétale dont le fonctionnement et I'évolution cdiodinent fortement les échanges entre
I'atmosphére et le sol (échanges radiatifs et cctifgede masses et de chaleurs) et sa
sensibilité aux stress environnementaux liés aiemil

Bien slr cette analyse est sous la dépendancelgldba interventions humaines a
travers les pratiques agricoles, et en particdigs interventions techniques relatives a la
préparation du sol, mais aussi a la conduite deltare.

b \Jr Jr N o
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NN NN .
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Figure 2. Les principales composantes d’'un systéme de culture

Si le systeme végétal, par son développement contonduit a une réduction
considérable des pertes en eau de la surface quasélvaporation il augmente en revanche
les échanges entre sa surface et 'atmosphéres@rdrane transpiration souvent beaucoup
plus importante. D’autres processus du bilan tetslgnfiltration, le ruissellement de surface
et la captation, se trouvent alors fortement comités par le développement de ce systeme
au point que tout modéle de bilan hydrique doit énapivement prendre en compte la
couverture végétale, non seulement en tant quemgdara instantané du bilan mais aussi en
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tant que systeme dynamique d’évolution a traversmizdélisation de sa cinétique de
développement.

Les modéles de fonctionnement des cultures dolabldéation répond a des objectifs
bien ciblés peuvent étre abordés de diverses fagmmgluisant a des constructions allant
d’'un simple modéle empirique a des modeles méamnfEts ou moins complexes (Whisler
et al, 1986, Monteith, 1996). L’examen bibliograge riche sur le sujet témoigne du grand
intérét que suscitent les modéles de simulationrésuple la communauté scientifique
(Bonhomme et al., 1995), dont les premiers prirgipat été énoncés vers le début des
années 70. Depuis, on assiste a I'émergence ditaircemombre de modéles, en particulier
dans les pays a forte tradition de modélisatioplus souvent tournés vers une prévision de
la production de biomasse, malheureusement en@weifficile a atteindre et nécessitant de
nombreux calages. Beaucoup d’entre eux ont destidbj@lus ciblés pour répondre a des
problématiques de recherche plus particulieress max résultats le plus souvent beaucoup
plus robustes (ce qui est le cas du bilan hydrefudu modéle faisant I'objet de cette these
« Modele Bilhyna »).

Ainsi, certains modeéles se sont attachés a ddagephysiologie des plantes (Wit.,
1978 ; Van lttersum et al., 2002), alors que desitomme CERES (Ritchie et Otter, 1985,
Jones et Kiniry, 1986) et la famille des modelesOPRERO (Boote et al., 1998, Jones et al.,
2002) se sont plutét rapprochés des objectifs agnanees en prenant en compte certaines
pratiques culturales, fertilisation notamment. &itains modeles comme DAISY (Hansen et
al., 1990) et PARTIS (Lafolie, 1991) sont concusimplunique vocation environnementale,
d'autres se veulent étre des modéles agro-envimengux, visant la prédiction des
rendements sous l'effet de certaines pratiguescags et leurs répercussions sur
I'environnement (Singh and Thornton, 1992). Maldeégrands efforts visant 'adaptation de
ces modeles a différentes situations pédoclimagigueulturales, dans le but d’accroitre leur
caractére générique, il est indispensable tout émende réaliser une validation pour toute
application a un contexte environnemental nouve#téfent de celui dans lequel ils ont été
établis), et cela, avant toute utilisation.

Développé depuis plus d'une vingtaine d’annéedJ®R INRA-AgroParisTech de
Grignon, Bilhyna est un modéle de type « agrométégigue » concu initialement pour
prévoir les besoins en eau des cultures et miexer &8s irrigations ; il a évolué vers un suivi
fin et continu du bilan hydrique a I'échelle degdarcelle et a un pas de temps journalier
(Tuzet et al., 1992) sur des systemes de cultuaegsvet des périodes pouvant atteindre
facilement le siecle. Les nombreuses utilisationshmthdele sur plusieurs cultures et sous
différentes conditions environnementales ainsi glimtroduction de nouvelles
fonctionnalités, en particulier celles liees auansferts de I'eau dans le sol et au rdle du
couvert végétal dans la captation des eaux de spludé dans les processus
infiltration/ruissellement, lui ont permis d’acquréune certaine notoriété a la fois dans la
recherche et dans le transfert de connaissances$taliail que nous nous proposons de
réaliser sur la modélisation de la croissance dadate et son développement en fonction
des conditions environnementales vise donc a ameéliercalcul du bilan hydrique dans le
modele existant, pour lui permettre de fonctiondans des situations les plus diverses
possibles en termes de sols, de végétations etldténts climatiques tout en prenant en
compte les pratiques culturales adaptées aux sgstdencultures envisages.
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|.2. Modele physique

[.2.1. Schématisation des processus

jm e , i Interventions |
(: Humidité de l'air, Température, Vent, Rn! Pluie incidente 1 techniques
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Figure 2bis. Schéma simplifié des différents processus physiguesn compte dans le
modéle Bilhyna et les principales interactions @miexister entre ces proces

La figure 2bis illustre les différents processuygppues mis en jeu lors du suivi du
bilan hydrique par Bilhyna et les principales rat¢ions pouvant exister entre ces processus
(afin de conserver une certaine lisibilité, ceraimelations et processus physiques ayant un
réle secondaire dans le bilan ne sont pas indiguesette figure 2bis).

Trois principaux compartiments d’échanges sont aiéfinis :

* L’atmosphére, représentée par une couche d’'#linaconservatif AZ) comprise entre le

sommet de la végétation Zh, ou la surface du Z1¢0) lorsqu'il n'y a pas de végétation, et
sa limite supérieure au niveau de référence (Z&)teur a laquelle les grandeurs de for¢cages
climatiques s’appliquent. Cette hauteur de réféese situe a une hauteur telle que les
échanges convectifs respectent I'hypothése decfimservatifs, soit une hauteur de référence
(environ 5/3 de la hauteur de couvert Zh ) ; ceftproche nécessite, bien sir, un recalcul des
températures de I'air et de la vitesse du vent Tfat U) pour ce niveau de référence, calcul
fait par le modele a partir des données climatigliestrée et mesurées a une hauteur propre
connue notée ZRo(profil logarithmique pour U(ZRpetur Ta(ZR) et Tr(ZR) qui dépendent
aussi un peu du bilan hydrique d’'un gazon, ETMgg¢@ldans les mémes conditions).

* La végetation est représentée par une coucheadsgur (Zh). En plus de son rble dans
I'interception des eaux de pluies, elle est aussidge d’'absorption, a la fois de quantité de
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mouvement (générant les échanges avec la couciread®ux conservatif) et d’énergie
radiative nette.

* Le sol, divisé en n couches, est défini selonstmdmpartiments appelés horizons: (i) la
zone supérieure labourée ou I'essentiel de I'edis@d par la plante est rendue disponible
grace aux racines qui colonisent de fagcon homoggneptimale ce volume mais dans
laquelle se développe en surface une zone sechegpport a l'air (mulch) résultant de
I'évaporation de la surface du sol, (ii) la zonassfacente non labourée, toujours accessible
aux racines mais dont la densité décroit avecdtopdeur, rendant donc la disponibilité de
'eau utile pour la plante de plus en plus faibii§ €nfin, une zone tampon profonde
introduite pour rendre possible des échanges fffursidin avec la zone racinaire et mieux
préciser les flux profonds (Drainage) qui quittensystéme (horizon dans lequel les racines
ne se développent pas). Cette zone peut aussigdieedu battement d’'une nappe surmontée
d’'une zone de remontée de la frange capillaire ehg@eune réalimentation vers la couche
racinaire sus-jacente

La gestion des processus d’échanges est largemegrandiinte des surfaces
d’échanges et donc du suivi de la surface végétasivivi a la fois de la surface de feuilles,
de la hauteur du couvert (LAl pour une hauteur &hdle la profondeur racinaire (Zr). Ces
grandeurs modulent les processus d’échanges, gharieavec I'atmosphére et d’autre part
avec le sol. Les équations utilisées dans le modiélées de processus physiques
mathématiquement bien formulés, traduisent enquaigtr le bilan d’énergie et ses échanges
radiatifs et convectifs en couplage avec le bilgdrigue. Cette approche integre, de fagon
assez complete, a la fois le fonctionnement duesale la végétation. Ce modele (voir
schéma) prend en compte bien sOr la répartition algsorts d’eau entre captation,
infiltration, et remontées par diffusion ou capilld, et les pertes que sont le ruissellement,
I'évaporation du feuillage et le drainage. Le stodleau du sol résultant alimente
I’évaporation de la surface du sol et a travefehetionnement des plantes, la transpiration.

Ce double bilan (énergétique et hydrique), modalél’gtat du couvert du jour (voir
chapitre Il) est soumis aux grandeurs de forcameatique, et aux capacités des differentes
couches de sol a transférer de I'eau soit entes @tediffusion selon la loi de Richards), soit
vers les racines.

L’objectif est de gérer pour des raisons pratigeess bilans en vue de répondre aux
besoins des agriculteurs et des gestionnairesspases.

- L’échelle temporelle d’application est le cycleltaral avec un pas de temps
journalier relativement bien adapté a ces besangestion et surtout aux processus utilisés
et aux données de forcages climatiques indispezsail modele (valeurs journalieres
moyennes). Ces valeurs journaliéres sont les ptwusamment disponibles, comme par
exemple en zone semi-aride (objectif de cette Jhese

- L’échelle spatiale, compte tenu des objectifsladealidité des données de forcages
(Pluie en particulier) et des processus utiliséscelle de la parcelle agricole (de quelques ha
au knf). Cette échelle spatiale, permet aussi & tragecsmnaissance des exploitations et de
leur fonctionnement, d’introduire dans le modelaléndrier cultural) les rotations les plus
aptes a valoriser les disponibilités en eau (vraidation) et, si possible, de rechercher le
bilan durable en eau optimum.

Ces échelles de base du fonctionnement du modeteefient d’appliquer le modele
a des problématiques d’échelles spatio-temporglles vastes. L'échelle temporelle peut
s’étendre sur plusieurs décennies en introduisaatsuiecession de cultures bien définies,
avec leurs caractéristiques et répartition au deine année et dans la succession des années.
Cette approche permet d’introduire I'assolemertt’en analyser les effets sur le bilan d’eau
annuel a I'échelle d’'une exploitation. Dans cedya®s les interventions techniques sont soit
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renseignées, soit déterminées au cours de la dioulpar des modules adaptés a ces
interventions (labour, semis, travail du sol, réeolrrigation). Le dernier chapitre de cette
thése aborde précisément pour le labour et le semifioix de modéles de décision.

Compte tenu de ces extensions possibles des écHallmodele, 'analyse des effets dus aux
changements climatiques sur une région donnée ritediers possible des lors que les
données climatiques de forcage sont connues poualimaat passé ou sont estimées pour un
climat futur. De nos jours, grace a cette dispditdbide données climatiques et de
caractéristiques des sols spatialisées, combinéesaactéristiques des cultures et de leurs
variétés, I'échelle d'espace peut étre étendue diffitailtés a celle d'un bassin versant
moyennant un couplage avec un systeme dinformag@vgraphique (SIG) qui prend en
compte la spatialisation de la description péda@jogiet le parcellaire avec les successions de
types des cultures ;

[.2.2. Modéle de bilan d’énergie

Le bilan d’énergie appliqué a une surface d'échawege I'atmosphere (mince couche
de sol, d’eau ou de végétation), représente la soaigebrique des principaux flux radiatifs,
traduisant alors la variation d’énergie au nivealcette méme couche, soit :

RN+ @, +®g +®_ =AE=0

ou :Rnest le rayonnement net de l'interface (en f).m
®o est le flux de conduction de chaleur échangé Evearface (en W.i)
®set @, sont respectivement les flux de chaleur sensitietente (en W.ih)
AE est la variation d’énergie supposée négligeabkeaude l'interface air-surface (en Wom

Par convention, ces flux, exprimés en \,rsont comptés positivement lorsqu’ils
sont un gain pour l'interface, couche de végétaebmégativement lorsqu’ils sont une perte.

[.2.2.1. Chaleur latente ou évaporation d’'une surfee, ®_

L’évaporation traduit le transfert de la masse d'el® I'interface a lair libre au-
dessus de la sous couche a flux conservatif, campntre la surface et un niveau de
référence (Perrier et Tuzet, 1998), et a pour esgiva :

_LM

>, RT hU)[P(Tr)-P(Tr)]

Avec: Ly, la chaleur latente de vaporisation de I'eau (Fkg

R, la constante des gaz parfaits (en3.iole') etM, la masse molaire de I'eau (kg.mdje

h(U) :est le coefficient d’échange entre la surfackeetiveau de référence (en i.s

Ta: la température de I'air au niveau de référemrek)

P(Tr) et P(Trs)représentent respectivement la pression de vagelinir au niveau référence, et la
pression de vapeur saturante de la surface en Rigv en équilibre avec l'interface feuille-air)

|.2.2.2. Chaleur sensible d'une surfacés

De méme lI'expression de la chaleur sensible s’exgna de la fagcon suivante :

&, = pCphU).(Ta-Ts)
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Avec : Ts: latempérature de I'air au niveauldsurface (en K)
pa densité de I'air (en Kg./)
Cp: chaleur spécifique de I'air & potentiel congtéhKg*.K™)
Ta la température de I'air et h(U) le coefficieléchange (comme au paragraphe précédent)

[.2.2.3. Expressions générales et Demande climatig)(EP)

La combinaison du bilan d’énergie et de ces deux fonvectifs permet d’écrire la
relation générale dans laquedie est donc toujours négatif (Perrier, 1975) :

: C,.hU
o= (Rn+ o)+ 2010

.(Da-Ds
P'+y ( )

avec en plus des paramétres définis ci-dessus :

P’: pente de la courbe de pression de vapeur saturaoie Ta (en Pa™)
Y= pCp

(LM/RT)
Da : déficit hydrique de I'air au niveau de référence (R")
Ds déficit hydrique de I'air a la surface (PalX

: constante psychrométrique (en PA)K

Ainsi calculé, ce terme positifp||, représente I'évapotranspiration du couvert ésol
végétation) ; cette valeur résulte du forcage dique, de la plante et de I'eau du sol. Si la
disponibilité en eau de cette méme surface edet@s=0, qui correspond a la saturation de
la surface ou eau libre a la surface) alors la &¥atpre de rosée a la surface, Trs, n'est autre
que la température de surface,Ts. Compte tenutteeaggalité (Trs=Ts), on obtient alors:

EP= P,F: y[R” + U l)D'fOCp.(P(Ta) - P(Tr)}

Ce terme d’évaporation (EP>0) est appelé évaporgientielle (valeur maximum)
et ne dépend que des facteurs climatiques, d’ouespmession classique diemande
climatique (EP) ; c’est I'évaporation qu’'impose le climat a uneface saturée.

Pour Ds# 0, I'évapotranspiration est réduite par des rasiss (rs), soit une
résistance stomatique du couvert, soit du soldta&@ste du mulch de la surface du sol), c’est
I'évapotranspiration réelle ET dont I'expressioilisse sera décrite au paragraphe couplage

sol-végétation (1.2.3).
®, = L.M EP—S
RT rs

1.2.2.4. Expressions utilisées dans le modéle

Les couverts, représentés par une interface dsspaigh de végétation, échangent
donc de la masse et de la chaleur par convecticgpendent aux relations précédentes. Ces
échanges, ayant lieu entre Zh et le niveau deerdté ZR, sont exprimés par le coefficient
d’échange h(U), souvent utilisé sous la forme d'uésistance dite aérodynamique ra
(ra=1/h(U)). Son expression est donnée ci-contriaie ressortir le poids important de la
vitesse du vent. Elle s’applique, indépendammerfadteur vent, au sol (résistance fonction
de sa rugosité) et a la végétation (fonction deugasité et de sa hauteur de déplacement et
de sa hauteur). Les rugosités et la hauteur deackplent sont elles-mémes fortement
dépendantes de I'indice foliaire du couvert et deéhguteur, (voir ci-contre). (Perrier 1987 ;
Tuzet et Perrier 1998).
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Compte tenu de l'approche d| Mode de calcul de h(U)
couplage sol-végétation qui sera présen
ci-dessous, le modéle utilise : * pour le sol nu
1 s
- La demande climatique Ef "wo Tz 09 (Z_) avee T = Tmuien
suivant I'expression : °

* pour la végétation

Z,-D, Z.,-D
2o+ i) D)
l’(U) kel Zh D Z(Neg
appliguée aussi bien au sol, sg rxzrsmi%ai

EPo(raso), qu'a la végétation, soif
ERedraeg ou

raveg: r0 +

ra

ep= P {WpCp[Pcra)—Pcrr)ﬂ
P +y

- L’évapotranspiration réelle d'url k ja constante de VON KARMAN (=0.4)
couvert végétal (ET), dépaisseur Z

, . . . U estla vitesse du vent (m/s)
s’exprimera par la relation suivante (ET)

lad, résistance aérodynamique de diffusion (s/m)

EP. fo, résistance de structure du couvert végétal,
BTy = : r Lai
1+ /4 _sX fo = Iomax. m (s/m)
P4y 1., > 70 7
N PR , N 0, Zn i

Lindice (x) se référe soit au sol, soita | & " sont "?S,hj‘“te‘:rs rdeSpeC“VeS de

végétation. référence, de rugosité du sol et du couvert (m).
D et 20, croient en fonction du développement
Il existe cependant, pour I[{ duLaietde lahauteur du couves @errier, 1982).

végétation, une résistance convectiyg, (1
aux transferts de chaleurs et de masses
sein du couvert, tres dépendante de| D = Zn[1 -
structure de la végetation, dite resistan représente la hauteur de deplacement (en m), valeu

de structure,aik = raveg* fo (vqir ci-contre) | nulle pour un sol nu, mais positive en présenea d’
Dans ce cas, le bilan dénerg] couvert végétal).

conduit a une relation qui rejoint la form » o
de celle donnée par Monteith (1965) ma La rugosité du sommet du couvert végétal (en m) es
avec des paramétres substantiellem| Zoveg= Zn.[L - exp(-La]. exp(- L)

différents.

Leurs expressions valent alors :

2@ -ep (- HY)] | qui

=

—

[.2.3. Couplage sol-végétation

Pour simplifier 'approche, on analyse tour a tdeux systemes (l'un lié au sol et
l'autre & la végétation) ; ils sont, indépenddnt) be l'autre, et donc appelés « virtuels ». Les
relations du bilan d’énergie sont appliquées a whale ces systemes virtuels. Puis le modele
couple les deux systemes virtuels pour arriver @ solution réelle trés réaliste. Le systeme
lié au sol considére que tout se passe comme sysieme de culture était inexistant, et
répond aux échanges selon ses propriétés d’échpnya®s. Le systeme lié a la végétation,
quant a lui, considére que tout se passe comma’g’idvait qu’une couche de végétation
complétement couvrante mais caractérisée par sgsigtes d’échanges propres. Ces deux
systemes virtuels sont soumis aux mémes donnéestitjues du niveau de référence et
caractérisés par I'état de développement réelinigtdnt considéré.

Le principe général du modéle Bilhyna repose surrdpartition des eénergies
radiatives, via le LAI réel quotidien du couveruiqnodifie les grandeurs potentielles et
réelles des évaporations et des transpirationvetasoit a la surface de sol nu, soit a la
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végeétation. La solution finale combine simplemesd bolutions de ces deux systemes et
traduit ainsi les échanges au niveau du systemeeco{sol + végétation). Dans la répartition
réelle adoptée, seul I'effet dominant des énerggeiatives disponibles pour chacune des
deux surfaces est pris en compte. Cette simplificatonduit a négliger les interactions
convectives entre la végétation et le sol.

Comme les valeurs de la distribution de ces énenmggedépendent que des énergies
propres absorbées par chacun de ces deux systéxpéd(Lai) étant I'expression classique
de la fraction d’énergie radiative absorbée paolevert), alors on peut écrire les relations de
base suivantes :

EPsys= ERo. exp (-k.Lai) + ERget. (1-exp (- k.Lai))

ETsys= ETsol. €xp (-k.Lai) + ETgger. (1-exp (1 - k.Lai))
[.2.3.1 Systeme sol

L’évaporation de la surface sol provoque un dess®eint de la surface qui conduit a
la formation d’'une zone séche couramment appelédaileh ». Celui-ci est un facteur
dominant de la résistance a I'évaporation de lgasar Ce mulch est alors appréhendé selon
un modele théorique développé par Perrier (1978mis dans de nombreux modeéles, qui
se traduit par les deux expressions suivantes:

(i) La premiére expression est due a la résistdonomulch de surface. L'évaporation
réelle du sol, EJ, comme décrite au paragraphe (1.2.2.4), est bign faenction de
I'évaporation potentielle du sol, EJf Cette valeur est modulée par la résistance a la
diffusion de la vapeur des couches sous jacentedarsurface du sol, en particulier a travers
la zone seche d'épaisseur d (en m). Cette résestalc « mulch » est naturellement
proportionnelle a son épaisseur :

r =da

mulch

Avec: a =t /D, ou ty, est un coefficient de tortuosité (chemin parcopan la

diffusion de la vapeur d’eau selon la porosité dli de ce « mulch » par rapport a
I'épaisseur ; et R, la diffusivité de la vapeur d’eau dans I'air’gm).

Notons seulement que I'épaisseur d'un mulch esardigue et croit naturellement de
la surface vers la profondeur du sol ; la zone s&céée est supposée homogene en humidité
et correspond a celle en équilibre avec 'humidied'air au-dessus de l'interface sol-air. En
fait, ce mulch protege de I'évaporation les coucdthesol sous-jacentes et conduit selon la
demande climatique du sol, &P, a I'expression suivante :

ET - EI:)sol

sol
1+ YV fmuen

Pl+y rasol

(i) La seconde expression traduit simplement larbde masse d’eau du mulch, soit
de la zone de surface du sol devenue seche sdigt te I'évaporation. Cette zone passe,
par évaporation de surface, d’'une humidité init@déela surface a une humidité résiduelle
finale en équilibre avec l'air. La valeur initialeotée K au temps t (= 0), juste apres pluie
ou irrigation qui détruit le mulch précédent, estplus souvent proche de la capacité au
champ, H. La valeur finale, celle de la zone seche, notge lépend des données
climatiques.

Au temps t, ce bilan de masse s’écrit :

t
Z ET, (t) = p..(Hi —Ha)d,,, avec H,<<H, 6 <H_
0
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avec Ha,Hi et Hcc, les humidités pondérales (kgaufekg de sol sec), et une masse
volumique de sol seps ,.(kg de sol.i).

L’équation intégrée de [|'évaporation de la surfat@n sol se déduit de la
combinaison de ces deux relations. Ainsi I'évaporatéelle du sol, Ed, s’écrit :

ZE s (1) = \/Kz + Z-KZZtJEF;m ® ‘Kz dans laquelle A, %zn:

avec A la valeur du jour (i) et n le nombre de jour dpdéaiode considérée

Ai :upsol (Hcc - Ha)D_Vrasol
)4 a

Ou: rasol , |a résistance aérodynamique du sol nu{set Dy, le coefficient de diffusion de la
vapeur d’eau dans l'air (fs?)

Cette solution traduit ce qui se passe apres chaujuie ou irrigation (d'ou kEHca
t=0). Concréetement, pour éviter des dérives dudssavariations trop fortes du climat, il est
préférable de limiter n a cing jours environ ; dans cas au jour (n+1) on réinitialise
artificiellement une nouvelle période d'assechenaset I'épaisseur du mulch atteinte avec
Hi = Hn+1 (Hh+1 étant 'humidité de la couche sous le mulch am {0+1))

1.2.3.2 La transpiration du couvert

La transpiration du couvert est maximale quand dedaces de végétation sont
saturées (apres rosée ou pluie) ; mais une fadis eatl libre disparue, c’est le transfert d’eau
du sol vers les feuilles qui s’évapore au seinfdasles et passe sous forme vapeur a travers
les stomates. Cette transpiration peut étre maritoasque la réserve en eau du sol se trouve
au-dessus d’'une certaine valeur limitg;{R). Dans ce cas la transpiration est dite maximale
(ETM) et ne dépend que de la demande climatiqug feiAction du développement du
couvert (LAI) et des caractéristiques morphologgjutes stomates exprimées par la
résistance stomatique minimale. La réduction pppod a I'ER s'exprime sous la forme
d'un frein, représenté par cette résistance stgumatminimum propre a chaque type de
couvert.

Selon cette résistance, I'expression déja citdéEdeeg donne ETM :
ETM=&.ER

avec @ le coefficient de réduction qui, comme on l'a déja dépend de la résistance
stomatique (rgin), de la résistance aérodynamique du couvegd,rat du LAI :

1
Yy 1S, [ LAI
P'+y ra

a, =

avec ao :lz a,(j)
n=

1+

Vég.*

Si I'on représente le rapport BFER.g en fonction de la réserve en eau du sol, on a
les situations suivantebigure.3):

29



0] lorsque la réserve en eau du sol R est supérieureegale a Rax
I'évapotranspiration est maximale (FETM) ;

(i) lorsque la réserve et
eau du sol est inférieure .5 la %
disponibilité en eau au niveau de ER., 4
racines se trouve alors réduite ETN,, ET. =ETM

I'évaporation qui en découle es EP
moindre (ETe<ETM). La
fermeture progressive des stomat
contrdle les processus d'échange:

l'interface feuille/air. Une ET ETe
proportionnalité entre la EPReq
transpiration du couvert et i
disponibilité en eau au niveau de

racines a donc été adopté

(Figure 3, telle que :

ETM

R=Rmin Ri R=Rmax R=Rcc

ETvég _ R —Rn Figure 3. Pondération de la transpiration en

EP. . B R -R_. fonction de I'humidité du sol

vég Max

(i)  On notera que pour des humidités inférieures,@, H n'est plus possible au
végeétal d'extraire significativement de I'eau vim Systeme racinaire, la plante ne pouvant
pas abaisser son potentiel en deca de celle dipaal Hyn. Les stomates sont alors
considérés comme complétement fermés a tout échaeggui n’est jamais totalement le
cas, mais la plante se desséche progressivement..

Bien que cette hypothése ne traduise pas la réstliigte du phénomene (solution
généralement non linéaire avec une concavité teussds le haut ou vers le bas), son
approche en valeurs cumulées reste néanmoinsro€éisepde la réalité.

Comme pour le sol, en combinant I'expression joligna de la transpiration avec le
bilan d’eau du sol, on obtient la relation du cumella transpiration de la végétation pour un
nombre de jours donné, entreRet Ruin :

ZE veg () = (R =Ry J[L=exp(o——o— ZE veg (D)]

max

ZE T..0)=a, DiE 0

La solution ainsi présentee est donc fortement rdgoate :
- du climat (EP),
- des caractéristiques des couvergy éadonc du LA, de g, et de ragg.
- du domaine de disponibilité potentielle de I'eausdilipour les racines soit
(Rmax— Rmin) et bien sOr de I'eau réellement initialement disple au
démarrage (R- Rnin) pour le couvert.

et entre R et Rnax :

[.2.3.3 Prélevement d’eau dans le sol par la plante

Le bilan des n couches de sol dépendra de I'edevee par la plante dans chacune
d’elle. Cette fraction de la transpiration jour@adi, ETe, dépend de la disponibilité en eau
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du sol de la couche et de sa densité racinairedgplue chaque jour avec la plante. Cette
guantité est donc exprimée selon la relation suévan

pAZ; .(H, —H )T,

(Ri ~ Rain )'Ti - ET

veg" n - ve

Z(Ri ~ Ruin )'Ti g'z” pLZ; (H; —H )T,

1

AET, = ET

Celle-ci est supposée maximale pour une densiédivelmaximale (valeur de= 1) et pour
une réserve disponible maximale de la coucheRi)£ Rmin)).

La répartition par couche de la densité racinatative ) évolue avec la croissance
en profondeur des racines du couvert (voir chapitbéssance qui montre aussi sa dépendance
aux stress).

Dans tous les cas, comme '~
montre la figure ci-contreF{gure 4), 0 Surface du sol
le schéma adopté pour cette dens '
racinaire relative suppose que
densité est optimaleg£1) pour toute
la profondeur de labour (Qrgouy)- !

Au-dela de cet horizon, e - @
densité décroit linéairement jusqu ke -
s'annuler au voisinage de | por
profondeur maximale atteinte chaqt 7
jour par la croissance des racinZr . '
Cependant cette profondeur peut & .
limitée par les caractéristiques du s " v
(Zrso) selon la profondeur du sous-st L n
(roche, couche impénétrable,...). Dai 2t |'R =R =" p  .AZ (H, —H . ).T,
ce cas, on laisse croitre la profonde v i=1
racinaire de facon virtuelle, ce qt
revient a faire croitre la densit

- ./.' i
 Couche de 'sol nor
~ travailke Qg <1

Z !
' 1

Figure 4. Fraction de I'eau du sol disponible
pour les racines en fonction de la répartition de la

racinaire selon cette pente et de densité racinaire le long du profil du sol explc
retenir les valeurs de densité qL.
jusqu'a Zgo.

Pour les racines, le prélevement direct dans ahaquche de sol est alors donné par
AET; ci-dessus.

Le processus de calcul sur une période permet, gptgs jour, de calcul&ETs,

(accroissement du mulch) BET.g, ainsi que les prélévements dans les couches lde so
explorées chaque jour par les racines :

ETjour = z ETvég. + Z ETvég = I; ETsys - IZ: ETsys

[.2.3.4 Conclusions au couplage sol végétation

Dans le cas ues cultures agronomiques annuelleasinieo aussi des systemes
forestiers plus stables), les valeurs des paramétr@luent chaque jour, au fur et a mesure du
développement du couvert. Parmi les principaux rpatees moteurs qui répondent a cette
évolution du développement et de la croissances ramons la surface foliaire (LAI), la
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hauteur des plantes (Zh) et la profondeur des eac{#@r), ou encore ceux de la résistance
journaliére interne de structure du couveyt It y en a d’autres, comme la résistance
aérodynamique, ra, qui en dépendent de facon muendaire. Les premiers sont tous
appelés a évoluer d’'une valeur initiale, souverlkena une valeur potentielle de croissance
maximale (LAhax Zhmax Zrmax fomay. EN revanche, lors de linstallation d’'un stresss
valeurs demeurent en deca de leur niveau potentigipte tenu de la prise en considération
des contraintes conditionnant I'évolution du vélgétdestimation adéquate de I'ET
journaliere d'une culture passe donc impérativenmart une meilleure estimation de ces
valeurs de croissance, quelle que soit la limitaiioposée par le milieu (voir Chapt.I1.3).

De plus, en fin de journée, aprés avoir pris enpteniabsorption racinaire dans les
différentes couches de sol et la croissance duhmatlavant d’aborder une nouvelle journée,
un bilan hydrique du sol avec ses transferts d@ait étre effectué chaque jour (choix de
minuit). Ceci, comme on va le voir (paragraphed2suppose une analyse des apports d’eau
(pluie et irrigation), des transferts sous forme daptation et ré-évaporation, puis
d’infiltration et de ruissellement. Ces processwsitsanalysés avec des pas de temps
compatibles avec leur intensité. Finalement., wielé bilan d’eau de chaque couche réalisé,
une derniere analyse permet d'établir les trarsfentre couches, obtenus par un modéle
classique de diffusion d’eau dans le sol (équatierRichards). Ainsi le rééquilibrage entre
les couches, obtenu en général pour une journgeefie 24h), établit le profil d’humidité
final, moteur de la distribution des prélevementdes transpirations pour le jour suivant.

Ces bilans concernent toutes les couches de @at,célles de la zone profonde, non
colonisée par les racines, zone présentée danshé@msatisation Kigure 2bis paragraphe
.2 .1.) comme zone tampon permettant des redlifissvers les couches exploitées par les
racines et dont le flux profond est celui élimira [& drainage profond vers les nappes ou les
exutoires profonds.

[.2.4. Les bilans d’eau : Apports et devenirs (pl@ - irrigation)

Un premier travail de modélisation réalisé sur cedéie « Bilhyna » avait permis
d’introduire une meilleure estimation de certaiggandeurs de ce bilan d’eau pour des
couverts végeétaux. Cette modélisation concernagtelenir des apports pluie et irrigation
compte tenu des processus d’interception, d’iafilbm et de ruissellement (Rosnoblet,
2002). Pour réaliser une telle approche, la pluéoim dont le poids sur les divers flux est
dominant, devait pouvoir étre connue temporellenpamtses caractéristiques majeures que
sont sa quantité, sa durée, mais aussi et sudauntensité.

A partir des quantités journalieres de pluie, ggrametre généralement disponible,
sauf exception ou données obtenues par modeélesatijimes, un premier modele estime la
durée et l'intensité de la pluie. Cette intensitt en effet I'élément clef qui modifie
substantiellement les répartitions, d’eau dansdaure ou le ruissellement est directement lié
aux fortes valeurs d’intensité.

[.2.4.1. Intensité de la pluie

Pour assurer un suivi fin des pluies, il a été dicie déconvoluer la pluie journaliére
moyenne en la centrant sur midi et de la soumaettse conditions journaliéeres moyennes.
Une durée probable (Di) est alors prédéfinie pdwaque pluie a partir de sa quantité, du
moment de I'année et des coordonnées géographilguiésu (par ailleurs nécessaires pour le
calcul du rayonnement et la répartition des gratypes de climat sur le globe). Une
répartition gaussienne temporelle est appliquédréensur midi (12h) et une intensité
minimale IPm(t) aux bornes de cette courbe de titjoar temporelle est fixée, valeur
équivalente aux pertes diurnes moyennes liéesvagdaFation, EP(kg.nmi’.s?). Toute pluie

32



arrivant dont I'intensité est en deca de cettewatend a s’évaporer, conduisant & un bilan
d’eau nul. L'intégrale de l'intensité entre le délde la pluie t, =12—%) et sa fin

(t, = 12+%i)) étant la quantité de la pluie moyenne journal[ﬁ IP(t).dt=P(t)]; cette

simple approche, en moyenne assez réaliste, fatgwdlution de I'intensité de la pluie qui
permet I'analyse plus fine des grandeurs du bila& spnt l'interception, l'infiltration et le
ruissellement.

1.2.4.2. Les irrigations

Sur un espace ou une parcelle, en complémentppesta pluviométriques il y a les
quantités d’irrigation qui sont soit connues, ea danalyse d’'un systéme expérimental, soit
déterminées par le modele en fonction d’'un modéleams les besoins en fonction de I'état
des contraintes et des disponibilités en eau. Madkse d’irrigation apportée, capitale dans
les analyses de bilan d’eau descriptives peutiétpmsée ou laissée libre selon les critéres
retenus pour combler les besoins. Dans tous led’eas apportée au cours de la journée ou
de la nuit est prise en compte (dans le modélderidemain comme pluies ou comme
supplément a toute pluie de la journée suivante.

[.2.4.3. Interception

Un modéle physique classique de la captation sghopas de temps fin a été couplé a
« Bilhyna ». Ce modeéle est basé sur la formulesdag de Merriam (1960), soit un stockage
par captatiorS, =C [1—exp(— P/Cmax)], ou P est la pluie totale C__est la capacité
maximale d’un couvert a retenir une fraction dellse interceptée. Une analyse dynamique

de cette relation conduit & la loi générale deu’stckée qui dépend de I'intensité de la pluie
diminuée de I'évaporation potentielle (surface d)@errier, communication personnelle):

max

Sc (t) = CO + (Cmax - CO ){1_ exp{zzo IP(t) - 2:0 EP(t)(l_ E‘Xpe%))} / Cmax)}

avecC_,, =0.145* (1+ 025* Zh) * LAI
le plus souvent nulle ;

la capacité de saturation,,Ga valeur initiale (mm)

total ?

Dans ce modeélgRosnoblet, 2002)le processus de captation est divisé en troisgsha

* Dans une premiére phase (d@ ), I'eau de la pluie atteignant les feuilles ese di
interceptée et partiellement stockée jusqu'a atteimn niveau de saturatiC,,,, sa durée

dépend de lintensité de la pluie et de la valearl’dvapotranspiration potentielle durant
cette phase. En effet, 'évaporation potentiellaisde la valeur du stock d’eau finalement
gardé et augmente d’autant le cumul possible d&efception journaliére.

* Dans une seconde phase (geatt,), la valeur stockée reste constaC,_,, mais

I'interception se poursuit pour alimenter I'évapa potentielle et I'égouttement du
feuillage. Cette seconde phase permet de sépaptmiaatteignant directement le sol (non
interceptée avec forte énergie cinétique) et cglgouttant sur le sol a plus faible énergie
cinétique (réle sur les agrégats du sol et la bae&tp L'infiltration et le ruissellement
dépendent de ces deux types de pluie atteignantiace du sol.
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* Dans une troisieme phase, la pluie s’arréte. dl glors persistance de I'eau captée
sur le couvert durant la journée, jusqu’a ce qustdek soit totalement évaporé.

Ces trois phases permettent de définir avec poécisi durée de mouillage (DM) si
importante pour la pathologie des couverts qui ceme avec le début de la pluie, si le
coefficient de rétention initial est nul, et finiguand le stock deviendra nul aprés un ou
plusieurs épisodes pluvieux.

De plus cette analyse permet de définir avec rigeeugu’est la pluie efficace d’'un
couvert P....) qui est considérée comme étant la pluie reguendié@ de la quantité d’eau

qui ne pénétre pas dans le volume de sol et gpenealors servir a I'alimentation hydrique
de la plante ou des réservoirs (nappes ou écoutgonaiond vers les rivieres). Si les apports
sont souvent facilement pris en compte, ces qéanpierdues sont difficiles a estimer. Parmi
ces pertes, celles dues a I'évaporation potentwdid’eau captée sont souvent mises en
exergue lorsqu’il y a apport par irrigation ; cepant, on oublie le plus souvent de rappeler
que ces pertes évitent la transpiration du coutramspiration annulée par la captation et par
conséquent eau non prélevée dans le sol, soitatie ine quantité économisée.

Aussi les pluies efficaces (relation ci-dessousijt slonnées par la relation suivante
dont tous les termes sont fournis par cette analyséématiquement conduite au sein de
« Bihyna » (EP(t), ET(t) souvent voisin d’'ETM(t) par le ruissellement (voir paragraphe
suivant).

fin

DM
Pef‘ficace = Z Ip (t) - (Z (EP (t)couvert - ET (t)couvert ) - Rruis.
0 0

1.2.4.4. Infiltration et ruissellement de surface :

De fagon générale, on déduit des analyses déetgsgmragraphe précédent la pluie
arrivant a la surface du sol Ps(t)
fin

P.(t) =Y IP,(t)

Cette quantité d’eau au sol est destinée soinéiltsér soit & ruisseler. Dans un premier temps el
comble le mulch jusqu’a la valeur lde 'humidité de la premiére couche de sol, cehgunogénéise
cette premiére couche de sdj est le moment nécessaire pour combler le mulch :

to
avec Y IP,(t) = p,.(H, —H,).Zmulch
0

Puis a partir de ce moment, tant que l'intensitéadgluie (IR(t) reste inférieure a la
vitesse momentanée d’infiltration de la surfaceuissellement ne peut débuter. Cependant
si I'intensité de la pluie croit, la vitesse d’ibfation croit avec 'humidité de la couche mais
tend vers une limite, celle de la vitesse a saandSoit K.,). Dés que l'intensité des apports
dépasse cette valeur il y aura début de ruissefiemeae modeéle d'infiltration basé sur celui
de Green et Ampt, suivra dans chaque couche l¢ dfbmmectation et I'évolution de cette
vitesse d'infiltration en surface, selon la vitedsefront d’humectation en profondeur.

Aux échelles de temps concernées, les équatioliméat dans ce modéle découlent
donc directement de celui de Green-Ampt, modelgelaent utilisé dans les études de bilan
hydrique. Il se fonde sur la loi Darcy qui expriteeflux dans un milieu poreux entre deux

points :
—— | Ah
=Ky — -1

L’expression de Green-Ampt suppose un front d'éctation homogene avec un
gradient de potentiel exprimé ici en hauteur d’éay, soit (ho - h) entre la surface et la
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profondeur du front d’humectation,4m) et ou ho représente la charge éventuelle dd@au
surface (égale a la rugosité du sol en surfaceepld@ette profondeur d’humectationg Z
correspond a I'eau déja infiltrée (en m), depuitehaps initial de la pluie arrivant a la surface
du sol jusgu’au temps (t) considéré, soit :

SR - IRy O] = X7 [0 -~ 8),82,] + (- 6),. @ - 3 12,)])
avec x=@n) = Y. Az, <Z,< DAz,

b -ro)eu-a)
ZO[IPS (t) - IRruis. (t)]

q = KSat'

avec : 6;, 055 les humidités volumiques de la couche considéeésol (valeurs
respectivement pour le sol sous le front d’humeamtagt pour ce sol saturée ;
Ksas la conductivité hydraulique du sol saturé (f.s
q, le flux d’eau infiltrée (Mm™.s*ou m.s")

L’adaptation du modeéele Green-Ampt aux caracténstigdes parcelles cultivées a
nécessité la prise en compte de la variabilitéicade des parameétres d'infiltration et de leur
dynamique, couche par couche puisque le sol eséliséccomme un empilement de couches
(avec chacune ses valeurstés;:au moment d’une pluie), la premiére couche pougtet
une couche de battance, modifiant fortement ltrgtlon (Rosnoblet, 2002).

En fonction de I'évolution de la pluie cumulée eart au sol et s'infiltrant,

> [IP.(1) = IR, (1)], la distribution de I'eau est suivie couche pauate en fonction de

I’humidité volumique initiale de la couche consiéer )y, et d’'une humidité volumique,
0(t)x, correspondant a l'instant (t) considéeré a I'égaduivante Kf(t)x) = IPgt). Cette valeur
0(t)x, évolue avec la pluie pour atteindtitfx)vax, telle que K@(t)xImax) = (IPs) max, mais le
plus souvenb(t) atteintbs,, mais des que ) > K(0sq) alors le ruissellement se produit.

Les relations de Green et Ampt restent d’'une atili; générale avec :
- Ksatremplacée par K()
- Bsatde la couche remplacée B4i), du sommet de la couch@ € 0(t)x < 6sa)
- hy remplacée par;lsous le front d’humectation
- hpremplacée pargcorrespondant &(t)x

Le défaut d'infiltration apparait chaque fois digt) dépass®s,; la somme de ces
dépassements constitue alors le ruissellement fEtelont une partie quitte réellement la
parcelle lorsque la capacité maximale de flaguagie d&épassée. Celle-ci serait alors
déterminée en fonction de la rugosité de la surfiacsol, elle-méme soumise a une évolution
temporelle due aux travaux agricoles et a I'imphast pluies successives, notamment.

Le phénomeéne d'infiltration ainsi approché montree qout Kfsa) qui définit la
vitesse d'infiltration d’une couche (i) plus profim atteinte par le front d’humectation est
soit limitée par la vitesse d'infiltration atteint&ans la couche (i-1) si v(i-1) < v(i) et, au
contraire imposera a toutes les couches supérigusgg’a la surface du sol sa vitesse V(i) si
v(i) < v(i-1).

Ainsi tout au long d'un épisode de pluie, l'infdtiton est calculée ainsi que le
ruissellement potentiel résultant. La profondeurfidunt d’humectation connue permet de
donner pour toutes les couches concernées les lfesivaleurs d’humidité volumique, soit
0i(t+1) de chaque couche et en fin de pl@if;). Le modele fournit ainsi I'évolution
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temporelle de l'infiltration et du ruissellemenys un pas de temps pris comme étant au
moins le centiéme de la durée estimée de la pluie.

1.2.4.5. Redistribution entre couches et flux profods

Le bilan d’énergie (paragraphe 1.2.2) avec son lam#psol végétation (paragraphe
[.2.3) modulé par le bilan hydrique des apportdest pertes (paragraphe 1.2.4.(1a 3)) est en
grande partie suffisant pour conduire le bilan claingu sol. Cependant ce sol est représenté
selon trois horizons de sol, chacun divisé ghdouches (paragraphe 1.2.1.). L’humidité de
ces couches évolue en fonction du temps seloréléeyament des racines et seule la surface
se desséche, régulée par I'évolution du « mulch ».

Puisque chaque couche évolue sous cette contd@rgeélevement, une analyse de la
redistribution de I'eau entre elles devient nédessaC’est pourquoi entre deux jours
successifs, une redistribution entre les couchesféesctuée sur une journée fictive a partir
des valeurs obtenues en fin de journée a partouieles autres processus pris en compte.

Cette évolution temporelle du stock d’eau due aamdferts liquides entre couches du
sol est calculée par un modéle multicouche classfqundé sur la loi DARCY, étendu aux
milieux non saturés et sur 'équation de la corstom de la masse (équation de continuite).
L’équation ci-dessous, résultant de cette combimaést connue sous le nom d’Equation de

Richards :
v _._1 o K(W,z)[{a—w—lj
ot C(W,z2) oz 0z

K , la conductivité hydraulique en rit.s

h = charge hydrauliqueli =¢ — z, ¢ le potentiel matriciel en m), (m),
z = profondeur (m),

£ = masse volumique de I'eau (kg)m

C(W,z)=06, / 0¥ cestlacapacité Capillaire du sai la profondeur z (em™).

La diffusion en phase vapeur n’est pas prise erpteml’effet de la température sur
I'ensemble des processus de rediffusion de I'eas tasol est supposé négligeable devant la
rediffusion passive due au gradient de potentiglrique. De plus, les mouvements d’eau
répondent uniquement aux transferts passifs liés gaadients de potentiel matriciel et
gravitaire (le gradient osmotique n’est pas pric@mpte dans le potentiel total, comme cela
peut exister sous certaines conditions).

La description du sol est limitée a des paramétomsogenes par horizon pédologique
différencié et qui sont supposés constants au cdurdemps. Les relations, potentiel
hydrique (humidité pondérale ou volumique) et canidité hydrique, sont dictées par les
relations de Van Genuchten et Mualem (1981) danp@ameétres, propres a chaque type de
sol, doivent étre déterminés expérimentalement toel &ablis sur la base de relations de
pédo-transfert.

L’équation de Richards est discrétisée dans le reoson un schéma implicite et
une résolution par différences finies. Les condgiade flux sont celles admises dans
I'approche du mulch de surface ce qui impose agesol sous-jacent une condition de flux
nul. En profondeur, sous la zone de développemagihaire maximal la ou se situe la
derniere couche, c’est une condition de drainalgee Iqui est admise a la base de cette
derniére ; soit un flux imposé égal a la condutdiiydraulique de la derniére couche,
limitant ainsi le gradient de potentiel a la sect@rge gravitaire, choix simple et classique
(plus de détails dans Personne, 1998)

Le modele recalcule donc, jour apres jour, lesstients par diffusion entre couches,
qui tiennent compte des apports d’eau au sol ffiafibn d'eau de pluie et irrigation) et de
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leur perte (prélevement racinaire via la transgraet le drainage profond, perte a la limite
inférieure du sol)

Le profil d’humidité ainsi fourni en milieu de nypiar le modele permet chaque jour
de localiser les zones de prélévements racinairdsretion des disponibilités en eau du sol.
Il permet aussi de quantifier le flux d’eau susit@ptde quitter la derniere couche (drainage
profond vers des exutoires, nappe ou écoulemeftnmh
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[.3. Conclusion

La dynamique des différents parameétres du coupldgebilan énergétique et
hydrique, comme on vient de le voir dans ce prerof@pitre, est sous la contrainte des
données de forgcages climatiques (rayonnement, tatopé de I'air, humidité de l'air, vent
et pluies) et de la valeur de quelques parametresatiéle concernant les trois domaines du
continum, le sol, la plante et 'atmosphére (vastd des paramétres du modéle dans le
tableau n°1 en annexe 1).

Parce que le modéle « Bilhyna » traite des surfams/égétation et de leurs
échanges avec I'atmosphere, il est clair que IEdiréalisés dans ce chapitre, de fagon
purement physique avec des modulations dues aattemptres biophysiques, soulignent de
fagcon permanente la dépendance aux aspects bio&mgi@tat de I'éco ou agrosysteme). Ces
aspects qui sont toujours tres dynamiques et @tf®ainduisent des modifications de la
culture a travers son développement et ses réadbiofogiques d’adaptation aux conditions
changeantes (de la journée, a I'année et aux diesgniPour cela, le domaine potentiel
d’utilisation du modéle présenté dépend d'une dépaa bien traduire les réponses
rétroactives environnementales de la plante quienbusur son développement et sa
croissance, a travers les contraintes de milidgunéts et ressources).

C’est pourquoi une prise en compte des rétroactitenta plante, en particulier sur
son développement et sa croissance qui conditiarsmeninterface aérienne (feuillage repéré
par son indice de surface foliaire, LAI, et la lutdu couvert, Zh, dans laquelle il se
développe), mais aussi son interface souterraiffmielépar sa densité racinaire et sa
profondeur, Zr), est indispensable. La mise enepldiane loi biophysique de la vitesse de
développement qui intégre toute la plage des testyn&s viables d’'un écotype climatique de
plante est analysée au chapitre suivant avec seségoences sur la croissance des
différentes phases de développement. De plus lesrsdis rétroactions des contraintes
physiques sur ces croissances seront aussi madetisés ce chapitre suivant, point fort de
notre travail.

Une analyse prospective selon les cultures en ifonatles climats locaux ou
régionaux, avec ou sans évolution climatique dondéeient alors plus réaliste puisque les
potentialités de développement et de croissance \&@itablement en interaction avec le
climat et I'évolution du milieu qui en résulte. ipune véritable analyse des bilans réels
annuels devient possible et permet de mieux jugda dliurabilité des ressources disponibles
selon les schémas d'utilisation de I'espace rumaaions, assolements) et 'aménagement
des aspects forestiers (arbres, haies, bosquegts)f@Perrier, Tuzet ; 2005) :

R,=> P->ET
an an
Les ressources potentielles,, B collecter au mieux (ruissellement, drainageiveht
en absence de transferts régionaux, satisfaireutabdité des utilisations humaines. |l

nécessite qu’au moins ,Rsoit supérieur aux utilisations régionales humaiferrier et
Tuzet, 2003):

R, > z Ir + z Ind + z Humaine
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CHAPITRE IL

MODELE BIOPHYSIQUE DE

DEVELOPPEMENT-CROISSANCE
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Il. Modele biophysique de développement-croissance

[1.1. Généralités

Dans les modéles de cultures, les modules trait@afiévolution des couverts ont un
réle pilote. Leur principal défi réside dans legepacités a reproduire le plus fidélement
possible la dynamique de mise en place de la steicte ces couverts. L'une des méthodes
les plus utilisées pour décrire cette évolution eera sans doute I'analyse des différentes
phases de développement du couvert. La croissanseia de chacune de ces phases de
développement est le changement le plus caraa@estde cette évolution. Les deux
processus mis en jeu, développement et croissaecaléroulent de fagcon univoque et
peuvent étre exprimés en termes biophysiques assetes (Wit et Goudriaan, 1974).

I.1.1. Evolution de la culture et phases de dévelpement

Le développement phénologique des cultures esesbulécrit par une succession de repéeres
(définissant les phases de développentegure 5 pour le cas du blé) correspondant a des
états physiologiques différents (Kofler., 1963 ;r&nt., 1967 ; Chapman et al ., 1969 ;
Heller., 1978 ; Connor et Hall., 1997), mais valéalselon les espeéces.

T LAlen
m2/m2 :
/ Floraiso
jaisor maturation
Phase de développement végeétatif
(développement foliajre, en hauteur
et en profondeurfdes racines
< >Phase “§

~ Phase plateali

installation yégétatif
e <> < >

<>

_ nii-tal
$emi: Levés Ite
) f - 1 ;—>
i i Durée en jour aprés semi: i !
S (G0 ST R () TR ) T Al
e SO RREECTEEEEEL RS D R e Ve
: A (°C)= Ainst + Adévp A (cj= Aplt + Asénes :
D e P LR

Figure 5. Quatre principales phases de développement du couvert chez le blé (plantes
monocarpiques), tel que pris en compte dans le module biophysique de développement-
croissance (en bleu les principaux stades ayant lieu durant les quatre phases)
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Ces stades de développement ont été créés dang kdebmieux comprendre le
fonctionnement des plantes (pour ce qui est desiglogistes) ou pour améliorer les
interventions agricoles aux champs (pour les agma®), telles que lirrigation ou la
prédiction de la production, pour ne citer que @esmples-la, sur des cultures comme le blé
(Weir et al., 1984 ; Rittchie et Otter., 1985 ; eaulen et Seligman., 1987 ; Porter., 1993),
le mais (Jones et Kiniry., 1986), le tournesol (@han et al., 1993b), la tomate (Gary et al,
1995), le soja (Sinclair., 1986),. Dans le cas éesles sur le fonctionnement hydrique des
couverts végétaux, l'utilisation de modéle génésigle I'évolution du cycle des couverts
nécessite de se limiter aux principales phases &elappement communes a tous les
couverts.

De nombreuses tentatives visant 'hnomogénéisates éthelles de développement
adaptées a une gamme non négligeable de cultutedoon vu le jour, a l'instar de celle
proposée par la Biologische Boundesanstalt, Bowadeshamt et Chemische Industrie
(BBCH), adaptée a I'ensemble des plantes monocetydédones cultivées (annexe Il.1.a).
Celle-ci reste, cependant, encore bien trop dégaitlour le réle que jouent ces différentes
phases dans le suivi des bilans énergétiques egbgd. Partons de la et pour rester fidele a
nos objectifs de modélisation du bilan d’eau enndi§ie, tout en prenant en compte non
seulement le développement phénologique spécifilgseplantes cultivées mais aussi celui
des autres couverts tels que les prairies, letsf@@méme les oasis, une description assez
générale du développement et des ses différergsa®p’impose.

On s’est donc limité aux principaux reperes cargaat les discontinuités majeures
du programme d’évolution d’'un couvert, a partirglesds les bilans d’énergie et d’eau sont
les plus modifiés. Quatre principales phases deeldppement, qui s’inscrivent dans un
méme cycle d’évolution d’'un couvert végétal, déeatlde cette approche (annexe Il.1.b).
L’objectif de cette simplification est de recoupmrtant que possible les aspects d’ordre
génétique liés a I'évolution programmeée des cosvavec ceux liés aux aspects de la culture
et ayant une signification plutdét agronomiglég(re 5. Le cycle commence généralement
au semis (mise en terre des graines, repiquagec.).gdt finit en théorie a la fin de la
maturation (dessechement de toute la biomassenaéra chute des feuilles pour les arbres
a feuilles caduques). La fin du cycle peut avaulavant la maturation si une intervention
technique a lieu (récolte verte ou taille sévereashre par exemple); ce qui remet le cycle a
ses débuts. Les quatre principales phases de g¢esh@nt sont les suivantésdure 5 :

- La phase d'installationdans laquelle on regroupe les stades semis -imgion-
levée (correspondant au stade noté 0 dans lafatatisn BBCH) de méme que le début du
stade tallage (sortie des premiéres pousses @eg)taibur les cultures qui présentent ce stade
tres particulier de développement (cas du blé pamgle). Dans ces conditions, la phase en
question dure plus longtemps.

- La phase de développement végétgtif a lieu juste apres la phase d’installation du
couvert et se termine lorsque le couvert atteintisaension maximale (surface foliaire,
hauteur, profondeur des racines) correspondanbaippativement au début de la floraison.
Elle regroupe plusieurs stades mentionnés dandaksification de la BBCH, tels que
I'élongation, la montaison et I'épiaison pour néecique ces exemples pour les grandes
cultures.

- La phase de plateau végétatifiii comprend la différenciation embryonnaire et la
formation du grain. Cette phase du plateau védgtatnd fin avec le début de la sénescence
des feuilles qui coincide, dans le cas des céréalex la migration des éléments élaborés
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favorisant la maturation des graines, mais souwapres la production de fruits chez
beaucoup d'autres espéces.

- La phase de sénescenest celle durant laquelle le feuillage devient danms en
moins fonctionnel (jaunissement des feuilles owsdelsement progressif chez les graminées)
et de moins en moins vert avant d’atteindre unesgnce compléte (exception faite aux
récoltes vertes des cultures et aux plantes norocaopiques).

[1.1.2. Vitesse de développement au cours d’'une pba
[1.1.2.1. Définition de la vitesse de développement

La vitesse de développement au cotirs
d’'une phase () est définie a chaque instar
comme une proportion du développeme
maximum par unité de temps (généralemt
la journée). Cette vitesse de développem
au cours d’'une phase ne varie qu’en foncti
de la température moyenne journaliére
l'air. Son évolution en fonction de e
température a été mesurée expérimentalen
pour différentes plantes et différentes pha:
de développement. La figure 6 illustre cel
évolution pour différentes plantes (tomat
lupin, mais et concombre). Nous voyons ¢
cette figure que la vitesse de développem temperature (°C)
au cours d'une phase présente un optim
pour une température donnée relative X
chaque plante. La vitesse de développem duatre types de plantes agronomiques
est nulle pour deux températures, lu €N fonction de la tempeérature
définissant le seuil de développement vraj Journaliere (Salisbury et Ross., 1991)
la culture et l'autre le seuil |étal.

corn

relative growth rate

Figure 6. Vitesse de développement de

[1.1.2.2. Définition du temps physiologique

Comme nous venons de le voir la vitesse de dévetoppt ne dépend que de la
température et comme chaque journée est définisgpampérature moyenne, nous pouvons
donc affecter a chaque journée une vitesse de ajgwamnent (proportion du développement
maximum). Si on cumule pour chaque journée et depmistant initial cette vitesse de
développement, on obtient I'évolution au coursetops de la phase de développement; cette
somme varie entre zéro et un (un, correspondia @Bufstade considéré qui est défini comme
le développement maximum) et elle correspond aeummp$ physiologique normé par sa
valeur maximum notée fx (Durant., 1967 et 1969; Geslin., 1944) Le temipgslogique
s’écrit donc :

Alt) = A D V4 t) [ Relation 1]

Par tradition ce temps physiologique est exprimédegré jour (°Cj). Le temps
physiologique a fait I'objet de nhombreux travaup&imentaux qui ont montré qu'il est bien
défini et constant pour le plein accomplissemenina' phase de développement,
contrairement au temps journalier. Il peut étresalmnsidéré comme une mesure de I'age
phénologique de la plante (Garnier et al., 2002ymettant de définir une succession de
stade d’évolution d’une plante par rapport a utecgide croissance donné, comme ce sera le
cas dans ce travail pour 'indice foliaire et pateasion pour la hauteur du couvert et pour le
développement du systéeme racinaire. Ce temps pbggiae, correspondant au plein
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accomplissement d'une phase de développementmtalievaleur maximum, fax (°Cj).
Celle-ci est bien sOr dépendante des différentiestat des différentes especes, voire parfois
des différentes variétes.

On s’apercoit a ce niveau de développement queergpg vrai (jour) face au
développement réalisé n’est qu’une variable élastigui dépend du climat a travers I'action
de la température sur la vitesse de développent@&ett ce qui a été observé sur de
nombreuses cultures agronomiques telles que ledsal (Garnier et Tardieu, 1998) ; le pois
(Truong and Duthion., 1993 ; Turc et Lecoeur., )98¥ mais (Ben Haj et Tardieu, 1995 et
1996), le blé (Geslin., 1944) ; le sorgho (Lafaeg@l., 1998) ; le colza (Garnier et al, 2002 ;
Aiken, 2005) ; le lin (Durant et al., 1967). La part des physiologistes préferent donc
prendre comme repéere du développement qui semii@ét pine variable biologique, de type
génotypique (lié au phénotype), le terme dominant dEveloppement A(t) (temps
physiologique compté en degrés jours), considé@uedihui dans de nhombreux modeles et
études comme étant la bonne variable permettanalyser et de simuler les événements
caractéristiques du développement (Bonhomme., 20G€ating et al., 2003., Lizaso et al
2003; Sadok et al., 2007 ; Garnier et al., 2008erm et al., 2008 ; Fournier et al., 2000 et
2005 ; Gustavo, 1995).

Signalons au passage que la vitesse de développeraeaté introduite que pour
définir le temps physiologique et I'évolution deslaccession des stades lors d'un cycle de
développement d'une culture. Au sein de chaques staddéveloppement nous allons donc
définir une vitesse de croissance et une loi dessaoce (croissance cumulée).

11.1.3. Loi de croissance au sein d'un stade

Au sein d'un stade de développement, la croissancgimension (surface foliaire,
hauteur, profondeur racinaire,...) qui dépend dad#iplication cellulaire et de la production
de matiére seche est fonction, elle aussi, du tepiysiologique (Kiniry et al., 1992 ;
Chapman et al., 1993). Elle est exprimée classignémar une fonction logistique que nous
faisons donc dépendre du temps physiologique ephandu temps réel (jour). La logistique
est définie en fonction d'une vitesse de croissaontée Vc [= dy/dA(t)] et exprimée selon la
grandeur (y) utilisée, en variation journaliéreldegrandeur considérée par degré jour (par

exemple pour la surface foliaire, A/, m?.m2°C *j™.
I1.2. Modele biophysique développement-croissance

[1.2.1. Modélisation de la vitesse de développement
[1.2.1.1. Généralités

Dans le paragraphe précédent, on a rappelé qoeda développement-croissance et
son deéroulement dépendaient de la vitesse de qfpeatment propre a I'ensemble des
processus biologiques, fonction principalement @ldeimpérature (moyenne journaliére) ;
ceci a permis de montrer comment le temps vraij¢emn) pouvait paradoxalement étre
remplacé par le temps physiologique (°C.j). Cepenhdéfinir cette loi d’action de la
température sur la vitesse de ces procesV,(T)) sous forme d'une expression est le
premier objectif de ce chapitre afin de pouvoirvailer dans toute la gamme des
températures et ne pas se limiter & une gamme teédieé ces températures ou une
approximation linéaire dite méthode des sommesed®ératures solutionne en partie le
probléeme. Bien que simple d'utilisation et encotactualité, la validité de cette approche
demeure toutefois limitée a un lieu donné et aasange de températures autour d’une valeur
moyenne.
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En effet, I'effet dépressif des températures asimage de I'optimum d’action de la
température, ou a fortiori de celles supérieurésgimum (Figure 7), ne peut étre pris en
compte par une approche linéaire ; de méme l'eféet basses températures en déebut du
cycle végétatif (cultures d’hiver et de début dmtemps) est expérimentalement assez bien
connu et montre une réponse plutdt a une actionrexyielle en fonction de la température
plutét qu’a l'action de type linéaire (Garcia-Hulto et al., 1982a ; Durant., 1969). Ainsi
pour les zones climatiques froides, I'ajustemenha exponentielle est nettement préférable
a celui d’'une droite. Aussi une fonction de tempéetrés générale, f(T), permettra de
prendre en compte, pour une culture donnée, lahiiité des climats (selon le lieu) et le
poids des températures climatiques journaliéresfimetuantes.

Par ailleurs, I'alternance des périodes de tempeggicontrastées peut aussi modifier
la loi d’action sur une période déterminée ; ceét@ montré dans le cas de processus de
rupture de la dormance (Benech et al., 1988). Maisn que le poids de I'amplitude
thermique journaliere n’ait pas fait I'objet de beaup d’études, des expériences montrent
I'existence d’un effet significatif sur certainesgses de développement des cultures comme
la germination (Garcia Huidobro et al, 1982a, 1982tors que la plupart des auteurs
soulignent le non effet significatif sur les autstades (Ellis et al., 1990; Summerfield et al.,
1992, Wagenvoort et Bierhuizen, 1977). Il est ¢ertpue pour la germination, le contraste
tres fort des températures entre le jour et la, riait que la moyenne journaliere n’a pas
forcément de signification et qu’'une analyse enéégure serait plus pertinente. Comme le
dit Gustavo (1995), l'utilisation de la températumeyenne journaliere issue de I'amplitude
des minima et maxima aboutit au méme résultat ans té cas d’une utilisation de ces deux
températures séparément; c’est pourquoi nous aveesiu pour notre modélisation la
température moyenne journaliere.

Rappelons aussi que, contrairement au développemeni vitesse est induite
principalement par la température, la vitesse dertéassance doit étre modulée par des
fonctions de rétroactions positives ou négatives tglges biologiques et abiotiques,
indépendamment des contraintes spécifiques prisesompte dans ce travail, comme le
rayonnement et I'eau (voir paragraphe 11.2.2.).

11.2.1.2. Elaboration de la solution proposée pourd vitesse de développement

En chimie, pour rendre compte de I'évolution expémtale d’une vitesse de réaction
en fonction de la température, on fait appel les@ouvent a la loi d’Arrhenius proposée en
1889. Elle s’écrit :

V=Aexp[-Ea/(RT)]
Ou : V est la vitesse de réaction’Js A est une constante dont la valeur dépend de la

réaction considérée (3, R est la constante des gaz parfaits Jnot), Ea est I'énergie
d’activation (Jmof) et T est la température (en Kelvin).

Cette relation est souvent utilisée en physiolaigie plantes pour décrire I'évolution
de nombreux phénomeénes biochimiques en fonctiota dempérature ; elle est aussi bien
utilisée pour les phénomenes d’activation que dhiion de I'activité biologique.

Pour modéliser la vitesse de développement, d’agenf la plus générique possible,
nous avons choisi de I'exprimer comme la sommebaigeée d’'une fonction d’activation
(Y...,) et d’une fonction d’inhibitior(Y, ,, ) :

activ

V, =Y,

activ

- Yinhib
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Les expressions de ces fonctions, dérivées dei ld’Arrhenuis, sont données en
fonction d’'une température adimensionnée X afirs'd@ister aux caractéristiqgues de toutes
les plantes. En effet, nous savons que les prosds®chimiques des plantes évoluent
toujours entre une température minimalg, torrespondant a un développement nul et une
température maximale de développemepnix Egalement nulle et généralement létale. La
température adimensionnée X est donc donnée pelatéon :

Les fonctions d'activationY, ) et d'inhibition (Y,,,, ) utilisées sont :

activ

Yty = Bexp{n.x +(r/ 4)] Loi d'activation

Yow=Bexgn X+ /4.0X-0?|  Loi diinhibition
ou B est un paramétre normatif de méme unité quey¥st un coefficient d’ajustement de la pente

de la courbe de croissance (plus ou moins forteun coefficient qui augmente la valeur initiale de
Y (pour X=0) et accroit la pente de la courbe.

L’expression de la vitesse de développement dépdmdces trois parameétres
(B, n et1) :

Vi = Yaciv = Yinnio = B @X{”X +£j -B @XF{UX +£(2X _1)2j

V,=B EeX;(qx +:TJ(1— exdr X (X -1)))

et I'expression de la pente est donnée par :

e =eted ix + & exsrx(x -D)fn -rlex D) nex px + £

dXx

Les parametres de la vitesse de développementtsdédinis par les conditions
expérimentales :

- La premiere de ces conditions est imposée pamaérature moyenne du lieuy),
pendant la période de développement (donnée ctioagdti de plus cette valeur est aussi
définie par sa vitesse de développement moyenmespmndante (MXmoy))-

- La deuxieme est donnée par la pente de la vitdsseléveloppement en ce
. V
point dVy .
dX ) ey

- La troisieme condition, correspond a la tempé&eatil, induisant 'optimum de la
vitesse de développement qui est une caractérstiga especes, dépendant assez largement
de leur adaptation au climati@ure 7).

Pour définir la vitesse de développement(Xoy) correspondant a la température
Tmoy, NOUS avons supposé que la phase de développsie#fattuait tout au long de son

cycle (comprenant n jours) a une température cotestdn,, (conditions expérimentales
controlées). Si fax est la somme des températures nécessaires aleeaya :

A= Ty~ To)
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Ou Ty est la température seuil, définie expérimentalénsetion considere une variation
linéaire de la vitesse de développement en foncteola températurd-{gure 7). Les trois
parametres Aax To €t Tmoy SONt les parametres qui caractérisent toute égp@ir des
conditions climatiques données.]), valeurs produites pour toute variété commessali

Va % s . . :
_ | Figure 7. Loi d’action
0.015 | de la températureT(
. | \ en °C et X en
0.012 | | adimensionnée) sur la
i \ vitesse de
o008 F | \ développement v
| | \ (courbg (ouge) et
0.006 | approximation
[ | | linéaire, y= a (% —To),
0.003 | | | adaptée a un lieu
;j_, | | donné (droite bleue)
0 - >
0 5 10 15 20 25 30 ,
Tooin To Trmoy Topt Tnax Tembpératre
T-T,
Xmin XO Xmoy Xopt xmax X :%
max min

Au temps physiologique maximumg,4, on a atteint le plein développement de la
phase et doncla somme des vitesses de développdpreportion du développement
maximum) de chaque jour est égale a 1:

n EVd (X moy) =1
D’ou en combinant avec I'équation précédente:

Tooy T,
Vd (x moy) = 1 = - >
n o A
Ainsi on peut aussi définir la pente de la vitedseléveloppement andy :
dVd — Vd (x moy) — Tmoy _TO — Tmax _Tmin
dX Xmoy - XO An Tmoy _TO Anax
T — T,

max min
Les trois conditions qui nous permettent de défleg trois parmétres dans cette
expression de la vitesse de développement sont diswneées ainsi (voir détails sur ces

relations en annexe 11.2) :

N Tmoy - TO
1. & Tmoydonc Xnoy ON aVv, (Xmoy) =
Avax
dVd — Tmax _Tmin

2. & Tmoy dONC Xnoy ON &

dX Avax

R dv,
3. & Topt donc Xopt 0N ad—)g =0
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En fait le poids du parametre) (est trés faible pour toute une gamme de ce parame
comprise entre () et (5); or ces valeurs sont les seules utilear pes conditions
expérimentales qui intéressent les plantes dedt&gu aux zones nordiques (on fixera donc
=1). Ainsi la robustesse des solutions obtenugsosge renforcée si la température minimale
|étale n'est pas considérée comme une grandeuueomm effet, il existe des températures
bien plus basses que la température du démarragpibleedu développement (résistance
acquise aux températures trés basses en partipoliedes plantes de région nordique). C'est
pourquoi la température minimale reste difficile apprécier et a déterminer
expérimentalement et remplacera comme inconniie (

Pour obtenir finalement les trois inconnues reter(dgin, N et B) a partir du systéme des
trois conditions précédentes, la connaissance demégs experimentales suivantes est
nécessaire :

- Tmoy parametre climatique
Tmax €t Topy, Caractéristiques physiologiques de la plante
- Anmax €t To, caractéristiques de développement de la plante.

Les trois conditions notées ci-dessus (1, 2 et@hduisent a un systeme d’équations non
linéaires. La combinaison de ces trois équationmeede réduire le systéme a une seule
équation non linéaire dépendante g, Bt qui doit étre résolue numériquement (voir aenex
[1.2). Connaissant le parametrg;J les deux autres paramétres Bjete déduisent facilement
des équations décrivant les conditions définiedesisus.

[1.2.1.3. Analyse des variations de la vitesse deéwkloppement en fonction de la
température optimale des grands types de végétation

Bien que l'allure générale de la coutdef (T) reste valable pour tous les végétaux,
des variations suivant les especes et les vanégent donc étre signalédsgure 6. En
effet pour la plupart des végéetaux de pays temgéesegaleurs de g restent autour de 0.8,
alors que pour des pays froids, la courbe cro# tatblement pour les températures tres
basses et atteint son optimum pour des valeurs geplis grande (0.9 ), En zones
intertropicales par contre on tend vers des crocesaet décroissances assez symetriques par
rapport aux valeurs plus petites dg{voisines de 0.5 a 0.65). L'optimum est un refles
adaptations des variétés aux climats régionauscaulx.

Pour éviter des divergences par rapport a ces esuypigues résultant de parametres
introduits parfois avec un manque de connaissatnces, choisi (paragraphe précédent) une
solution calée autour des températures les plusathjues et les plus fréquentesng) du
lieu pour laquelle une droite de somme de tempatest connue expérimentalement pour
toute variété commerciale. Le schéma adopté ciudessontre que selon la température
moyenne du lieu (Tmoy), l'ajustement linéaire pedite une droite assez différente

(Figure?).

Une représentation de la vitesse de développenmamtnée par la vitesse de
développement maximum, est représentée en foncleona température adimensionnée

T-T_ ez . "
(X :ﬁ) pour differentes valeurs deplsur la figure 8. Les valeurs deggKont étée

max min
choisies pour couvrir une gamme de végétation itapte. La valeur de g5 de 0.55
correspond a des végétations de type équatoripy(ps par exemple) et au contraire une
valeur de 0.95 correspond a des végétations de rigpdique (toundra, coniféres). Nous
voyons sur la figure 8 que pour les plantes de 8geatorial, la végétation se développe
rapidement et de facon parabolique alors que pesrvigétations nordiques, on a un

développement faible aux basses températures etaammoissement exponentiel du
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développement pour les températur L
proches des températures moyennes

la période de développement. S 08
5
. £
La connaissance, pour chaqt 2 806
AP 0 0,
type de végétation et chaque phase g g
développement de cette végétation, § &
sa vitesse de  développeme 8 %0’4
(proportion du développemen 8
[]
:‘;‘

maximum de ce stade) est un éléme
majeur. Compte tenu de 'homogénéi
du fonctionnement biologique d'un:

de
o

plante, il sera admis que les évolutiol o W | o4 55 - i
de la vitesse de développement Températures de développement (en
fonction de la température, pour tout adimenssionnées)

les phases de développement, ne Figure 8. Loi théorique de l'action de la
differencient que par leur temp température sur la vitesse de développement
physiologique maximum #fx (cumul  selon différentes valeurs de températures
des degrés jour nécessaires au pl optimales (%) représentatives des grands
développement de la phase). types climatiques des cultures

Si on cumule pour chaque journée et depuis limstaitial cette vitesse de
développement, on obtient I'évolution au cours elmgs de la phase de développement;
celle-ci varie entre zéro et un développement marimCette évolution de la phase de
développement au cours du temps peut égalemeragiranée en fonction de la somme des
températures moyennes journalieres, comme il am&gtré sur de nombreuses cultures
agronomiques telles que le blé (Geslin., 1944)linléDurant et al., 1967) ; le pois (Truong
and Duthion., 1993 ; Turc et Lecoeur., 1997) ; Es1(Ben Haj et Tardieu, 1995 et 1996), le
tournesol (Garnier et Tardieu, 1998) , le sorghafdtge et al., 1998) ; le colza (Garnier et al,
2002 ; Aiken, 2005) ;. Cette somme des températamgnnes journalieres, appelée comme
on I'a vu temps physiologique A(t), est traditiohament exprimée en degré jour (°C.j).

11.2.1.4. lllustration :

A titre d’exemple, sur la figure 9a, nous avorésenté a partir du 01 janvier
I’évolution au cours du temps vrai (compté en jpdesla vitesse de développement du
feuillage (phase de développement foliaire) d’umiéuce d’hiver comme le blé (avec un seuil
de végétation To=2°C, une température moyenne giere de la région Tmoy=13°C et une
température létale maximale Tf=30°C, pour une ddeéka phase en somme de température,
Amax, de 1000°C), en fonction des températuresiplogaques estimées selon deux
méthodes de calcules (i) par la solution classapikapproximation linéaire selon la relation
(Ta—To) et (ii) par la nouvelle solution proposéelessus (paragraphe 11.2.1.2). Une sous
estimation non négligeable de la vitesse de dépelment journaliére est alors notée avec
I'approximation linéaire durant la premiere moiti€ la phase de développement, due a une
sous estimation des températures physiologiquem¢echivernale avec une gamme de
température comprise entre 0 et la température nmaydu lieu, induisant par la de faibles
vitesses de développement par linéarisation ;figuire 7, paragraphe 11.2.1.2). La figure 9b,

représente ces deux temps physiologiques de déartognt @(t) = AL ztovd (t)) qui

soulignent une avance d’environ 10 jours pour lavetie solution (thermophysiologique) par
rapport a la méthode classique de I'approximatioggire dans ce cas de figure.
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—— approximation linéaire (1975)
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—— approximation linéaire (1975)
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0,015 +
800 -

0,01 + 600 -

400 +

0,005 +
200 +

vitesses de développement journalieres
(en adimensionnée)

Somme des températures physiologiques
journaliéeres de développement (Tj)

0 40 80 120 160 0 40 80 120 160

Durée en jours de la phase de Durée en jours de la phase de
développement foliai développement foliai

Figure 9. (2) Evolution de la vitesse de développement journaliéyesédon deux
modes de calculs des températures physiologiques donnés : (i) pappro@imation
par linéarisation et (i) par la nouvelle solution thermophysiologi(netre modele

donné au paragraphe 11.2.1.2)(&) cumul des températures physiologiques issues de
ces deux modes de calcul (i) et (ii).

Les figures suivantes représentent pour deux arctdesgcutives I'évolution au cours
du temps (compté en jours) de la vitesse de dépetopnt Figure 109 et du cumul du
temps physiologiqueF{gure 100 pour I'ensemble du stade de développement feliair
(Janvier — Mai) d’'une culture de blé versaillaisouP ces deux années, la vitesse de
développement fluctue selon les variations de teatpées moyennes journaliéres. Elle croit
régulierement au cours de l'année 1975 avant dé& sub saut qualitatif au début du
printemps ; ceci se traduit par une nette cassurela courbe d’évolution du temps
physiologique Figure 100.

002 - m -

——nouvelle sollution (1976
nouvelle sollution

1000 - —————————mm—————
——nouvelle sollution 519763

1975

nouvelle sollution (1975
800 +————————————————— -

(b)

0,015 +

600 +
0,01 +

400 -

(en adimensionnée)
de développement A(t) en Tj

200~~~

vitesses de développement journalieres Vd

Températures physiologiques journaliéres

0 T T T T 0 . . ; .
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Durée en jours de la phase de Durée en jours de la phase de
développement foliai developpement foliai

Figure 10. (a) Evolution de la vitesse de développement journaliegd €vi fonction

des températures physiologiques obtenues avec la nouvelle solution
thermophysiologique (notre modele tel que donné dans le paragraphe Ipauir. Apux
années consécutives (@) cumul de ces températures physiologiques sur 'ensemble de
la phase de développement foliaire considérée.

Pour I'année 1976, I'évolution plus lente de larbesuest due aux températures plus
basses liées a un temps sec et beau qui se praongentemps (année exceptionnellement
seche de 1976) mais dont les températures croisgentvite au printemps. Finalement,
malgré cette évolution sensiblement différentaetaps physiologiqgue maximumqAy (fixé
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pour cette illustration a une valeur de 1000 °Gf) &teint, de facon tout a fait fortuite, au
méme moment pour les deux années considéréesof@adeux jours pres).

[1.2.1.5 Sensibilité du modele de vitesse de dévpfmement

Afin de montrer le caractere générique du modelmidge développement en fonction
des températures, nous avons choisi de paramédlei-ct par rapport aux résultats
expérimentaux de plusieurs équipes de recherchiés, de la bibliographie. Nous allons
déterminer dans un premier temps les principauampatres et variables d’entrée du modéle
en se basant sur ces données expérimentales tiecés bibliographie, avant d’aborder
I'analyse de sensibilité du modéle.

1- Paramétrisation du modeéle

Les principaux paramétres de cette loi peuvent dddrits directement des courbes
expérimentales, réalisées le plus souvent surrlaigation, mais peuvent étre tirées aussi de
la bibliographie comme c’est le cas dans cetteyapalDans notre cas, ce sont trois courbes
expérimentales tirées de la bibliograptteg(re 11 qui serviront a paramétrer notre modele
de loi et concernent les cultures de lin (Durarglel967), de mais (Tollennaar et al, 1979) et
de blé (Geslin, 1944), présentées dans la figure 11

100 f 100 |, e 100 |, XX
X 2( X X
»¥ X
? X X X %
50 X 50 X 50 X
X
3 X
X
x  Lin X X Mais X X Blé
" X
5 M5 NN s 5 s Ns s As A 5 D s AN 2 &
| 1T i Te 11O
: XM : XM : XM
bo=a s =37 ITo=9 | Tf =42 ITo=0 | Tf =35

Figure 11.Loi d’action de la température sur la vitesse de développement des cultures :
Le lin (Durant et al 1967), Le mais (Tollenaar et al 1979) et le blé (Geslin 1944)

Quatre paramétres, To, Tmoy, Topt et Tf, sont regiess au fonctionnement de la loi
d’action de la température sur les vitesses dessaoces des processus biologiques de la
plante, vitesse de développement dans notre cdadd'élLa température physiologique
minimale (Tmin) qui se situe a quelques degrésesmsalis de To (globalement a 5 °C), est
quant a elle déterminée directement par le mod®le @viter toute utilisation de ce paramétre
dans des conditions non compatibles avec la terysérao.

* Température seuil (ou de végétation) expérimeetélo) :

To correspond a un seuil de température détermindascourbe expérimentale, en
dessous duquel le déroulement des processus lmjoegyest supposé comme nul, bien qu’en
réalité ces processus restent encore actifs paitetepératures beaucoup plus basses. La
figure 11 montre que le seuil To, fixé par la deogassant par un maximum de points
expérimentaux et coupant I'axe des abscisses @ \eatur, est de I'ordre de 4 °C pour le lin,
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de 8 °C pour le mais et de 1°C pour le blé. Nousicerons ces valeurs comme la référence
pour le reste des analyses suivantes.

* Température moyennérmoy) :

Tmoy traduit les potentialités moyennes des tenmpés pour un climat de
production donné. Elle se déduit statistiquemerdanalyse des données climatiques des
quelques sites de production méditerranéen (c&stak de notre site expérimental de la
Mitidja, en Algérie) montre que cette températueaitpvaloir 13 a 15 °C pour les cultures
d’hiver comme le blé et le lin respectivement maasit atteindre jusqu’ a 18 °C environ et
plus pour les cultures dites a jour long (cultud&te le plus souvent), telle que le mais.

* Température finale(Tf) :

C’est la température pour laquelle les principatocessus biologiques de la plante se
trouvent inhibés le plus souvent (température diédiage par exemple). Elle est déduite
directement des courbes d’action de la températomeée par la figure 11. La valeur de cette
température vaut alors 37 °C pour le lin et 42 “@lrple mais. En raison de manque
d’information sur la courbe de germination du lléus avons fixé Tf & environ 33 °C, telle
que reportée dans la bibliographie.

* Température optimalgTopt):

Cette température est définie par le parameétre Xppttraduit la position de la
température optimale par rapport a Tf, comptée réirpde la température minimale réelle
Tmin (valeur inférieure de quelques degrés paraapp To). Pour la plupart des cultures
agronomiques, Xopt vaut environ 80% de la valeurdémin et sera prise comme valeur de
référence pour le reste de ce travalil.

Le poids de chacun de ces parameétres sur le madete discuté dans la partie
sensibilisation. Le tableau 1 suivant résume pduaque culture les quatre valeurs des
températures prises en compte dans cette étuderdbidité du modele de vitesses de
développement

Tableau 1: Valeurs des quatre parametres de températtilieges
comme parametres d’entrée de références pour éatadsensibilité du
modele en fonction des températures

To (en °C)| Tmoy (en °C)| Tf (en °C)| Xopt (en % de Tf)
Lin 4 15 37 0,8
Mais 8 18 42 0,8
Blé 1 13 33 0,8

2- Sensibilité du modeéle

La sensibilité du modéle est testée autour de gwateurs réelles. Trois sont déduites
directement des courbes expérimentales de vitedsesléveloppement en fonction des

températuresT, , T, etT,, a travers soX,) alors que la quatrieme représente la moyenne

des temperatures du lieu de production de ces esurboit T, . Ces quatre valeurs

(tableau 1) représentent donc les références aderquelles la sensibilité du modele sera
évaluée. Deux intervalles, maximum et minimum, salors utilisés pour faire varier ces
quatre parametres autour de leurs valeurs refeseficet 3, T, +2,T  +3 et X, + 002).

moy
Ces intervalles correspondent a des valeurs maggndlerreurs éventuelles possibles sur
chacun de ces parameétres.
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En remplacant a chaque fois une des quatre valéignences par son minima puis par
son maxima, telle que définie par les intervalleargés dans le tableau 2 (le reste des autres
valeurs références étant fixes), on obtient huiirices de vitesses de développement en
fonction de la température par culture analyséeplas de celle établie avec les valeurs
références. Ces courbes de simulations ainsi obsesont alors confrontées aux points
expérimentaux (plus de détails par culture etgaaametre sont donnés en annexe I1.3, figure
11 pour le le lin, le mais et le blé) et les pnoaeix résultats obtenus sont résumés dans le
tableau 2.

L’analyse de ces résultats montre que le modéte U, voir pas du tout, sensible
aux variations dél,, T, . Ces dernieres, liees uniquement a la phase antéssle la courbe

m
des vitesses de développement n’influencent quie qetrtie de la courbe, soit la partie
exponentielle pour ce qui est dg et la partie linéaire pour ce qui estfg, . Ce qui montre
gue notre loi est bonne et assez générale. Cepasste cas de Tf qui demeure le paramétre
auquel le modele de loi de vitesse de développesstrie plus sensible du fait de sa relation
directe avecX,, qui varie donc en méme temps avec Tf. L'allure desrbes résultantes

montre qu’une surestimation de Tf, conduit & uneestimation de la température
optimaleX,,, et par la a des vitesses de déeveloppement moindresqui peut allonger

substantiellement la durée du cycle de développtinesgue ces vitesses journaliéres sont
cumulées, durant la phase sénescence particulieteomgnme c’est le cas dans notre climat
ou I'on note des valeurs souvent supérieures a Tehimatique durant cette phase (pour les
céreales du moins). Une sous-estimation de Tf dorelu revanche a linverse de ce
processus.

Tableau 2 : Sensibilité de la loi d’action de la température a la variation des pixcipa
parametres du modéle de développement.

Température Tf To Tmoy XM
référence Min | Max | Min Max Min | Max Min Max
Lin Valeurs To=4 34 40 2 6 12 18 0,78 0,82
Tf=37
Tmoy=15
XM=0,8
régression | 0,98 0,78 | 0,88 0,97 0,98 0,98 | 0,98 0,98 | 0,98
(Coef R)
Pente 1 0,99 0,91] 0,94 1,04 1,02 0,98 1,02 0,97
Mais | Valeurs To=8 39 45 6 10 15 21 0,78 0,82
Tf=42
Tmoy=18
XM=0,8
régression | 0,97 0,73| 0,60 0,96 0,97 0,97 | 0,97 0,98 | 0,93
(Coef R)
Pente 1,01 1 0,69 0,97 1,06 103 1 1,02 1
Blé Valeurs To=1 30 36 -1 3 10 16 0,78| 0,82
Tf=33
Tmoy=13
XM=0,8
régression | 0,93 0,94 | 0,91 | 0,93 0,92 0,92 | 0,93 0,94 | 0,90
(Coef R)
Pente 0,97 098 089 0,89 1,04 0,99 0,94 0,99 D,93

La confrontation des résultats simulés et mesweés Coefficient de corrélation R2
dans tableau 2) confirme cette perte de précigionmoins pour une variation de Tf de

+3 °C. Pour augmenter la précision autour des valeuisings de Topt et au-dela (partie
décroissante de la courbe de vitesse de développgnheonvient d’'inverser la relation liant
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Topt a Tf et de fixer plutdét Tf en fonction de Tqgdtessentiel de la perte de précision se
retrouve donc limité au voisinage de Tf qui est wateur exceptionnelle et trés rarement
atteinte). Option recemment prise en compte datre noodele.

[1.2.2. Modélisation de la vitesse de croissance
11.2.2.1. Généralités

Au sein d'un stade de développement, la croissanc&limension (surface foliaire,
hauteur, profondeur racinaire,...) est, comme fansns vu, dépendante du développement
et donc du temps physiologique, A(t). La croissasiegprime classiquement en écrivant que
I'expression de la vitesse de croissance (Vc) arction du temps physiologique est le
produit de deux facteurs antagonistes, 'un acsaois la vitesse et l'autre freinant cette
méme vitesse, soit :

[dy/ dA®)] = k,-y1.1k, (Y ~ V)]

ou le premier facteur qui est la fonction active@sportionnel (coefficient§f a I'état de la
croissance, Y (il représente le potentiel de camiss), et le deuxieme facteur qui représente
la fonction antagoniste est proportionnel (coeéiitik) au potentiel de croissance restant a
atteindre, -y (différence entre, v, la valeur potentielle maximale de la croissaratey
I'état de croissance). Cette expression de lasétele croissance peut aussi bien exprimer
des fonctions antagonistes de type biotique, sdiérentes a la plante (essentiellement
génétiques) soit relatives au milieu et a ses aonts biotiques et abiotiques (Deschamps.,
1902 ; Buis et Luck, 2006).

1- La croissance cumulée

Cette expression de la vitesse de croissance dopduintégration a la croissance
cumulée au cours du temps physiologique, y quiespand a une fonction logistique fondée
sur cette méme valeur limite y (Buis., 1993), como'est le cas de nombreuses autres
fonctions de croissance utilisées (Gomperz, Wegbalisier Monod, etc...) :

Y% ekS'yM'AMaXZJ)VD(t) L S Ao ()
_y %) o y)
yj = Yu . i yj =Yum J
1+ o oA %0 1 T heAwl)
(yM _yo) (yM _yj—l)
[ Relation 2 ] [ Relation 2big

Dans ces expressions, A(t) =& ZLVD est la variable temps (temps physiologique

compté en °Cj), gest I'état initial de croissancey yest le potentiel maximum de croissance et
ks est un paramétre (compté eit.ACj™") défini par :

ks =k, Kk, =k, Ag [ Relation 3 ]
Ou ky exprime les fonctions antagonistes de type bietigierne (dépendant principalement
de la génétique) &ts les fonctions antagonistes liées principalemenmdieu mais sous la
dépendance de la sensibilité aux contraintes (tigpplante et sa génétique). Si les fonctions
antagonistes ou agonistes liées au milieu sonésUb croissance est potentielle donc :

ks =k, avecdg =1
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Si les fonctions antagonistes liées au milieu goésentes)s traduit leurs effets et
dans ce cas on observe des valeurs inférieur€ss<11). Au contraire, s’il y a des fonctions
agonistes dominantes liées au milieu, les valeedssdont supérieures a A5(> 1).

La premieére expression permet de représenter Uéool au cours du temps
physiologique de la croissance cumulée jusqu’au joa partir de la valeur initialegyau
temps (t = 0) ; la seconde expression représest bétat de la croissance au jour j, selon la
méme logistique (en prenant pour valeur initialgdéeur du jour (j-1)). Cette derniere est la
relation utilisée par le modele « Bilhyna » poualgser jour apres jour la croissance ou la
sénescence des phases du cycle cultural d’uneatiégeét

De plus, il est important de remarquer que dankdsstique la valeur potentielle
finale y n’est atteinte que pour un temps infini, alors uplein développement est fini au
bout de Anwax Aussi la logistique étant symétrique par rappart point milieu y/2, on
supposera par hypothése que tout plein développgesaeroduira pour une vraie valeug; (y
Yo) pour respecter la symétrie. Ces deux valeu;sy(y- Yo) définissent alors la valeur dg, k
donnée par I'expression suivante :

Ky =2As.LN[(Yn = Yo) !/ Yo)l/(Yr -Ava) [ Relation 4]
(Avecis =1 en I'absence de contraintes biotiques ou afies du milieu.

Les données d’entrée définissent donc par elleseaéavaleur potentielle de.K.a courbe
de croissance comme toute logistique présente um ginflexion au point milieu (p/2) et
la pente (vitesse de croissance) en ce point ayabeur k.

2- Application de la logistique aux grandeurs (LALZ , Zg)

Il a été rappelé que les trois grandeurs les yiless pour gérer les bilans énergétique
et hydrique a chaque instant étaient I'indice déase foliaire (LAl en nf m? ), I'évolution
de la hauteur de la culture (2n m) et la profondeur d’enracinementkjZ

- Pour la surface foliaire (LAI), les quatre phases de développement sont prises en
compte. Notons que la premiere phase est essentait utile pour déterminer sa durée qui
est le plus souvent inconnue ; I'évolution du LAdrant cette premiére phase est faible
passant de la valeur zéro a celle connue au débla deconde phase (LAl Mais cette
évolution n'a pratiquement pas d’incidence surbéans (valeur nulle au début et ensuite
tres petite).

- Pour la hauteur de la culture (Zh) seules les trois premiéres phases interviennent.
En effet, pour la premiere phase comme pour le ke peu d’évolution (valeur allant de
Zéro a 4%,). C'est pendant la deuxieme phase que la hautenlued rapidement pour se
plafonner a sa valeur maximale en fin de la traigiéphase.. La quatriéme phase, celle de la
sénescence ne joue pas sur la hauteur qui gardealse constante, sauf accident, jusqu’a
la récolte.

- Enfin pour la profondeur d’enracinement (Zr), on constate une croissance tout
au long de la premiere phase ; la profondeur deita profondeur de semis a une valeur
(Zro) connue également assez faible, mais non néglge@hest pendant la seconde phase
principalement que croit aussi la profondeur d’eim@ment ; cette croissance se poursuit
faiblement pendant la troisieme phase, puis sapénhdant la derniére phase.

Chacune de ces grandeurs ayant ses propres velgiaies et finales induit le calcul
d’une valeur spécifique de let par conséquent de sa valeur potentiejlet kieks.
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3- lllustration : cas de I'évolution du LAI et Zh

Si I'on reprend lI'exemple théorique
des deux années 75 et 7Bigure 10, la
croissance potentielle dans le temps (com
en jour) déduite de la logistique de croissar
en fonction des vitesses de développem
journalieres imposées par les températu
physiologiques est donnée par la figu
suivante Figure 123. La croissance du LAI
est retardée durant 'année 75 sous l'effet (
basses températures ayant caractérise le d
de la phase de développement foliaire. Ret
rapidement compensé par les températu
printaniéres conduisant en fin de course a
LAl maximum presque identigue au mén
moment, pour les deux années (a un ou di
jours pres).

La seconde illustrationF{gure 120
montre une toute autre évolution de
croissance du LAl du blé (phase ¢
développement foliaire de la mi-décembre
début mars) en conditions potentielles
croissance, pour une région du nord
l'Algérie (plaine de la Mitidja) ou les
fluctuations interannuelles des températul
peuvent étre plus prononcées qu’a Versall
et trés différentes d’'une année a l'autre.
plein accomplissement de la phase
développement foliaire, fixé pour une dure
en températures physiologiques a 850°Cj pt
'ensemble de la phase, est atteint plus
pour l'année 1994 (températures pl
chaudes), avec une avance de 10 jours
moins sur l'année 1992 (températures pl
basses). Tous suivis techniques reposant
un calendrier journalier fixant ce:
interventions conduit forcément a un décala
de ces derniers par rapport au calendr
physiologique du couvert (40 jours apres
semis, le LAI atteint en 1992 la valeur de 4.
contre 2.7 seulement pour I'année 1992 pc

le méme nombre de jours apres semis). L__

8 - | | | |

§ — LAI(année 1976)
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s 2 |
§ o I
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Durée en jours de la phase de
développement foliai
Figure 12Z. Evolution dans le temps

(compté en jour) de la croissance de LAI
(phase de développement foliaire) selon
la logistiqgue de croissance (relation 2bis)

en fonction des vitesses de
développement imposées par les
températures physiologiques

journaliéres :(a) établie sur Versailles
pour les années 1975 et 1976 (&)
établie sur Alger pour les années 1992 et
1994 (en conditions potentielles pour les
deux sites

besoins de la culture, en eau, en fertilisatioaneinterventions phytosanitaires, pour ne citer
que ces trois exemples seraient dans ces condifffhgours aprés le semis) totalement
différents. D’ou l'intérét de prendre comme repéte développement cette durée de
températures physiologiques (ou temps physiologigoeur simuler les événements

caractéristiques du développement-croissance. Eopnlules événements qui a toute son
importance lors des études d’analyse des bilarsudéelong terme, particulierement dans
notre contexte régional méditerranéen ou les effetschangements climatiques sont les plus
visibles et les plus marqués sur I'évolution desvents végétaux (élévation des températures

entre autres).
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11.2.2.2. Elaboration de la solution proposée poutle cycle de végétation : croissance
(trois phaseskgt sénescencg@ine phase)

Ce cycle de végétation est généralement connugpdurge en temps physiologique,
soit une valeur D en °C.j, qui couvre le temps d@aisemis a la fin de la sénescence. Pour la
plupart des cultures on admet que le temps phygmie des deux premiéres phases (phase
installation et phase développement végétatif diaife) est voisin de celui des deux
dernieres phases (phase reproduction (platealdnetssence), soit environ D/2 compté en
°C.j (Figure 5 paragraphe I1.1.1). Aussi c’est cette demi-vagleemmeée A (en degré jour),
qui est le plus souvent connue. C’est la valeumlias importante du cycle total de
développement d’'une culture et la plus facile aeoiot (elle va du semis a la fin du
développement végétatif ou foliaire d’'une culture).

1- Phase d’installation

Pour cette phase trés dépendante de facteurs figigices qualitatifs plus que
quantitatifs, il est important de connaitre la @&ukg.s; de cette phase. Pour calculer cette
valeur, on va déterminer virtuellement a partirrgiicourbe de croissance la durée nécessaire
pour que la croissance de la plantule (de taiilgale correspondant a la taille de la graine,
environao Yp) atteigne une valeur :

Zinst= Zsemis+ Zho
Ou Zemisest la profondeur du lit de semence e Bhhauteur de la plantule a la fin de cette
phase d'installation (logistique interrompue quafid; est atteint). Le parameétke est un
coefficient inférieur & 1 qui permet de tenir comptune phase de tallage qui allonge la
durée de croissance car elle est le siege de raitiifins physiologiques nécessaires a
I'’émission de bourgeons latéraux et a leurs déypapmEnts.

La logistique utilisée pour ce calcul est définer pine valeur initiale gy par une
valeur finale Zk (hauteur maximum du couvert végétal), par une eudé temps
physiologique égale a A et par le coefficiegt gour une situation potentielles(= 1). Le
temps physiologique de la phase installatiops{fest donc défini par:

1 LN Zingt.-(Zhy = (Y,.0)

Ains. = ]
t [ZhM 'ko(z)] (yo-a)-(ZhM - (Zinst.))
Au cours de ce stade de développement, on peutlealle temps physiologique
correspondant a la levée (apparition de la planka surface du sol). Ce tempSeRAecest
déterminé par la méme expression en mettagt@h

Ainsi, durant cette phase, les grandeurs LAI etre8tent nulles jusqu’a fge PUIS
croissent linéairement jusqu’a la valeur de délmutadphase suivante (LAkt Zhy) atteinte
au bout du temps physiologique,,# Dans le méme temps, la profondeur racinairedir,
systéme plante croit de la profondeur de semistr@<Zinst+ Zsemi9 C€ qui généralement
n'est pas tres différent de la premiére coucheotle s

Par ailleurs, la durée de cette phase de déveaiopmereste souvent modulable en
fonction des travaux culturaux, en particulier tafpndeur du semis. Dans les régions du sud
de la méditerranée, zones semis-arides particolieémg la profondeur de semis du blé
préconisée pour assurer le maintien de la croissale la jeune plantule jusqu’aux
prochaines pluies qui peuvent faire défaut durmdigurs semaines dans ces régions est de 8
cm pour une humidité du sol voisine de 50% de pac&é au champ (Boubaker et al., 1999);
ce qui prolonge, dans ces conditions, la duréea dievée du blé comparée a la profondeur de
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semis standard (2 a 3 cm). La relation donnagt prend donc en compte cet allongement de
la phase semis-installation a travers la valeuagwofondeur imposée au modéle, comme le
montre la figure 13

500 -

Durée de la phase
450 1 installation (TJ) ) | ) )
400 c=0.1 Figure 12. Durée physiologique de la
phase installation modélisée par

3501 Bilhyna en fonction de la profondeur
300 1 de semis (Zsemis) et du ccefficient de
250 - _ - 0.2 tallage 6 =1 pour la levée 5 =0.5
200 | _ - PR pour déput a mi-tallage et =0.01
50| - .- - pour plein tallage).
w0, /"

50 4 L ‘

0

2 4 6 8 10
Profondeur de semis (Cm)

0

Dans tous les cas, les valeurs obtenues duraté pe¢miere phase n'ont pas
beaucoup d’impact sur les échanges et seul, lestgrhgsiologique, As., joue directement
pour modifier la durée du stade suivant, le lintiamne durée de
ADévp = (A - Ainst.).

2- Phase de développement végeétatif (ou foliaire)

La figure 14 illustre I'évolution mesurée des trpmrameétres de croissance du couvert
(Indice de surface foliaire LAI, Hauteur du couvEn et Profondeur des racines Zr) durant la
phase de développement veégeétatif, tiré de la lgkdishie (donnée en jour et parfois en
somme de degrés jour).

i flor
_ i i epi
500 1 Hauteur (a) 5 LA (b) 100 (C) Lo .
e y=f(t) C L ¢
400 1 oo’ A ) débul montaiso
° o E
Point 1 = *
300 - . e . é 4
d'inflexion £ (y) >0 =5
° {7 (y)<0\y § 0
200 4 A R g§ °
° f'(y)>0 :
100 - ° £ (y) >0 . ';g dE.bUt tal
.
..°. Jour: ®  sommes des degrés jour 0 elevee
0 e-e°% : : — W/ 0 \ \ : \
0 5 10 15 20 0 200 400 600 80 0 stades de developpenent

Figure 14: Evolution au cours d’'une phase de croissance(ég la hauteur cumulée
d'un article d’Hevea brasihensis, d’aprés Halllattin 1968 (cité par Lioret, 1974(b)

du Lai du Mais d’apres Racquel (1995)(@} % du total de la profondeur racinaire du blé
d’aprés ITCF (2002)

Pour cette phase primordiale qui induit de grankangements des grandeurs de
croissance, la logistique utilisée sera définiermtacune des grandeurs suivies, par :

Les valeurs initiales sont les valeurs finalesadpHase d’installation, LAl Zhy et Zi.
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* Les valeurs maximum données sont Adour l'indice foliaire, Zky pour la hauteur
du couvert et 4§ pour la profondeur racinaire qui, éventuellemesit étre limitée a
la profondeur du sol utile.

* Ladurée de cette phase est dogg,f= (A - Ainsy.

* Les valeurs ded sont déterminées pour chaque grandeur a pasiredations (3) et
(4) établies plus haut (paragraphe 11.2.2.1.i).

3- Phase de palier ou de reproduction (début repragttion a début maturation)

C’est une phase de développement physiologiquernmteimportante pour la
formation des graines et des fruits, correspondamte faible croissance. Sa durée est bien
fixée pour chaque espece et assez bien déterm@eiee durée se caractérise par une
fraction, a, de la demi-période restante de tenipsiplogique, A (=D/2) (voir paragraphe
I1.1.1, Figure 5 ; cette durée (a.A) sera la méme pour les tn@adgeurs de croissance (LAI,
Zh, Zr). En fait, il a été choisi de poursuivre chiae des logistiques de croissance de la
phase précédente a partir des valeurs atteint@dy(JLou [Zhy] ou encore [Zy]) pendant le
temps physiologique de la phase, soit de A a (A.a&e qui donne les valeurs finales de
croissance en fin de la phase (fin du plateau) néesnbAt, Zh , Zr:.

4- Phase de sénescence

Cette phase trés importante n’intervient que pawurface foliaire. Cette sénescence
suit le méme type de logistique que la phase deldgpement foliaire mais avec un signe
opposé dans l'expression exponentielle et les mapmie I'expression (Mia/Yina ) €tant a
changer selon les nouvelles données. Cette logesggt donnée par I'expression:

Ys e—lg-yMAAaXZVD(t) Yi4 & k- Arb ()
) _, Y
i~ IM y y j M y
1+ f e"%-YM-AwaxZDVD(t) 1+ I Sk Amb()
(Vv =) (Vv Y0
[ Relation 5] [ Relation 5big

Elle est définie comme précédemment, par :

- une valeur initiale qui est la valeur finale lAlu y obtenue a la phase précédente
(palier) pour la relation (5) ou celle du jour déent, soit celle de (j-1), pour la relation (5bis) ;

- une valeur finale trés faible, égale a<ys) ;

- une durée de phase égale au temps physiologegtent Agnes= (1-a).A

Le coefficient k de la logistique, donné comme précédemment peelddion (3) et
(4) au paragraphe 11.2.2.1.(i), reste valable pesideux relations (5 et 5his).

[1.2.2.3. lllustration de I'évolution du LAI sur le blé d’hiver (les quatre phases) en
I'absence de contrainte due au milieu (exemple dahnée 1993 dans la Mitidja)

L’exemple ci-dessousF{gure 15 illustre I'évolution dans le temps du LAI du blé
(compté en jours de décembre 1992 a mai 1993)rattiém des températures physiologiques
de la culture établie pour la région de la plaireela Mitidja (Nord de I'Algérie) et en
conditions potentielles de croissance (absenceodt tcontrainte due au milieu). Chaque
phase de croissance du LAl est caractérisée pargpses donnés d’entrées, liées notamment
a sa duree physiologique ¢4y et aux valeurs initiales et maxima du LAI. Bienegle
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traitement de ces phases se fasse de

maniére découplée, elles restent tout Floraison/
méme reliées entre elles par
synchronisation de leurs évolutions qui f
déroule a lintérieur d'un méme cycle d piaison

6

développement total du couvert. lene 3% $

de méme pour la croissance en hauteur 58 1

couvert Zh et en profondeur des racin £ E “4- Montaison

dans le sol qui suivent la méme logiqt & 8 Sénecen
d’évolution entre leurs valeurs propre 5 2 | 3

initiales et maximales pour ce quiestd T 8 ;. g

trois premieres phases de développem ‘g’“é Elghgation

(la quatrieme phase, sénescence, ‘
concerne que le LAI). SemiJI%VE Leyge3 feuilles Réch|te

On s’apercoit pour cette année qn =~~~
'accomplissement de la premiére moit
du cycle total du développement du b
(phase installation et développeme

1 41 61 81 101 121 141 161 181

Durée des températures pliysiologiques des
phases de dévelppprpent (en Tj)

foliaire) a nécessite pres de 95 jou D AN S >E> € >

(températures hivernales fraiches) con Phase|  Phasell Phase llIPhase IV

82 jours seulement pour la seconde moi installation développemenplateaumaturation /
végétatif sénescence

du cycle total (phases plateau
sénescence). La prise en comg Figure 1& Evolution dans le temps (compté

journaliere du temps physiologique dans  en jour durant I'hiver 93 a Alger) de la

logistique de croissance (duré croissance du LAl du blé simulée par le
physiologique définie dans notre solutio  modeéle biophysique Bilhyna (logistique de

paragraphe 11.2.1) au lieu du temps vt  croissance en fonction des vitesses de
journalier a permis une meilleur développement imposées par les
interprétation des processus de croissa  températures physiologiques journaliéres), en
du LAl tout au long du processus (d l'absence de toute contrainte du mil

cycle) de développement du couvert. Nous

verrons plus loin comment le stress est pris enpterau cours de cette évolution.

11.3. Stress (contrainte) environnemental et répores des cultures

11.3.1. Notion de stress ou de contrainte

De concept purement mécanique, la contrainte dstiel§ar les physiciens comme
étant une force exercée par unité de surface surohjat (perpenduculairement ou
tengentiellement sur cette suface) pour laquelléetoéaction de déformation de ce dernier
représente alors la réponse a cette contraintdidtogie, chez les végétaux en particulier,
bien gu'’il ne soit pas facile de définir précisémincontrainte ou le stress, de hombreux
auteurs lui trouvent une bonne analogie avec dett@inologie employée en physique
(J.Levitt, 1972, 1980 ; Turner et Kramer, 1980 CJ.Leclerc 1999 et W. Larcher, 2003).
Cependant, si le systeme contrainte-réponse et #aslement quantifiable en physique, il
n‘en est pas de méme en biologie ou différents stype contraintes et de réactions
biologiques dépendent des particularités de chagpéce, chez les végétaux notamment.
Aussi, ces différentes réactions aux modificatiodss conditions optimales de
I'environnement, présentent des sensibilités tradiqulieres et assez spécifiques, mais
relativement bien définies pour un type donné detrainte (hydrique, radiative,
nutritionnelle, etc...).
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Alors que certains auteurs considerent le stressra étant une fonction antagoniste
ou une influence hostile qui tend a empécher utesws normal de fonctionner, d’autres le
définissent plutdt comme une deéviation significativdes conditions optimales de
développement, provoquant ainsi des changemenmtssetéponses au niveau fonctionnel de
I'organisme (Larcher, W 2003). Grime (1979) propds&c de considérer une productivité
potentielle, génétiquement contrdlable et admiser pme plante a partir de laguelle toute
modification induite par une contrainte extériesegait considérée comme un stress. Méme
si cette terminologie reste en pratique assezdédfa réaliser en raison de la grande diversité
des végétaux et de leurs réactions, elle trouveameéms toute sa place dans le domaine
agricole ou le potentiel génétique de productionrpa plupart des espéces cultivées est bien
connu (Doorenbos et Kassem, 1979).

Un stress biologique est dit biotique lorsque Bgdurs responsables de ces effets se
rapportent aux maladies, aux attaques d’'insecte,..eet abiotique lorsqu’ils se rapportent
communément aux facteurs physiques comme I'eaamaérature, la salinité, la radiation et
autres. La réponse de la plante a un stress algotigpend a la fois de sa durée (annuelle,
saisonniere ou journaliére), de son intensité (@waodérée ou faible) qui peut varier dans
le temps selon I'état de I'installation de la cudtuQuelle que soit la stratégie adoptée par les
plantes pour y faire face, telles que I'échappemkénitement et la tolérance ainsi que
I'adaptation et I'acclimatation, elles ne peuveaird 'économie de certaines variations et
modifications a la fois physiologiques et strucliése conduisant inévitablement a une baisse
de leurs productivités. Le stress colte donc cloer fes végétaux, les especes cultivées
particulierement, dans la mesure ou celles-ci sghectionnées pour leurs productivités
maximales en conditions normales et non limitantes.

[1.3.2. Facteurs de stress et fonctions de contraes a la croissance dues au
milieu

L’intérét porté a la production de la biomasse vaigeérécoltable en agriculture,
généralement évaluée en terme pondéral ou rendespéanifique est primordial. Quel que
soit ce rendement spécifique, sa valeur est tosjmrtement liée au développement et a la
croissance (surface foliaire en particulier, sidgda production d’éléments carbonés). Cette
croissance, dont on vient de voir une certaine hsat®n bio-physique, est contrblée
d’abord par des facteurs génétiques d’ou la notierpotentiel de croissance modélisé a
travers le parametresKintroduit dans la loi de croissance et qui sam#raintes du milieu
(As=1) prend la valeur dy, Par contre, les facteurs environnementaux cgmaats vont
moduler la valeur deska travers la fonction de modulaticks, qui comme on I'a vu au
paragraphe 11.2.2.1), sera définie par une fonctomprise entre 0 et n (n>1). Pour des
contraintes conduisant a des actions antagonistescgissance potentielle on obtient des
valeurs réduites dks (As < 1), mais parfois ces contraintes peuvent cordaiides actions
finalement synergiques entre I'effet des contrairgela croissance de certaines parties de la
plante (soirAs > 1). Les contraintes abiotiques rencontrées eitdtyire sont celles liées
principalement au rayonnement, a I'eau et a l'atitagon minérale, dont en premier lieu
I'azote.

Ces facteurs de stress sont alors considérés catane des fonctions de réduction
des potentialités de croissance, dont I'effet caov@biraduit bien la perte globale de la
production en question. C’est du moins ce que rves's retenu de I'ensemble des travaux
ayant abordé la production en conditions de stbgstique, ou chaque facteur est considéré
comme une fonction de réduction indépendantg (fariant entre 0 et 1 (sans unité), mais
dont le produit de ces fonctions, F, représentdolaction globale de réduction des
potentialités de croissance (soit de la produdiimale), suite a ces différents effets (Delécolle
et Guérif., 1986).
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Nous nous proposons dans ce qui suit détudierotmné de deux fonctions de
contraintes a la croissance (ou a la productioesdwux deux principaux facteurs de stress du
milieu les plus importants pour les cultures etplas répandus dans le monde agricole : la
lumiére et I'eau. Ces deux facteurs sont sous fiemigance du climat, le facteur hydrique est
en particulier trés important, car grace a lugst possible de gérer au mieux les besoins en
eau dans le cadre de variabilités interannuelt@s nermales ou soit évolutives, en fonction
du changement climatique. L’alimentation minéralespfacilement maitrisable, en tout cas
pour les agrosystémes, ne fait donc pas encorgef’abune fonction spécifique dans le
modele Bilhyna, surtout que l'objectif actuel du dete reste la modélisation des bilans
d’énergies et de masses et non le calcul de rendsrfieaux.

Selon les analyses faites ci-dessus et par hypmottégenue classique, on admettra
que la fonction contrainte globale, F, est en Riproduit des fonctions particulieref)(
prises en compte (F toujours plus petit que 1) :

F=fomr feau-Fx
Compte tenu des valeurs ie(0 <As <1 ou 1< As < n), cette fonction s’écrit comme
une fonction linéaire de F :

As =[n=(n-D*F] [ Relation 6]
avecn=0 = (A;<)=F et (F<) et ks <k,
avecn=1 = (A;=D)=F et (F=1 et ks =k,
avecn>1 = (A;>1)>F et (F <1) et ks >k,

Le paramétre (n) est un facteur essentiellemeribdigue, de type génétique, qui
traduit la sensibilité de la culture aux contragntii milieu, qui accroit la synergie entre la
contrainte du milieu et le processus biologiquepbysiologique en question (croissance ou
production dans notre cas) en fonction de sa vdfmur n>1 bien sar).

[1.3.2.1. Fonction de contrainte due au manque deimiére (fpar)
1- Généralités

L'importance de I'énergie lumineuse dans la vie gistes n’est plus a souligner,
comme le relevent de nombreux travaux consacré®nar@le dans la régulation du
fonctionnement des plantes vertes (Chartier et éwttl, 1977 ; Jones, 1983 ; Daudet et
Tchamitchian, 1993 ; Gosse et al, 1986) mais atssurtout a son role significatif dans la
croissance et le développement des couverts vegdidang et al, 1997a; Dang et al,
1997b ; Nilson et Orcutt, 1996 ; Awada et al 200Bar son intensité et sa qualité, le
rayonnement constitue alors la principale sourcénefgie pour la photosynthése,
phénomene qui occupe une place essentielle danétibolisme des cultures agronomiques
et souvent considéré comme le principal moteuradprbduction de la biomasse et de la
productivité des cultures.

Analyser la croissance ou la production d’'une c¢alten fonction du rayonnement
revient donc a étudier le plus souvent la relaliant la photosynthése, soit au rayonnement
global Rg, soit au rayonnement visible recu pacdavert végétal (fraction comprise entre
400 et 700 selon Mc Cree, 1973), dit aussi rayommerphotosynthétiquement actif (PAR)
dont la valeur serait proche de la moitié de Rgrpawplupart des auteur= 048 Rg pour
Varlet-Grancher et al., 1989). Ce dernier terme RPAemble présenter une meilleure
proportionnalité avec l'intensité photosynthétiqif@arlet-Granchier et al, 1982; Gosse et al.,
1986.) dont la courbe résultante, déduite d'un edupris dans son ensemble, demeure
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beaucoup plus linéaire que celle déduite sur undideprise isolément. De plus et compte
tenu des effets directs de la respiration sur tesgssus de photosynthése d’un couvert pris
dans son ensemble, qui demeurent toutefois faddes la mesure ou les feuilles situées en
bas du couvert restent en-dessous du point de cwapen et finissent toujours par se
dessécher et mourir (par manque de rayonnementpuleert n’atteint jamais la saturation.
Ce qui suggere une valeur de rayonnement maximaldPAR, au-dela de laquelle la
production (ou la croissance) n’est pas limitéeg@cet al., 1978 ; Jones 1983).

2- Fonction de contrainte proposeéeffar)

Compte tenu de l'ensemble de c
éléments, il convient de considérer que le ri 800 7 Iﬁ?ﬁsgice/ 100% de plein soteil
du rayonnement dans la croissance ( (gn? semaine)
couverts se trouve ainsi réduit au se
rayonnement  photosynthétiquement  ac
intercepté au niveau du couvert, PBARet que b o oicin solei
sa production croit selon une fonction linéai —
de ce rayonnementrigure 16, suivie d’'un 300 -
plateau a partir du PARmgax valeur au-dela
de laquelle la production journaliere devie
indépendante du rayonnement. Ce derr
terme (PARmMay;,), nécessaire a notre fonctio
et facile a obtenir, dépend des différent
réponses des types de plantes, telles que 0 ‘ ‘
C3 et C4 mais varie aussi entre certain 0 4  Lai 8
variétés de plantes. Aussi, on aura ti
simplement une fonction de réductiofpaf),
sans dimension, comprise entre 0 et 1, soit
jourj:

23%fde’plein soleil

Figure 1€. Assimilation foliaire de
trois types de plante en fonction du
rayonnement d'aprés Leopold &
Kriedemann, 1975c{te in Salisbury

PARj, et Ross, 1991

_— Relation 7
PAR PARMax . [ Relation 7 ]

avec PAR,, =05*Rg et 0 <fpar< 1 pour PAR; < PARMaxy
bar=1 pour PAR:= PARMaXy

[1.3.2.2.. Fonction de contrainte due au manque dau dans le solfeay)
1- Généralités

Il est bien évident que dans la plupart des sitnatiles fonctionnalités de croissance
et de production d’'une plante soumise a un strgdsdue sont aussitdt revues a la baisse en
réaction a cette contrainte. Les réponses resteuatefois, sensiblement différentes selon
I'intensité du stress, sa durée et le moment deapplication. La plupart des études montrent
que ces réponses sont a mettre en relation, le g@usent, avec la variation de I'état
hydrique de la plante (Meyer et Green, 1980 ; KiateHallaire, 1984 ; Tradieu et al., 1990).
Ces variations peuvent étre (i) soit rapides si émentuelle contrainte s'impose sur une
période tres courte (a I'échelle de quelques hgucesnme c’est le cas des travaux conduits
dans des laboratoires (I'information obtenue estvent de type physiologique), (ii) soit
progressives si cette contrainte intervient gradoent et dure quelques jours ou quelques
semaines (C’est le cas typique des contrainteorgrées aux champs ou la résultante de ces
variations les plus visibles imposées par un désseent progressif de la réserve en eau du
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sol, reste la réduction de la croissance du cougertsidérée alors comme une information
purement agronomique, voir hydrologique); C’esinbie second type de réponse que nous
nous proposons d’étudier dans ce travalil.

1,0
e = "
MS L .
|—=R 21 RLP, NTR et NLE
MSETM Résistance 7 g4 | ___
| 10F S aTr T - y
4 08 | 4
] 06 .
0,5 Tournesel 04 F 2
—— RLP
02F ~~~~ NTR -
--------- NLE
Sorgho ’;:In \Senslbilila' 00 k o
‘ ] l ] I I i ] i I 1 I
1 i 10 08 06 04 02 00
e B ' Fraction de I'eau du sol transpirab
' Jirﬂ’l"/ Figure 1€ Relation entre I'évolution du
‘ — T T~ couvert (dans cet exemple, le taux
(o} 0,5 ' y . .
Yerr/YemM d’expansionNLE, et de production des
_ _ _ feuilles, RLP) en fonction de la fraction
Figure 17. Rapport classique de l'eau du sol disponible pour la
montrant la baisse de production, transpiration, d'aprés Lecoeur &
MSerr/MSerw, en fonction de la Sinclaire, 1996 (I'auteur donne aussi la
baisse de la consommation en eau, relation transpirationNTR, fonction de
Yerr/Yerw, (Rollier, 1975) I'eau du sol disponible).

La relation liant la production végétale (surféckaire, biomasse entre autres) a son
état hydrigue est représentée par une relation eendon flux évaporatoire
(évapotranspiration), régulé certes par les stan@arvis et McNaughton, 1986 ; Comstock,
2002) et en général la disponibilité en eau dupsalr la plante (Tradieu et al., 1990). Cette
relation fut établie pour la premiere fois en 19&5 Robelin et valorisée par la FAO pour la
plupart des espéces cultivées (Doorenbos et Kask&rd). La figure 17 illustre ce type de
représentation caractérisée par une relation gassliant le rapport de la production
végétale ¥tr/ Yerm (Y est la production réalisée en conditions d’é@tegmspirations
journalieres, limitantes avec ETR et non limitantagsec ETM) a celui de leurs
évapotranspirations correspondantes (ETR/ETM.

Cette représentation reste, cependant, assez amos$ans la mesure ou elle lie
'ensemble des réponses physiologiqgues de la plashdat la croissance, a son flux
évapotranspiratoire. Considération qui reste valgigur une gamme importante de plantes
pour lesquelles la régulation de la transpiratitervient a un niveau de contrainte hydrique
tres voisine de celui pour lequel interviendraitrégulation de la croissance de la plante
(Figure 18. Ce qui n'est pas la regle pour un nombre nodigéaple d’especes végétales
pour lesquelles la régulation de la croissance\vst avant celle de I'évapotranspiration.

63



Cell growth inhiitior —— Turgor- >
regulated ion

demm mem m e

Osmoregulatio

Polysome reductic —

v

Nitrate reductase inhibitic _—

Abscisic acid increa: — Sugar .
- accimiilatiol EE—
Cytokinine decrea:
Stomata closul Proline '
Glycine betain _)

Photosynthesis inhibitic =~ ==

Synthesis of
stress proteins .

(@ | (b)

Water potentiel ——> Time (s >
decrease 0 102 102 102 102 102

Photooxyative disturbanc

Osmotica accumulatic ~  =eeeeeees

Figure 19: Réponse des plantes a une limitation en eau progredslyesensibilité et
réaction des différents processus et fonctionnalités cellukivem limitation en eaub)
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Melody XRQ*PPR9Y

o~ I'_" — o~
- 1 ® | -

NLE et NTR © 90 = | NLE et NTR -
C | <
e {u-q.,-l.&.v——t—w—f, (= . i %o a® op ?) 9

5 .y ® o B 8/00 o o®o & L
© ¢ . 9/0 00
o | P Y ° 0 - a -'[’rl *
o/ o ""/
© 4 i A © °,
o 5’.;5‘0/.’ o | ":/
Pl 2 o/
b o 7 wy
S1 o7 31 &
o & * ¢ -4~ NLE ,

o | 0% F 9= NTR o~ :,/ -~ NLE
© pge/ o L/ -9- NTR
- ¥ (@ ol (b)
S - ¥4

] I ] | T T I ) T T T T ]

00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 1.2

fraction de I'eau du sol transpirable fraction de I'eau du sol transpirable
pour la plante pour la plante

Figure 2C. Réponse de I'expansion normalisée des feuilles (NLE) et de la
transpiration normalisée de la plante (NTR) pour deux génotypésudeesol(a)

Molody et (b) XRQ*PPR9), en fonction du desséchement progressif du sol
(Casadebaig et al., 2008)

C’est du moins ce que nous avons retenu de laogitalphie qui décrit, en réponse a
un manque d’eau, un certain nombre de modificatipmgsiologiques responsables de la
réduction de la croissance, entre autres une perta turgescence des cellules de la plante
(déshydratation) accompagnée le plus souvent maréduction de leur taille (Hsiao, 1973 ;
Mullet et Whitsitt, 1996 ; Campbell et Reece, 20WNilsen et Orcutt 1996 ; Lockhart 1965)
de méme qu’'une diminution dans leur multiplicatigi®@coeur et al, 1995 ; Tardieu et al,
1999, 2000 ; Alfredo et al, 2004 ; Larcher, 200&),ce avant méme qu’une régulation
stomatique ne soit mise en place (figure 19). 8dna assez courantes chez de nombreuses
especes, variétés et méme chez certains génotypesele montrent les figures 20a et 20b.
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Il en résulte alors une réduction de la croissamsceface foliaire en premier lieu, qui
demeure ainsi l'une des premiéres manifestationa douvert végétal en réponse a un état
hydrique non favorable a son fonctionnement (Bo%6r,0 ; Saab et Sharp, 1989 ; Connor et
Jones, 1985).

Compte tenu de I'ensemble de ces éléments on até@t a caractériser la réponse
des couverts en fonction de la disponibilité en aauvoisinage des racines, comme le
proposa Ritchie en 1981, plutét qu’en fonction da Hux d’évapotranspiration, quels que
soient les processus physiologiques mis en jeut (docroissance et la production). Notion
affinée par Sinclair et Ludlow (1986), qui suggéréutilisation méme d'une fraction de
réserve en eau du sol disponible pour la transpiratacilement modélisable a partir d'un
modele de bilan hydrique (Sinclair., 1986). Nombresont les travaux qui utilisent
aujourd’hui cette représentation pour caractériserfonction de I'eau du sol disponible pour
la transpiration Kigure 18 et 2 la réponse des processus physiques de la plelstgue
I'expansion foliaire (Lecoeur et Sinclair., 199@&n@ra et al., 1993; Casadebaig et al, 2008 ;
Sinclair., 2005), le nombre d’apparitions de fasl(Ong et al., 1985 ; Lecoeur et Guilioni.,
1998), la transpiration foliaire (Casadebaig et 2008 ; Sinclair, 2005), la conductance
foliaire (Sandra et al., 1993), la fixation symimoie de I'azote (Sinclaire., 1986), I'indice de
récolte (Lecoeur et Sinclaire., 2001) et bien d'@sit D’ou I'intérét porté par Bilhyna pour
représenter la cinétique de la croissance (ouddymtion) d’un couvert végétal en fonction
de la disponibilité en eau au niveau de ses racplatt qu’en fonction de la transpiration
(ou de la régulation stomatique).

2- fonction de contrainte proposéeffau)

Quels que soient les processus analyseés, la régonselessechement progressif du
sol conduit toujours a une diminution de type ex@iiel du rapport de croissance réelle sur
celui de la croissance maximale, soit Y/{Lecoeur et Sinclaire., 1996, Lecoeur et Guilioni,
1998 ; Li et al.,, 1990), trés caractéristigue pobhaque espéce, voir méme pour chaque
variété (tournesol : Casadebaig et al., 2008 athide : Sarr et al., 2004). La concavité de
ces courbes est d’autant plus tournée vers le basgeg cultures sont plus sensibles au stress
hydrique, alors que pour les moins sensibles, cetteavité est tournée plutdt vers le haut.
C’est pourquoi on a cherché a traduire sous forinaedrelation exponentielle, évoluant
entre 0 et 1 telle que donnée par la relation &mient ce rapport de croissance (M}Y
dépendant d’'une contrainte hydrique édaphique évetufonction de I'eau disponible dans
le sol pour la plante, représenté le plus souventlg rapport de réserves disponibles sur
réserves maximales. Relation pouvant a priori dédas caractéristiques de tous types de
plantes (figure 21), du peu ou pas sensible agsstrgdrique ¢ voisin de 0) au plus ou ultra

sensible ¢ tres grand), en fonction des réserves hydriquspodibles pour la plantegR
[Rq ()) = Rchaxlors de I'absence de stresRet= Rnin pour un stress infinj, soit une fonction de

réservedeau (Ry) et deux coefficients, I'un principalement fonctide la planted) et 'autre
du sol f3). On a alors :

feau = Expl—-a .B8.9(R;()))] [ Relation 8 ]
ﬂ{(R”_R“‘”)} 3 definit le domaine de la réserve en eau du sol gequel la
(RChx~Rn) régulation de la croissance végeétale n'est pas raisgeu. C'est

une fraction de la réserve totale en eau du sdeypour la
croissance de la plante, soit une réserve compigee RChayx
et Fcc
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f(R) :|:(RC';na><_R):| ; est un terme variable dans le temps. Il renseigmd’évolution
(R - Ruin) de la fraction de réserve en eau comprise entrg,Rméserve en
dessous de laquelle la régulation de la croissaatanise en jeu)
et Rmin (réserve en dessous de laquelle la crotgsast nulle du
fait de la non disponibilité de I'eau du sol poarplante), compte
tenu des prélévements de la plante imposés pdmbatcdu lieu
de I'expérience.

a : estle coefficient de sensibilité (ou de réponge)adplante a une contrainte hydrique
édaphique, déduit expérimentalement de la courbeniainte hydrique-production
végétale » établie sous conditions pédoclimaticpmmnées. |l traduit la vitesse avec
lagquelle la plante répond par une réduction de sassance en fonction du niveau de la
contrainte hydrique évoluant sous des conditionti@dieres de sol (aptitudes du sol a
livrer facilement I'eau a la plante) et de climatefnande climatique imposée). Alpha
vautalors: 4 =- (RO = Run) | | (R = Rn) LN (feay)

(Rcc - R (Rcrmax - R|) EAY

min )

Plantes plus
058 - résistantes
0,6 -
0,4 -
Plantes plus
0,2 - sensibles
0 “v v v T T 1
0 50 100 150 200 250
* Réserve en eau du sol em 4
Rmin Rmax = Rcc
B T TTT T »lq. ____________________ _>|<. ...................... »

Domaine de la Domaine de la réserve en eau est encoreDomaine de la
réserve en eau disponible pour la plante mais ou la réserve en eau
non disponible régulation de la croissance est mise en destinée au
pour la plante jeu a partir de Rmax (dans cet exemple adrainage

(réserve < Rmin)  partir de Rcc puisque Rmax=Rcc) (réserve > Rcc)

Figure 21 Modélisation de la courbe de réduction de la croissance du couvert en
réponse a une contrainte hydrique édaphique (fonction de contraintqde;f(pkrAU) et
pour une gamme variée de sensibilités possibles deses et espece).

Finalement, si R, Rchaxet Ry, sont connus pour un sol et pour une culture dgrihéeffit
de disposer de quelques points de la cotgheétablie pour un lieu donné, soit quelques rappiets
croissance ou de production XYYy étant la valeur de la croissance optimale de kureusans
restriction en eau et Y la valeur de la croissaagant subi une réduction de croissance pour un
niveau de stress connu, défini en terme de résmmveau du sol disponible pour la plante), pour

déterminer les valeurs des ccefficients de coneaihydriquesd) de la culture en question, et du
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coup de I'ensemble de la courbe de réponse deissance aux différents niveaux de disponibilités
en eau du sol pour la plante

Pour plante(a) :

Pour une culture fortement résistante au stressadugal et donc faiblement sensible
au manque d'eaw(— 0), la croissance est plutdt maximalgn( — 1) méme si le niveau de
la réserve en eau; Riminue assez drastiquement. Cependant, le déveiogm-croissance
finit toujours par étre réduit par le manque d'etus'annule totalemenfizfy — 0) pour une
situation de réserve réelle RRnin.

Au contraire, pour une plante trés faiblement téasie au stress hydrique et donc
fortement sensible au manque d’eau, anfart et la fonction de stress hydrigufea() tend
rapidement vers 0, la croissance est trés viteiteédes que le niveau de la disponibilité en
eau du sol devient en dessous dgxR On observe cependant une croissance maximale
autour de RGkax

Pour une méme évolution de G®mprise entre Rgkx €t Rnin la fonctionfeay passe,
selona, de 1 a 0.

Pour sol(B) :

Le ceefficientp, qui traduitla composante sol (par ses propriétés hydriquanieef
en termes d’évolution de la disponibilité de son)atans notre fonction de croissankq),
est défini par le rapport entre le domaine de $&mé en eau totale disponible pour la plante
(Rec - Rmin) et le domaine de la réserve en eau disponibtantenée au jour j pour lequel il y
a modulation de la croissance (R&r- Rmin)-

La figure 21 illustre donc la fonction de réductimla croissance (ou des potentialités
de croissance) face a une contrainte hydrique égia@Hrelation 8)et le domaine de ses
variations selon le parameétre de sensibilité dpldatea, avec une droite pour =1.. On
s'apercoit donc, en comparaison avec la courbeotelR Figure 17, que pour une plante
comme le tournesol, pas trop sensible a une catgrhydrique du soly pourrait étre ajusté a
environ 0,1 a 0,3 alors que pour une culture corfermais (assez sensible a la contrainte
hydrique) I'estimation de. serait plutbt entre 2 et 5.

La figure 22, quant a elle, montre les domainetad@serve utile pour la croissance
des couverts qui peuvent étre trés différents dplaate a une autre selon leurs aptitudes
physiologiques a repousser la limite d’un débutaletrainte hydrique définie a partir d’'une
valeur critique Rgrax En effet, les plantes ayant de grandes aptitadespousser le stress
présentent un Rggx assez faible devant Rcc (courbe bleue) et parécpemnt bénéficient
d’'un domaine de la réserve en eau du sol ou sardisp@ serait plus importante (carré
bleue), contrairement aux plantes qui présenteatRuy,,x proche de R (courbe rouge) et
qui subissent une modulation de leur croissancedaiague la réserve en eau du sol passe en
dessous de R Situation qui peut étre plus ou moins accentwecp dernier type de plantes
si leurs aptitudes a modérer la croissance en s&panun stress hydrique sont grandes
(ccefficient de contrainte hydriquer)(faible, courbe rouge et bleue en trait gras) ou, au
contraire, peut aggraver la situation si leurstagéis a modérer la croissance sont faibles en
réponse a un stress hydrique (ccefficient de comérdiydrique ¢) faible, courbe rouge et
bleue en trait fin).

67



Rcrmax = 0.5 Re Rcrmax = Rec

Figure 22. Modélisation de la

courbe de réduction de la croissance
du couvert en réponse a une
contrainte  hydrique  édaphique
(fonction de contrainte hydrique

feau) et pour deux valeurs de
ccefficient de contrainte hydrique
(2 et 0.2 pour les courbes en trait

fin), et pour deux valeurs de Rg¥

(RCmax= Ree, €t RChax= 0.5.Ro)
d’un sol donné défini par une seule

0 5: 100 150 2;0 réserve minimale, R., et une seule

réserve a la capacité au champ, R

Rmin Rec
D Pl N
Domaine de la Domaine de la réserve Domaine de la
réserve en eau du en eau du sol disponible réserve en eau
sol non disponible  pour la plante destinée au drainage
pour la plante (réserve > Rcc

La réponse des cultures aux contraintes hydriggeéslonc prise en compte dans le
modele Bilhyna a travers ces deux principaux a@#eér(i) le ccefficient de contrainte (de
sécheresse) hydrique)(qui définit I'aptitude (ou la sensibilité) d’'uroavert a moduler sa
croissance (ou sa production finale) en fonctionI’deolution du poids de la contrainte
hydrique et (ii) la valeur limite de la réserve Rgra partir de laquelle cette modulation de la
croissance intervient. Signalons au passage qi#badnce de données sur Rgrla réserve
maximale définissant le début de la régulation stiome, R,y est utilisée par défaut. La
fonction de contrainte due a I'eaf¢A), qui demeure toujours valable dans ces conditions
interviendra plus ou moins tardivement en réponam astress hydrique, en fonction des
caractéristiques physiologiques des plantes corgdé (précocité ou retard dans le
déclanchement de la régulation stomatique a patR,ax par rapport & Rekx )-

[1.3.3 Prise en compte des fonctions de contraintedans la modulation de la
croissance durant le cycle de développement d’'un weert

[1.3.3.1 La croissance potentielle (absence de coaintes) de LAler, Zh et Zr

Nous avons vu au paragraphe 11.3.2 que les proseds développement et de
croissance du LAl t, Zh et de Zr évoluent de facon synchrone. Anshaque niveau de
développement atteint au jour (j-1), soit un terppgsiologique donné (A(t) avec t= (j-1)),
correspond un niveau de croissance cumulég i on définit des conditions potentielles
constantes pour tout A(t)A&1 soit ks = kg) on définit une croissance univoque du couple
développement-croissance [relatiof.-y et A(t)] et a chaque instant, bien sir,un seubaiv
de croissance potentielle restant a accomplir peureste de la durée de la phase
développement [Aax— A(t)], soit la difféerence entre la valeur maximet la valeur actuelle
(ym—Yg-1)) - La croissance potentielle cumulée au jourtjaésrs donnée directement, comme
on I'a vu (Relation 2bis, paragraphe 11.2.2.1), p@xpression suivante :
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( y_P j _1- ) e- Ko.ym . Avax.Va(j)
YW=V [ Relation 9]

1+ yP J -1
(ym —yrj-1)

On a alors I'accroissement de la croissaftgg résultant du jour j qui s’écrit:

YPi=| Y™

€- ko.ym . Avax.Va(j)

[AYP]}-F YPi=YP(-1) [ Relation 10 |

En conditions de stress, par contre, la croissaadeouve modulée par la fonction de
contrainte (F) a travers la fonction de modulat{dg) qui conduit (selon la relation 6) aux
deux solutions complémentaires : (i) soit a uneicédn de la croissance du LAl et de Zh
lorsqu’on obtient ks<ko (ois<1); (ii) soit a une synergie entre contrainte reissance des
racines en profondeur Zr avant la phase de sénesaencine accélération de la perte du
LAl et durant la phase de sénescence (ks>kasoll).

Nous allons voir comment sont prises en comptedeex formes de modulations
(réduction et augmentation ou accélération) lor$é@elution continue du LALx, Zh et Zr
d’'une part et de la sénescence continue du,kAd'autre part, sous l'action variée des
contraintes abiotiques.

11.3.3.2 Modulation de la croissance continue de LRe«,, Zh et Zr, sous containtes du
milieu

1- Réduction de la croissance pour le LAl et Zh

A yp ®) yp Figure 23: Effets d’'une contrainte
............................................................................................. hydrlque Sur |a CroISSanCe (A)
Fq: 1‘ épuisement modéré de la plante
retard de Fy: (segment ab) suivi de la perte
croissan yr retard de partielle des fonctionnalités de
croissan croissance (segment bc) puis leur

récupération sans rattrapage de la
croissance non réaliség (segment
N2 cd), (B) fort épuisement de la plante
g (segment ab) suivi d’'une forte perte
C love des fonctionnalités de la croissance
dustess  (Segment bc) sans grandes possibilités
de récupération de ses fonctionnalités
(segment cd) et conduit a terme a une
mort & peu pres certaine (d’apres

Croissance sans contrainte Hartel. 1976 cité in Larcher. 198).
Croissance avec contrainte

taux de production (croissance)
taux de production (croissance)

J

C: levé
du stress

temps physiologique temps physiologique

ab

Si maintenant la plante subit une série de congsiliées au milieu qui modifie de
facon significative la croissance de L& de Zh ou de Zr, on observe toujours en fin deecet
phase un état de croissance différent qui s’egjrpssivement, ou par période, éloigné de
celui de la croissance potentielle. C’est ce géiétraduit par les modifications de ét que
de nombreuses études éxpérimentales, traitantusuttola réduction de la croissance face au
stress environnemental, vérifiaient. Les travauxHdetel (1976 in Larcher 1981) qui vont
dans ce sens, montrent qu’en absence de tout biy@sque la plante croit de fagon réguliere
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et potentielle jusqu'a yHigure 23A et 23B Par contre, en présence d'un stress modéré
(Figure 23A, troncon ap la plante voit sa croissance partiellement diréan(ys) par rapport

a la valeur potentielle £, et peut reprendre ses potentialités de croissalas que la
contrainte est levéd-igure 23A, troncon cd Mais il semble que dans ces exemples, les
possibilités de rattrapage de la croissance ndisééaretard de croissancg n’existent pas.

Si maintenant les fonctionnalités les plus impdearde la plante sont endommagées, suite a
un stress sévere et contraignant, la réductiora @edissance se trouve alors accentuée et les
potentialités de sa reprise compromises, méme #presée du stressigure 23B trongon

cd). C’est un effet seuil, non pris en compte, qudole la croissance et conduit le plus
souvent a terme a une mort a peu prés certairee larite.

C’est ce qui a été retenu dans cette approchereraent dit, I'état de croissance

maximale possible {)) prévue en fin de la phase de développement ne i satisfait,
t=j-1

compte tenu du retard journalieg(ty, ou du cumul des retard Zrd(t). Aussi ce nouvel
t=0

- . t:(]_l) . - . -
état de croissance maxima| y,, — Zrd (t) | au jour (j-1), ou au temps physiologique A(t),
t=0
définit le nouveau potentiel de croissance maximiues. possibilités de croissance restantes a
accomplir vaudront, dans ces conditions :

t=(-1) t=(-1) )
(o= 00 vz Etoeysin | soit (m-yee)
t= t=

Tout revient donc a considérer I'accroissementrg@kpour le jour (j) et pourgg..), comme
celui donné par la courbe potentielle a partir devaleur g1, qui correspond aux
potentialités restantes a accomplin{ye¢-1) pour le reste de la phase. Soit, selon la relatio

10 (ci-dessus) : |
[Ayp]}_ﬁypj-ypq-l) [Relation 11]

L’accroissement réel pours\sera cette vaIeu[AyP]}_len absence de stress=ko)

ou cette méme valeur modulée (réduite dans cepaada contrainte @ ko). On s’apercoit a
ce niveau d’analyse gu’'a tout moment du développérde la plante avec contrainte, la
croissance restante a accomplir est toujours églaevaleur potentielle restante a accomplir a
partir du temps physiologique atteint sur la cowshrs contrainte (aucune contrainte tout au

long de la croissance), 51[y|v| —yP]. Alors, on a toujours, selon la contraintg la solution
suivante (d’aprés relation 11, ci-dessus):

YS=Yys —l)+[AyS(k0 - ks)]j:_1 [ Relation 12 ]
avec  [ays(ko)lj, =[ay. ]}, et [ays ko), =[aye ko),

2- Augmentation de la croissance pour Zr

Si toutefois une plante, en réaction a un stressrannemental, réduit la taille de
certains de ses organes (partie aérienne surtinitjie réduire ses dépenses, parfois elle en
stimule d’autres, afin d’augmenter I'offre et laponibilité des éléments de son milieu. C’est
le cas en particulier de la croissance en longus racines qui, en période de stress
hydrique, a généralement tendance a étre stimuléenea décroitre comme c’est le cas pour
le systeme aérien (LAt et Zh). En fait, le modéle de construction desifgs, généralement
représenté par un agencement successif de mogeleset aux plantes de se développer au
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cours de leur vie (Scanlon, 1998; Walter et Schi®©9) et de s’adapter aux différentes
situations environnementales (Schullze, 1982), lojea la croissance générale des organes
soit largement déterminée génétiquement (Poethigussex, 1985). Toute synergie entre la
croissance en profondeur des racines et une cotgraydrique prise en compte se traduira,
comme pour le LAk: et Zh, a travers une modification dg, let en I'occurrence une
augmentation comme définie dans la relation 6 ¢raphe 11.3.2).

Pour une synergie de croissance, qui atteint ayppgem(ou A(t)) une valeuAy
t=j-1
= Y S(t)£0, la croissance maximale a atteindre est, & prtjour (j-1) et contrairement au
t=0
Ve 7 - -, . ’ . - t:(J_l) ~ -
cas précédent, une valeur initiajg Supérieure, soit une vale| y,, + ZSn ) |, méme sile
t=0
stress vient a étre levé. Aussi, les possibilittsibissance restantes a accomplir vaudront
alors comme précédemment :

(w +t:§§(t)j—ysa-n:w —(yﬁ—l)—(t:tggw(t))) Soit (i —yee-0)

t=0

De méme que précédemment, tout revient donc adeénesil’accroissement potentiel pour le
jour (j) et pour ¥;.1, comme celui donné par la courbe potentielle &irpde la valeur y;.1),
qui correspond a la potentialité restante a accorfypl- yr¢-1)) pour le reste de la phase. Soit,
selon les relations 11 et 12 (ci-dessus) :

[Ayp]f: LY YRy

et finalement aussi :
ys=ysoHAys(ko - k)],
avec  [ay(ko)],=[oye]l, et [aysko)], =[aye (k)]

3- lllustration des deux modulations de la croissate sous contraintes du milieu :
réduction pour le LAl (et donc de Zh) et augmentation de Zr

La figure 24 ci-dessous montre, a titre d’exempéyolution de la croissance d’un
couvert végétal soumis a des conditions variéesmilieu (absence ou présence de
contraintes). En I'absence de contraintes du miliéuolution du LAk, de méme que celle
de Zr (qui évolue de facon proportionnelle au |ef)l ainsi que Zr demeurent avec une
croissance potentielle (courbe bleue). En préselecetress, par contre, la croissance du
LAl et est réduite en réponse a ce stress au profitedaimulation de la croissance en
profondeur des racines, en fonction du poids desstbien sdr (courbes rouge, ou noire).
Notons au passage que la vitesse de stimulatiomade®es différe selon les espéces et que
cette particularité est prise en comptes dans Bdtg travers le facteur (n) dans la relation 6
au paragraphe 11.3.2 (n=2 pour la plupart des oedtumais peut atteindre des valeurs
supérieures pour des cultures particulieres). Qestas de la courbe rouge (n=2 pour les
cultures classiques) comparée a la courbe verté poar les cultures plus spécifiques) ou
pour un méme niveau de contrainte du milieu, l@nép est plus prononcée sur celle ci.
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LAI

T F=1 — As=1 pour n=0
o
6 - o
o
E ° F=0,6 — As=0,6 pour n=0
o ooo
o °°
o ©
2 _ o
d)d,cd:ooocno F=0,2 — As=0,2 pour n=0

Nbr jours aprés semis

e ' 140
g m F=1 — As=1 pour n=2 et 4
St

W F=0,6 — As=1,4 pour n=2

5 ”&%H—l— F=0,2 — As=1,8 pour n=2
F=0.6 — A«=2.2 pour n=4

Zr (m)

-4

Figure 24. Réduction de la croissance aérienne du couvert (LAl et Zh) dii ghane
stimulation de la croissance en profondeur des racines : (i) emnofoulet la contrainte (F)
pour le LAl et Zh (n étant nul pour le LAI et Zh) et (ii) en€tion de la contrainte (F) et du
ccefficient de synergie ou d’accélération (n) pour les racines (n étant tosjgérieur a 1)

11.3.3.3 Modulation de la sénescence continue de ILA;; Sous contraintes
1- Accélération de la sénescence du LAk

La sénescence du Laivert, ayant lieu le plus souaprds le stade floraison (Comb.,
2005 ; Hartman et al., 1998), se produit par urcerde de changements métaboliques
génétiquement programmeés qui conduit a la perténdégrité des chloroplastes et donc a la
réduction de la capacité photosynthétique de latpléGover., 1993 ; Hartman et al., 1998 ;
Evans., 1983). Ce processus se trouve accelér@a pdupart des stress environnementaux.
Parmi ces stress, citons la carence en azote (fPefirdacobs., 1987 ; Gabrielle et al., 1998 ;
Smart et al.,, 1994) et celle en phosphore (Colomlale 2000) en ce qui concerne
l'alimentation minérale mais aussi et surtout lé®ss climatiques tels que ceux pris en
compte par Bilhyna, que sont I'eau (Sandras et18191) et I'éclairement recu (Eik &
Hanway., 1965 ; Camb., 2005).

L’effet de la luminosité incidente sur la stimutatide la sénescence reste toutefois
mal connu et dépend de plusieurs parametres (gteudu couvert, espacement entre rangs,
densité du peuplement,...). Bien que certains autegstrent que la stimulation de la
sénescence est peu ou pas accentuée en condidocarehce en rayonnement (Slafer et
Millares 1992), d’autres par contre affirment quéuelle carence accélére la sénescence des
feuilles les moins exposées au rayonnement (04885 ; Sonohat-Poa., 1997). On constate
clairement cet effet sur les feuilles ambrées dsl da couvert qui voient leurs assimilas
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exportés plus rapidement et leur mort accélérétaidule cette carence (Comb, 2005). Une
telle situation suggére donc la prise en compte cdde carence en fonction des
caractéristiques de chaque culture.

S’agissant du stress hydrique, celui-ci a une amfbe assez marquée sur le
déroulement de la sénescence des feuilles vertes #praison (Dwivedi et al., 1979 ; Chen
and Kao., 1990 Munné-Bossh & Alegre., 2004Des changements au niveau métabolique
similaires a ceux normalement observés lors deéh@scence potentielle sont alors signalés
sous des conditions de stress hydrique ; citons egample l'augmentation de l'acide
abscissique ABA (Yang et al., 2002, 20(3ell et Dam 1991 ; Lin et al., 1999) et de l'acide
salicylique (Munné-Bosch & Penuelas, 2003; AbreiM&nné-Bosch., 2007), la diminution
des niveaux de cytokinines (Yang et al., 2002, 200&ang & Zhand., 2006), de la
concentration d'éthylene (Spollen et al., 2000arh2002) et de I'acide jasmonique (Abreu
& Munné-Bosch., 2007) de méme que la réductionadeyhthése des protéines (Bradford &
Hsiao, 1982). Il est bien connu que la perte dwerientre la floraison et la récolte
conditionne fortement la production. Sa persistaha@ant cette phase se trouve alors réduite
sous des conditions hydriques non favorables. Bateal (2000) montrent que la perte du
Lai du sorgho aprés la floraison serait en moyedmérois a quatre fois plus prononcée en
conditions hydriques séveres. Wolfe et al., (1988)montré que la sénescence observée chez
le mais lors d’un dessechement continu du sol dlagphase de sénescence est d’autant plus
forte que le Lai atteint a la floraison est plusvél, et que ce taux de sénescence sous un
dessechement progressif du sol durant cette pteagevaloir de 1,25 a 3 fois le taux moyen
observé dans des conditions d’alimentation hydrigwerables. Ce qui suggere, la aussi, la
prise en compte des caractéristiques des cultares ks conditions.

Comme pour les autres phases de développementoissaiice, la phase de la
sénescence se déroule elle aussi pendant un terygislpbique maximum de durée Ase
Cette évolution se fait depuis la valeur atteimdie de phase de plateau jusqu’a une valeur
minimale (finale), environy qui correspond a la fin de la durée physiologimeximale de
la sénescence. Bien sdr, aprés cette durée physjo® Asgax le peu de LAk restant
poursuit sa sénescence pour tendre in fine versalear nulle.

En effet, on a vu que pour LAk comme pour la hauteur, Zh, une croissance se
produit a partir de yjusqu’a tendre vers une valeur, ¥en absence de contrainte ; cette
évolution se trouve modifiée en réponse a une skerieontraintes qui réduisent la croissance
a une valeur dite avec contraintes=Yys(fin plateau), valeur le plus souvent nettement
inférieure a YM. Le méme constat d’évolution seduib sur les racines, Zr, sinon qu’on
observe, non une réduction, mais une augmentati¢en c@feissance en profondeurs(¥ Yy).
C’est pourquoi, durant la phase de sénescenceAliglrestant sur pieds diminue toujours
depuis sa valeur atteinte en fin de plateau (s@itséns contrainte durant les phases de
croissance, ou ¥ avec contraintes) jusqu’'a une valeur minimalg ui correspond a la
valeur en fin de la durée physiologique de la phdesesénescence, quelles que soient les
conditions du milieu (absence ou présence de dotésd. Comme pour les racines qui
croissaient sous contraintes du milieu, on obsame accélération du processus de
sénescence durant cette phase jusqu’a ys6€ (). Cette accélération, donnée par la valeur
de ks s’appliquera entre le jour (j-1) et le jour (j)at aura :

— j
Ys; = Ys(jn +[AYS]j—1
Cette valeur de sénescen[zf.ws]g_l est déterminée par le potentiel de sénescence

donné par la courbe de sénescence potentielle gnquad la valeur &j) du jour | et
I'accroissement de temps physiologique du jouoit, A(t)=ASGnax V(). Cette valeur de la
courbe de sénescence potentielle est celle quesymrnd a la quantité réelle de sénescence
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possible au jour (j-1) , soity), et cela pour un temps Ag (i-1)) de la courbe potentielle de
sénescence. On obtient donc

Yein = Vs soit  [Ay, ]l = Ve = Vs
Comme dans tous les autres cas précédents, cistvadeur de gradient de sénescence
potentielle qui sera modifiée par la valeur de(lemplacant celle deglk; on déterminera
ainsi l'accroissement réel de la sénescence salafitdsse de développement du jour j, on
écrit donc :

ij=yS(j—1)+[Ays(ko - ks)]::_l [ Relation 13 ]
avec  [Bys(ko)|l =[oye ] et [Bys(ke)]l =[ay, (k)]

La valeur ainsi obtenue jour aprés jour correspendfait a I'accélération de la

senescence a partir du potentiel initial, §6itfin plateauyr YP(fin plateaujvaleur qui induit la
courbe de sénescence potentielle qui sert, comnveeahde le voir, a définir la sénescence
réelle a partir de sa valeur initiale (sans conteas pendant les phases de croissance).

De facon générale, dans la mesure ou les contsasdesont exercées pendant la
croissance conduisant a une valeur avant sénesyengh plateau)< YP (fin plateau) 12

situation évolue a partir d’'un rappoyt = (yS (fin p|atealﬁyp (fin plateauy) C€ rapport
d'affinité verticale liera la courbe de sénesceméelle YSr(sénescence réelle)due aux
contraintes tout au long du cycle de végétatiota éourbe de sénescence avec les mémes
contraintes exprimées seulement a partir de ladénplateau sur la courbe potentielle
(YSrt(sénescence théoriqueAinsi la sénescence réellySg) sera donnée par I'expression
suivante :

ysR:y._ysT [ Relation 13bis | )
YSr (-1 ko Y Avas Va (1)
(Ym = YSr (ip)
I e .
1+ (i-1) e_kO'yM'AMax'Vd(l)
L (Yu _yST(j—l)) |

avec au premier jour de la senesce¥i8e (j-1)= Yp(fin plateau)

2- lllustration de la modulation de la sénescenceaccélération de la perte du
LAI vert

Selon ce schéma, la figure 25 montre que les aeti&rs de la sénescence du (Al
pour un coefficient n=2 (relation 6 au paragrapt#®2) et pour un coefficient n=4, sont bien
sOr identiques, en absence de toute contraintetliagphase sénescence fk ko avecAs
=1) ; cette évolution représente la sénescencenfpeite (respectivement la courbe (0) et la
courbe (*)). La contrainte imposée selon des valalgis égales a 1.4 -1.8 — 2.2- 3.4
souligne 'accélération plus forte de la sénescetnd®nc des récoltes plus précoces.

Si un retard de croissance durant les trois presmiphases précédent la sénescence
apparait, un rapport d’affinitgsera alors définit selon la valeur de ce retatdstourbes de
sénéscence produites seront des courbes affineblatdes a celles illustrées sur la figure
25.
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Dans cet exemple les valeurs de la fonction montuighs) sont données a partir de
trois valeurs de fonction de contrainte (F), 1,€.60.2 (relation 7 et 8 pour le calcul des F et
As, paragraphe 11.3.2) et du choix de coefficiensdasibilité n (égale a 2 et a 4).

8 -
LAlvert Figure 25. Evolution de la sénescence en
fonction de la contrainte (F) et du coefficient

de sensibilité de la sénescence (n) :

(i) pour n=2 on a les courbes :
(0) pour F=1, As=1;
(A) pour F=0.6-As=1.4 ;
(o) pour F=0.2-As=1.8

(ii) Pour n=4on a les courbes
(*) pour F=1-As=1
(+) pour F=0.6-Ag=2.2
(x) pour F=0.2-As=3.4

0 50 100 150 200
Nombre de jour aprés semis

Finalement, bien que chaque phase soit caractgraséses propres données d’entrée,
liée notamment a sa durée et aux valeurs initisdésmaximales des parameétres
physiologiques, et qu’elles évoluent de maniéreahdantes, elles restent tout de méme
reliées entre elles et synchronisées par le terhgsiglogique qui détermine chaque phase
d’un cycle complet de développement-croissance dauvert.

[1.3.4. lllustration de I'évolution globale du LAI . du blé : les quatre phases du
cycle de développement-croissance

L’évolution de la croissance potentielle du LAl dale temps (compté en jour)
déduite de la logistique de croissance en fonaEsvitesses de développement journaliéres
imposées par les températures physiologiques drsdiece de contrainte hydrique pour
I'année 93 Figure 15 paragraphe 112.2.3.) est reprise dans cet exempikee de courbe de
de croissance référence (courbeFgure 26 pour fin de comparaison avec deux autres
courbes croissances évoluant cette fois ci en tiondide contrainte hydrique , tout autres
conditions étant les mémes (courbe A dtigure 29.

Soumis a une contrainte journalieére constantedaubng du cycle de développement
du couvert (cas théorique ou la valeur de la famctde contrainte journalierds est
maintenue constante a 0.6), le LAI subit chaque yme réduction réguliére de sa croissance
(compte tenu du poids constant de la contrainta) ovaleur varie en fonction du niveau de
développement atteint (vitesses de croissancereiiffés entre les phases), sans possibilités
de rattrapages bien sir. L’effet de la contraintela réduction de I'accroissement journalier
et sa rétroaction sur I'évolution du LAI se tradris par un raccourcissement de cycle du
couvert, assez visible en fin de course du LAI égujournaliere de 161jours pour la courbe
en (x) au lieu de 181jours pour la courbe poteletieh (0)).

En conditions variables de contraintes (courbe A, Eigure 26, cas en milieu naturel
ou As varie entre 0 et 1 (courbe &), le retard accusé par le LAl n'est plus régulér
dépend, en plus des vitesses de développementt@@ant chaque phase, du poids des
contraintes journalieres (variables) subies. Datsegemple de contraintes variables (courbe
A et +) le retard drastique et assez visible du 49 au début de la phase de développement
(courbeA) est di a des modulations importantes de la @oéssjournaliére Ag inférieur a
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0.6), de sorte que cette courbe passe en dessocalldedu LAl soumis a une contrainte
constante dé&s = 0.6 (courbe en +). Avec la levée du stress queslqours plus tard (courbe
A), le couvert reprend ses potentialités de crossan moment ou les vitesses de croissance
sont maximales et sa courbe passe alors au-dessuelleé soumise a des modulations
journaliéres constantes de la croissance (courbemuris = 0.6), mais sans possibilités de
rattrapage de son retard accusé au début de la pBasloppement sur la courbe. Retard qui

reste, d’'ailleurs, assez visible en fin de la phaageau (retard cumulé sur la courke Il en
est de méme pour la courbe en (+) qui a subi esstmodéré mais constakg € 0.6) tout au

long du cycle.
As=1
Figure 26. Evolution dans le temps

(compté en jours durant I'hiver 93 a
Alger) de la croissance du LAI du
blé selon la logistigue de
croissance appliquée a chacune des
quatre phases et en fonction des

s

2 o
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S = :Aur imposées  par les _tempe_rgtures
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Globalement, le poids des contraintes sur I'ensendbl cycle de développement du

couvert étant moins fort pour la courb&) (Que pour la courbe (+), durant la phase de
sénescence particulierement, il est tout a faitgleg) que le raccourcissement du cycle du

couvert soit moins important pour la courbe &)) Ccomparée a la courbe (+).

La croissance en hauteur Zh, non représentée diiguee 26, évolue de la méme
maniére que pour le LAI (prise en compte des fpoisnieres phases) et subit des réductions
en hauteur suite aux contraintes du milieu, dassni€mes proportions que le LAI en
fonction, bien sar, des valeurs initiales gzt maximales (Zh.y) fixées pour ce parametre. Il
en est de méme pour la croissance des racine®famg@eur Zr (non représentée elle aussi sur
la figure 26) avec cependant une synergie entaasance en profondeur et le poids de la
contrainte du milieu, conduisant a une augmentatiencette croissance plutdt qu'a sa

réduction comme c’était le cas pour Zh ou le LAn@airement au LA, les valeurs de ces
deux variables de croissance (Zh et Zr) atteintesfie de la phase plateau demeurent
constantes durant toute la période de sénescencé&Adluet ne subissent donc plus

d’évolution.
I1.4. Prise en compte du modele biophysique (dévglpement-croissance)

dans Bilhyna
Le nouveau formalisme adopté dans ce module delaffement-croissance pour

mieux traduire I'évolution des différents parametmesrphologiques de la plante en réponse
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aux différentes conditions de stress environnementdues a lI'eau et au rayonnement,
permet alors une meilleure prise en compte de lgoids dans les différents calculs liés aux
besoins en eau des cultures, conduisant a unedggpptus fine du bilan hydrique.

En effet, les échanges des parties aériennes deetcavec I'atmosphére reposent
pour I'essentiel sur le développement de sa suffizi@re (Lai), de la hauteur (Zh) et de la
profondeur des racines (Zr), chacune de ces past@ssant de facon continue depuis le
semis jusqu'a la fin de la floraison pour se mainteonstante jusqu’a la maturation et
récolte, exception faite du LAlvert qui, lui, repce une évolution inverse et décroit pour
ensuite s’annuler. Ainsi, ces grandeurs morphologgqsont fortement modulées par le
développement-croissance du couvert qui intervidnthaque instant, d’'abord sur les
échanges radiatifs, mais aussi sur les échange®difs et enfin sur les partitions couvertes
(chaleur sensible, latente, évaporation de la sarflu sol). Enfin, n'oublions pas le poids du
systeme racinaire et sa profondeur dans I'évalnad® la réserve en eau du sol disponible
pour la plante a chaque instant, depuis le sersuja la récolte. Ce sont ces grandeurs que
I'on vient de modéliser assez finement qui sentiaansuivi de la culture dans son milieu.

De fait, le LAI produit est ainsi considéré comnagatement vert, quel que soit le
stress ayant caractérisé cette période de dévetmpyefoliaire, et participe dans son
ensemble aux différents processus d'échanges ggppietiessus. A tout moment on a:

LAl gghange= LAl g — LAI

Du semis a la fin de la phase de reproduction A,k €st souvent négligé du fait de
la prédominance de la croissance verte durant pbidse ; sa valeur est alors considérée
comme nulle (LALort £ 0). A la fin de la phase reproduction et débutadghase sénescente,
la croissance du Lai vert s’arréte et un début @eescence commence pour ensuite
s'accentuer et méme s’amplifier pour certaines eéspaous le poids du stress. Le lAbe
transforme donc graduellement en 4 et finit par disparaitre totalement ou presqua a |
fin de la phase de sénescence, sauf pour les plarféeslles persistantes. Les échanges avec
I'atmosphere se trouvent donc réduits dans cesitomsl du fait que le LAkt est souvent
qualifié de non moteur mais qui, en réalité, ldeegaiment en raison de son role dans les
processus d’échanges de la plante avec son eneireant (sauf pour I'eau). La part de cette
surface morte dans I'ensemble des échanges dartepvec I'atmosphére correspond alors
a celle engendrée par I'ancienne surface d’échaage (devenue non évaporante), mais de
moindre surface (diminution de la surface des sis®cs), valant alors :

vert mort

LAI .. =0 LAl

mort (vert— sénescent

(avec 0 <® < 1 mais qui est pris entre 0.5 a 0.6 le plus snt)v

L'indice foliaire d’échange total du couvert seméns ces conditions :

LAI =LAl +JLAl

echange vert (vert— sénesceht

(avec a la récolte LAIechange: LAIrécoIte)

A la récolte, la coupe (sur pieds) se fait a ungagee hauteur (£ renseignée au
programme) et donc la fraction correspondant¢ Z) du LAlcoe reste en place et I'on
peut y inclure la fraction du LAl emportée ([1 -AZ)] . LAlgcord qui €st retournée par
rejet au sol (pailles, tige broyée, etc.) pendanétolte, soit une proportianrenseignée au
programme. L'ensemble des éléments restants aessallors pris en compte dans le calcul
du bilan hydrique par les différents effets (mulaliatif, convectif et évaporatif):
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LAl = é(1—IT)+IT . LAI

Zh

Le role du LALy, dans les échanges cesse une fois qu’un travabldsera réalise,

soit pour I'enfuir, soit pour préparer le sol pdamise en place d’'une nouvelle culture. Le
réle de la hauteur dans les échanges est lui pussen compte depuis le semis jusqu’a la
récolte, comme un des paramétres d'échanges cdifvettest alors croissant jusqu'a
atteindre la valeur maximale a la fin floraison,neoe pour le Lai. Du fait que le
grandissement en hauteur est irréversible, le pieédse parametre reste alors constant durant
toute la phase de sénescence. La hauteur du cHaissé apres la récolte joue, elle aussi, un
réle trés important dans la perte en eau du soEpaporation en augmentant sa rugosité et
en tenant compte de I'effet mulch de surface; daunécessité de connaitre cette hauteur
dans le calcul de I'évaporation de surface dudgbuis la récolte jusqu’au prochain labour.
Apres le labour, seule la rugosité du sol est pEiseompte selon I'état de la surface du sol
résultant du type du labour (grosse ou petite mfattetion du type de labour et de sa
profondeur).

récolte

Par ailleurs, la densité racinaire qui se trouv&aavaleur optimale pour I'essentiel
dans la tranche du sol correspondant a la couakeailiée est donc supposée a l'optimum de
prélevement en eau (valeur= 1). La valeur du prélevement de I'eau du spldiminue
linéairement a partir de la profondeur du travailipatteindre zérot(= 0) a la profondeur
maximale atteinte a la phase reproductiBigre 27. D’ou I'importance de la modélisation
du développement-croissance des racines selomteaagtte hydrique et photosynthétique de
la culture, objet de ce chapitre.

0) t
(semis) (croissance maximale)
N
7
--Surfaceduso _________“
o =1
! Disponibilité A
! maximale de '
Domaine de la réserve en 1
profondeur des eau A4
racines prisen  _____ T.=1
compte dans A
Bilhyna, quelle Disponibilit¢ |
que soit la partielle de la 1
disponibilité en réserve en eau ,
eau sur toute la en fonction de :
profondeur Zmax la profondeur 1
! des racines,
! soit :
: O0<t<1 A\
VZrmax_ . =0
Zone tompon : '7‘
domaine de |
profondeur des:
racines non pris,
en compte dans;
Bilhyna 1
____________________ V_

Figure 27 Evolution de la profondeur des racines dans lsctres du sol travaillé
et non travaillé, tels que pris en compte dansddéte Bilhyna

L'estimation d’'une telle variable en fonction de dantrainte édaphique n’est pas
parfaite car elle dépend aussi d’'un certain nontergparametres tels que la nature du sol
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(surtassement), sa profondeur ainsi que le typsyd®&me racinaire en question. Bien sir,
nous savons que la longueur spécifique des ra¢ioegueur/masse) varie en fonction de la
profondeur mais aussi du stress ; aussi nous aarisi, pour des raisons de robustesse du
modéle, de simplifier le probléeme en simulant ueigent l'allongement racinaire en
profondeur tout en nous appuyant sur la réductesaddensité en fonction de sa profondeur.
Ce formalisme permet ainsi de prendre en compteolume de sol plus important (selon la
profondeur travaillée) et donc une disponibilitépimportante en eau due a la stimulation de
la croissance des racines dans la zone travailléa-dela (fonction des especes), selon une
progression plus ou moins rapide (fonction du poitts contraintes hydriques et de
rayonnement). Cette progression est illustrée éiglire 27 ; ce qui permet d’affiner encore
plus le calcul du bilan de la culture et des bes@n eau au cours de son développement-
croissance.

I1.5. Sensibilité du modele biophysique (développeemt-croissance) couplé
au modele Bilhyna

Le second modele de loi de croissance cumulée,opéogans ce travail, couplé au
premier modele de loi de vitesse de développemesit,analysé dans un contexte de
fonctionnement global du modeéle biophysique BilhyNaus allons dans un premier temps
présenter les valeurs des principaux paramétresnddéle déduites pour la plupart des
expérimentations que nous avons conduites a cet @four rester proche de la réalité des
processus ayant lieu en milieux naturels), avanpmsenter I'analyse de la sensibilité du
modele dans un second temps.

1- Paramétrisation du modele

Afin de simplifier I'ensemble des considérationse a la rétention de I'eau dans le
sol et s’affranchir ainsi des notions de potenpeur décrire la disponibilité en eau du
systeme sol d'une parcelle, Bilhyna s’est doté dsghéma simple de représentation,
ramenant le sol a un ensemble de compartimentemrant chacun une partie de I'eau totale,
mais qui serait plus ou moins disponible pour Enp# en fonction des liaisons eau-particules
sol qui y prédominent. Les limites de chacun de ammpartiments, représentées par des
grandeurs souvent utilisées dans les études dmsshilydriques et déja définies et utilisées
dans le premier et second chapitres, sont,: Hiax et Hnin.

Pour fixer ces variables et parametres, nous adénglé de conduire en parallele a
notre expérimentation de I'année 2000, une sérimesures au laboratoire et en plein champ
pour approcher leurs valeurs. Nous nous focalistume sur les parametres ayant un poids
sur la gestion des bilans d'eau et des irrigatiggasticulierement ceux responsables des
liaisons de I'eau au sol ¢(H) mais aussi ceux permettant son prélevement ldassl par les
racines du couvert (hx et Hnin).

* Parametres relatifs aux sols

Les valeurs de I'humidité du sol a saturationgjHa la capacité au champ {Het
celle du sol en équilibre avec I'humidité de I'gil;) ont fait 'objet de mesures sur 18
échantillons prélevés dans la tranche du sol cammntre 0 et 40 Cm (parcelle 1). Le poids
du sol de chaque échantillon est alors détermimépuemiéere fois aprés saturatiogs; [puis
une seconde fois aprés drainage de l'eau gravithiresol (eau contenue dans les macro
pores), p., et en fin une troisieme fois aprés séchage alllaie jusqu’a ce qu’un équilibre
s’établisse entre I'hnumidité du sol et celle dér)'p,,. Les échantillons du sol sont par la suite
séchés a I'étuve a 105 °C pendant 24 heures poaimaéer leurs poids secsep Les valeurs
des humidités pondérales , soibHl Hec et H,, correspondant a chacun des poids mesurés, soit
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Psat, Pec » Pa respectivement, sont donnée par I'écart eesesaleurs de poids humides a celle
du poids sec @), rapporté a cette méme valeur de poids sgg)(Bour passer a I'humidité
volumique, il suffit de multiplier ces trois humids pondérales par la densité apparente du
sol en question. Les résultas de ces mesuresé&nhés dans le tableau 3.

* Parameétres de transpiration relatifs au systemed-couverts

Ce sont, surtout, les parametres d’humidités dugsoldéfinissent le domaine de la
réserve en eau du sol pour lequel il y a régulatienla croissance. La limite maximale
correspond au début de la régulation stomatiqueidité maximale du sol Kk alors que la
limite minimale traduit la fin des possibilités getlevements d’eau par les racines (humidité
minimale du sol Hi,). Bien que leurs appréhensions soient difficilesys avons tout de
méme tenté d’approcher expérimentalement ces dalexins sur nos sols, sous une culture de
blé.

Démarche et approche expérimentale

Pour déterminer Hmax et Hmin, une expérimentatiositu a eu lieu 'année 2000 sur
nos sols. Trois échantillons de sol de 25 cm dé eb6BB0 cm de profondeur, portant chacun
des plants de blé en pleine croissance, ont danprélevés sur la parcelle bien irriguée 24
heures avant. D’'un poids proche de 15 a 20 kg,oleds ces échantillons est aussitot
enveloppé dans un plastique trés résistant de godesa partie supérieure ne soit plus en
contact avec I'atmospheére, évitant ainsi les pedteau par évaporation. Deux traitements
sont donc différenciés des le premier jour : urtdraent noté ETM, recevant chaque jour
(aprés pesée) une quantité d’'eau égale a cellai@grar transpiration et un traitement noté
ETR, pesé chaque jour lui aussi, ne recevant aapport d’eau jusqu’au flétrissement de la
culture. Les échantillons sont laissés sur plateraroit de leur prélevement mais protégés
contre les pluies par une toiture en film plastigiee4 n? de surface, placée & 1.5 m du sol
(les quatre cotés de I'abri n’étant pas ferméolarjée, de fagon a permettre a la plante une
ventilation normale). Les échantillons sont retidescet abri uniquement pour étre pesés et
sont aussitot remis a leur place. L'expérimentatidest déroulée aux stades épiaison et
floraison (stades les plus sensibles au stress).

L’ensemble des valeurs journaliéeres ETR/ETM peralets de tracer la courbe du
rapport des consommations des deux traitementsgugdy (ETR/ETM) en fonction de la
réserve du sol. Ce rapport vaut environ 1 tantlgugserve en eau du sol est supérieure ou
égale a lHax mais décroit aussitbt que cette réserve deviéatignre a Hay, Soit ETR<ETM
(figure 28). Le début de cette décroissance traais un début de régulation stomatique qui
s’accentue au fur et a mesure du dessechement.duesiimation de H,, repose quant a
elle sur I'état de la culture de I'échantillon caoitdsans apport d’eau (a 'ETR) qui subit un
desséchement sévere du fait du non renouvelleneeh¢al du sol transpirée. Ainsi, lorsque
la culture commence a présenter des difficultésr geumaintenir en pleine turgescence au
milieu de la journée, on procede alors a la fermeetatale de I'abri une fois la nuit arrivée,
afin d’éviter la réhydratation de la partie aérierpar '’humidité de I'air nocturene (rosée
entre autre). Au levé du jour, les quatre cotéfatei sont ouverts a nouveau et I'opération
est répétée jusqu’au flétrissement complet de kureu La valeur de K, est alors atteinte
lorsque la plante ne peut plus se reprendre s&soemceau levé du jour, traduisant alors la
limite minimale de la réserve en eau du sol utiisapour la plante. Valeur d’humidité
équivalente a celle dite du point de flétrissenpartmanent.
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Eléments de résultats

Le suivi de la cinétique du dessechement du sol p#s montre qu’apres une période

d’instabilité de rapport de consommation (ETR/ETdllle au remaniement du sol aprés son
prélevement avec les pieds du blé et sa mise ee dins les pots, celui-ci tend vers la valeur
de 1 a partir d’'une humidité pondérale de I'ordeed25.

1,2 9ETR/ETM

e T U - SR
Figure 2& Evolution du rapport de

08 1 transpiration de l'eau (ETR/ETM)
0.6 - durant les stades épiaison et floraison
' et leur moyenne établi sur une culture
0.4 - de blé, conduite sur les sol de la

ferme expérimentale de [I'ENSA
0,2 - d’Alger (expérimentation 2000)

0 .
0 005 01 045 02 025 03 0,35
Humidité pondérale

La figure 28 montre que la chute du rappdETR ETM ) commence a partir d’'une
humidité pondérale de 0,22 et devient significaiveartir d'une humidité voisine de 0,2,
correspondant alors a la valeurnhdd Ce rythme continue a chuter en fonction du
desseéchement du sol jusqu'a atteindre une valbunddité pondérale minimale, notée,kl
voisine de 0,08 en moyenne (tableau 3). Elle cpmed a un point de non retour en matiére
de fonctionnement des différents processus bioleggqde la plante, développement-
croissance entre autres.

Tableau 3: paramétres physiques et de transpiration degectsu

Sources Parametres Parcelle | Parcelle Il
kg(eau)/kg (sol)
bibliographie Rcc 0.2803
Rmin 0.1085
Nnos mesures Rcc 0.277
Rmax 0.2
Rmin 0.08
Utilisés dans nos simulations Rsat 0.29a30 0.29a 30
pour la validation Rcc 0.28 0.28
Rmax 0.2 0.2
Rmin 0.08 0.08

* Parametres de croissance du couvert végétal

Les parametres de croissance végétale utilisésldansdele proviennent des mesures
issues des expérimentations conduites en plein gherdestinées a la validation du modéle.
Les valeurs de l'indice de surface foliaire LAI, d& hauteur du couvert Zh et de la
profondeur des racines Zr ont donc été détermipéas la culture du blé de méme que celle
de la durée du cycle de développement (temps pogsipie en °Cj). Pour rester proche de la
moyenne des valeurs représentatives de la culturblél dans la région de la Mitidja (les
valeurs peuvent étre supérieures ou inférieuredlascmesurées) nous avons fixé nos valeurs
pour ces quatre parametres tels que résumés deaiddau 4.
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Tableau 4 Paramétres de croissance du couvert

LAImax | Zhmax| Zrmax | A D=2A

M2/mz2 m m (°C)) | (°C))
Valeurs mesurées 7.5 0.7 0.8 900 1800
Valeurs utilisées 8 0.9 1 1000 200(d

2- Sensibilité du modele

Dans cette partie, nous avons cherché a évaluapd¢t de la variation des principaux
parameétres du modele sur le cumul de I'évapotraatspn de la culture du blé, établie sur une
période de 37 années (1967 a 2004). Nous analyselams cette partie le cumul des ETR
pour la durée totale du cycle de la culture duskléement.

Les parametres analysés sont ceux liés aux stdsphysiologie de la plante et aux
parameétres biophysiques (on retrouve la définigilus détaillée de chacun de ces parameétres
analysés dans la liste compléete de parametres dlelmdiophysique donnée en annexe |I,
tableau 1 et 2 et en annexe 1l.4a).

Tableau 5: Paramétres du modeéle Bilhyna analysés et intesvde variation pris en compte
dans I'analyse de sensibilité

Parametres Valeur Variation
référence| Taux de| Variation | Variation
variation | min max
Densité apparente (da) 15 10% 1,35 1,65
Humidité a la capacité au champ.{H 0,28 10% 0,25 0,31
Humidité au point de flétrissement {k) 0,08 20% 0,64 0,96
Humidité maximale (Ha) 0,2 20% 0,16 0,24
Humidité a saturation (&) 0,3 10% 0,27 0,33
Indice de surface foliaire (LAky 8 20% 6.4 9.6
Hauteur maximale du couvert (Zh) 0,9 20% 0.72 1.08
Profondeur maximale des racines{(gy 1 20% 0.8 1.2
Proportion de LAkt final (TF_Lai) 0,5 30% 0,35 0.65
Résistance stomatique minimale{s 80 30% 56 104
Résistance de structure du couvejt (r 10 50% 5 15
Proportion (y/ymay) Notée (Ky) 0,01 50% 0.005 0.02
Durée totale du cycle du couvert (D) 2000C | 10% 1800 2200
Coeff du plateau qui fixe sa durée en °Cj (a) | 0,1 50% 0.05 0.15
Température létale maximale (Tf) 33 +-3C 30 36
Température moyenne du lieu (Tmoy) 13 +-3C 10 16
Coeff d’Installation ou de tallage (Coef T) 0,1 50% 0.05 0.15
Coeff de contrainte hydrique (Alpha) 0,2 50% 0.1 0.3
Rayonnem. Photosynt. actif maximal (PAR) | 30 50% 45 15

Le tableau 5 (ci-dessus) résume les valeurs réfégedes parameétres testés et leurs
intervalles de variations possibles autour de aetteur pour la culture du blé. Ces intervalles
correspondent aux domaines des erreurs éventymlissbles sur chacun de ces parametres.
Le jeu de données météorologiques utilisé s’étate3§ années et provient de la station
météorologique de Dar El-Beida, a Alger.

La sensibilité du modele est analysée a travecaitémoyen par rapport a la valeur
référence du cumul de I'évapotranspiration réaliela durée du cycle de culture du blé, tel
que représenté dans la figure.29. Chaque paranestrereprésenté par deux valeurs,
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'augmentation du parametre et sa diminution. Aussnt également reportés les extremums
des écarts enregistrés (maximum et minimum), entbuchacune des deux valeurs du
parametre analysé.

L’analyse montre quatre niveaux de sensibilit¢é dodéte, variables selon les
parameétres considérés. Globalement, le modéle feteament sensible a quatre parametres
liés au sol et a la végétation (paramétres de piraai®on du couvert surtout), moyennement
sensible a six parametres liés une fois encoreobpaair trois d’entre eux et a la végétation
pour les trois autres (parametres de sol et detatigd) alors qu’il demeure peu sensible a
cing parametres de croissance végétale et pasutliseasible (ou tres faiblement sensible)
pour le reste des autres parametres liés tousaueds.
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Figure 29. Sensibilité des différents paramétres d’entrée du modele sur un cycle
de culture depuis le semis jusqu’a la récolte établie sur 37 années.

L’analyse détaillée montre que les deux paramgtoes lesquels I'évapotranspiration
semble la plus sensible sont le stock d’eau aa@uardu sol, By et la réserve maximale du
sol, Rnax Le premier étant défini par I'humidité a saturatidu sol Hy, qui fixe alors le
contenu en eau maximum de celui-ci et son étataigoh a la matrice du sol a travers le
potentiel thermodynamique de I'eau dans le sols Phumidité du sol a saturation est faible
plus le contenu en eau du sol est faible lui aesplus les forces de rétention de I'eau dans le
sol sont élevées ; ce qui entraine des transfé&tuddans le sol plus difficiles et donc un
moins bon rééquilibrage des couches desséchéesiipaide I'absorption des racines et donc
une diminution de I'évapotranspiration, R défini par H,ax fixe, quant a lui, la disponibilité
de I'eau du sol pour la plante ; plug.ddest faible (par rapport a sa valeur de référerna,
'eau du sol est facilement disponible pour la pdaet moins vite la restriction de la
transpiration aura lieu. Une diminution dendl conduit a une diminution de la réserve
disponible R..x et donc a une augmentation du cumul annuel depéwvanspiration par
rapport a la valeur de référence, soit un écartengyositif desAZET ; inversement une
augmentation de kx conduit & un écart moyen négatif da<ET.

En ce qui concerne la profondeur des racines Zretdx somme des degrés jours du
couvert (somme des températures physiologiques foysériode semis — récolte), ces
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parameétres contribuent également, et de facon asasquée, a la modification de la réserve
en eau du sol disponible pour le couvert végétal pe qui est du premier paramétre, et a la
durée dans le temps des prélevements des racinekesetéchanges du couvert avec
I'atmosphére pour ce qui est du second paramétrate diminution de ces parametres
conduit a une valeur négative AEET, et inversement.

Une sensibilité assez modérée du modéle est abdée horsque la densité apparente
(da), la résistance stomatique maximale£RslI’humidité minimale (H,) et I'humidité a la
capacité au champ (Bl varient. Une diminution de da et.Hréduit la réserve en eau
disponible dans le sol pour la plante, ce qui imfice directement I'évapotranspiration du
couvert, aboutissant a une valeur négative A2&T par rapport a la référence, et
inversement. En revanche, toute diminution dg.kst Hnin améliore I'aptitude du couvert au
transfert d’eau a travers les feuilles pour ce egti du premier paramétre et augmente la
réserve en eau et donc les disponibilités des ym#iénts pour ce qui est du second
parametre, et inversement pour les deux.

Pour le reste des autres parametres liés pouunpegilau couvert, 'impact reste faible,
voir nul sur I'évapotranspiration.

3- Conclusion a la sensibilité du modele et ensegments pratiques a
retenir

On peut dire que sur le plan des échanges d’eae &nfplante et son environnement, le
modéle reste trés sensible aux parameétegsyti gére I'état de liaison de I'eau dans le sol et
Hmax qQui gére la disponibilité en eau du sol. Compteutde leurs poids sur le bilan de ces
échanges, leur évaluation demeure donc importantegouvoir bien gérer les besoins en eau
de la plante, particulierement durant la phaseldme croissance. Le modele présente aussi
une sensibilité vis-a-vis de certains parameétregsiplogiques, tels que la profondeur
maximale des racines £ (qui détermine le volume du sol exploité et doacréserve en
eau) et la somme des degrés jours de I'ensembleycla de développement du couvert D
(qui augmente la durée des prélevements dans lesjes un degre de senssibilité moindre
en retrouve d’'une part, les parametres de sol septés par la denté apparente da, 'humidité
a la capacité au champ Hcc et I'humidité minimateifRqui limites les disponibilités en eau
du sol au niveau des racines pour des valeursefaitié da et Hcc mais élévées de Rmin et
d’autre part, le paramétre physiologique de rescgastomatique minimale (rsmin) qui limite,
quant a lui, les échanges au niveau des partigenaés pour de fortes valeurs de ce
parametre.

En revanche, le modéle reste peu sensible aux ptnesmde culture Lagix et Zhnay
ceci souligne seulement qu’un ordre de grandewredeparametres, en principe donné par les
producteurs de semences, suffit. Cependant etrduiga types de couverts, ces grandeurs
varient de zéro pour un sol nu a leurs valeurs mabas en pleine croissance (Zhmax varie de
0 a 3m selon les cultures, voir méme jusqu'a 4®ur [es foréts et LAlax varie de 0 a 8, voir
jusqu'a 10 a 15 pour les foréts). Leurs valeursimabes doivent donc étre appréciées car leur
poids devient trés important dans I'établissemesthdlans.
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ll. 6. Conclusion au chapitre modeéle biophysique

L’approche biophysique présentée dans ce travaimge d’élargir le domaine
d’application du modeéle Bilhyna a un grand nombeecduverts végétaux, évoluant sous
différentes conditions environnementales d’eauetalonnement mais aussi de sol et de
climat. Ainsi, I'approche développée pour le sude la cinétigue de croissance et de
développement des couverts reste trés proche deédhté physiologique de leurs
fonctionnements mais aussi de celle liée aux iemions humaines qui se trouve alors
compatible avec I'échelle de notre modélisatiomfeomément a nos objectifs. Aussi il a été
possible, compte tenu du formalisme adopté, deiréé@déquatement les principaux
processus de fonctionnement de la plante en texempte de leurs réponses aux conditions
limites du milieu, selon des fonctions biophysiqgasne sont pas forcement linéaire.

Un certain nombre de variables nécessaires auidomement du modéle ont été
choisies car souvent assez maitrisées pour lesticorsddu climat du sol, de la culture et des
interventions techniques. L’objectif étant princgrakent de définir a priori tous les
parameétres pour pouvoir, en fonction des grandeéerircages (mesurées ou produites par
des simulateurs de climats), faire fonctionner i pour n'importe quelle culture et
succession de cultures, en incluant les intervesti®chniques souhaitées si possible de
fagcon automatique. Bien sdr, la partie irrigatieh @nduite entierement en automatique.

L’expérience n’est intéressante que pour testemiéieu donné et pour des cultures
particulieres, le bon fonctionnement global (testr $¢ bilan du sol et sur le LAl
généralement). Il s’agit principalement de testarmsélément majeur d’'une particularité de
la culture (cas par exemple d’une oasis irriguéessliavec nappe de surface) est bien pris en
compte par les parametres introduits, entre astes de la plante et ceux du sol.
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CHAPITRE III.

EXPERIMENTATION ET VALIDATION

DU MODELE BIOPHYSIQUE BILHYNA
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lll. Expérimentation-validation

l1l.1. Expérimentation

Nous décrivons dans ce chapitre les protocolesésdilpour la mesure des différents
parameétres de croissance des couverts et lesatssolbtenus, aprés avoir présenté le site
expérimental bien sdr. Ce suivi expérimental a pgaul objectif de constituer une base de
données sur le LAlvert, Zh, Zr et le stock d’eawcessaire a la validation des sorties du
modele Bilhyna et non pas d’apporter des élémentampréhension sur les processus
modélisés. Le modele biophysique étant développ# gécrire la dynamique des couverts
sous diverses conditions du milieu (alimentatiodrigue et lumiere), il devient nécessaire de
tester ces trois parameétres de sortie du modeldvérh Zh et Zr ) et de les comparer aux
valeurs réelles obtenues durant ces expérimensgatiom suivi du stock d’eau dans le sol,
guant a lui, permet de comparer les sorties du teoddlhyna, couplé au modéle
développement-croissance, et d’évaluer la pertineleceon fonctionnement global sous des
conditions variées du milieu (conditions variéesposées expérimentalement).

[11.1.1. Site expérimental
111.1.1.1 Localisation du site

Les cinq expérimentations ont eu lieu a la staggpérimentale de 'ENSA d’Alger en
étroite collaboration avec AgroParisTech et I'INRée Thiverval-Grignon (France).
L'importance agronomique de la plaine de la Miti(ifggure 30, la disponibilité des données
météorologiques ainsi que le potentiel de rechemdd’ENSA d’Alger (proche du site
d’étude) ont fortement dicté notre choix pour ce,ssitué a pres de 5 km de la station
météorologique principale du bassin algérois. Sesrdonnées géographiques sont les
suivantes :

+ Latitude 36° 43’ Nord
e Longitude 3° 08’ Est
* Altitude 48 m
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[11.1.1.2. Nature et caractéristiques des sols

Deux parcelles, notées | et Il, ont donc servi @dladuite de ces expérimentations. Les
sols de ces parcelles sont généralement profond$e etature limono-argileuse pour la
premiere et limoneuse a limono-sableuse pour lanskcoavec une pente de 5% et un
drainage relativement bon (tableau 6). Leurs soig sraversés par des horizons de nature
argileuse, d’environ 30 a 60 cm dépaisseur (parfplus), a différents endroits et
profondeurs, particulierement sur la parcelle Itdvs au passage qu’une semelle de labour au
voisinage de 30 cm de profondeur semble caractérésedeux parcelles.

Tableau 6: Granulométrie dominante des deux parcelles exétates | et ||

Profondeur (cm) % argile % limon fin % limon grss| % sable fin| % sable grossier
00a 15 33.7 13.9 7.6 15.0 24.6
Parcelle I | 15 a 55 62.1 8.77 4.13 11.0 17.35
> 55 26.0 5.7 15.2 18.5 28.5
00 a 45 11.25 17.15 5.90 17.15 44.89
Parcelle Il| 45 a 75 21.95 18.80 7.00 15.83 29.12
>75 38.85 22.15 4.30 12.61 19.60

(Source : Abid et Haddad, 1994)
[11.1.2. Le matériel végétal

En Algérie, les rendements en blé atteignent legtléh moyenne a I'hectare, ce qui
place I'Algérie au premier rang des pays importetede blé dur. Le stress hydrique d0 a
I'irrégularité des pluies dans cette région en lasprincipale cause. L'ENSA d’Alger, a
travers son département de génie rural, déploigraieds efforts afin d’introduire I'irrigation
de complément sur cette culture pour régulariserédadements annuels, compte tenu de ces
conditions. Il était donc important pour 'ENSA difer que le blé soit considéré comme
principale culture d’étude dans ce travail (quaxpérimentations : deux sur la varigtéon
et deux autres sur la variés&mitg, bien que la toute premiére expérimentation séali
durant I'été 1999 (la premiére des cinquieme expéntation au total) ait porté sur la culture
du sorgho (variétésbrghum bicolor (L) MoencH. Culture du sorgho choisie pour la facilité
de son suivi sur pieds (pour ce qui est de sagua#drienne) et sans destruction des plants
(tableau 7).

Tableau 7. Caractéristiques du matériel végétal utiliséaged de semis

Variétés Parcelle | Campagne | Date de
Cultures | Nom Origines et caractéristiques N® | annee semis
Sorghum )
Sorgho | bicolor (L) Il Eté 1999 | 4-juil-1999
Moench
Vitron Originaire d’Espagne, céréale

1999-2000| 28-déc-1999

D

(HOGGAR) | d’hiver a cycle précoce, paill
demi-pleine et courte, période
de semis entre le 15 novembre
et fin décembre

Blé Il 2001-2002| 12-jan-2002
Semito Originaire  d'ltalie, cycle

précoce, paille moyenne, 2000-2001| 19-déc-00
période de semis entre le 15

novembre et fin décembre

Il 2003-2004| 06-déc-2003
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Le sorgho a donc permis de tester le modele sousalatitions de couvert différentes de
celle du blé (le sorgho étant moins sensible aessthydrique que le blé et présentant par
rapport a celui-ci des caractéristiques physiologget morphologiques bien distinctes) et
ainsi de valider son caractére générique (du mydalel que soit le type de culture.

[11.1.3. Dispositifs, méthodes et conditions expémentales:
[11.1.3.1. Dispositifs et protocoles expérimentaux

Chaque année, une seule expérimentation a lieux B&gimes hydriques témoins
(références) sont alors considérés : le premies@asgnis aux seules conditions pluviales, noté
traitement Pluv, alors que le second recoit, ens plies pluies, des apports en eau
supplémentaires par irrigation de fagon a asswreard tout le cycle de croissance du blé un
confort hydrique élevé (évapotranspiration prockel’HTM) et noté traitement ETM. Ces
apports par irrigation sont calculés sur la base 8ilan d’eau décadaire entre les pluies et les
pertes par évapotranspiration de la culture. Cesi@tes sont déduites des ETPpenman,
pondérées par un coefficient cultural Kc, soit (KETPpenman), en fonction des stades de
développement atteints par la culture. Le jeu dendes météorologiques journalieres
nécessaire au calcul des ETPpenman provient deateoors météorologique d’Alger et
comprend I'humidité de I'air, le vent, I'insolaticet la température de I'air, de méme que la
pluie pour I'établissement de ce bilan.

Deux autres traitements aux conforts hydriquesnméeliaires avec, en plus des pluies,
des irrigations ponctuelles a certains stadesqoes pour le blé, notés ETR1 et ETR2, sont
aussi mis en place. Le cumul des irrigations pdtetreent et par année expérimentale est
réesumé dans le tableau 8 (plus de détails surdetiBbnnement des ces irrigations sur
I'ensemble du cycle de développement sont donnés Hamnexe Ill.1, tableau 1 pour le
sorgho et tableaux 2, 3 et 4 pour le blé)

Tableau n°8 Totaux des apports d'eau par irrigation (parteéraent et par année
expérimentale en mm)

Traitements | Sorgho 1999 | BIé 2000 Blé 2001 Blé 2002 Blé 2004
ETM 400 238 112 128 0
ETR2 350 114 55 115 0
ETR1 276 67 85 65 0
Pluv 96 27 0 0 0

La parcelle expérimentale est subdivisée en plusiélocs, renfermant chacun les
quatre traitements définis ci-dessus. Le nombrebldes arrété par année expérimentale
(Figure 3] differe selon les moyens matériels mis a notspakition (matériels de mesures,
superficies des parcelles expérimentales allouépsaget) :

(i) un bloc répété une seule fois pour le sorgho é&9,18bit deux blocs en tout, de
quatre traitements chacun

(i) un bloc répété deux fois pour le blé 2000, 2002084, soit trois blocs en tout, de
quatre traitements chacun

(i) et en fin un bloc répété trois fois pour le blé 206oit quatre blocs en tout, de
quatre traitements chacun.
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Figure 31 Dispositifs expérimentaux établis durant les cing années

d’essais a 'ENSA d’Alger
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[11.1.3.2. Méthodes et parameétres de mesures

* L’humidité du sol a été suivie
par gravimeétrie le long de la profondet /&
du sol et un seul profil est alors réalis §
par traitement (sans repétition). Ct 5
mesures ont été complétées lorsque ¢ &
était nécessaire par des mesul
neutroniques  réalisées avec L &
humidimétre & neutrons, modeél £
TROXLER 4300 (photo 1 sur le coté =
Ces dernieres sont déduites de la cou
d’étalonnage de I'humidimeétre utilisé
établi apres un suivi des mesures a
fois gravimétriques et neutroniques d:
humidités d'un sol soumis a un g
cinétique de desséchement contin
depuis I'humidité a la capacité a
champ jusqu’au maximum de so
dessechement (au-dela de la rése
minimale).

Photo n°1 .Humidimetre a neutrons
(modéle TROXLER 4300) ayant servi pour
le suivi des humidités du sol en profondeur

* Les parametres de croissance du couvert ayaritdhjet de mesures durant les cing
expérimentations, sont I'indice foliaire (lai), leuteur des couverts (Zh) et la profondeur de
I'enracinement (Zr). Ces mesures sont répétées fdésipour le Lai et Zh et sans répétition la
profondeur des racines. Leurs valeurs maximalesiadispensables pour le fonctionnement
du modéle et sa validation et représentent aisgpdgametres d’entrées du modele.

- La méthode, tres classique
retenue pour approcher les valeurs
LAl est basée sur la mesure de
surface foliaire, soit la longueur (L) et |
largeur (I) des feuilles. A chaqu'
mesure, trois échantillons de plants sc
alors prélevés aléatoirement sur chac
des quatre traitements imposés (la tai
de I'échantillon est de 2 m linéaire d
long pour certaines années et parfc
une surface carrée de 0,5 m de cé
certaines autres années). Cette méth
conduit a une valeur I, telle que la
surface vraie mesurée sur ces feuill

est donnée par: S=L . | . )§. De ce
fait, ces mesures sont faites sur u Photo 2. Fosse réalisée pour le suivi de la

fraction seulement du poids d progression des racines en profondeur
I'échantillon prélevé et le rapport d

poids frais permet de rapporter la mesure de aceairfoliaire a 'ensemble de I'échantillon.
Ces mesures sont en suite rapportées en m? deesddacggétation par m?2 de sol occupé. La
valeur de Ka = 0,65 ainsi déterminée est utilisée pour I'estioratie nos LAI sur blé. Pour

le sorgho, Kai n’a pas fait 'objet de détermination, compteueate la méthode de mesure
sur pieds (non destructrice) utilisée sur cettéucel(la mesure de la surface vraie est rendue
difficile sans la destruction des plants et seaetsdimensions en longueur et en largeur des
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feuilles étaient possibles). La valeur de 0.73 l&ghar Aidaoui en 1994, a été utilisée pour
I'estimation des Lai du sorgho.

- La mesure de la hauteur de la e comprise entre le dernier organe du plant
(feuille, organe reproducteur etc.) et la baseadtige, est réalisée a différents moments du
développement du couvert. Mesure répétée troiseforgalisée sur les échantillons prélevés
servant aux mesures du Lai.

- La profondeur des racines, ayant fait I'objet d'umvis sur la culture du blé
seulement, a été mesurée en paralléle sur lenraiteETM (confort hydrique le plus élevé)
et sur le traitement Pluv (confort hydrique le pfagle). Une fosse de 1 m de largeur de
chaque c6té est ainsi creusée sur une profondelbda, évoluant progressivement depuis le
sol en fonction de la croissance en profondeurrdeises du couvert (photo n°2). Une grille
quadrillée a été utilisée le long de cette profamgmur faciliter le comptage et la localisation
d’'impacts des racines sur les deux traitementaiestmpn (ETM et Pluvial).

- Un suivi phénologique, depuis le semis jusqu’difade la sénescence sur les deux
cultures, a été réalisé. Ce suivi permet de metirévidence les caractéristiques génotypiques
du matériel végétal étudié, telle que la duréestiades constituant le développement total de
la culture (D) : élément important du modéle Bilay(paramétre d’entrée du modeéle) qui
prend en compte sa variabilité tant au niveau dpgaes que des variétés.

[11.1.3.3. Conditions pluviométriques de la périoded’essai

L’'analyse des cumuls des précipitations recuedaspériode d’essai (issues d’'un jeu
de données climatiques journaliéres de janvier E988cembre 2004, provenant de la station
météorologique de Dar-El-Beida) montre que le darac aléatoire et fluctuant des
précipitations reste le principal élément conditiant les potentialités de production de la
région. Le cumul des pluies annuelles enregistrarducette période demeure pour tous les
essais en dec¢a de la moyenne annuelle de 657 niheé&ar 37 années (de 1967 a 2004).
Mieux encore, le cumul annuel des années 2000, 20@D02 ne dépasse guere les 490 mm
(valeur considérée comme la limite de référencenel’'année séche pour la région de la
Mitidja) dans les meilleurs des cas, et elles slumic considérées comme années seches ; ce
qui dénote la sévérité des conditions pluvioméagjayant caractérisé ces trois années
d’essais fFigure 32.

La répartition plus ou moins adéquate de ces pldiesnt la période de plein
développement foliairea, tout de méme, permis au couvert du blé d'évollems des
conditions acceptables pour I'année 2004, un peinsnpour I'année 2001F{gure 32,
malgré les conditions pluviométriques non favorabdgant caractérisé la période avant le
semis (150 mm de pluies seulement enregistrées &vaemis; ce qui na pas favorisé la
reconstitution de la réserve en eau du sol).

Le contraire est alors observé sur les deux aaimeges expérimentales réalisées sur
le blé, soit 2000 et dans une moindre mesure s02,20u I'on note des potentialités
importantes pour un bon remplissage du réservoiean du sol a I'automne et donc de
bonnes conditions hydriques pour le démarrage deulre, compte tenu des quantités
importantes de pluies recues avant le sefigufe 32. Ce qui n'a pas été le cas durant
I'ensemble du cycle de développement du blé (sanfésrécolte) ou I'on a enregistré pres de
80 mm de pluie pour 'année 2000 et moins de 140 emm2002. Situation qui nous a
contraints a apporter durant I'essai 2000 uneatrign de 27 mm au stade plein tallage sur les
quatre traitements mis en place, afin de permetireouvert de passer le cap d’'un stress
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momentané qui aurait pu nuire a la poursuite desd#e (la différenciation des traitements
hydriques a été reportée bien apres le stade ¢jllag

/ Cumul de \ / Cumul de . \ / Cumul de . \
600 1 pluies en 600 - pluies en Vitron 600 1 pluies en Vitron

mm Sorgho mm 1999-2000 mm 2001-2002
500 ete 1999 500 500 - Gp
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] | M | \
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300 - 300 +
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200 - 2000-2001 | |200 -
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0 T ! 0

\ 0 100 200 39)/ \ 0 100 200 39}’

L’analyse montre aussi que la quantité de pluieieegurant la période printaniere,
coincidant généralement avec la phase floraisda phase de sénescence du blé, demeure
faible (année expérimentale 2001), voir presquelenudans cette région (années
expérimentales 2000 et 2004) comme le montre ladi®2 apres le stade floraison; ce qui
n'est pas sans conséquence sur les rendements fioau cette culture dans la mesure ou le
déroulement de la phase sénescence se trouveaat@igreée par le stress hydrique, pénalisant
fortement la migration des réserves vers les grains

L’agriculture dans la région de la Mitidja restétitaire de la pluviométrie et n’est
donc pas a l'abri d’'un stress hydrique qui peubwter a tout moment durant la période
humide (période de plein développement foliaireblf). Un ou plusieurs compléments d’eau
apportés par irrigation seraient plus que nécessar on veut régulariser les rendements
annuels, a condition de bien évaluer les besoirtetle culture et bien gérer ces apports, bien
sar. Gestion qui repose sur une évaluation adéguatéveau de croissance des couverts.

[11.1.4. Résultats expérimentaux

Les résultats présentés ci-dessous sont issusndssres réalisées durant les cing
années expérimentales que nous avons conduitEd&A d’Alger (1999 a 2004). lls portent
sur deux types de mesures : (i) le stock d’eau aluastravers les suivis de la cinétique
hydrique in-situ des sols des parcelles (rappetpres le suivi des profils hydriques réalisé
durant ces quatre années expérimentales serviedbbr ¢ stock d’eau du sol entre la surface
du sol et la profondeur 90 cm pour tous les traitets en vue de la validation des sorties du
modéle Bilhyna.) et (ii) la croissance du couvettavers les suivis de trois parameétres de
croissance (le Lai, la hauteur du couvert Zh @r¢édondeur des racines Zr).

Nous verrons dans un premier temps les résultisfsea la culture du sorgho puis
nous aborderons dans un second temps ceux reldéfsulture du blé.
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[11.1.4.1. Sorgho

Le sorgho est la premiére culture ayant fait I'blofétude dans le but d’approcher au
maximum les parameétres morphologiques (croissapbénologiques (développement) mais
aussi physiques (humidité du sol). Les conditidimatiques, ayant caractérisé cette période
d’essai, ont été tres favorables au développeneid dulture, a I'exception du facteur pluie
dont la raréfaction a cette époque de I'annéerestdaractéristique de cette régidig(re
32). Lirrigation a donc été nécessaire durant lesnpers jours du semis pour permettre le
démarrage de la culture mise en place sur un sshpe totalement asséché en surface mais
aussi en profondeur par le précédent cultural. @ueaigations de 100 mm au total ont donc
été apportées durant les dix premiers jours suguasre traitements de I'essai. Suite a cela, la
différentiation des traitements a commencé (tableannexe Il11.1).

1- Cinétique hydrique

Seuls quatre profils hydriqgues ont été réaliséschacun des traitements hydriques
imposés a la culture durant cette expérimentafiigufe 33. Bien peu nhombreux, ces profils
permettront tout de méme de faire une comparaisen ks sorties du modele pour fin de
validation.

Le suivi des ces profils hydriqgues du sol montree winétique continue de
desseéchement classique sur le traitement Pluv siépuiét des irrigations au '£0°jour apres
le semis jusqu'a la fin des mesures, ramenant ftiténdu sol & son niveau le plus bas,
comparé aux autres traitements, particulieremenmt lssi premiers 50 cmF{gure 33
traitement Pluv).
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Figure 33. Mesures des profils d’humidités réalisés sur les quatrerrants
(essai sur sorgho été_1999), a partir du 29-07-1999

Le traitement le mieux alimenté en eau, ETM, momnitneprofil relativement stable
(objet de ce traitement) apres chaque irrigatiergesséchant bien sOr entre deux irrigations.
Ce desséchement, plus ou moins prononcé en prafgna®ntre en toute rigueur que les
ETM calculées étaient un peu trop faiblEgy(re 33 traitement ETM).

Entre ces deux traitements, on retrouve celui B€R2 assez proche de la cinétique
hydrique de 'ETM depuis le semis jusqu’au dermeafil (07/09), soit le stade grain pateux,
du fait des irrigations répétées sur ce traitenaeet un dessechement profond, un peu plus
prononcé que sur 'ETM, di probablement a la péridde non irrigation Figure 33
traitement ETR2).
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Pour I'ETR1, la différence avec le pluvial est failfprofil a la mi-aoQt, soit plein
développement) compte tenu de l'arrét des irrigatiaprés le 18 juillet. Seule la reprise des
irrigations du 6 au 18 aodt a permis une repriska@eoissance foliaire, tres vite freinée par la
sénescence (trés faible consommation en mi-ao(gréndds 50 mm d’eau apportés puisque
celle-ci se retrouve toujours dans le sol commentmtre la différence dans le dernier et
I'avant dernier profils sur ce traitemeriigure 33 traitement ETR1). Les stocks d’eau sur
une profondeur de 80 cm de sol, établis sur chaesntraitements pour cette culture, sont
donnés en annexe Ill.Ejgure 2A

2- Cinétique de croissance

L’analyse des courbes expérimentales du LAI, deleuiktbut de sa croissance jusqu’a
la fin de sa sénescence, montre que celui-ci (IB&Blue toujours en forme de cloche, avec
une phase croissante de plein développement fliain palier (phase de reproduction
apparaissant a mi-aoQt) suivi du début de la phiesesénescencd-igure 34A. Pour la
hauteur des plants (Zh), seules les deux prempdrases du LAl sont observées puisque Zh
reste constant apres le palier et ne subit dongreudduction durant la phase de sénescence
du LAI (Figure 34B. La profondeur des racines n’a pas fait I'objet desures durant cet
essai.

81 LAl 151 zh (cm)
1,2 ko3
I =
i (OETM | 0o ;S S [
. o ETR2! a % | OETM |
| * | A ETR1! . 0 ETR2)
* X Pluy | 081 i ETRli
5 ] * b : I X Pluv
0,3 1 R oo
0 ®__ : : | 0 : : : ‘
0 30 60 90 120 0 30 60 90 120
Nombre de jours aprés semis Nombre de jours aprés semis
Figure 34A. Mesure de l'indice de Figure 34B. Mesure de la hauteur
surface foliaire LAl sur Sorgho du couvert Zh sur Sorgho
(Expérimentation été-1999) (Expérimentation été-1999)

Cette analyse montre une évolution en forme der $&swcourbes de LAI et Zh, entre
le semis et la fin de la croissance foliaire. Ceudssez caractéristique de I'ensemble des
végétaux supérieurs. Un méme début d’évolutionsneaite fois-ci en forme inverse, est
alors observé sur le LAI seulement durant sa sénescbien que le manque de points
expérimentaux durant cette phase restent insutfiggour confirmer cette forme d’évolution.

La réponse de la croissance du couvert aux difféseconditions hydriques imposées
a la culture reste plus ou moins marquée selonehsite, la durée et le moment de
I'installation du stress hydrique. L'analyse monime’au 3Z™ jour aprés semis, une
évolution assez différente apparait entre lesetraints ETR1 et le Pluv d’'un c6té, et 'lETM
et 'TETR2 de l'autre, compte tenu de l'arrét degyations sur les deux premiers traitements
aprés le 18/07. De plus, cette réduction du LAltreeive trés liée au niveau de confort
hydrique imposé sur chaque traitemeéfig(re 34A. On a alors :

LAlerm > LAletre > LAletr: > LAlpv
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Il en est de méme pour la hauteur des plants quireee de croitre jusqu’a la fin de la
phase reproduction pour tous les traitements daewjssi, une apparente réduction a cause du
stress dU a l'arrét des irrigations sur les trag@ets (26 juillet et 15 aodt), méme pour le
traitement ETM (irrigation Iégérement déficientejggu’il n’y a pas consommation d’eau du
sol en profondeur). On a, la audsigure 34B:

Zhetm > Zhetre > Zhetre > Zhbwy
3- Suivi phénologique et développement (temps phgsbgique en °Cj)

Seul le traitement de référence ETM a été concpmréle suivi phénologique (du
semis au stade grain pateux). Le suivi phénologeueontinu du couvert (température a
partir de ) a partir du semis montre que le stade levée tesiniaprés une somme de
température de 70 °Cj, que le stade de trois &sudl nécessité 137 °Cj, que le stade floraison
qui coincida avec le maximum de croissance foliainmulée apparait vers 875 °Cj et que le
stade grain pateux est atteint pour 1360 °Cj. @i tonsidére que la période allant du semis
jusqu'au stade floraison représente la moitié daogoas de développement de la culture, la
durée nécessaire pour 'accomplissement de I'enksethbcycle de développement du sorgho
serait alors de 1700 °C a 1800 °ClJj.

Enfin, 'essai montre que la croissance des deuanpetres du couvert suivis (Lai et

Zh) évolue selon une courbe en S a partir de l& misplace de son systeme aérien (stade
trois feuilles environ), soit apres 100 a 130 9Gj.croissance maximale du LAI a atteint un
indice de 6 aprés 875 °Cj, sous des conditionsitnyes convenables (ETM), alors que Zh a
atteint au bout de la méme période 120 cm envit@npoids du stress hydrique a été
important sur les traitements les moins irriguésisant alors un déficit de croissance du Lai
(atteignant a la pleine croissance des feuillegyas40% environ par rapport a 'lETM) et une
accélération de la phase sénescence et donc derdate du cycle de développement.

[1.1.4.2. Blé

A compter de la campagne année 2000, la culturel@a constitué notre principale
culture d’étude. Deux campagnes de mesures suariat@Vitron (années 2000 et 2002) et
deux autres sur la variég&emito(années 2001 et 2004) ont donc été réaliséesatlleau 8
résume les totaux des compléments en eau appat@sigation pour différencier les quatre
traitements d'un bloc (plus de détails sur lesgations par traitement et par année
expérimentale sont donnés en annexe lll.1, tableaud et 4). Les stocks d’eau sur une
profondeur de 90 cm de sol, établis par traitereépiar année expérimentale, sont donnés en
annexe lll.2Figures2A et2B.

1- Cinétique hydrique :

Essai 2000

Le suivi des profils hydrigues montre un dessecimnadel sol évoluant en deux
temps :

Le premier étant identique pour tous les traitesiezdncerne les 30 a 40 premiers cm
du sol. En effet, en début de croissance le systameaire est peu développé en profondeur,
la présence d’'une semelle de labour a 30 cm demelir force les racines a exploiter cette
tranche de sol au maximum. Un gradient d’humidr@issant, assez visible sur I'ensemble
des traitements au 70 jour aprés semig={gure 35), est alors observé dans cette tranche de
sol depuis la surface (humidité voisine de Hmirgguia la profondeur du labour (Humidité
voisine de Hmax). Gradient d a un défaut de ghajgortant durant cette phase et fortement
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amplifié par les préléevements des racines blogpéesune semelle de labour a 30 cm de
profondeur (voir plus loin la figure 39 sur la @sance des racines en profondeur).

La seconde phase de dessiccation a lieu a parf0dli jour aprés semis, soit aprés
que les racines ont pu traversé la semelle de falus’étend aux couches de sol plus
profondes et plus humides. Ceci est particulierérvésible a 60 cm de profondeur sur le
traitement Pluv ot I'humidité du sol passe de 38/7@&™°jour apres semis a 25% au 120
jour aprés semis pour la méme profondeur, contrerg au traitement ETM ou I'on a noté
une moins grande sollicitation des couches profendempte tenu des irrigations assez
régulierement apportées sur ce traitement.

Il convient aussi de signaler une legere remonagdlaire sur le traitement Pluv aux
profondeurs 90 et 100 cm entre [€°92et le 126™°jour aprés semis puis aux profondeurs 60
et 70 cm aux 122°jour apres semidg={gure 35.
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Essai 2001

L’essai a été caractérisé depuis le semis jusdujaut apres semis par une abondance
de pluie qui a totalisé plus de 200 mm, maintenamiveau de réserve d’eau assez voisin de
Rmax pour tous les traitements durant cette périgigure 36. La cinétique de
desséchement continue, assez visible sur I'enseméte profils du sol des différents
traitements entre le 78%jour et le 101™ jour aprés semis, reste cependant moins marquée
sur le traitement ETM qui a recu deux apports d’pau irrigation (40 mm au total). Ce
dessechement reste, pour le moins, assez pronamcéess 40 premiers centimetres ou
I'humidité reste trés proche de la valeur minim@®%) en moyenne a cette profondeur.

Alors que la cinétique de desséchement du sol sespid pour le traitement Pluv
jusqu'a la fin de la maturation, atteignant un awve’humidité assez bas (particulierement
dans la tranche de sol allant de 0 a 60 mm), cdellEETM reste acceptable pour le couvert
(proche de Hmax) suite aux irrigations apportéggili€érement jusqu’au 131° jour apres
semis, avant de chuter a son tour. Sur les deitgrtrants intermédiaires ETR2 et ETR1, la
cinétique de dessechement demeure, la aussi, asdgie mais reste, pour le moins, plus
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forte que sur le traitement Pluv, compte tenu donglément d’eau apporté au £02jour
apres semis sur ces deux traitements (55 mm su ETR5 mm sur ETR1). A noter qu’une
remontée capillaire est observée sur le traiter&@R2 pour la profondeur allant de 70cm a
90 cm entre le 131°et le 144™jour aprés semis.
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Figure 36. Mesures des profils d’humidité realisés sur les quatre rraites
(essai sur bléémitohiver_2001) a partir du 64° jour aprés semis (J.A.S)
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Figure 37. Mesures des profils d’humidité réalisés sur les quatrenraiies (essai sur

blé vitron hiver _2002) & partir du®?® jour aprés semis (J.A.S)
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Essai 2002

Une forte cinétique de desseéchement du sol ese r&puis les semis jusqu’au stade
LAImax, due principalement & un défaut de pluieatditicette période (85 mm au total). Des
valeurs d’humidité minimale sont alors enregistréel fin de cette période sur tous les
traitements, depuis la surface du sol jusqu’a 80denprofondeur et méme au-dela, comme
c’est le cas pour le traitement Pluviqure 37. Le stress hydrique a donc été fortement
présent durant cette phase de développement, \pentanent a la fin de cette période, y
compris le traitement ETM qui n’a regu qu’'une seirlggation (16 mm) a ce stade de
développement.

L’amélioration non négligeable du confort hydrigsajte aux pluies recues au début
de la phase de sénescence, n’a pas duré longterngdessechement a vite repris le dessus,
mais de fagon moins prononcée sur le traitement EjMmaintient son niveau d’humidité
entre Rmax et Rmin, grace a plusieurs irrigaticgggulieres durant cette phase (112 mm au
total). Ce qui n'a pas été le cas des traitemauita’qnt recu que deux irrigations au milieu et
a la fin de la phase en question (115 mm poulement ETR2 et 65 mm pour le traitement
ETR1), encore moins pour le traitement sans inoegatui finit sa croissance avec une
disponibilité totalement nulleF{gure 37. La aussi, on peut dire que le stress hydrique a
marqué la période printaniére (coicidant avec lasphde sénescence du couvert) sur les
traitements ayant recu peut ou pas d'irrigatiomgte du peu de puies (52 mm) enregistrées
durant cette période. comme c’est le cas pourdigetnent Pluv ot I'on note une legere
réalimentation en eau du profil au £3%jour aprés semis, a la profondeur de sol allar@Qle
a 100 cm.

Essai 2004

L’analyse des profils d’humidité montre que la attan hydrique était satisfaisante
durant la période allant du semis au plein dévedopmt foliaire, compte tenu de I'abondance
des pluies durant cette période (254 mm). En di#elessechement évolue peu sous le poids
des prélevements et reste pour le moins asseznélalgs valeurs d’humidité minimales
durant toute cette périod€&igure 38, ce qui rend compte du bon confort hydrique dans
lequel le couvert évolue. Il n'est toutefois paslaxqu’un léger stress a pu affecter la culture
au démarrage, faute d’'un manque de remplissagéstrvoir eau a 'automne (manque de
pluies a 'automne 2004 assez visible suUfigure 32).

Malgré un cumul pluviométrique faible de 81mm er&rdloraison et la maturation,
I'humidité du sol s’est maintenue a des niveauxédadurant une bonne partie de la phase de
sénescence, avant de commencer a chuter en fiyclie;ce qui a été sans trop de dommage
sur la culture.
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Figure 38. Mesures des profils d’humidité réalisés a partir di™i6jour aprés semis
(J.A.S), sur le seul traitement pluvial conduit durant cet essai ssétliéo(hiver_2004)
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Finalement, on peut dire que le stress hydriquereine composante majeure a
prendre en compte dans toutes stratégies de gedtiofeau visant 'amélioration de la
production agricole dans cette région, particuieat durant la période printaniére.
L’irrigation de complément sur blé, a titre d’exdmppeut répondre a ce probleme de stress
épisodique dans cette région a condition qu’ellsaiepas généralisée aux cultures estivales
(conduites uniguement sous irrigation), au que] eks perdra tout son sens comme on lI'a vu
pour le sorgho.

Rappelons que le suivi des profils hydriqgues argsilisé durant ces quatre années
expérimentales servira a établir le stock d’eausduentre la surface du sol et 90 cm de
profondeur.

2- Cinétique de croissance

L’'analyse des courbes de croissance du Laivertléumiontre une évolution presque
semblable a celle du sorgho (en forme de clochedamuprend deux principales phases assez
caractéristiques des plantes annuelles, croisssmtmntinu pour la premiere et décroissante
en continu pour la seconde, séparées par un jgiieroissance tres court. Le méme schéma
est noté pour Zh et Zr pour ce qui est de la preaphase et le palier, alors que durant la
sénescence du LAI ces deux parametres ne subiasenhe évolution et restent donc
constants (prolongement du palier jusqu'a la fircytie).

De facon globale et durant la premiére phase dmuabe, la croissance reste assez
faible pour une bonne période durant laquelle umecession de petits stades ont lieu
(imbibition, émergence de la radicelle et racinémigales, du coléoptére, la levée ...),
aboutissant, a la fin, a la mise en place du premia systéme foliaire (produit par les
premiéres talles) mais aussi racinaire (reprégestées premiéres racines nodales émises par
les talles). A la suite de cette phase initiales aroissance active et continue de I'ensemble du
couvert est alors notée jusqu'a atteindre les ditoea maximales en fin de seconde phase de
croissance continue. Contrairement a Zh et Zr quitiouent leurs croissances durant la
troisieme phase (phase reproduction) et parfois en@ondela, avant de se stabiliser et
demeurer constant jusqu’a la fin de la sénescdackAl, ¢ aprés s’étre maintenu plus ou
moins constant durant une courte période (palésy tourt représentant la troisieme phase),
entame alors sa décroissance avec un rythme plasoms soutenu mais qui tend a ralentir
au fur est a mesure que lI'on se rapproche de lddifa sénescence. L'effet de la contrainte
hydrique sur la croissance a été, quant a lui, dmgu plus significatif durant la seconde
phase, a I'exception du dernier essai (2004) quca suffisamment de pluie pendant cette
phase et juste avant.

Essai 2000

Le cumul de 165 mm de pluie regu durant les 30sj@want le semis~{gure 32 a
sans doute favorisé la reconstitution de la résenveau sur 'ensemble du profil d’eau du sol
(Figure 33 ; ce qui a permis un bon démarrage de la cutnakgyré le défaut de pluie noté
apres le semis.

L'irrigation de 47 mm apportée au 7% jour aprés semis sur le traitement ETR2 a eu
un effet trés positif sur la croissance du couyieftl et Zh). Les valeurs du LAI et de Zh les
plus élevées en fin de la phase de développemdnirdosont alors enregistrées sur ce
traitement ETR2 Kigure 39, compte tenu I'apport en apport de 47 mm reclamiicette
phase (en plus des pluies, bien sQr), suivi jugtesapar le traitement ETM qui n'a recu que
35 mm durant cette méme phase (total de deux tioigs). Les valeurs de LAI et de Zh les
plus basses sont alors constatées sur les dews drgitements (ETR1 et Pluv) n'ayant recu
aucune irrigation durant cette phase de développefoéaire (pluies uniguement). Ce qui
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dénote la sévérité des conditions hydriques ayaractérisé cette phase de développement.
Sévérité de stress due au manque de pluie suelidne de cette période (seulement 46 mm
de pluies recus entre le semis et la fin de la @liEsdéveloppement foliaire) et fortement
accentuée par la présence d'une semelle de lalroitgnt la réserve en eau du sol a la seule
profondeur de labour totalement asséchée sousids des prélevements, durant presque 20
jours (sans pluies entre le 58t le 76 jour aprés semis).

Avec 21 mm seulement recus entre la fin du stadéésteloppement foliaire et la fin
de sénescence, le stress hydrique est de plus usniqense, particulierement sur les
traitements ayant atteint un niveau de croissalee @u LAlvert mais qui n'ont pas recu de
complément d’irrigation durant cette période, comerest le cas de 'ETR2 qui a vu son
LAlvert chuter drastiquement durant cette périodenade se stabiliser en fin de cycle suite a
une irrigation Figure 39. Une chute qui reste assez modérée sur le traitefBTR1 au
démarrage de la sénescence de méme que pourdeneat Pluv dont le développement du
couvert été fortement réduit suite au stress suitzind le stade plein floraison; ce qui a atténué
I'effet du stress hydrique sur la perte de son ledidurant cette phase de sénescence, mais
dans une moindre mesure pour le traitement ETRlaqgui son LAlvert chuter aprés une
courte période de modération.
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La perte du LAJe: la moins brutale est notée sur le traitement ET®s quantités
d’eau importantes recues par irrigation sur cedmaent (totalisant en tout 185 mm entre le
début de la phase de reproduction et la fin dém@scence) ont permis son couvert d’aborder
la phase de sénescence (perte dedAbous des conditions hydriques favorables, soi$ sa
accélération exagérée de ce processus de sénesdetmes au passage que la croissance du
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Zh et Zr ne s’est pas limitée a la fin de la phdselein développement, mais qu’elle s’est
plutét prolongée durant la phase plateau du LAdwetela, et ce pour les quatre traitements
hydriques Figure 39.

En conclusion, on peut dire que la culture du bééilai cette année un stress hydrique
dd a l'effet d’'un manque de pluie durant le cyobed#veloppement, accentué par la présence
d’'une semelle de labour au voisinage de 30 cm diapdeur. Le stress a toutefois été plus
important durant la période printaniere, partio@ident sur les traitements peu ou pas
irrigués, comme le montrent les écarts assez ggtif6 enregistrés entre ces différents
traitements hydriques imposés.

Essai 2001

On note presque le méme schéma de confort hydggeedurant I'essai 2000 mais
avec une toute autre répartition du stress dueacydle, compte tenu du caractere aléatoire et
fluctuant des précipitations dans cette régionleSiiveau du stock d’eau au jour du semis
était en deca de celui enregistré durant I'ann@&® 26oit moins de 100 mm, la pluviométrie
était en revanche beaucoup plus soutenue aprésnis,senregistrant un cumul de 260 mm
durant les 70 premiers jours apres le semis (LAsimode 2,5) et mieux repartie dans le
temps. Les deux irrigations apportées sur le treete ETM pour compenser le déficit de
pluie noté durant le stade épiaison et floraisoh ean tout de méme un effet positif sur
I'amélioration du LAI de ce traitement, comparéteaitement non irrigué Pluv, confirmant
ainsi la présence d'un effet de stress hydriqueiome Iéger, durant cette phase de
développement foliaireF{gure 40Q. Entre les valeurs de croissance du LAl atteip@sces
deux traitements extrémes (ETM et Pluv), on reteooglles atteintes par des deux autres
traitements intermédiaires (ETR2 et ETR1), nomgyiréis jusque la aussi.

Les effets du stress hydrique sont beaucoup plssles durant la phase de
sénescence pour le LAI Un fort décalage est aloté entre le traitement ETM qui a recu
trois compléments d’eau par irrigation, bien régadurant la phase de sénescence, et les
traitements qui n’ont pas recu de complément djgauirrigation comme le Pluv, ou ceux
pour qui I'apport par irrigation était insuffisanbmme pour le traitement ETR2 ou alors
suffisant mais mal réparti durant le cycle de @ame comme c'est le cas des 85 mm
d’irrigation apportés en fin de cycle sur le traient ETR1. Il est & noter aussi que la
profondeur importante des racines (120 cm) attgdatde traitement Pluv a permis a celui-ci
de compenser le manque d’apport par irrigationaiatder la phase de sénescence dans des
conditions assez proches de celles des traitermeatmédiairesKigure 40.

Comme pour l'année précédente, la semelle de labstubien présente cette année
aussi au voisinage de la profondeur de labour (8Cenviron), imposant la aussi un retard
dans la progression des racines en profondeurrgivingtaine de jours envirofigure 40.
Son réle dans la réduction de la croissance asétés doute, moins important que I'année
derniere durant la phase de plein développemeigtirisl compte tenu de I'abondance des
pluies au début de cette phase. Une fois la serdell@bour dépassée au°75jour aprés
semis, on note une reprise de la croissance désesabeaucoup plus importante sur le
traitement Pluv (sans irrigation) qui a accusé eficd hydrique a la fin de la phase de
développement foliaire de méme que durant la ptaseproduction et durant le début de la
phase de sénescence, dépassant alors les 120 pmofaledeur contre seulement 75 cm pour
le traitement le plus irrigué ETM.

A coté de leffet trés visible de la croissance dasines en réponse a ce stress

hydrique, on note aussi celui de la hauteur du edufigure 40 qui a atteint 90 cm sur le
traitement le plus irrigué (ETM) contre 70 cm salug le moins irrigué (Pluv), avec bien sir
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des valeurs intermédiaires pour les traitements plumoins soutenus par des apports en eau
par irrigation (ETR2 et ETR1).
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Essai 2002

C’est I'année ou les conditions pluviométriquesietitles plus défavorables par
rapport aux autres années. Le cumul enregistrégtermbre au jour du semis ne dépasse pas
les 200 mm dont seulement 65 mm ont été recus ti@sB0 jours qui précédaient le semis.
Sur les 55 premiers jours aprés le semis, 77 mrpldies sont alors enregistrées, contre
seulument 12 mm durant la phase de reproductioasélde plateau) et seulement 37 mm
durant la phase de sénescence.

Les mesures de croissance réalisées depuis le aggisau jour de différenciation
des traitements (70 jours apres semis) ne morpas)tcependant, une réduction significative
du LAI qui reste assez voisin sur les quatre tnadétets conduits sous le seul régime
pluviométrique Figure 41). La aussi, le rdle tampon de la réserve du &t joué en faveur
des traitements mais pour une période assez lintéant la phase de developpement
foliaire, malgré le défaut de pluie noté. Une foisrdle tampon du sol terminé au*76jour
aprés semis, suite au tarissement de la réserealedu sol disponible, la culture subit alors
un stress hydrique non négligeable sur une cinguande jours, compte tenu du défaut de
pluies durant cette période (40 mm de pluie tontdsédement), mais dont I'effet devient de
plus en plus visible durant la phase de sénescence.
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L’effet du stress hydrigue durant la phase de sEme® demeure assez modéré sur le
traitement ETM qui a recu un complément en eauirpigation d’environ 34 mm avant la
sénescence et environ 95 mm durant la sénescemtegicement au traitement sans irrigation
(Pluv) dont la chute du LAJ,: durant cette phase a été la plus rapide et laiplpsrtante. La
sénescence du LAk des deux traitements intermédiaires, quant a éllelue entre les
valeurs des ces deux premiers traitements extrémaés reste tout de méme trés proche de
celle du traitement ETM du fait des irrigations wnfantes apportées sur ces traitements en
fin de courseKigure 41).
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Le suivi de la profondeur des racines montre g&spme phase de croissance faible
commence alors une seconde phase durant laguelladmes croissent linéairement pour les
deux traitements ETM et Pluv (pas de différencraties traitements jusque-la), avant de
noter une progression plus rapide pour le traiter®énv (& partir du 70" jour aprés semis),
compte tenu du dessechement plus intense sur ibentesmt non irrigué. La profondeur
maximale atteinte par les racines sur le traiterRdum avoisine les 95 cm contre 80 cm pour
le traitement ETM. Il convient de signaler tout si€me que la semelle de labour ayant
caractérisé les deux premieres années expérimgnggparait moins problématique sur cet
essai sans pour autant disparaitre totalement, edemontre la croissance des racines sur la
figure 41.

Essai 2004
Les conditions pluviométriques enregistrées dureet essai ont été les plus
favorables, comparées a I'ensemble des autressefan que 173 mm de pluie seulement
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aient été enregistrés depuis septembre au jouemissla culture ne semble subir qu’un léger
stress hydrique durant la premiére phase de cramissaompte tenu de I'abondance des pluies
durant cette période (250 mm), atteignant alord Ahmax voisin de 6 et une hauteur du
couvert Zh voisine de 0,Figure 42 Le peu de points sur la courbe suggére une pssigie
plutbt linéaire jusqu’au LAlmax aprés une périodeatoissance lente au départ. Il en est de
méme pour la phase de sénescence dyckAli a recu un peu plus de 120 mm bien répartis
durant cette période. Une carence en pluie eshdepé notée entre le 8 jour et le 115™M®
jour aprés semis (30 jours environ); cela peut éraygl'existence d'un éventuel stress
hydrigue momentanément modéré durant cette périedppnsable de la stimulation de la
vitesse de croissance des racines mesurées datnpériode (voir le graphe des racines).

Les mesures en profondeur des racines qui avotsieern 00 cm au 103"jour aprés
le semis semblent élevées pour un traitement asdntun léger stress hydrigueidure 42.
A noter que la hauteur du couvert n’a pas été swurant cet essai.
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En conclusion, on peut dire que le suivi de I'ésidin de la croissance sous des
conditions pluviométriques dans la Mitidja montume fois encore, que le stress hydrique
s’invite dans la plupart des situations durant &ique printaniere, coincidant avec la
sénescence du LAlvert ayant lieu depuis la finad#idraison jusqu’a la fin de la maturation.
Un suivi rigoureux de la réserve en eau du sol ¢oénb une gestion adéquate des apports en
eau durant cette période permettent de ralentpelde du LAlvert, favorisant alors une
meilleure exportation des assimilas produits vessdgraines et d’obtenir ainsi une meilleure
productivité en rendement de cette culture
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3- Suivi phénologique et développement (temps phgsbgique en °Cj)

Le suivi phénologique de la culture du blé réatigé les seuls traitements ETM des
guatre expérimentations montre que la durée ddsstaomptée en sommes de degrés jours a
partir de To=1°C, reste dans son ensemble asda@e star chaque variété, quoique de petites
différences ont cependant été relevées a certtadess (tableau 9). Ces différences peuvent
dépendre des erreurs d’estimations des dates diappales stades que nous avons toujours
considérés comme accomplis lorsque plus de 50%pltieds les ont réellement atteints.
Aussi, les conditions hydriques ayant prévalu d’'aneée expérimentale a I'autre ne sont pas
a exclure dans la mesure ou le suivi réalisé sart@tements références, supposes bien
alimentés en eau (traitement ETM), ont parfois mi@ngl’apport en eau (quantités
déterminées par la méthode de Kc), accélérant diaitda durée de la réalisation de certains
stades, certaines années, par rapport a d’autnéesiicar en fait, la somme des températures
étant celle de l'air a partir de To= 1°C et nonledliologique de I'organe. Or nous savons

gu'avec le manque deauET <ETM), la température de surface peut augmenter
substantiellement).

Tableau 9 Durées des stades de développement du blé obtamues seuls traitements ETM
(bien alimentés en eau) et cumulées depuis le ssraipartir d’'une température seuil de -1 °C.

Blé, variétéVvitron Blé, variétéSemito
Stades Année | Année | Moy | Ecart | Année | Année | Moy | Ecart
2000 2002°C 2001 2004
Début tall (°C)| 270 308 288 -38 473 435 445| 2
Plein tall (°C)| 413 397 405 16 684 592 | 386 | 92
Epiaison (°C)| 1000 916 958 84 1127 1282 1203 | -155
Floraison (°C)| 1200 1054 112y 144 1338 7113 | 1354 | -33
Grain laiteux  (°C) 1324 1300 1312 24 1517 1554 1534 | -37
Grain pateux (°C) 1568 1427 1498 141 1804 17741789 | 30
Fin maturation (°C) 1870 1756 1818 64 2112 2251 8121 -139

Une nette différence dans la durée du cycle deldgpement entre les deux variétés
de blé est alors enregistrée sur ces traitemefiienee (ETM), soit 2181 °Cj po@emitoet
1818 °Cj pouvitron en moyenne (tableau 9). Pour Vitron, il fallaitrer270 et 310 °Cj pour
atteindre le début tallage et entre 915 et 10000y atteindre le LAImax (représentant pres
de 16% et 52% de la durée totale du cycle respratwt), alors que pour Semito ces mémes
phases ont nécessité des durées allant de 435°€Tb°&EJ et de 1127°CJ a 1282°CJ
respectivement (représentant prés de 21% et 55 dlaée totale du cycle respectivement).
Il est a signaler que la somme de I'ensemble deslaeces, notée D, représente le principal

paramétre d’entrée du modéle développement-craissatéfini dans le fichier Base de
données.

Par ailleurs, il a été noté que plus un couvettsa®sseé, plus son cycle total de
développement est raccourci, la phase de sénespartamilierement. En effet, la valeur de la
température d’'un couvert végétal bien alimentéanest généralement assez proche de celle
de l'air (comptée a partir d’'une température sbigh sdr) alors qu’en présence d’un stress,
hydrique particulierement, cette température augensnbstantiellement, dépassant de loin
celle de l'air. La durée en jours de certains ph@seou plusieurs stades), défini par une
somme des degrés jour constante comme on la dgjsevait plutdt raccourcie dans le cas
d’'un couvert ayant subi un stress hydrique, congaréelle d'un couvert conduit sous des
conditions hydrique potentielles (sans stress kqyaf). C'est ce qui a été constaté durant la
sénescence du blé lors de nos expérimentatiorsoas,l'effet d’'un stress hydrique séveére, la

fin de ce stade s’est trouvée fortement raccoyrarerapport au traitement bien alimenté en
eau (photo n°3ab).
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AiAm WE
Non stress, Stresst 130 jours apres semis

Non stress
Stressi

(a) (b)

Photo & : Accélération de la phase de sénescence du blé, sur le traitement ayamt subi u
fort stress hydrique compare au traitement ETM (peu ou pas de stress hyodtigaevée
au 136 ™ jour aprés semis (entre les stades grain laiteux et grain pateux) :

(a) a droite le stade de sénescence presque totalement achevé sur le traitement
ayant subi un fort stress hydrique (pluies et sans irrigatianyatichedébut
de la sénescence pour le traitement ayant subi un léger stress hydrique (ETM
ayant recu plusieurs irrigations en plus des pluies).

(b) a gauche e grain est presque entierement mature et sec sur le traitement
ayant subi un fort stress alors guiroitele grain est encore laiteux sur le
traitement bien alimenté en eau ETM (peu ou pas de stress hydrique)

[11.1.5 Conclusions sur I'expérimentation

Conclusion sur les résultats

Comme pour toutes les cultures agronomiques armes,)dd croissance du blé et du
sorgho se réalise elle aussi en deux grandes phésgsemiere étant caractérisée par une
croissance continue de son couvert (JoAlZH et Zr), depuis le semis jusqu'a atteindredeur
dimensions maximales (fin du stade reproductioojsatjue durant la seconde, seul le J.Al
décroit pour enfin s’annuler en fin de sénescence.

En conditions de stress, le LAl et Zh réduisent leurs croissances sacrifiant ainsi
partie de celles-ci au profit d’'un meilleur confostdrique. La croissance en profondeur des
racines (Zr), dans ces conditions, se trouve plstiGiulée dans le but d’accroitre la surface
de sol explorée et augmenter par la les dispot@ibikn eau nécessaire pour son alimentation.
La régression du LA lors de la seconde phase est d’autant plus acigjue le stress est
intense et prolongeé.

Transition pour I'intérét d’'une modeélisation

Le suivi de paramétres physiologiques de couvertaus de sa croissance apporte
donc des éléments dinformations non négligeablear d’appréciation des dommages
encourus par celui-ci selon le stress et donc deésentuelle production en général, mais
permet surtout de réaliser les deux bilans d’éeezyd’eau du sol. Apporter la quantité d’eau
optimale pour atténuer l'effet d’'un stress hydriqueut en respectant l'objectif de la
production visée en conditions de ressources Iiteésaen eau, n'est pas chose facile ; encore
faut-il le prévoir a temps, bien I'évaluer et leazériser avant tout dommage.
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Le pilotage des irrigations doit constituer dansces un moyen trés efficace pour
répondre a une demande de production programmés, wa milieu ou I'eau constitue un
facteur limitant, mais aussi pour gérer les ressErien eau a plus long terme (analyse des
consommations annuelles totales par rapport auggtliune méme année selon une culture
et des techniques culturales données). Bilhynasguveut étre un modéle de pilotage des
irrigations en conditions environnementales varidessol, de culture et de climat, répond
d’une facon directe a ces deux objectifs. C’'egjue nous verrons dans le chapitre ultérieur.
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[1l.2. Validation du modele biophysique (développerant croissance)

Nous abordons a présent dans ce paragraphe laati@iddu modeéle croissance-
développement. Deux banques de mesures expérimergaht alors utilisées pour cette
validation : la premiére, utilisée pour la validetidu modele de loi d’action de la température
sur la croissance et le développement des couversyient d’'un certain nombre
d’expérimentations tirées de la bibliographie, tiekatrois cultures agronomiques que sont le
Lin, la mais et le blé, et réalisées par différerquipes assez connues. La seconde banque de
mesures expérimentales, provenant des résultatyiegntaux que nous avons réalisés au
niveau du site expérimental de I'ENSA d'Alger entd©99 et 2004 (voir chap
expérimentation ci-dessus), a servi quant a didevalidation des parameétres de croissance et
de développement de nos deux cultures expérimentsdat le sorgho et le blé (indice de
surface foliaire Lai, hauteur des couverts Zhrefgndeur des racines Zr), de méme qu’a la
validation du bilan d’eau de ces deux systemesuttare (stock d’eau des parcelles). Nous
procéderons dans un premier temps a la validatola doi d’action de la température sur la
vitesse de développement-croissance, en fonctientel@pératures, pour ensuite valider
'ensemble du modele développement-croissance, I€oap modéle de bilan hydrique
Bilhyna, sur les deux systémes de culture expérimentéghet blé).

[11.2.1. Validation du modele de vitesse de dévelgement

Nous avons simulé la loi d'action de la températsig la croissance et le
développement sur trois principales cultures méditeennes. Les valeurs des différents
paramétres d’entrée de ce modéle sont déduitegdakiats expérimentaux réalisés par trois
auteurs assez connus (Durant, R & al. 1967 polimleTollenaar, M & Dyanard, T.B. 1979
pour le Mais et Geslin, H. 1944 pour le Blé) e¢ds de la bibliographie (valeurs déduites
précédemment sur les courbes expérimentales dadtida température sur ces trois cultures,
telles que reportées sur la figure 11 et réesumaes k tableau 1, chap 11.2.1.5). Les courbes
d’action de la température sur la vitesse de d@pelment simulées par le modéle pour
chacune de ces trois cultures sont ensuite congparéevaleurs expérimentales obtenues par
ces trois auteurs.

Une trés bonne concordance est alors notée estraleurs (courbes) simulées par le
modele et celles observées par ces trois auteacs, str I'ensemble de la gamme des
températures actives pour le processus. Ces tes&t@établis sur des processus particuliers
de développement-croissance, faciles a expérimesercondition contrdlée, qu’est la
germination. Nous verrons plus loin comment on medtapoler et expérimenter ce modele
de loi de température sur I'ensemble du cycle seemsduction des cultures conduites en
plein champ.

111.2.1.1 Culture de lin

La comparaison des résultats du modele fonctioraeet les parametres des mesures
expérimentales (To = 4°C, Tmoy = 15°C, Tf = 37°T'ept (Xopt) = 0,8Tf, voir chapitre 1)
montre que I'approche décrite simule avec une pigtiassez élevée la loi de I'action de la
température sur la germination du Lin, ce qui dtunstun résultat extrémement intéressant
(Figure 433. Le modéle confirme aussi un réalisme tres ébtevéa description des vitesses
sur I'ensemble de la gamme des températures cdarerpar la culture (R2=0,986), a
I'exception du voisinage des températures extréomese modele sous-estime légérement les
températures minimales et maximalEgy(ire 430).

Signalons au passage que toutes les phases derlzecont donc été efficacement
simulées et que le modele a bien généré une tetupgrainimale de 2°C (valeur, bien sdr,
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comprise entre la température du seuil expérimgatal) et la température létale minimale
(-1°C).
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Figure 43. (@) Action de la température sur la vitesse de développement dicilin (
germination) mesurée expérimentalement par Durant, R & al 1967béam x),
comparée a la courbe de cette vitesse simulée par notre moeéldtesse de
développement (courbe en points)(B) Confrontation entre les valeurs de ces vitesses

mesurées expérimentalement et celles simulées par notre emdéelvitesse de
développement (Bilhyna)

111.2.1.2. Culture de mais

Le modeéele montre encore une fois sa robustesse ldasisnulation des processus
biologiques de vitesses de développement-croissierplantes.
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Figure 44. (a) Action de la température sur la vitesse de développement du(idais
germination) mesurée expérimentalement par Tollenaar, M ehdbdy T.B ., 1978
(courbe en x), comparée a la courbe de cette vitesse simulaetgamodele de vitesse
de développement (courbe en pointsflBt Confrontation entre les valeurs de ces vitesses
mesurées expérimentalement et celles simulées par notre emdédelvitesse de
développement (Bilhyn

Comparés aux mesures expérimentaiegufe 449, les résultats de la simulation de

I'action de la température sur la vitesse de geamtion du Mais par le modéle se révelent étre
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assez conformes a la réalité du phénoméne (R2=0,83me le montre la figure 44b (test
ayant utilisé les parametres, comme dans le caggeét de I'étude de la loi d’action de la
température). La température minimale de non @ass possible Tm=7 °C, simulée par le
modele, est supérieure a 0° C et inférieur a lgp&ature expérimentale To=9° C. Au vu de
ces tests, nous considérons, comme pour le casirjugl’un tel résultat est hautement
satisfaisant sur toute la gamme des températufesemgant les processus biologiques du
Mais.

111.2.1.3. Culture de blé

Le manque de points expérimentaux représentantalang des températures
influencant la germination du blé au-dela de I'optm, ne permet pas une analyse détaillée et
une évaluation précise des résultats simulés. Cepenl’analyse globale de ces résultats
montre que le modele simule, une fois encore emdaiere assez fidéle, la realité du
phénomene de I'action de la température sur la igation du blé Figure 453. On note
alors une phase exponentielle a partir de la temtpe@r Iétale minimale (Tm) inférieure a
-2°C, générée par le modéle, mais qui s’écarterddgent d’'un certain nombre de points
expérimentaux pour cette gamme de températuresdss décalage est di principalement a
la valeur paramétrée de Topt qui n'a pu étre fipéer le reste de la courbe, compte tenu du
manque de points a ce niveau de température. Auss, pris pour Tf une valeur classique
proche de I'échaudage du blé (32 a 37°C). Le rd@subliste toutefois satisfaisant pour
'ensemble de la gamme des températures influenigagermination du blé (R2=0,933),
comme le montre la figure 45b.
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Figure 45. (a) Action de la température sur la vitesse de développement ducBlé (i
germination) mesurée expérimentalement par Geslin, H. 1944 (cous)e mmparée a

la courbe de cette vitesse simulée par notre modele de \lesia/eloppement (courbe

en points) et (b) Confrontation entre les valeurs de ces vitesses mesurées

expérimentalement et celles simulées par notre modéle deseitde développement
(Bilhyna)

[11.2.1.4. Conclusion a la validation du modeéle devitesse de développement

Le modéle de loi d’action de la température aiteb@ée constitue un premier cadre
d’intégration de I'action de I'environnement surdéroulement des processus biologiques de
la plante, et ce a travers le facteur températusAyue I'utilisation d’'une simple loi linéaire
d’action de la température par les modéles de fmmoement des cultures permet de prendre,
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en partie, I'effet de I'action de la température ane gamme assez limitée, cette nouvelle
approche permet l'utilisation d’'une vraie loi dimet de la température sur les différents
processus biologiques liés au développement etissance, et valable sur toute la gamme
des températures biologiguement actiieigure 49. De plus, cette approche tres générique
permet de travailler a n'importe quelle échelletdmps, soit de la journée comme c’est
encore le cas dans beaucoup de modéles, maissadssiéchelles horaires si nécessaire, voire
autres, puisque c’est le cas pour la captationfiltiation et la redistribution d’eau, dont le
drainage profond basé sur la loi de Darcy génémlimtroduite par Richard.

100 -

Figure 46 Confrontation
globale entre les vitesses de
développement simulées par
notre modele (bilhyna) et celles
mesurées  expérimentalement
pour les trois cultures citées
dans ce paragraphe lIl.2.1
(toutes valeurs confondues du
lin, du mais et du blé)

y = 0,9882x
R? = 0,9555

y = 0,9784x + 0,7293
R? = 0,9556

simulation (modéle) des vitesses de
O développement (en adimssionnée)

1

mesures des vitesses de
100

développement (en adimensionnée)

A partir d’'un petit nombre de paramétres, facilehaordables dans la bibliographie,
le modele est alors capable de simuler des viaedsaléveloppement et de croissance, avec
une trés bonne précision, quelles que soient kaireukt les données des températures. C'est
pourquoi on a cherché a déterminer expérimentaletesquelques parametres nécessaires
pour la construction de la loi d’action de la temypére sur les vitesses développement-
croissance To, Tf ,Tmoy), sans chercher a ajuster le modéle par rappbenaemble des

points expérimentaux donnés pour les germinati@msepemple. En effet, c’est compte tenu
de ces trois valeurs expérimentales que nous abesch tester 'ensemble des valeurs
données par le modéle qui devient trés génériquévied ainsi des mesures longues et
fastidieuses (courbe de la germination en fonaieta température). Bien sdr, un ajustement
précis aurait donné de meilleurs résultats uniquemeur I'expérience particuliere faite. Ceci
est d’autant plus vrai que nous avons pris la gatiin comme exemple, souvent assez bien
extrapolable a I'ensemble du cycle de développemeaissance de la culture. En fait, pour
s’adapter a ce cycle, on a recours aux expérietegproducteurs de variétés de semences
qui donnent les valeurs expérimentales de tempésatgeuils (To) et des sommes de
températures (a partir de ce seuil) entre le setrls stade reproduction (ou floraison), valant
en général la moitié de la durée du cycle totat, Bg2 (D étant la durée totale du cycle de

développement du couvert depuis le semis jusquia Eénescence).

Au-dela des processus biologiques, tels que lelolgwement et la croissance des
surfaces des feuilles, des hauteurs de plant epadendeurs des racines, il devient alors
possible de suivre la cinétique des vitesses jtierea de toutes les entités d’'une plante,
comme c’est le cas des entrenceuds, tiges, bourdémms et épis ou panicule, et finalement
des fruits, moyennant la connaissance des paranéfentrée caractéristiques. Cette
approche ouvre de nombreuses perspectives quamt atiisation dans des études et essais
basés sur des approches architecturales de & preai$ aussi dans ceux visant la sélection, le
suivi, la production et I'amélioration de nouveliewiétés.
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[11.2.2. Validation du modele biophysique (développment-croissance)

Dans cette partie, nous présentons la confrontal@snsorties du modele Bilhyna aux
résultats expérimentaux issus des essais aux chamepeous avons conduits sur le Sorgho
(été 1999), dans un premier temps, puis sur leg dauétés de bléitron pour les années
2000, 2002 eBémitopour les années 2001, 2004), dans un second tdrapsdonnées et
valeurs des parametres utilisées dans Bilhynarésotmées dans le tableau 1, annexe 11.2.1.5.
La validation porte sur les variables les plus ingnates du module biophysique, celles liées
au développement de la culture (a savoir la dumgsiplogique des stades et du cycle total)
ainsi que celles liées a la croissance du couwannte le Lai, Zh et Zr. De plus, le modéle de
bilan d’eau sera testé et les résultats serontraotdfs aux bilans d’eau des sols mesurés en
plein champ.

Dans ce paragraphe, il est clair que les donnéegrametres d’entrées du modeéle sont
ceux imposeés par le climat, le sol, la cultureest techniques culturales pratiquées au cours
des différentes années d’expérimentation. Commel’arvu, les variables de forcages
climatiques (température, insolation, vent, huréidié I'air et pluviométrie) sont mesurées au
niveau de la station météorologique de Dar El Bedtlantroduites a un pas de temps
journalier. Les dates de semis et de labour, IptoBondeurs, etc... sont également fournies
dans le fichier « calendrier cultural », de méme tps parameétres du site (géographique,
pédologique et physique) fournis dans le fichieMadéle.ini » ainsi que les données
biophysiques et physiologiques qui sont fourniessdie fichier « base de données ». Un
exemple de ces fichiers contenant ces parameteggréés pour le sorgho est donné dans
'annexe V.

111.2.2.1. Introduction

Le rayonnement et I'eau sont les deux principagtefars environnementaux limitants
pris en compte dans le modele. Les enseignemerdsl'ogn peut tirer des résultats de
simulation concernent en premier lieu la nature sthess environnemental subi par les
cultures, sa durée, sa fréquence mais aussi euswsbn poids sur la réduction de leurs
croissances, compte tenu des caractéristiques Hudsoclimat et de la période de
développement. L’analyse des courbes de croissapotentielles du Lai simulées en
conditions optimales d'eauFigure 47 montrent, toutefois, que le rayonnement pris en
compte par la fonctionf,,; ne constitue pas un facteur limitant pour la caice des
couverts dans la Mitidja, méme lorsqu’il s’agit cdtures assez exigeantes en lumiere telles
que le sorghoHigure 47).

C’est aussi le cas des cultures d’hiver commederhbins exigeantes en rayonnement
que le sorgho, ou le stress en rayonnemént, est peu fréquent et reste limité pour
I'essentiel a la période de démarrage de la culteeequi est sans grand effet sur les phases
de pleines croissances du blé ou la réductionda phportante du LAl due a ce stress (de
lumiere) ne dépasse gueére les 0,31% du LAlmax [sopériode étudiée (cas du blé semito
pour les années 2001 et 2004). Dans ces conditionte réduction dans la croissance des
couverts simulée par le modéle pour ces deux @dtne peut qu’étre attribuée de facto au
stress hydrique{,,,), comme nous le verrons dans le reste de I'anajyssuit.
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Figure 47. Evolution du LAI simulé par
le modele Bilhyna en I'absence de toute
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L'analyse des premiers résultats de simulatiomfisées avec différents traitements
qui font intervenir les stress hydriques impos@gpendamment des pluies, comme c’est le
cas pour le sorgho conduit en I'absence de plurelgue le poids assez fort du stress
) sur le LAI Figure 48. Ce stress hydrique apparait plus ou moins corgim
I'ensemble du cycle de développement, y compridesitraitements ayant recu des apports
complémentaires par irrigation, établis selon lahmée empirique des Kc (méthode citée au
paragraphe 111.1.3.1). En effet, les difféerencettaseentre la courbe ETMbp simulée par le

hydrique (f

eau
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modele (sol toujours maintenu a la capacité au phanla courbe ETMbr donnée aussi par
le modeéle (les irrigations imposées au modele sweites effectuées en conditions
expérimentales, soit aux jours d’applications aves quantités réellement apportées),
traduisent le poids du stress imposé sur I'ensemibleycle de végétation. L'effet du stress
sur la phase de sénescence apparait plus nettemeaimparant les courbes des graphes de la
figure 48, soit la sénescence avec stress a plartmaximum de croissance réaliség(re
48a)et la sénescence sans stress hydrique a parméce maximumHKigure 48b)

LAI LAI
7 - Conditions hydriqus expérimentalt Conditions hydriques Confort hydrique élgvé
Dttt ittty » “expérinientales™ - > durant asenéscante
ETMbp (bilan potentiely £ 6 -

----- ETMbr (bilan réel “I oo 5 |
----- Blllan m,oc%erw —---- - (b) 4.
------ Bilan séver ---

----- Bilan pluvial - --
Fonction de contrainte
dues au manque d’'ea

0 50 100 0 50 100

Figure 4& Simulation du LAlvert (sorgho 1999) selon les conditions hydriques
expérimentales imposées pour les différents traitements jukgditd de la sénescence

(a) ; avec levée du stress hydrique (sans contrainte hydrigidgg = 1) sur tous les
traitements depuis le début de la sénescence et jusqu’a la fin dtﬁb)'cle

[11.2.2.2. Evolution du couvert (LAI, Zh et Zr)

L’objectif recherché est de modéliser les niveaax Al de la hauteur du couvert
Zh et aussi de la profondeur des racines attesntegit moment Zr, sous n'importe quelles
conditions environnementales, stressées notamnt@hjectif dominant les évolutions
temporelles du bilan hydrique selon les culturessfiides mais aussi selon les climats et les
sols. Les courbes d’évolution journaliere des JoAlZh et Zr simulées par le modéle pour les
deux cultures (sorgho et blé), selon les mémetenaints hydriques imposés tout au long des
guatre années expérimentales, seront alors congpatdemesures réalisées sur ces mémes
cultures durant les périodes expérimentales.

Lorsque l'on fait une analyse comparée entre lssltgs simulés et mesurés on peut
dire, globalementHigures 49A et 51anais plus de détails par cultures et par traitersent
donnés dans I'annexe II.2 Figure 1A), que celajrdron sur le LAl et que statistiquement
les écarts entre les valeurs du modeéle et ceuserpérimentation ne sont pas élevés ; une
partie de ces écarts peut étre expliquée par leditcans des essais, c’est en patrticulier la cas
du réle joué par la présence d’'une semelle de labotée sur ces parcelles expérimentales.
Semelle qui a fortement influencée I'évolution des drois parametres. Malgré cela, les
résultats restent satisfaisants dans la mesuree anodéle simule bien les quatre phases
d’évolutions du couvert végétal, tout en prenantempte I'effet du stress et sa rétroaction
sur la croissance du couvert.
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Figure 49 Fréquence des écarts entre les valeurs simulées padierBilhyna et
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Figure 50 Confrontation entre les sorties du modele Bilhyna et
(i) les valeurs expérimentales mesurées de I'indice dacufbliaire LAI(a),

de la hauteur du couvert Zb) et de la profondeur des racines(Z) ;
(i) les valeurs de la profondeur des racines données par I'lpQ@ une

croissance potentiell@) et utilisées dans cet exemple comme référence.
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Les résultats plus ou moins bomdgure 498 des écarts entre les valeurs simulées et
mesurées des hauteurs du couvert semblent s’egpliguant a eux, par les effets de la
présence de cette semelle de labour. Il y doncrépercussion directe du sol sur cette
dispersion des pointg-igure 500 qui reste, tout de méme, plus importante quelesluAl
(plus de détails par culture et par traitement slmmnés dans I'annexe lll.Ejgure 1B. Les
problemes liés au xyleme dans les tiges font gqémémalement, les plantes réagissent
fortement a un stress.

Le méme constat est fait sur les racines puisqutréss se répercute en premier lieu
sur ce parametre avant de répercuter ses effels mate des autres parametres de croissance
du couvert. La figure 50c montre donc un déphagagertant entre les valeurs simulées par
le modele et les mesures expérimentales aux chatgea a partir de 30 cm de profondeur
environ, correspondant précisément a la profondeuabour sur ces champs. En revanche, si
on compare les valeurs des profondeurs des radindgé simulées par le modéle bilhyna
avec celles données par I'Il'TCG, on trouve un réaspitesque parfaiE{gure 49Q, comme le
montre la dispersion des points sur la figure §ptls de détails par année de cultures et par
traitement sont donnés dans l'annexe llIRAgure 1Q. Ce qui laisse supposer que
I'hnypothése de I'effet induit par cette semelle aledur est loin d’étre négligeable.

En effet, on retrouve cette semelle de labouresieksais 2000 et 2001, de méme que
sur les deux autres essais 2002 et 2004, maiszda faoins prononcéé&igures 51A, 51B et
510), ce qui expligue l'effet plus prononcé de cetimslle de labour sur les deux premiéres
années de la culture du blé. A noter que cet eféela semelle de labour n'a pas beaucoup
influencé la croissance du sorgho conduit en plegé@ode estivale (sans pluie), sur un sol
sec et fracturé (fontes de retraits).

Pour les années 2000 et 2001, on voit bien lesursalée la profondeur des racines
mesurées qui s’éloignent des valeurs modéliseks 31A et B Une croissance normale des
racines en profondeur, cependant, est notée swalears mesurées avant les 40 a 50 jours
aprés semis, soit a envrion 25 a 30 cm de profandeusol, qui restent d'ailleurs assez
proches des valeurs modélisées. La semelle derlajobse trouve a ce niveau de profondeur
dans le champ bloque alors la progression deses@hle modéle décroche bien a partir de
ce moment la. Les racines ne réussissent a dépastsebstacle qu’aprés une vingtaine de
jours alors que durant ce temps la, le modéle woatia faire croitre les racines qui
s’approchent de plus en plus de la valeur maximale.

Fort de ce diagnostic, il est clair que ce phénaram frein (semelle de labour), non
pris en compte dans le modéle, doit étre intégré dim fonction f__,qui régule la vitesse de

croissance des racines en I'absence de conditirgghes optimales. Nous allons donc voir
quelles sont les répercutions de cette semellatwmil sur les parametres du couvert LAI, Zh
et Zr.

1- Indice de surface foliaire (LAI)

Comme on l'a vu sur le sorghdigure 51A la semelle de labour n’'a pas joué
beaucoup sur la croissance du LAI, compte tenwcdeditions de sol sec ayant caractérisé cet
essai, et sa valeur simulée reste donc trés prdelelle mesurée, en fonction du niveau de
confort hydrique imposé. Pour le blé par contre,voit bien le retard di a l'effet de la
semelle de labour sur les valeurs mesurées paontagux valeurs simuléegifures 50, 51A,
51B et 51C) particulierement durant la phase de sénesceriest I€ cas des deux premiers
essais sur le blé (2000 et 2001). Les résultats cgpendant meilleurs sur les deux essais
suivants (2002 et 2004) ou l'effet de la semelldatb®ur semble moins fort, sans pour autant
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disparaitre totalement (détails
'annexe III.2,Figure 1A.

de la confrontatinesures

simulations sont donnés dans
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Figure 51A. Comparaison entre les valeurs de Lai, de Zh et de Zr, mesurées

expérimentalement sur traitements ETM, ETR2, ETR1 et Pluvégeptées pdr, [, A, X,
respectivement) et celles simulées par le modele Bilhygoqr les mémes conditions
expérimentales sur chacun des quatre traitements (courbes-en— respectivement) ; (ii)
et en I'absence de toute contrainte hydrique (croissance poteRtlbdonnée par la courbe

en-). Les valeurs de Zr de I'l'TGC (courbe €hsont présentées a titre indicatif.
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expérimentalement sur traitements ETM, ETR2, ETR1 et Pluvégeptées pdl, [, A, X,
respectivement) et celles simulées par le modéle Bilhyhgo(r les mémes conditions
expérimentales sur chacun des quatre traitements (courbes-en— respectivement) ; (ii)
et en I'absence de toute contrainte hydrique (croissance potRtlbdonnée par la courbe

en-). Les valeurs de Zr de I'l'TGC (courbe €hsont présentées a titre indicatif.
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2- Hauteur du couvert (Zh)

Le méme constat que pour le LAI est fait sZin, mais de facon plus prononcée
comme le montrent les figures 50, 51A, 51B et 5X0rpes hauteurs Zh (détails de la
confrontation mesures simulations sont donnés bamsexe I11.2,Figures 1B. Deux raisons
peuvent, cependant, expliquer ces divergencessetéee le modéle et I'expérimentation :

* la premiere concerne la durée de la croissanceaatelr du couvert arrétée a la
floraison par le modeéle (imposée comme donnée rerdu modele), et qui aurait dQ
se prolonger jusqu’au début de la sénescence, coommke voit sur les valeurs
expérimentales.

* La seconde étant celle liee a I'effet de la sezngdl labour comme on I'a déja vu car,
en effet, on voit apparaitre un stress hydriquelssirhauteurs des tiges coincidant
avec le moment de l'arrét de la croissance desi@acinduisant alors un retard de
croissance pour ce qui est des valeurs mesuréeaport aux valeurs simulées par le
modele.
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Au vu de ces données, on a tendance a proposettuwiée du cycle de développement des
racines et des tiges pour toute la période de dgpement foliaire et pour une partie de la
phase de sénescence (début de sénescence au moins)

3- Profondeur des racines (Zr)

Les valeurs moyennes de la profondeur des racioeségs par I'I'TGC confirment
donc la bonne vitesse de croissance des racinegésisnpar le modéld-igures 49C, 50d,
51A, 51B et 51C pour les racinest que le décalage noté entre les valeurs simubée
mesurées s’explique, en partie, par la présenda sgemelle de labour dans ces sols (détails
de la confrontation ITGC et simulation sont dondéss I'annexe Ill.2Figure 1Q. Rajouter
une telle condition de sol dans le modéle, comraetétn troisieme stress (en plus de celui du
rayonnement de I'eau) d( a la matiére du sol (tfirar la densité du sol) et qui pourrait
jouer comme un frein a la progression des racipesnet de mieux prendre en compte ces
effets sur le retard de la croissance du couvert.

Par ailleurs, I'hypothése d’inversion dgpour traduire la stimulation des racines lors
de l'installation d’un stress hydriqgue semble tveésne, bien que le modéle au moment ou les
simulations ont été faites ne permettait pas uogrpssion de ces racines au-delaZie,

Toutefois, le modéle prend bien en compte, lorsmdstress hydrique, le volume de sol

explorée par les racines qui se trouve alors seypéria celui exploré par les racines évoluant
en conditions hydriques sans contrainte, résultetié dans la figure 27, au paragraphe 11.4.
Il est a rappeler que le modele Bilhyna, dans ssiae actuelle, fait pousser les racines au-
dela de la profondeur maximale lorsqu’un stresgibye s’installe et prend en compte, dans
ces calculs, cette surface de sol supplémentapree sur une profondeur maximale ne
dépassant pas £

Finalement, cette confrontation entre résultatsulés et mesurés a permis de tirer
trois enseignements majeurs qu'’il faudra prendrec@mpte dans le modéle, et qui sont
I'allongement du cycle de croissance des tigesp@it-étre des racines) au-dela de la
floraison, la progression en longueur des racinededa de la profondeur maximale lorsqu’un
stress hydrique survient (déja prise en compte thaderniére version) et enfin la prise en
compte de la nature des sols comme étant un fusiceptible de ralentir la progression en
profondeur des racines et le considérer commeresssinduisant lui aussi un retard dans la
croissance.

[11.2.2.3. Développement et durée physiologique

La durée totale du développement simulée par leeleoprend bien en compte les
particularités des divers types de cultures (espeteariétés), selon la durée expérimentale
en valeurs moyennes. Ces valeurs induisent dondulgées de stades semblables pour les
mémes types de cultures expérimentées (blé viblensemito et sorgho), ce qui n'est pas
surprenant en conditions de non stress, dans larmes ces durées de phases sont fixées
dans le modéle comme données d’entrée. L'origindlit modele, cependant, tient dans le fait
que le Bilhyna est capable de raccourcir la duvésdd du cycle de la culture lorsque celle-ci
évolue sous les conditions d’un stress hydriqudpeation de sa durée et de son intensité.

Le tableau 10, ci-dessous, résume les résultatsnésares expérimentales réalisées
durant I'essai 2000, mais aussi ceux simulés pénia et leurs comparaisons. L'expérience
réalisée montre que les traitements ayant recu stiiapport en eau que le traitement noté
ETM (et ont donc subi plus de stress) ont achewés |[phases de sénescence bien avant celle
de I'ETM, et que la réduction de la durée de Ichage de sénescence, et par la de la totalité
de leurs cycles, se trouve ainsi plus ou moins mapte selon la durée et I'intensité du stress
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hydrique. C’est le cas des traitements ETR1 et Bluwont recu le moins d’apport en eau et
ont ainsi accusé la plus forte réduction de la elahé cycle, imposée par une sénescence plus
rapide. Le traitement ETRZ2, qui a recu plus d’eaaccuseé un stress moins fort et par la une
sénescence moins sévere, qui a durée plus longtgmge moins rapide de LAlvert du cette
phase) que celles observées sur les traitement& ETRIuv (tableau 10).

Tableau 10: Raccourcissement du cycle total du blé (semisnasBnescence) di aux
limitations en alimentation hydrique imposées seles traitements (expérimentation de
I'année 2000)

Pluv | ETR1| ETR2

Durées des cycles des trois traitements notées, HUR1 et
ETR2,, mesurées expérimentalement et rapportéasdarée du 0.84% /| 0.84% | 0.92%
quatrieme traitement considéré comme proche deMEHhoté
ETM) et mesurée elle aussi experimentalement

Durées des cycles des trois traitements notées, HUR1 et
ETR2, simulées par le modele en fonction des ciomdit
expérimentales réellement appliquées a la parcalportées a 1a0.87% | 0.90% | 0.93%
durée du quatrieme traitement considéré comme prdeH’'ETM
(noté ETM) et simulée elle aussi par Bilhyna encfmn des
conditions expérimentales réellement appliquéaspaicelle

Durées des cycles des trois traitements notées, HUR1 et
ETR2, simulées par le modele en fonction des ciomdit
expérimentales réellement appliquées a la parcelfgortées a0.83% | 0.85% | 0.88%
celle d'un traitement réellement potentiel (réserea eau
maintenue a la capacité au champ) simulée par teladilhyna

Bilhyna, lui aussi, a réussi a bien traduire cecoaccissement selon les différents
conforts hydriques imposés expérimentalement st gmi compte dans les simulations, avec
une sénescence plus rapide sur les traitemenssésr¢énotés ETR1 et le Pluv), et dans une
moindre mesure pour le traitement au confort hydrignodérée (noté ETR2), comparé au
traitement bien irrigué (noté ETM). Ce raccouramssat du cycle reste, tout de méme, moins
important que celui donné par I'expérimentation.efffiet, la présence de la semelle de labour
mentionnée plus haut (paragraphe 111.2.2.2) serabter joué un role dans lI'accentuation du
stress durant la phase de sénescence sur lesngatte ayant recu peu ou pas d’apport
supplémentaire par irrigation ; ce qui a conduitraraccourcissement plus prononceé de la
durée de la phase de sénescence mesurée expéleémemtia comparée a la durée suggérée
par le modele qui, lui par contre, ne prend pasaenpte I'effet de cette semelle de labour.

Nous considérons ces résultats comme excellentsldamesure ou le modele traduit
un raccourcissement du cycle en conditions dessttest en modulant cette durée en fonction
de l'intensité du stress. Une telle pertinence geran modele de prédire dans le temps, et en
conditions variables de milieu, les dates proballe$in de croissance des couverts, comme
c’est le cas du calendrier de récoltes en agriailtu

[11.2.2.4. Evolution des stocks d’eau du sol

1- Introduction

L’élément essentiel de la modélisation des bilaydriques est de faire une bonne
estimation des stocks d'eau, car de cette estimati®pendra une bonne gestion des
irrigations en complément aux pluies. C’est égal@nuette gestion des stocks qui, compte

tenu de I'évolution des LAI, Zh et Zr en fonctioeslstress, permet de gérer et d’optimiser
I'utilisation de I'eau et sa consommation.
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La confrontation entre I'expérience et la simulatest essentielle pour la validation
du modele. Aussi, on trouvera en annexe IFigures 2A et 2B, tous les cycles sur lesquels
nous avons travaillé, a la fois en cultures et eméas climatiques. Dans Bilhyna, le bilan
d’eau lié au bilan d’énergie permet de faire unstiga adéquate des bilans de stock d’eau,
des prélevements et des restitutions a la nappetefbis, les modeles peuvent faire des
erreurs d’entrées ou de sorties de résultats, ldfoportance de cette partie validation.

Dans ces expérimentations, la seule mesure liédaud’eau est celle du stock d’eau
du sol, car les mesures de ruissellement, de taptat de drainage sont difficiles a faire.
Finalement, on est donc essentiellement réduit dartsavail a la validation du modéle par
les seules mesures des stocks d’eau du sol didesnidotons que le modele a déja fait
I'objet de tests pendant trois années de culture? sites de la région de la Beauce (these B.
Jabour, 2009), avec des modifications introduiteBilayna, dont celles que jai élaborées
avec monsieur Alain Perrier (publication interne).

2- Bilan global

L’analyse montre une assez bonne a trés bonnearnce entre les simulations de la
réserve en eau par le modele et les mesures esksg# le terrainFigure 523. Bien sdr,
certaines mesures étaient a I'évidence totalenmexathierentes avec la réalité de I'évolution
des stocks et ont donc été supprimées ; ceci méseqe que cinq mesures incohérentes sur
une série de mesures de 149 points.

350 - T )
| | f
= 3004 N L ;
g ’ | | e
c 250 4 3 | | )
S )
=} g o 6 o : : E
S 200 - 5 - ! ! ;
- o | | ]
g 8 | | t
S 150 1 % 044--¢ - __ L,,,,,,,,L ,,,,,,,,, t
g s | (b))
< 100 4 @ | | {
Q L I | b
T . y=0,7847x + 42,535 0244 T R E
= R*=0,7981 ! ‘ ;
| |
0 v v v v v v L] 0 v v Il
0 50 100 150 200 250 300 350 0 25 50 75
Mesures (stocks d'eau en mm) Ecarts sur le stock d'eau (mm)

Figure 52. Confrontation des valeurs simulées par le modele et cekssirées
expérimentalement (tout traitement et années confondus) pour lesultuers(a)
et fréquences des écarts entre ces valeurs mesurées et s(idulées

Les écarts entre le modéle et les mesures sontoddrel de 15 & 25 mm dans
I'ensemble, comme le montre la figure 52b. La péusmles points (82 %) présentent des
différences de moins de 25 mm et moins de 9 % uawtes différences comprises entre 25 et
35 mm. Cette plage de valeurs (25 a 35 mm) est geengans le domaine de l'incertitude des
mesures, du moins celles réalisées en conditiersold secs ; ce qui donne une précision de
I'ordre de 6 % environ. Précision qui demeure ind&ressante pour la gestion des irrigations,
de méme que pour I'établissement et le suivi desidiannuels.

Les points divergents (moins de 9 %) sont dus tmpdupart des cas : (i) soit a une

sous- estimation des stocks (comme on I'a vu ssoigho ou on n'arrive pas a expliquer une
vidange de sol mesurée au champ de I'ordre de 8@mbiespace de 10 jours, du3? au
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42°™jour, sur les traitements bien désséchés, ETRIue) ; (i) soit & une surestimation de
la recharge en eau du sol mesurée suite a deationg engendrant parfois des écoulements
préférentiels entre le tube de la sonde a neutebrie sol (espace créé souvent par suite
d’alternance de phases d’humectation et de dessectielu sol autour du tube de la sonde).

3- Stock d’eau par traitement et par essai

L’analyse montre une tres bonne concordance egdredleurs simulées par le modéle
et celles provenant des mesures expérimentaigareé 53A et 53B)si on exclut bien sir les
quelques valeurs divergentes qui restent incohnéseatec les conditions hydriques imposées
aux parcelles expérimentales (plus de détails gtement et par culture sont donnés en
annexe lll.2Figure 2A et 2B). Ces résultats, assez satisfaisants eux, s’expliquent par
la grande capacité du modeéle a bien traduire, dhare les phases de desséchement du sol
(élément principal du modele) dictées a la foisljgaaporation du sol et les prélevements par
les racines et, d’autre part, par les phases deméttation du sol, bien prises en compte par
le module infiltration.

250 +
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Figure 53A. Evolution des stocks d’eau mesurés expérimentalement (sorgho été 1999)
et simulés par le modele Bilhyna pour deux niveaux de confortsgongdrimposés :

celui du traitement proche de 'ETM (pluies + irrigations) eluicelu traitement
conduit sous conditions uniguement pluviales (sans irrigation)

La restitution des mesures a été en moyenne trasel#d bonne selon les années. Les
meilleurs résultats sont obtenus sur le blé dueméssais 2000 et 2001 ou, a quelques points
pres, le modele est particulierement fidele auxuress L'écart maximum relevé entre les
simulations et les mesures sur les deux traitenettémes (le premier ayant recu plusieurs
irrigations en plus des pluies alors que le secoldait recu que les pluies, tels que
représentés sur kigures 53A et 53B) ne dépasse pas les 30 mm. L'altemmdas phases de
dessechement et d’humectation est relativement bigtuite, ce qui dénote la bonne
estimation des prélevements des racines, d'une gtaties processus d'infiltrations de I'eau,
d’autre part.

Pour ce qui est des autres années expérimentalag¢cde bl€), le moins bon résultat
sur le bilan d’eau a été observé sur le sorgho (EERPIluv particulierement), conduit en
pleine période estivale. Les prélevements effectugdes traitements ayant recu peu d’eau
d’irrigation ont été faits sur un sol totalemenssiché et donc difficilement pénétrable avec
une tariere, lorsque la sonde n’était pas disperbl@n sOr ; ce qui laisse croire a
d’éventuelles imprécisions sur les mesures dutrggsai.
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Figure 53B. Evolution des stocks d’eau mesurés expérimentalement (blé 2000, 2001,
2002 et 2004) et simulés par le modele Bilhyna pour deux niveaux de sonfort
hydriques imposés : celui du traitement proche de I'ETM (phiieggations) et celui

du traitement conduit sous conditions uniquement pluviales (sans irrigation)
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Globalement, les traitements les plus soutenus Besedarigations (ETM et ETR2)
présentent une concordance entre les valeurs nessatéimulées, Iégérement inférieures a
celles données pour les traitements ETR1 et le .Plua méthode d’irrigation
(homogénéisation de l'arrosage) et les quantitésawud’'réellement apportées (le temps
d’irrigation, la pression en téte de réseau et i@ean d’asperseurs) peuvent expliquer en
partie cette différence entre les deux groupesraitements. Différence qui reste, pour le
moins, assez faible lorsqu’'il s’agit des traitenserdonduits en conditions pluviales
uniquement (les mesures des pluies sont généralaramptabilisées au niveau des stations
de météorologie, selon des protocoles assez rigrure

Il ressort de cette analyse, finalement, que leéfegdrésente de bons résultats quant
au suivi de I'évolution temporelle des stocks d’eam conditions réelles notamment, malgré
les quelques points divergents qui restent tounéene limités a un nombre assez réduit de
situations.

[11.2.2.5. Conclusion a la validation du modele biphysique (développement-croissance)

Nous avons cherché a traduire de facon simpl®ltéwn des couverts a travers un
modéle de loi dit de logistique, largement utilgggur décrire I'évolution de divers processus
biologiques, et que nous avons adapté au contexysigbogique des cultures évoluant
souvent sous des conditions de milieux variés. égulation de la croissance dans cette
logistique a été possible a travers la modulatiersd vitesse de croissance, définie par le
terme k, en fonction des deux stress les plus itapts chez les végétaux, soit I'eau et le
rayonnement. Cela permet de caractériser a pautirgktit nombre de parametres facilement
abordables en bibliographie, tout type de couwattgtaux évoluant en conditions de sol et
de climat variés.

L’évolution des parametres du couvert a des efdigivement importants sur I'évolution des
bilans. C’est pourquoi nous avons cherché a appramds valeurs du couvert (LAI, Zh et Zr)
et a renseigner le modele a tout moment, quellessqgient les conditions du milieu. On a vu
gu’a travers un petit nombre de parametres rengsigour faire tourner le modele, Bilhyna
est capable, sous divers conforts hydriques, diuine I'évolution des couverts avec une
bonne précision. Les résultats des cingq essaisrtgmpopar ailleurs des indications tres
intéressantes pour I'amélioration du modele, caora@r en particulier (i) le frein a la
croissance en profondeur des racines induit pandaére du sol (comme c’est le cas de la
semelle de labour) et sa prise en compte commetraassretardant la croissance, (ii) le
prolongement de la durée de la croissance des (Bjgsobablement des racines) qui semble
se maintenir jusqu'au début de la sénescence it lanéroissance en profondeur des racines
qui tend a dépasser de loin celle imposée 4L, lorsqu’un stress hydrique s’installe. Le

modeéle proposé a l'intérét de pouvoir étre faciletmextrapolable a différentes situations,
comme on vient de le voir sur les cing essais exyg@rtaux (deux cultures, deux variétés,
deux types de sols et différents conforts hydrijjues

Les résultats montrent, dans I'ensemble, une baeettution par le modéle des
valeurs de bilan d’eau mesurées, avec une errérieuare a 6 %, ce qui constitue en soit un
résultat fort intéressant pour la gestion des sys$ede production ou la précision tient une
place non négligeable, comme c’est le cas pouitdeage des irrigations, les bilans de nappes
de méme que pour toutes les approches intégrd@tatifs processus, qu'ils soient d’ordre
physique, biologique, agronomique et autres.
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[11.3. Conclusion au chapitre expérimentation-validation

L’approche utilisée dans I'élaboration du modéldaal’action de la température sur
la vitesse de croissance a été originale dansnie @& ce modéle permet d’utiliser une vraie
loi d’action de la température qui prend en configtessemble de la gamme des températures
actives pour un processus biologique donné, coaima&nt a une simple loi linéaire qui reste
valable pour une gamme assez limitée de tempérahais aussi de travailler a des échelles
de temps variées (journées, heures et autres).i,Auzgs avons vu que ce modele, qui
nécessite un petit nombre de parameétres découtarst de I'expérience et facilement
accessibles dans la bibliographie, simule avecgunaede précision I'action de la température
sur la vitesse de germination des graines; prasesssez facilement extrapolable a
'ensemble du cycle de développement-croissance dauvert, comme on vient de le voir
dans cette partie.

Nous avons vu également la grande capacité du matiieloppement-croissance a
traduire I'évolution du couvert a travers le modgistique introduit, en se basant lui aussi
sur des parameétres provenant de I'expérience pouiisies dans la Bibliographie. L'intérét
de ce modéle réside dans son approche généraleodespus développement-croissance qui
permet son extrapolation a tous les types de ctaiwegétaux (cultures et variétés). Ce
modele, qui prend aussi en compte la variabilite stids et des climats, a été testé avec de
bons résultats en conditions de conforts hydrioyaess face aux mesures, bien que certains
phénomenes (semelle de labour) non pris en congptBifhyna n’ont pas permis de pousser
plus loin la confrontation et donc sa validatiores@ests nous ont, tout de méme, permis de
tirer un enseignement riche et intéressant danmdaure ou ils nous ont apporté des
indications intéressantes d’amélioration du modetetelation avec les freins possibles de la
progression des racines dus a la nature de soki{denCes expériences montre que le
croissance des racines peut aller bien au-delaaderdfondeur maximale renseignée au
modeéle lorsqu’un stress s'’installe. On constatesiagise pour la hauteur du couvert, comme
c’est le cas pour le blé qui a toujours été comsigléomme évoluant de facon trés similaire au
LAI, peut se différencier de I'évolution du LAI aoir un comportement particulier, avec
une croissance non négligéable durant la troisémsgnommée plateau. Question qu’il est
importnat, éventuellment, de traiter dans Bilhyna.

Les trois paramétres des couverts (LAI, Zh et Zanéfacilement approchés par le
modele, il devient alors possible de suivre I'éviolu des bilans d’eau d’un sol et d’intervenir
a tout moment pour apporter des conseils, comns [Eecas lors du pilotage des irrigations
en vu de corriger le bilan d’'une parcelle. A ceetite modele a montré de grandes capacités a
établir un suivi assez précis des stocks d’eauwnt]yustifiant pleinement son utilisation dans
le pilotage des irrigations mais aussi dans I'ésabment des bilans des nappes d’eau, comme
c’est le cas actuellement sur la nappe de Beauoglles des Oasis en Tunisie ; ceci ouvre de
grandes perspectives quant a son utilisation @utas approches, telles que celles liées aux
milieux forestiers par exemple.
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CHAPITRE IV.

INTERVENTIONS TECHNIQUES :
MODELE DE PRISE DE DECISION

LABOUR-SEMIS
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I\VV. Interventions techniques : modele de prise dealécision
Labour-semis

Les pratiques culturales sont des éléments détantsirdans I'évolution du cycle des
cultures et des bilans d’eau du sol. lls doivemmmdtre un meilleur positionnement des
cultures dans le temps et favoriser une bonne atiéguavec le pédoclimat. Sous I'angle du
bilan de l'eau par exemple, le retournement duréalisé suite a un labour accélere le
desséchement de la couche travaillée surtout stcounge période sans pluie s’installe, mais
facilite en revanche le remplissage rapide et pradfde cette tranche de sol lorsqu’une pluie
survient. Quant a la date propise pour le semik déterminante pour la phase de
germination et d’émergence du couvert puis celleyliie de développement-croissance qui
suit. Cette évolution des parties aériennes etes@imes va modifier fortement les bilans
hydriques et nécessite un bilan fortement pogifibt I'importance du positionnement du
cycle et la nécessaire minimisation des irrigatiaes complément, hors cultures sous
irrigation totale. C’est pourquoi il est importai# bien positionner et donc de prévoir a priori
la meilleure date pour le labour et le semis dansnodéle de bilan hydrique, d’autant plus,
que ces deux pratiques sont fortement conditionpéede contexte pédoclimatique d’'une
région. Notre objectif est donc de simuler les taeies dates probables et possibles pour la
réalisation du labour et du semis lors du démarthgee campagne agricole, mais aussi de
générer ces dates de facon automatique par le endBi#thyna lors des simulations
rétrospectives et surtout prospectives effectuées futes les études systématiques de bilan
d’une région.

IV.1. Module labour et prise de décision

La réalisation des travaux de sols nécessite eBrgéngue le sol ne soit pas trop
humide, afin de minimiser tous les problémes li¢gsaasement des sols, a leur compression et
surtout a la praticabilité des parcelles pour lisation des machines. Bien sdr, le labour
nécessite des sols pas trop secs, pour éviteehtsspde particules facilement transportables
par le vent et amoindrir les codts de la tractetrpar la, celle de la consommation d’énergie.
Pour éviter ces deux situations dans le contextéadditidja (fin d’été trés sec avec des
épisodes pluvieux et parfois assez forts et alt@n automne), nous avons mis en place un
module simulant les conditions propices pour lalisédon des labours et des facons
superficiels en général, basé sur ces deux linditesmidité définie en terme de réserve en

eau du sol (R) pour la profondeur du labour, {;la]ﬁw =p(H,.—-H,)Z - Les paramétres
de ce module sont:

* Pluies: données d’entrées du mod§tiies réelles jusqu'au temps t et analyse
prospective des pluviométries probables a partamdlyses statistiques)

« ETR : Données de sorties du modeéle (valeurs casylésqu’au temps (t), et valeurs
probables en prospective)

.. . , . z LAB
» Limite du niveau de réserve en eau maxm{a(lBLAB ) Max ]0 pour effectuer le

labour, qui dépend des caractéristiques du solidérs et de leurs comportements
vis-a-vis des caractéristiques des outils et detréation. Cette humidité est
généralement connue pour une certaine profondeusotieet de labour (données
souvent disponibles sur les notices et fiches tigci@s des constructeurs d’outils et de
machines, mais peut-étre également approchéea panhaissance expérimentale des
producteurs eux-mémes sur leurs sols)
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 Limite du niveau de réserve en eau minimale poufecafer le labour

z
[( Rab ) Min ]o “®  Cette réserve minimale dépend, comme précédemamenol,
des outils et de la qualité des labours recherchés.

Il est important de signaler que I'analyse par ik doit au minimum commencer
apres la récolte d’'une culture, mais le plus souvwesulte de la continuité de la modélisation
a travers les successions culturales et des cgdesels. L'état exact de I'humidité du sol
étant ainsi parfaitement défini chaque jour (t) leanodéle.

Conditions nécessaires a la décision de labour :

. P ., ZLAB . z
Soit une réserve pour la profondeur de labour stm[BLAB (t)]o , renseignée

quotidiennement par Bilhyna, il y aura donc décisae labour effectuée par le modele
lorsque les deux conditions limites ci-dessus simultanément satisfaites. Cette premiere
condition générale est d’'ordre technico-pratiquasnméest qu’'une condition nécessaire et
non suffisante pour effectuer le labour.

« Premiére condition

[(RLAB)Min ]SLAB < [RLAB ('[)]gLAB < [(RLAB)Max ](Z)LAB

Une seconde condition cherche a éviter que, maég@remiere condition satisfaite, cette
condition résulte d’'une série de pluies assez itaptes durant les trois derniers jours qui
rendraient la partie supérieure du sol (les presméen de sol particulierement) encore trop
humide par manque de rééquilibrage avec la pantis-gcente a I'horizon de sol travaillé
(horizon de labour). Pour éviter une saturatioressive dans les premiers centimetres du sol
travaillé. la seconde condition s’écrira :

* Deuxiéme condition

j=n j=n 1 n

{ P—ZETR} < = — [Ruan(t) 2w
j-1 j-1 Max

et x varie selon les potentialités de ressuyagesdks (de 2 pour sols avec bon ressuyage a 5

pour des sols avec un mauvais ressuyage).

Bien s(r, cette condition doit étre satisfaitea d&olis pour le premier jour avant labour
(n=1), mais aussi pour les deux jours précédenimbleur (n=2), comme pour les trois jours
précédents le labour (n=3). Ce qui se passe ayart3, n'a plus trop d’'importance car le
ressuyage a eu lieu a peu prés surement. Il edemvgue pour des sols tres peu filtrants, la
valeur denyx peut atteindre des valeurs supérieures a trois.

La réalisation du labour et des facons superficédpend non seulement des
conditions climatiques et du sol comme on vientlel@écrire, mais aussi des conditions
matérielles dont dispose chaque agriculteur (diggiliid@ de matériels de labour et des autres
outils superficiels, de la main d’ceuvre etc....). &€’pourquoi les tests de simulations des
dates de labours sont possibles chaque jour, déguiscolte. Si les agriculteurs n’ont pu
intervenir a temps pour cette opération (pour desons de disponibilités), le modele
continuera a proposer d’autres dates plus tardieetabours possibles. Mais I'agriculteur,
comme on le verra avec le semis, peut perdre upgerecieux pour la culture en retardant
cette intervention.
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IV.2. Module semis et prise de décision

Le but recherché a travers ce module semis esewmegtire a Bilhyna de décider une
date de semis propice a l'installation de la celten fonction de I'évolution climatique réelle
de I'année et de I'état du bilan d’eau du sol. Geix doit aussi permettre d’assurer un certain
confort hydrique acceptable pour la culture, depauidate de semis décidée jusqu’au début le
plus certain de la période humide (pour ce quidestl’agriculture pluviale), pluies qui
deviennent significatives pour le remplissage deéserve du sol..

Si I'agriculteur dispose d’'un stock d'eau pluvigleetenue en eau ou barrage ou
aquifére), il peut décider de mettre cette quaritté partie de cette quantité) a contribution
(quantité qui est a renseigner au sein du modékt}e valeur permet au modele une décision
sur une date de semis qui peut-étre plus précode, titile pour le développement rapide de
la végétation, ce qui est toujours souhaitable d¢ertgnu des printemps parfois trés sec et tres
chauds (sans sécurité d’'une réserve assez impartamtsque de perte d’'un semis précoce est
trop grand).

IV.2.1. Conditions nécessaires a la prise de décisid’'un semis
Un semis dépend pour sa réussite de deux conditiajeures :

* d'un lit de semence suffisamment humide (pasated de semis). L’humidité de la
premiere couche du sol (les 10 premiers centimetest et simulée et renseignée
quotidiennement par Bilhyna.

* et des conditions de réserves suffisantes pauras une sécurité de développement
et de croissance satisfaisante, méme si le semimred. En effet, les risques sont grands
depuis la date de semis jusqu’'au début de la p#ribdmide (période des pluies
statistiqguement sdre et significative, définie @&lP - TETP) >> 0. Par contre, l'intérét du
risque d’un semis précoce (atténué éventuellemanep disponibilités en eau) est d’avoir un
développement final précoce (profitant au maximwradpériode humide) et par conséquent
de satisfaire au mieux les besoins en eau en débutintemps.

Pour satisfaire ces conditions, qui sont inconnpesir une année en cours
(prospective), le seul moyen est de faire une apatyatistique du risque encouru a partir de
la date de semis décidée jusqu’au début de la geédmmide. Compte tenu d’'une série
d’années de données climatiques (au moins 30 aBHAyna peut étre utilisé, a priori, pour
calculer les besoins d’'une culture entre la datseaieis et le début de la période humide, et
d’en préciser la statistiqgue (méthode des quintilas exemple) sur la période de données
climatiques. Cette statistique permet de choisgcayuelle probabilité on a la possibilité de
conduire le couvert sous conditions hydriques fasiantes depuis le semis jusqu’au début de
la période humide (les conditions moyennes sontnées par le '3" quintile, soit en
moyenne une bonne conduite de la culture, sans,aésurée une année sur deux).

Suivant le choix du quintile, on peut réduire Ieque (quatriéeme ou cinquieme
quintile) ou au contraire augmenter ce risque (& ou premier quintile).

IV.2.2. Base méthodologique d’analyse du risque

Pour obtenir des valeurs prospectives de consoimman eau en supposant de bonnes

conditions hydriques depuis le choix de la datsehais (jour j) jusqu’au début de la période
débutpériodehumide

humide (Dh), ZETsys il a été proposé de faire une analyse statistiqaeces
j=0
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consommations sur environ 40 ans de données diidpenDans ces conditions, instruire une
analyse statistique fréquentielle simple (comméabnnée par une approche en quintiles)
permettrait de définir cette variabilité des besan eau pour un bon développement (valeur
fixée arbitrairement dans le modele « Bilhyna »nasal maintenu au dessus de 0.7axRce

qui revient a maintenir des Efproches des ETM).

(140 - B i=80 - Q N sl Réserve en (b) A
120 - =0 A @ 40 1
B X Q4 Rsécu 7r
100 . o Q5 20 | i
e e Exponentiel (Q1)
80 -\ Exponentiel (Q3) 0 Y >
U Exponentiel (Q5) 20 | 2 temp:t
60 J\( Exponentiel (Q4) ° :
u AR N Exponentiel (Q2) -40 1 )
40 - A '
I 60 : :
20 - (a) 80 R
0 T T T T 1 '100 : : :
] ]
d 20 | 40 (T) 80 100 Prof 1 40) 60 8 100
\_ T Jouf depuis le débutlde la sifula \___ (cm) Jour depuis !e début de la gimula/
[} ] ]
ate 1 Date & Date £ ! ! !
Datez Date < Datez Date4
o Date 1 Date & Date £ o
20 octobr: 10 jenvier Zo%gtobr' 10 janvie

Figure. 54. (a) Evolution de la consommation (ou besoin) en eau possible (E) pour la
période d’étude statistique (pour une réserve en eau supérieur o &ile de Ray),
associée a un niveau de probabilité obtenu a partir de cing datesidegémivés durant
cette méme période d’étude (chaque courbe exponentielle ajuptEriesdes besoins en
eau de la culture obtenus chaque jours et appartenant au méme niveau de probabilité).

(b) Evolution (i) de la profondeur de semis (droite en noir) en fonction des
dates de semis prises en compte durant la période d’étude statistique (évalutialégre
assimilée a une droit&r,, ) ; (ii) et de la réserve de sécufRg.,(droite en rouge).

En fait, cette analyse se fera en fonction de gwégodes de semis couvrant
'ensemble de la période de semis possible (duOL&(l 31/12, pour des intervalles de 15
jours). Pour des questions pratiques de calculeesinohple signification compte tenu de la
variabilité interannuelle, le choix d’'une période quinze jours a été fait (il aurait pu étre
d’'une semaine, mais pas moins). Il est alors ptesdiBtablir pour ces cing périodes de semis
(centrées sur les dates du 23/10, 7 /11, 22/12, 2/2/112) une statistique de la variabilité des
consommations sous forme de cing valeurs (valesssciéées a chaque quintile). Il est aisé
d’obtenir pour un méme quintile et pour I'ensemibdela période possible de semis la courbe
exponentielle qui ajuste les points de besoinsagndes cultures obtenusigure 549. Selon
le choix d’'un quintile 'exponentielle correspond@arpermet d’obtenir les besoins en eau
souhaitables pour assurer un bon semis jusqu'@tdi@de humide pour chaque jour de la
période de semis (15/10 au 31/12).

Simultanément, le calcul par Bilhyna de ces besem eau prospectifs de la culture
fournit la profondeur moyenne des racines atteiniz fin de la période humide pour chacun
des cing semis. Ces valeurs évoluent en fonctiolewledate de semis prise en compte dans
cette étude statistique (période de développenmerssante) et peuvent étre bien simulées par
une droite de régression utilisée pour obteniradirpde chaque date possible, la profondeur
des racines, Zx (Figure 54b).
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Par ces deux solutions prospectives proposéedelssins en eau nécessaires pour
conduire le semis jusqu’a la période humide erddgmdeur du sol (4 atteinte) sur laquelle
cette quantité d’eau nécessaire doit étre disperabla date de semis, sont obtenus et ces
résultats dépendent du choix du quintile admisuisi&cadmise).

IV.3. Application et résultats des simulations (labar-semis)

IV.3.1. Données d’entrée pour le modele labour-seniis

Un essai de simulation des dates de labours etsalas a été réalisé sur un jeu de
données météo provenant de la station météorolegitger (Dar-el-Beida), couvrant sur
37 années la période propice pour laquelle les agéxations culturales sont préconisées
pour la culture du blé, conduite sous conditionsvigles. Les sols de la Mitidja (Ouest
particulierement) sont caractérisés en moyenne cfima2005) par les limites hydriques
volumiques suivantes :

Hcc (humidité volumique a la capacité au champ)d%4
Hmin (humidité volumique au point de flétrissempatmanent) = 20%
Ha (humidité volumique en équilibre avec celle’de)l= 10%

Pour une profondeur de labour de 30 cm, la rés@]ge‘“‘ =p(H.—-H,)Z s =60 mm

Ces sols sont de type limoneux-sableux, considéo@ésme profonds, avec un assez bon
drainage.

Pour le labour :

Premiére condition

z min z max Zaz . , . Y
[R]o e et [R]o HET ont été estimés et fixés, compte tenu de la vdit@ldes

caractéristiques des matériels utilisés pour ldisateon de cette intervention et de la
variabilité des sols, aux valeurs moyennes suigavatables a I'échelle régionale:

Pour une profondeur de labour (&) de 30 cm

[R]SLABmin — % . [R](Z)LABHCC =30mm ot [R]gLABmax — [R]SLAB He = 60 MM

Deuxiéme condition XxX=3 et pPa=3

Pour le semis:

Premiére condition

Permettre une bonne germination en prévoyant gapsemiéere couche (lit de semence) une
humidite suffisante ou optimaldR(;, ,, ):

08[RJ === < Ry ooy <[R 2 ==

Deuxiéme condition

Risque par rapport au quintile choisi pour asslgebon développement jusqu'a la
période humide, soit par exemple pour 'f€Jquintile, qui offre une sécurité d’'une année sur
deux (Plus de détails sur I'exemple et sur le stiveéemis sont donnés en annexe V)
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Avec ces parameétres d’entrée du modeéle pour leukabioson travail de surface, puis
pour le semis, il est possible de déterminer le Brdradéquat du semis. Ce moment est arrété
lorsqu’au jour j, le bilan établi entre la consontio@ probable du couvert (du jour j au jour
D, soit jusqu’au début de la période humide) alitgonibilité réelle en eau du sol au jour |
considéré, est positif (Disponibilité — ConsommatioR,esiive). EN fait, cette disponibilité est
calculée pour la profondeur du sol qui correspora grofondeur atteinte par les racines au
jour D ; Disponibilité, Consommation et Réserveifpes ont été décrites au paragraphe 1V.2
ci-dessus.

En effet, selon ce double principe (labour et sgmtisompte tenu du choix ci-dessus
des parametres (n) nécessaires, il est possildendder les dates de labours puis de semis sur
toutes les années de données disponibles (37 ans).

Pour réaliser cela, le module analyse les comtditiet déclanche la réalisation de
I'intervention technique. Cependant pour la dates@mis, il faut chaque jour j (du 1/09 a la
date du déclanchement de l'intervention) défir(i) 1a valeur de la consommation probable
selon la courbe exponentielle établie (consommagtioibable entre j et D) pour une sécurité
choisie (quintile de 1 a 5 dans la figure 54a);léidisponibilité en eau réelle au jour j donnée
par Bilhyna et fixée par la profondeur d’enracinemmgrobable au jour D, compte tenu de la
droite (profondeur d’enracinement en fonction duaps, donnée sur la figure 54b) ; (iii) et, en
plus, une réserve de sécurité supplémentaigg, Rritere optionnel pour les cultures trés
sensible au stress hydrique) fixée en fonctionadéas climatiques et surtout du sol selon la
courbe de réserves de sécurité donnée par la piedoren fonction du tempsfiqure 54H).

IV.3.2. Résultats pour le module labour :

Les résultats montrent que les premiéres possibilie labour se présentent trés tét,
des les premiéres pluies de septembre, le sol s&gn& ce moment de I'année (sortie de la
période estivale, caractérisée par une absenceueretotale de pluies). Tout risque
d’engorgement en eau des sols est alors totaledeanté, ce qui élimine la premiére
condition liée a la praticabilité des engins adgsoen situation d’engorgement des sols,
compte tenu le climat zonne d’étude en questiongzie la Mitidja a climat proche de celui
semis aride).

/23/12 A dates labours o Dates semis A
3/12
O O O 00
13/11 © o © 50° 00 © oo 00
O o 00 A
24110 oooo0 0 o 0% B o © ©
4/10 A A A AA
ALNA A A A A
14/9 A AA A
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
. )

Figure 55. Premieres dates de labours et des semis simulées par Bilhyna durant la
période de simulation (période allant du 15 septembre pour le labour et du 20
octobre pour le semis jusqu’au début janvier).

La seconde condition se trouve, quant a elle, \tites satisfaite avec les premieres
pluies puisqu’il s’agit de remplir & moitié les priegres couches de sol, soit la tranche de sol
labourée, ce qui est souvent atteint a partir disrde septembre={gure 59. Ceci n’exclut
toutefois pas d’éventuels retards dans la réadisalies labours, faute de pluies durant cette
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période sur la région en question. On constate remipre approximation que 60% des

labours se font dés la premiére quinzaine de sdptemlors que le reste a lieu au mois
d’octobre, voir au tout début novembre pour cegade qui n'est pas sans importance pour le
semis et finalement sur le retard de la périoderdissance.

IV.3.3. Résultats pour le module semis

Le modele montre que les premiéres dates de squast a elles, arrivent bien plus
tard que les labours dans la mesure ou les plommbdes de septembre a la mi-octobre
n'arrivent pas a combler le déficit de réserve aéadurant la période estivale. Les premiéres
dates de semis possibles sont, d’apres le modélefipooctobre ; on comprend pourquoi les
risques de pertes de semis sont €levés si ceedeua@naient a étre réalisés en fin septembre
ou début octobre, ce qui était parfois le cas, dertemu de I'irrégularité des pluies entre cette
date et la période humide. Il faut donc attendrinlactobre et début novembre pour que les
conditions de remplissage du réservoir sol soiati$faites pour statistiguement au moins une
année sur deux seulement (le risque statistiquasapour cet exemple est d’'une année sur
deux), assurant a la culture une meilleure garagiggserve permettant d’atteindre la période
humide sans trop de dommage si les pluies venaitaite défaut. En effet, le modele montre
gu’'un tel scénario n'est pas a exclure et que phusieurs années, les premiéres dates de
semis ne sont disponibles que vers la fin de novemioir méme début décembre, comme le
montre la figure 55. C’est, du moins, ce que nausa noté chez les producteurs de la région
qui repoussent les dates de semis jusqu’au débatrd#e tres souvent, parfois méme jusqu’a
la fin décembre et début janvier, lorsque les glfiomt fortement défaut.

On a vu que la consommation de la culture estrmétée statistiquement et qu’elle
représente les besoins de croissance nécessdaasibure entre la date du semis fixé et le
début de la période humide. Il n'est donc pas exple I'humidité du sol, suite a des
conditions climatiques seches, soit assez proctenaa avant ou a I'approche de la période
humide, ce qui peut affecter le fonctionnement ddtures ayant une grande sensibilité au
stress hydrique. Dans ces conditions, il suffitpdendre une marge de sécuritg«(RR en
majorant les besoins de consommation (définisssigiement) d’'un caoefficientl) supérieur
a 0 (qui peut aller de 0 a 1, voir méme plus) erction des types de sols et de la sensibilité
des couverts aux stress hydriques, sai.,R= (0 . Consommation). Le bilan entre la
disponibilité réelle journaliere donnée par Bilhyetales besoins de consommation devient
alors : [Disponibilité — (Consommation +dg)] > Ryesiive Ce qui @ pour effet de retarder le
semis, compte tenu de I'exigence supplémentairesép par la marge de réserng:R

L'exemple ci-dessousF{gure 56 montre que pour unes&, de 50 mm sur la

profondeur totale atteinte en début de période Harai partir du premier jour de simulation
(une sécurité d’environ 25% de Rcc au 15 octobre potre cas), le modéle propose le 04
novembre comme date de semis qui se trouve altaislée de 16 jours pour unexgfde 88
mm (une réserve de 40% Rcc au 15 octobre pour w@asgg soit un semis a partir du 20
novembre. En dehors de ces deux valeurs de, Ra date de semis a lieu avant le 04
novembre pour und,< 50 mm et bien apres le 20 novembre pour uRg R88 mm. Ainsi,
il devient alors possible pour les plantes quigirant le moindre stress hydrique (cultures aux
systémes racinaires superficiels par exemple) dgopr une marge de sécurité de réserve
hydrique pour leur éviter d’évoluer pendant un moty@us ou moins court avec une réserve
proche de Rmin.
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Figure 56. Effet de la prise en compte de la valeur de la résensgdérité (Rsécu)
sur la prise de décision des dates de semis par le modéle Bilf@)nsemis possible a
partir du 04 octobre pour une Rsécu = 50 mm (point d’intersection kees@n
probable de la période (consommation E+Rsécu)j et les disponibilités réelbas dun e
sol pour la plante Bj) ; maid) semis retardé de 16 jours pour les mémes conditions
de consommation (E) mais avec, cette fois, ci une Rsécu = 88isque(plus éleve),
soit un semis possible a partir du 20 octobre.
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I\V.4. Conclusion au chapitre modéle labour-semis

Bien qu'il soit simple d’approche, le modéle labquermet de renseigner sur la
faisabilité ou pas d'un travail du sol, a traveeuxl conditions qui définissent le domaine
d’humidité possible et sans conséquence pour letsmn devenir (absence de tassement, pas
de sol pulvérisé et donc emporté par le vent endrei érosion hydrique). L’avantage de cette
approche est qu’elle ne dépend que des sortiesodélr) a quelques paramétres prés souvent
assez bien définis pour le sol et souvent estinoés [es caractéristiques techniques. C’est
donc le cas pour ce qui est de la premiere comd{tes humidités des couches sont calculées
chaque jour par « Bilhyna »), et pour la seconde rmp dépend que des pluies déja
renseignées au sein du modele.

L’approche suivie dans I'élaboration du module dmis, appliquée a la culture du blé
en condition pluviale, est trés générale et se hdadois sur I'état des réserves au temps t et
sur les situations probabilistes qui suivent (as&ly faire sur au moins 40 ans). Ce double
principe permet d’élargir facilement le domaine pgikcation a d’autres cultures, pour
n'importe quelle période de I'année. Nous avonsi tarce que la méthodologie suivie reste
tres proche de la réalité des périodes liées aatigpes utilisées dans la région de la Mitidja.

Il est clair que la bonne réussite de cette apgrast cette confrontation, entre disponibilité
réelle jour aprés jour donnée par le modele, avechonne estimation des consommations
probables fournies par le modéle en conditions iquds artificiellement satisfaisantes,
compte tenu du choix d’'un certain niveau de risdieaux conditions pluviométriques trés
irréguliéres dans cette région.

Ces deux modules représentent de véritables alitilde a la décision capables de
renseigner sur les principales dates de laboule semis possibles pour une période adaptée
a un type de culture donnée ; mais cette approsthaalement adaptable a d’autres cultures
et donc a d’autres périodes. C’est pourquoi ilst sarssi des outils indispensables pour
aborder des études prospectives qui demandent, ga@mir une analyse réaliste, que les
interventions techniques se modulent automatiquemerionction du climat annuel comme
tentent de le faire les agriculteurs, mais avec geunoyens et de connaissances intégréees.
Cette constatation est encore plus importante lbosgréalise des études prospectives sur les
changements climatiques puisque ces changemenisémt des changements dans les cycles
et les pratiques, ce que ne font pas les modetaslac
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Conclusion générale :

Le travail mené et présenté a permis de mettrelase @u sein du modéle de bilan
énergétique et hydrique« Bilhyna », un sous-modeaigermet de suivre une réelle cinétique
de croissance et de développement adaptée a ud goambre de types de couvert, évoluant
sous diverses situations environnementales d’ede edyonnement. La non prise en compte
dans ce premier sous-modele de la rétroaction ldeseéts du milieu sur la cinétique de
I’évolution des couverts ne permettait pas d’appenaes milieux ou, méme avec irrigation,
les valeurs potentielles n’étaient pas toujour®imtits ; que dire alors de travaux sur
I'optimisation des irrigations de complément pragment impossibles a aborder ?. Aussi
développer une approche complémentaire a ce sodélebiophysique pour pouvoir traiter,
de facon également tres générique les rétroacli®es aux contraintes, semblait absolument
nécessaire. Ce travail a représenté la seconde mhetnos développements théoriques.
L’intérét global de ce double travail plus théoegest précisément d’avoir pu traiter de facon
trés complémentaire, a la fois les principaux pseus de développement et de croissance,
mais aussi leurs rétroactions positives et négatwvec le milieu a partir de lois biophysiques
en fonction d’'un petit nombre de parameétres chqgisicce que facilement estimés par la
bibliographie.

La premiére partie de ce sous-modele est relathi@adoration d’'une loi d’action de
la température sur la vitesse des processus hiplegide la plante ; il a été élaboré dans le
but d’approcher autant que possible la réalité évebppement tout au long du cycle de
végétation d’'un couvert. La vitesse de développeardénrite s’applique a I'ensemble de la
gamme des températures actives sur les processilisvdmppement et de croissance et non
pas seulement sur une gamme restreinte de tempEratont la loi généralement utilisée est
une simple linéarité encore utilisée par la plupgag modéles de fonctionnement des cultures.
La fonction construite est capable de reproduiecaine bonne précision la loi d’action de la
température sur les processus de développemeatdsifiahir ainsi le temps physiologique qui
interviendra dans la croissance. Cette fonctiondguine la vitesse de développement selon la
température est établie moyennant la connaissaackod parametres seulement, le plus
souvent disponibles dans la bibliographie. De ceattniére cette fonction s’adapte sans
ajustement a chaque culture et se trouve étre #i@sigenérique. Elle permet aussi de
s'adapter a diverses échelles de temps (horages)gliéres, et autres), selon les échelles des
données bibliographiques disponibles. C’est ce sepiyysiologique qui permet, a partir de la
définition d’'une vitesse de croissance, d’'étabdir mtégration la loi de croissance appliquée
aux différents stades du cycle de végétation. @eita robustesse et de la généricité de cette
simulation des processus liés a la croissanceus-sodele de développement-croissance est
appligué aux principaux parametres des couvertataya role important sur les processus
énergétiques et hydrologiques que sont la surfasefelilles, la hauteur du couvert et la
profondeur des racines du couvert. Cette modéisate la loi d’action de la température sur
le développement, puis sur la croissance, restpteela des applications sur d’autres entités
de la plante telles que la croissance d’entrenqdeddéveloppement d’organes floraux et
autres. L'utilisation de cette approche peut égaleément fort utile dans des études assez
fines en relation avec I'analyse du suivi de vésétégétales en vue de leur sélection et de
leur production.

Le second intérét de I'approche poursuivie dansrail releve de la modélisation
purement biophysique utilisée pour décrire la diquit de I'évolution du couvert a I'échelle
du cycle entier de la plante. En effet cette loicdgissance qui conduit a une logistique est
fondée sur le principe d’une valeur limite du aetéle croissance et du potentiel de croissance
restant a accomplir, notions largement utiliséedgmbiologistes et qui sont plutét liées a des
facteurs internes biophysiologiques (relevant despnes caractéristiques génétiques de
I'individu). Mais il est indispensable de lier aettroissance aux rétroactions dues aux
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contraintes externes (conditions de ressourcesalint@s ou défavorables), qui imposent des
modulations souvent négatives mais parfois posit{geimuli). Ces fonctions de rétroaction
s’inscrivent bien, selon les hypotheses faites maiie approche développement-croissance
dans la modulation du facteur de potentialit§) (ke la vitesse de croissance et donc de la
logistique. Ce fut la derniére partie de notre dirbgle modélisation.

Ainsi, on a pu montré qu'a travers la prise en cmmpes caractéristiques
phénotypiques des plantes (limitation d’ordre inéerdépendant de la valeur du critere
analysé), ce facteur de potentialité permettaitedere compte de I'évolution de la croissance
des couverts tout au long des quatre phases sivasesd’'une part de fagcon continue et
d’autre part a travers un méme processus de démiognt et de croissance. Quant aux
fonctions de rétroaction introduites pour modules Ipotentialités en conditions de
disponibilités de la ressource du milieu, elles patent le sous-modéle pour le rendre plus
réaliste et auto dépendant face a la variabilitéticoelle forte des conditions climatiques
intra annuelles et interannuelles, et finalemene faux changements possibles sur le long
terme. Ces fonctions dépendent toujours a la fdis gharamétre lié aux aptitudes de
résistance aux contraintes propre a chaque cudtuidu niveau de la contrainte due a la
ressource disponible.

Confronté aux mesures expérimentales, le modelerdaréndes résultats satisfaisants,
d’abord sur le plan des grandeurs du couvert siesyb@r le modeéle (surface foliaire, hauteur
du couvert et profondeur des racines du couverg¢ aotamment une assez bonne prise en
compte de la stimulation des racines qui exploiterd@ surface de sol plus importante en cas
de contrainte hydrique. De méme, on observe gsértaulation de la sénescence du LAlvert
qui le fait disparaitre plus rapidement est trediste. Enfin, sur le plan global du modele
Bilhyna, on constate de bonnes relations entreoliéion des stocks d’eau donnée par le
modele et les mesures expérimentales. Notons nralleement que cette confrontation entre
les sorties du modéle et les mesures n'a pu éesge tres loin en raison de la présence
d’'une semelle de labour (connue sur le site a wofmpdeur d’environ 30 cm) qui a induit,
lors de son atteinte par les racines, un retard @arbpagation réelle des racines et un
décrochement entre modele et mesures, a plusieepases. Cet obstacle, lié aux
caractéristiques du sol (ici la densité) vient nappeler une fois de plus qu'il reste encore
des améliorations a entreprendre dans un tel mquile traduire toute la complexité des
milieux. Besoin d’amélioration précisément pris @mpte dans le travail conduit sur la
rétroaction de contraintes (eau, lumiere) sur déssance. Cette confrontation modéle-mesure
a aussi montré dautres besoins d’amélioration gant soit liés a une durée du
développement des tiges par rapport a l'indiceaii@| soit a une croissance des racines que
nous avons limitée a la fin de la phase de reptimtu@lors que I'expérience suggére une
croissance qui tend a se prolonger au-dela de glettge, jusqu’en période de sénescence.

Enfin, deux modules liés aux pratiques culturalabqur et semis) ont été mis en
place durant ce travail et intégrés au modéle Beghgfin de lui permettre de décider de facon
automatique la date la plus souhaitable pour eféecte labour, puis le semis par les
agriculteurs. L'intérét de rendre automatique fgeriventions techniques (labour, semis, et ce
qui existait déja dans le modele, irrigations éxoites) est assez évident car ces décisions
permettent de conduire des études prospectivetiaquient compte de décisions non pas a
date fixe (la plupart des modeles) mais a dateilfde fonction des conditions passeées et
probables du futur. Ce plus grand réalisme pernmeetndeux analyser les fluctuations
interannuelles qui ne sont plus influencées paptalition d'imposer une date fixe. Ces dates
fournies et utilisées par le modéle peuvent étssiaun résultat d’aide a la décision afin de
conduire ces deux pratiques dans des conditionpatinies avec un travail de sol réussi (cas
du labour) ; mais aussi pour permettre, sous cersaconditions climatiques, de définir une
date de semis avec un risque acceptable de réassitaction des conditions réelles passees
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et des potentialités de la ressource hydrique dutliune région (pluie et disponibilité en
apport).

Finalement, notre travail répond de fagon directen besoin de meilleure prise en
compte des grandeurs motrices du couvert (surfaizeré, hauteur du couvert, enracinement)
sur l'analyse des bilans énergétiques et hydriquese de la production de biomasse en
relation avec les conditions climatiques et lestr@antes qui en résultent pour la culture. La
modélisation des deux principales contraintes pgérer leurs effets aux niveaux des
processus biologiques d’'une plante (développemengsance) et leur répercussion sur les
échanges quantifiées par le modele Bilhyna, assuielai-ci une utilisation réaliste et
pertinente en conditions de ressources et de milieuiés. Les modeles de décision des
interventions techniques également trés importgotsr la généricité du modele global
« Bilhyna » restent au niveau d’une premiére adiptaux conditions semi- arides et ne sont
pas encore assez bien adaptés a n'importe quetieypkmat.

Mais il est clair qu’un tel modele facilite I'étudies rotations et de leur poids éventuel
sur les bilans d’eau annuels et surtout interasnael niveau d'une région. De plus,
I’évolution du cycle d’'une culture donnée par ledale permet a la fois de gérer le jour de la
récolte automatique et donc le début des repougsEpjentes apres récoltes (deuxiémes
végétations, mais éparses), et dont les effet§&rwaporation surtout en période estivale ne
sont pas négligeables. Le modéle peut alors miéwsr gine éventuelle troisieme culture (de
couverture ou de production), si cette culture demBcessaire ou au moins possible suivant
le climat.

Cette gestion des cultures et de leur successifste oh moyen d’optimaliser les
irrigations, et en particulier de tester les appaitirrigation de complément (situation
d’irrigations non optimales) afin de répondre efiement & la durabilité de I'utilisation de
I'eau disponible pour I'irrigation des cultures sure zone donnée. Le modele définissant a la
fois les besoins en eau de chaque instant et, ratida des apports décidés et des pluies,
calculent les retours sous forme de drainage pdofitun systéme (pluie plus irrigation), le
bilan annuel résultant permet de tester annuelleraepluri annuellement cette durabilité
réaliste.

Au sein du modéle « Bilhyna », ce sous-modéle hisigjue de développement-
croissance est maintenant bien adapté a I'enseselleécisions automatiques (labour, semis,
récolte, critéere d'irrigation, quantité d'irrigatigpar apport, récolte et succession des cultures
sur I'année). C’est donc un outil performant pooalgser, a partir de données climatiques
simulées par modéles de changements climatiquestréoaes thermiques, hydriques et
radiatives), I'impact réel sur les bilans d’eauutéants. En effet les données techniques des
cultures s’adaptent aux modifications climatiquasai et interannuelles et le modéle permet
de fournir en fonction des changements climatigdesvraies tendances d’évolution des
besoins en eau et ce pour de nombreux types deeult

Ce modele reste facilement adaptable aux modetlighitibn des modeéles climatiques

,,,,,

tout type de végeétation.
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ANNEXE |

Tableau 1: Liste des principaux parameétres et données d'endérée modele

Bilhyna (Les paramétres spécifiques liés aux lois de dévedmpent-croissance sont
résumés dans le tableau 2 suivant de la méme annexe

Données de forcage@lonnées mesurées ou calculées)

P Précipitation mm
T Température moyenne journaliére °C
ou Tr Température du point de rosée °C
ou P(Tr) Préssion saturante de vapeur Pa
Et P'(Tr) sa dérivée Pa
Hum Humidité relative de I'air %
V Vent rT'].S_l
n Durée d'insolation h
ou Rg Rayonnement global W.m™
ou Rn  Rayonnement net W.m™
H; Humidité du sol au premier jour de la KG-cau/ KQgy

simulation (de n couches)

Parameétres des sol&lonnés par analyse et mesures pédologique)

H Humidité du sol & saturation KG-cau/ Ko
He Humidité du sol sec en équilibre avec I'air KG-cau/ KOsy
H, Humidité du sol & saturation KG-cau/ Ko
NBF orizon Nombre d’horizon du sol

NDBIeoucnesorizon Nombre de couche par horizon de sol

€couche Epaisseur d’une couche de sol m

da Densité apparente kg/m’

e Paramétre de Van Genuchten m™

e Paramétre de Van Genuchten sans unité
Nk Paramétre de Van Genuchten pour la conductigdés unité
K Conductivité hydraulique a saturation m.s™

turt Coefficient de tortuosité du sol (estimée pasildiographie)

Parameétres des couvertgdonnés généralement par la bibliographie ou mesyréur
des conditions particulieres : climats, sols etteut variétés)

H e Humidité en eau maximale du sol (pondérale) kg.kg™
H i Humidité en eau minimale du sol (pondérale) kg.kg™
LA o Indice de surface maximale des feuilles m?.m™
Z, Hauteur maximale du couvert m
Z, Profondeur maximale des racines d’un couvert
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rSmin
romax
DL2A

;. . .. -1
Résistance stomatique minimale s.m
-1

Résistance interne maximale du couvert s.m
Somme des degrés jour nécessaire pour realissehable
du développement de la plante (du semis a la sénest C

Somme des degrés jour nécessaire a la réalightidhcycle de
développement total de la plante (du semis a lddita phase de
développement foliaire ou bien du début de la phalageau a la

fin de la phase de sénescence) C

Parametres géographiques :

Alb
Lat

Albédo de la surface
Latitude géographique du lieu de la simulation radian

Parameétres techniques :

Dates du labour (si renseignées au modele)
Dates du semis (si renseignées au modele)
Profondeurs de labour
Profondeurs de semis
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Tableau 2 :Liste des parametres d’entrés du modéle Biophysique

* Données biophysiques liées aux couverts

Ty Température journaliére létale du couvert °C
To Température journaliere représentant le zérétadifjde
la plante obtenue par linéarisation expérimentale °C
Topt Température journaliere optimale de développerineie
par sa valeur adimensionn X max °C
Ty Température journaliere moyenne climatique dédgon
du lieu d’origine de la culture ou la loi de |'amti de la
température a été établie °C
a Coefficient fixant la durée du plateau en dggué
par rapport :D /2 %
a Coefficient de sensibilité au stress hydriquend’
couvert végétal sans unité
Coeft,, Coefficient fixant la durée de la phase instatapour
les cultures avec tallage (varie de 0 a 1) saité u
PAR,.. Rayonnement photosynthétiquement actif W.m™
Yo Valeur du critére de croissance analysé, valaat
proportion de la valeur maximale du critere considé
(1/100 dans la plupart des cas) °C

Parameétres du couvert

Ceffiaimon Part du LAlmort par rapport au LAlvert dans lebanges
(variede 0al) sans unité

Z chaume Hauteur de chaume apres récolte m
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ANNEXE I

ANNEXE II.1.  Echelle de représentation des stades de développnt

a) Tableau récapitulatif des stades de développemetdés mono et dicotylédones selon
I'échelle de classification améliorée de BBCHB{ologische Boundesanstalt,
Boundessortenamt et Chemische Indusjraapres Uwe Meier. 2001.

Description des stades Code des stades

Principaux/amélioré
Germination/levee/ développement des bourgeons 0.00.0 a 0.9
Développement des feuilles (tiges principale) 1/0 1.0 a 1.9
Formation des pousses secondaire/tallage 2020 a 2.9
Elongation de la tige/formation de la rosette/Déppement des 30 / 3.0 a 3.9
pousses

Développement des parties végétatives de récaltee®organes de4.0 / 4.0 a 4.9
multiplications végétatives/Développement des oegate
reproductions sexuée, gonflement de I'épi ou delsicule (tige

principale)

Apparition de I'inflorescence (tige principale)/afgon 50 / 5.0 a 59
Floraison (tige principale) 60 / 6.0 a 6.9
Développement du fruit 70 /| 70 a 7.9
Maturation du fruits, grains 80 / 80 a 89
Sénescence et mort ou début de la période de doeman 9

b) Schéma général du déroulement des principaux stadds développement et
succession de leurs déroulements selon la classifion BBCH (gauche) et des quatre
phases de développement, tel les que prises en coengans Bilhyna (droite).

Stades selon BBCI i
. Debut du cycle Phase selon Bilhyn
o  TTTTmmTTTTo de développement . .
v Phase I: installation
2
%
A
3 Phase IlI: développement
1 MV N foliaire
4
\Z A
5
N
6 Phase llI: Palier foliaire
______________ VoA
7
v oA Phase IV: maturation et
8 sénescence
______Finducycle ___ N 2

de développement 9
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ANNEXE 11.2.

Les trois conditions définissant les trois paramets dans I'expression de la vitesse de
développement d’un couvert, telles que prises enmmpte dans le modele de loi de vitesse
de développement proposé dans le modéle Bilhyna B

On a trois conditions :

dv, _

[) T ope dONC Xopt ON @ 0

Calcul de la dérivée

N =eilextinc s fextrx(x-d)-n-rlzx 1) +nexgox |

X

- o=8ifoxf £ Joud X - neng i, + 1)

- T(Zxopt B )
exp(— r xopt(xom —1))—1

<~

— Tmoy

-T,
”) aT moy donc xmoy on anmoy - A‘ﬂ -

Vdmoy _ Tmoy _To -B BEXF{”X moy + %J(l— eXF(T Xmoy(X moy _1)))

(Tmoy B TO) / A\nax

= B= U
X X + X X o 3
1) & T moy doNc Xmoy ON @ C(;\:: = Tma;\:ajmi”
T o1 ) ot ) -2 0,1
Tooy— T,
o Vi = °=B @xp(ﬂ.xmoy + :TJ (1-extfr X o, (X0 =)
Trnex ~ Tomin - T'(Zxom _1) T'(zxmoy _1)

Tmoy _TO exp (_ r ><opt(xopt _1» -1 exp(— r Xmoy(xmoy - 1)) -1
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ANNEXE 11.3. Figure 1: Sensibilit¢ du modéle de la loi daction des
températures sur la vitesse de développement seldierreur minimale pour (b), (c),
(d), (e) et maximale pour(f), (9), (h), (i), correspondant a I'ordre de grandeur des
erreurs pouvant étre commises par l'utilisateur par rapport a la référence (a) et

confrontation entre ces valeurs simulées par le mete et celles mesurées
expérimentalement par plusieurs auteurs et tiréesalla bibliographie.

Culture de Lin : mesures expérimentales (x) d’apré®urant et al. ;1967, comparées au
valeurs de vitesse de développement simulées pamedele proposeé (trait plein).

100 100
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Culture de Mais : mesures expérimentales (x) d'apgeTollenaar et al 1979, comparées
aux valeurs de vitesse de développement simulées flamodéle proposé (trait plein)

100 - 100 -
a s . .
( ) (a) : valeur référence de la courbe simulée
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e]
o
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2 — H A
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Culture de Blé : mesures expérimentales (x) d'apreSeslin,1944, comparées aux valeurs

de vitesse de développement simulées par le modélegmsé )

00 - 100 -
(a) X (a) : valeur référence de la courbe simulée
X To=1°C; Tmoy =13 °C; Tf = 33 °C; XM =0,8
(]
b}
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ANNEXE 11.4.

Tableau 1. Listes des parametres analysés dans Ude de la sensibilité du
modele Bilhyna (développement-croissance)

a- Parametres sol

* H ., :humidité minimale du sol

* H . - humidité maximale du sol

* H, :humidité a la capacité au champ d'un sol
* H, : humidité a saturation d'un sol

* da : densité apparente du sol.

b- Paramétres physiologiques et de couverts

* LAl . indice foliaire maximum du couvert produit ennddions non limitantes de
production.

* Zh,.,, - hauteur maximale atteinte par la culture en @ans de production non limitantes.
* Zr_.. - profondeur maximale d’enracinement atteint endtttons d’alimentations hydriques
non limitantes.

* Ky, : proportion du critére de croissance maximumrtiaa, Zhmax, Zrmax) définissant la
valeur initiale du critére de croissance analysé.

* RS, . résistance stomatique minimale du couvert oué fa valeur de 'ETM par rapport a

la demande climatique EP.

*r0 : résistance de structure du couvert.

* Taux__Mort _ LAl (ou TFLAI) : représente la proportion du Laimprise en compte dans
I’évapotranspiration du couvert.

c- Parameétres biophysigues

* D: Somme des températures journalieres (degoés),j comptée a partir du seuil de
température végétative (seuil expérimental), deleusemis jusqu'a la récolte.

* a: Coefficient qui définit la durée du stade naghuction (palier du LAI) et qui vaut une
proportion de la somme des degrés jours (D), carigant la période allant de la phase de fin

reproduction a la fin de la sénescence, ac(i{[zz).

* T, : température finale pour laquelle la plupart gescessus biologiques d’'une plante

s’arrétent.

* T,y : tempeérature moyenne du lieu de production, fszshi les potentialités de croissance
du climat de production en question.

* Coef Instal (ou Coef T): Coefficient d’installati de la culture (ou coefficient de tallage
pour les plantes qui talle) qui défini la duréeldephase installation de la culture ; phase
précédent celle du développement foliaire.

* a : coefficient de la contrainte hydrique de la fiimic de sécheresse f(eau).

* PAR,, : rayonnement photosynthétiguement actif, corredpot a une croissance

optimale du couvert.

166



ANNEXE Il

ANNEXE I1l.1.

Dates et doses d'’irrigations durant les cing expémentations

Tableau 1 :Dates des doses d'irrigations pour chacun desteaients (sorgho 1999)

Dates (et jours aprés sem|sETM (mm) | ETR2 (mm)| ETR1 (mm) Pluv (mm)
10-juil (6 j.a.s) 17.8 16.5 17.5 17.5
13-juil (9 j.a.8) 28 28 28 26.5
15-juil (11 j.a.s) 26.8 26,5 26 27
18-juil (14 j.a.s) 23.8 23 23.5 24.5
26-juil (22 j.a.s) 27 23 0 0
31-juil (27 j.a.s) 25 24.5 0 0
03-aout (30 j.a.s) 30 30 0 0
06-aout (33 j.a.s) 29 29 29 0
11-aout (38 j.a.s) 21.6 20 20 0
15-aout (42 j.a.s) 20 0 20 0
18-aout (45 j.a.s) 20 0 20 0
26-aout (53 j.a.s) 22 0 0 0
31-aout (58 j.a.s) 20 20 0 0
05-sept (63 j.a.s) 17 17 0 0
07-sept (65 j.a.s) 15 15 15 0
11-sept (69 j.a.s) 20 20 20 0
14-sept (72 j.a.s) 17 17 17 0
17-sept (75 j.a.s) 20 20 20 0
19-sept (77 j.a.s) 20 20 20 0
Total (mm) 400 349.5 276 95.5
Tableau 2 :Dates des doses d'irrigation pour chacun des teaitents (blé 2000)
Dates 20- | 07- | 22- | 28- | 29- | 08- | 15- | 22- | 30- | 06- | 13- | Total
fev | mar | mar | mar | mar |avr |avr | avr | avr | mai | mai
ETM | 27 11 15 17 26 17 36| 35 29 25 238
Dose | ETR2| 27 | 47 40 114
(mm) | ETR1| 27 40 67
SEC |27 27
Tableau 3 :Dates des doses d'irrigation pour chacun des teaitents (blé 2001)
Dates 10-mars| 20-mar§ 30-mars 10-avtil 21-avfil Total
ETM 23 17 25 30 17 142
Dose ETR2 55 55
(mm) ETR1 85 85
Pluv 0
Tableau 4 :Dates des doses d'irrigation pour chacun des teaitents (blé 2002)
Dates 23- 01- 10- 17- 19- | 28- | 29- | 10- 11- total
mars | avril | avril | avril | avril | avril | avril | mai | mai
ETM | 16 18 18,1 11 45 20 1281
Dose | ETR2 50 45 20 105
(mm) | ETR1 45 20 | 65
Pluv 0

167



ANNEXE 111.2.

Tableau 1: Principaux paramétres liées au sol, a la plangi climat, tels que pris en
compte dans le modele Bilhyna pour la validation.

Sorgho | Blé

Parametres Sorgho | Vitron Sémito
Hum du sol en équilibre avec I'air (Ha) %penderale 0,06 0,06 0,06
Hum min du sol (seuil plante) (Hmin) en %penderale | 0,075 0,08 0,08
Hum max du sol (début de régulation stomatique) &km 0,17 0,19 0,19
en %penderale
Hum du sol a la capacité-champ (Hcc)en %penderale 27 0 0,27 0,27
Humidité du sol a saturation (Hsat) en %penderale 3 0 0,3 0,3
Densité apparente (kg/m3) 15 15 15
Température de base (To°C) 8,5 1 1
Température moyenne (Tmoy°C) 26 13,5 13,5
Température optimale (Topt°C) 0,8 Tf 0,8 Tf 0,8 Tf
Température létale (Tf°C) 44 35 35
LAl maximum du couvert (LAImax) m2/m?2 6,5 7,5 6,5
Hauteur maximale du couvert (Zhmax) Cm 13 0,7 0,8
Profondeur maximale des racines (Zrmax) cm 1,2 0,8 0,8
Valeur initiale du critére de croissance Yo Oyddax | 0,01Ymax | 0,01Ymax
Durée totale du cycle en degré jour (°C) 1750 1800 | 2200
Coefficient du plateau (a) 0,1 0,01 0,01
Coefficient tallage (coef.Tall) 1 0,05 0,01
Coefficient de contrainte hydrique (alpha) 0,4 0,5 0,5
Rayonnement photosynthetiquement actif maximum (PABD 30 30
en W.m-?
Proportion du LAImort dans I'évoptranspiration TR 0,5 0,5 0,5
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ANNEXE 111.2.

Sorgho, été 1999
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Figure 1A. Confrontation des simulations du modéle aux

mesures expérimentales du LAlvert sur les cultures de
sorgho et du blé et pour tous les traitements hydriques
imposés chaaue ann
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ANNEXE IV

Exemple de parametres et valeurs d’entrées damadelele Bilhyna
pour la simulation des dates de labour et de semis

Pour cet essai, les dates de simulations commencent le 15 seppembie labour
et le 15 octobre pour le semis et se terminent le 10 janvier podel interventions. Les
humidités d’'entrées du modéle sont données dans le tableau ci-dessousun@our
satisfaction probable d’'une année sur deux des conditions souhaitablde pemnis, les
besoins (ou consommation) sont données par I'équation

fin périod semis
exponentielle z ETsys=87,704e 0,0425 avedR2=0,9698 (figure 1, courbe

i=0
exponentielle du milieu en bleue). La droie,, est données par I'équation de la droite des
profondeurs, soir,, =1,3333x-81,333, avec R?=0,9091 qui permet de deduire a son

tour la réserve de sécurit,,,.

Tableau des valeurs d’humidités utilisées dans le modele Bijtgumasimuler les dates de
labours et de semis

Hsat HCC H max H min Ha Hsem Hlis semenceu
Humidité 46,5 40 35 20 10 25 35
Du sol en %
volumique

La figure 1 montre I'évolution du stock d’eau donnée par Bilhyna en dcomslitéelles
pour la période simulée (courbe en rouge) et des besoins (ou des cotisos)rpeobable
définis par cing niveaux de probabilités. On constate bien que pour untessnidt, soit
pour le 2 novembre (intersection de la courbe du bilan réel donné padidemen trait
gras rouge, avec la courbe exponentielle Q5, en trait fin martes),besoins de
consommations depuis cette date jusqu’au début de la période humide serdtisoéss,
soit un risque probable admis de non satisfaction des ces besoiasttédevé. Pour un
risque probable assez faible de non satisfaction des besoins de cotisanusgu’a la
période humide, la date de semis est retardée pour le 20 novembrse(itibn de la
courbe du bilan réel donné par le modele, en trait gras rouge, asearkee exponentielle
Q1, en trait fin vert), augmentant ainsi les chances de réuksisemis. Pour un risque
moyen de non satisfaction des conditions de réussite du semis jlsqu¥dode humide
(risque de deux années sur cing), la premiére date proposée par le asiddonnée par
I'intersection de la courbe du bilan réel donné par le modéle, ¢rgteas rouge, avec la
courbe exponentielle Q3, en trait fin bleue.
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Figure 1. Evolution des besoins en eau (ou de consommation) établie sur une culture
du blé (pour un niveau de confort supérieure ou égale a 75% dfnulées par le
modele Bilhyna sur la période d'étude statistique allant du i&bwe a la mi-
janvier) : cing niveaux de probabilités du risque sont données allant dintelnse,

pour lequel un risque élevé d’une tarification de l'eau de lavwéseu sol est
possible avant le début de la période humide (courbe Q5 en coulgannau plus

faible pour lequel ce risque de tarification de la réserve ermeaol est tres faible
(courbe Q1 en couleur verte).
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ANNEXE V

Exemple de fichiers de parametres d’entrées du moteBilhyna

Fichier -~ Modeéele

Fichier Edition Format  Affichage 1

" CONFIGURATION D UNE S5IMULATION &

INFO -> Le contenu de ce fichier permet au modele de définir le paramétrage
permettant d'effectuer une simulation du modéle de bilan hydrique.

exclusivement réservé qu'a repérer 1'information utile au modele. I1 permet d’insérer
dans ce texte les indications et commentaires sans en changer le sens du point de vue
du programme.

1 1
l l
I I
i Attention ! Nous utilisons 1a convention suivante = le caractére '2 points’ n'est i
I I
1 1

Noms des fichiers de données

m

(entrée)

WRERR RS
Description du calendrier cultural oovvvvvvinnnnnnniininnns : Cal_rot_Alger.txt
Base de Donnée des CUTTUIES ...ooivvviiiiviiiiiiiiiiiiniinns ! Base_AR_Alger.txt
CIIMALE A TET AU s S : Meteo_Alger.txt 1

]

(sortie)

LRt
Résultats de la simulation de 1a succession des cultures ... : CultureResultat.txt
Résultats de la simulation d'un gazon de référence ......... : GazonResultat.txt

PARAMETRES DU 50L

Description du sol en terme de couches
R R RN R R R
Nombee: L RORTZ0NS ¢ oo evewmvas seiiuieee s eaee e seeieE daee B harizans
Nombre de couches par horizon ......ovvvvvivvnnnnnnniinnnnns 1262  couches/horizon =

| Astuces -+ Il est conseillé d'en mettre 10

caractéristiques des horizons
AR RRARRAR AR ARNRRAAERA AR AR AR

| Remargue -> Te nombre de couche du sol est Te cumul des couches par horizon |

HA  -> Humidité en équilibre avec 17'air .oovvvviiiiiiiinnns : 0.06 0.06 0.07
HMIM == HUMTOTTE MIMIMUM & vvvueeiiesensenivennnsenianenns : 0,075 0,075 0.09
Hmaz: =< HUMA G L€ MAET MO < v vininon s iinnicaansasniinas o 10,17 0.17 0.20

(par défaut = Hmirn+2/3 (HC-Hmin))
HC - Humidité a la capacité au champs ....oovvvvviiinnns )
Hsat -» Humidité 3 1a SaTuration «..ovvvvvvvnnneinnniininnns 1 0.3
densite agparente .......................................... il
para Va:adpha: T s : 3.9
Ll
0.0
S

TATAL VG-I S i dd i s e e A G ’
conductivite a saturation Ks [M/5] covvnviieniiinnniinnnnns ]
paravc pour CONAUCTIVITE MK .ovviivvvrereeivnnnnnnnnnnnnnns :

caractéristiques des couches
ERRARARAR AR AR AR RN AR R R R AR

Cotes des COUChES oovviivvvnrrrrrnnnniiin i renns : 0,10 0,20 0.30 0.40 0.50 0.70 0.80 0.90 1.20 2.00
Humidités initiales de chague couche .......coovvvvniiinnn, : 0.065 0.08 0.09 0.09 0.10 0.12 0.12 0.13 0.14 0.1

Pl

i mn }

L‘;-:_:__—-:-—_ﬁ‘-—_—-- —
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Suite du fichier - Modele

' m_ﬂMcrde!e-lB.lolc-r}ptes — -Ell“laﬂ'
Fichier Edition  Format Aﬁichagel ?
-

PARAMETRES DIVERS

e D

Lattitude du 1ieu géographique (radian) ...........ooooieees 1 0.636  (Alger) 0.853 (Grignon)

Albedoide Ta-SUrFace” iiiiiiniiiasmiiii i i ii i ol )

Hauteur de mesure du VENT SUM PArC METAD v.vvvvvrrerssrinnns t2.0m
CONDITIONS INITIALES

Epahsseur iy milehs i :0.0m

o T ——— 1 0.0

B 4 s e U s 1 0.0
ORGANISATION DES DONNEES CLIMATIQUES

| INFO —}Iconnaissance des mesures |

| Mesure inconnue = code 0 |

| mesure dans le fichier climatique par défaut = code 1; n' colonne |

| Mesure dans un autre fichier = code 2; Nom du fichier, Lignes d'entete; n’colonne |

MESURES NECESSAIRES

R R R R R R R R

VB RIS s rmenmi s A A B G G LT T

Température de 1721 580 (F0) vvvvrnnnrsrssiisnnnnnniiniens, 114

Température du point de rosée (PC) .uvvvvviiiiiinnnniinian, 1 0

Rayonnement net TN TN 5 i)

T 116

MESURES OPTIONNELLES

FREERR R AR R R R R AR i

Température de 1'air sec mimimum ("C) vovvivvvinnnnniiniann, 10 1

Température de 1'air sec maximum (FC) ..ovvivvinnnninnenn, 21

DirEe A ansolation: CRY o S 118

Rayonnement 310ha1 B s s sinapeuesesiisesaidee R

Température du thermométre humide (7C) .ovvviviiiiiiiinnnns 10

Humidité relative de T'air [0-1] cvvviviiviinnnniiviinnnsnns 115

Pression de T'aIr 3 T0 (PA) vevviivevvivnnnrnnenreeriiminnns 1 0 "
4| ] }

!!;h = I —
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Fichier - Calendrier cultural

Y CALENDRTER CULTURAL =

INFO -> Le contenu de ce fichier permet au modéle de définir le calendrier
de 1a simulation. I1 décrit les enchainements des cultures mises en place
ainsi que Tes leurs caractéristiques propres.

Attention ! Nous utilisons Ta convention suivante = le caractére '2 points' n'est
exclusivement réservé qu'a repérer 1'information utile au modéle. I1 permet d'insérer
dans ce texte les indications et commentaires sans en changer le sens du point de vue
du programme

Détermination des jours de simulation

TEE JOUR s v w00900 998 49 UEIHIYIITRITTHITI0E : 10 06 1999
b L R : 30 11 1999

INFO -> Entre ces deux dates, le calendrier cultural doit étre renseigné sur
1"évolution du site d'étude,
Les données météo doivent &tre disponibles durant ce laps de temps

INFO -» Les Dates devront étre de Ta forme "J1 MM AssA"

Attention ! Dans ce fichier, 11 vous appartient de vérifier que les dates sont
cohérentes entre elles,

1m

ler CYCLE = été 1999-1999

- Culture n°-1 - Description -

N* de culture dans Ta base de donnee ........ i3l
Nom de 1a culture [a titre informatif ici] .. : Sorgho
[ du au

[ ]
21 11 1999

Fériode de validité du cycle de 1a culture .. : 15 06 1999

Caractéristiques de Ta culture

| INFO -> La base de données fournit pour chaque culture les valeurs prises par défaut
| Les valeurs indiquées ici sont effectives. Pour indiquer une valeur par défaut, il

| faut donné la valeur "-6999"

-» Résistance Stomatigue Minimum (s/m) ..... : -6000,
-> Résistance de structure Maximum (s/m) ... : -6999
-» Hauteur max de cette végétation (m) ..... . -6999,
-> Profondeur max des racines (m) .......... . -6999,
S AT MMM s csovonxonomoninioa o R : -6999,
-» Seuil de temp. pour le démarrage(‘C) .... : -6999.
-» Seuil d'échaudage (°C) voovviiniiiininnn, : -f099,
-» Cumul des T°C.jour du semis a 1a récolte, : -6999
-> Palier de fin de croissance (=3) ........ : -6999,
-» Température moyenne de développement .... : -6999.

¢

L}
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Suite du fichier - Calendrier cultural

Fichier Edition Format Affichage 7

o
-
=3

-
=
=¥

Température moyenne de développement .... : -6999.
Coef de contrainte hydrique ............. : -6999
Taux de sénescence (%LAI mort & la réc01tejLAI vert a 1a maturation)
......................................... : -6099.
PAR de développement optimal ............ 1 -6998,
Y0 de 12 Crofssance ..vvvvvrerssinnnnesns : -6999.

Phase Emergence,/Tallage (réduction du k0) : -6999

Interventions Techniques

=3

|
W

|
W

<]

) 1 T gl 20 06 1999 -6999,

| INFO -> LABOUR
| -» pas de Tabour = code 0

| -» Tabour = code 1; date; profondeur du Tabour (m)

Lt sl s BB s ! 01 07 1999 -6999

| INFO -» LIT DE SEMENCE
| -> Pas de 1it de semence = code 0

| -» 11t de semence fixée = code 1; date; profondeur du travail du sol (m)

11 ) 3 -£999,

| INFO -» SEMIS

| - Pas de semis = code O

| -» semis fixé = code 1; date; profondeur de 1a graine (m)

| -> semis automatigue = code 2; Nombre de jour aprés 1it de semence (>0);
| profondeur de 1a graine (m)

Y P P I -6999, -{999,

| INFO -» RECOLTE

| - Pas de récolte = code 0

| -> Récolte fixée = code 1; date; %Lai coupé reste au sol; hauteur du chaume (m)
| -» Récolte automatique = code 2; %Lai coupé reste au sol; hauteur du chaume (m)

Travai) e Supface o 00 00 00 0000 -6999

| INFO -> TRAVAIL DE SURFACE

| -» Pas de travail de surface = code 0

| -» travail de surface fixé = code 1; date; profondeur de travail du sol (m)
| -» travail du sol autonome = code 2 (prise des valeurs par défaut)

s B L e P P v 0 01 00 0000 00 00 0000 0.00

INFO -»> IRRIGATION

-> Pas de d'irrigation = code 0

-» Irrigations fixées = code 1; Nombre d'irrigation [N]
date [1]; Dose [1] (mm)

date [1]; Dose [i] (mm)
date [N]: Dose [N] (mm)

-» Irrigations automatiques = code 2; période de validité []] mm aaaa jj mm aaaa);
Indice de déclenchement, Indice de recharge

0.00

L}

m
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Fichier -~ Base

E Base AR Alger - Bloc-nates =

—

ol B

-

Fcer tdfion Fomat Afichage *
NoLigne Description  Rsm RO ZhMax ZrMax Lammx 10 TF Al TaMoy  AlphaR TauxLATfin  PARmax .
1 sorgho me.o 2.0 13 L2 6% 85 440 1750 26,0 0.4 0.8 50.
2 lﬂe%vitran) 8.0 1.0 07 08 75 L0 3.0 1800, 000 135 0.5 OB 30.
3 Ble(semite)  80.0 100 0.8 08 65 L0 3.0 22000 Q.00 135 0.5 0.8 30.
| T
(| I | }
——— —————
E Base_A}l_Mger- EH?C?.QE%: ) ¢ Lﬂ@m
Fichier Edition Format Affichage
kYo CoeTal DateLab ProfLab Datelit ProfLit DateSem Profsem DateRec klai  Newzh Datews Profws IrrSEC IrrHum .
0.00 1.0 0000 0,30 0000 0,08 0000 0,03 0000 001 006 0000 O0.00 0,00 0.00
0.00 005 0000 0,30 0DOO O.08 QOOO 0,03 00OOO O0.00 0,06 0000 0.00 0,00 0.00
0.00 001 0000 0,30 0000 O.0B QOO0 O0.03 0000 O.00 0,06 0000 0.00 0.00 0.00

— |

. (i)
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