République Démocratique Algerienne et Populaire

Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Hadj Lakhdar-Batna
Institut des Sciences Vétérinaires et des Sciences Agronomiques
Département des Sciences Agronomiques

Projet de cours pédagogique (polycopié)
A soumettre au Conseil Scientifique de I’Institut
des Sciences Vétérinaires et des Sciences Agronomiques

Modélisation

Utilisation des modéeles de croissance des cultures

Version 1.2, date de création : 15 septembre 2014
Mise a jour : Décembre 2015

s
N grain E 4

Accumulation N

GN, G GNR, H NTL
TGNA

| Remob lisation

@

=
Dw 1
fo

Cours présenté par :
Dr. Nadia Boulelouah

Enseignante-Chercheur

Département des Sciences Agronomiques
Section Production et amélioration des végétaux

Année académique 2016-2017




Table des matieres

TADIE ABS MALIEIES ....veeiieteteee ettt sttt e st et e e e s e e s e et e ssesbestesse s e s enseneeseesensessensan 1
LISEE ES TIQUIES. ...ttt ettt b e bbbt st b et e et et e st e benbese e b e 2
LSEE ES TADIEAUX ...cvevitieeeee ettt sttt a et b e sttt e et ne b b sre b e 3
F Nz 1AL B o] (0] o [0 1 PRSP 4
Partie théorique : Notions de la modélisation en Sciences agroNOMIQUES .......ccceevverveecrerreeeereeeeereesreennes 8
I T B ) T o] 4TSRS 11
1.2. Concept d’un modele et Sa MISE €N CBUVIEC . ...cc.erueereerrerrerierieeriesieeeestesieeeesresneessesresseseesneens 15
1.3. Chronologie de développement des modeles de CUltUre(S) @ ....ooveereverierierieeeeeeeeeeeeennn 18
1.4. Typologie des MOdEIES A& CUITUIES ......c.ccuieeeeiieeieecteeeece ettt ettt 20
1.5. Les limites et portées des MOdEIes de CUITUIES.........cveveveieececeeeee e 23
1.6. Comment aboutir a un modeéle de culture(s) complet décrivant un fonctionnement du
SYSEME ClIMAL-PIANTE- SOl 2 ..ot st ere e b e 24
1.7. Critéres de choix d™un MOdELE ......cccueviiiiiiiiiiciie et sbee e 26
1.8, Analyse de SENSIDITITE ........coveiuieieiiceeece et st sbe e s reennens 27
1.9. Azodyn : Modéle de croissance d’Une CUItUIE .........ceecveriereeerieseeieenieseeieseeeesieseeeseeseeennens 28
Partie pratique : Applications avec des modeéles éco physiologiqQUES..........ccueveerererierieieieieeee e 34
2.1. Comment est présenté un modéle de croissance complet (sol-plante-climat)........................ 35
2.1.1. Présentation du modéle pédagogique CERES Maize.........ccccoevueeveevieeeesieceeiecte e 35
2.1.2. Modéle empirique de Pan MOdifié........c.oceeieieiieiicieeeeeeeeee e 39
2.2. Appréciation de la qualité d’un modéle : ajustement des valeurs des résidus........................ 48
2.3. Comment construire un module compris dans un modele de croissance ? .........cccceeevvevenenne. 53
2.4. Comment créer des scénarios avec un modele de CroiSSaNCe ?........cceeververeeeeneeereeeniererienens 66
2.5. Comment interpréter les résultats des simulations crées avec CERES-Maize ? .................... 69
RéEférences DIDIIOGrAPRIGUES .......c.coiiiriiiieseee ettt sttt neeaeseennas 71
I3 0 PSS 74




Liste des figures

Figure 1. Concept et formalisme des modeles de cultures (Brisson, N et Wery J, 2012) ..................... 10
Figure 2. Schéma général d'un modele de croissance des cultures (exemple de paramétres de blé). 14
Figure 3. Chronologie de développement des modeles de cultures repris avec la permission des
AULEUrS (BrisSON €1 al, 2005). .coocueiieiiiee ittt e e ee et e e e e e e e et e e e e e eeeaabrarraaeeeeeenaabrraraeas 19
Figure 4. Conception générale du modeéle dynamique Azodyn (Jeuffroy et Recous, 1999) ................. 33
Figure 5 : Organigramme de la structure générale du modele de Pan et al ; (2006) élaboré par
BOUICIOUGN (2008). ..eeeeeeeieiieiteeeee ettt et eettre e e e e e eebaae e e e e e e ee e asbaaeeeseeeeeenssbeaeeeseeseeensrraneeseeesaans 41
Figure 6. Présentation de la fenétre du programme élaboré du modeéle Pan et al (2006) modifié ..... 47
Figure 7. Utilisation des fichiers de données plante et météo dans le modéle de Pan et al (2006)

[T o L1 =SSP 48
Figure 8. Présentation d'une feuille Excel dans I'utilisation du modéle Gompertz .........cccceeevveeeenneen. 50
Figure 9. Graphiques des résidus dans I'étape d'ajustement des deux modeles (a) Gompertz et (b)

[0 o 1) o 11 =N 52
Figure 10lllustration de la feuille des données utilisées (végétal) des différents paramétres du modele
de Pan et al (2006) MOIfI€ .........eeeiuiieiiee et e et e e tee s e e st a e e s ab e e sataeesaseeesaeenaes 54
Figure 11lllustration de la feuille des données utilisées (Météo) du modele Pan et al (2006) modifié.
............................................................................................................................................................... 54
Figure 12. Organisation d'un algorithme de I'accumulation de I'azote dans le grain du modele Pan et |
(2006) modifié, sous UNe feUIllE A'EXCEI......ccocueiiieiee e e et 55

Figure 13. Evolution de la matiere seche des grains, des trois modalités de fractionnement de la
fumure azotée (valeurs prédites Rouge, valeurs 0bservées NOIres) ......c.ccccuveecieeecieeeiieesiieeesieescieeeans 57
Figure 14. Evolution de la matiére seche des grains, des trois modalités de fractionnement de la
fumure azotée (valeurs prédites Rouge, valeurs observées Noires) quand les paramétres a, b et c sont

Figure 15. Evolution de la matiére seche des trois modalités de fumure azotée quand les parameétres

a et b et M ne sont pas fixés.( 0bS * €1 * SIM) ...ccoiiiiiiiici e e 60
Figure 16. Evolution de la matiere seche des trois modalités de fumure azotée, quand les parametres
A et b SONtfiXES.( 0DS ® €1 * SIM) .eiiiiiiiie e et e et e e e et e e e e bre e e e earaeeeeanes 61
Figure 17. Validation du modeéle d’accumulation de I'azote, des trois modalités de fumure azotée (T1
172 1) TSRS 62
Figure 18. Validation du modéle d’accumulation de I'azote, des trois modalités de fumure azotée (T1
T2 T5) pour les données de GEMDBIOUX 2004.........cc.uieiiieecieeeiieeeieeecteeeeteeeetreesreeeeteeesseeebeeessseesreeenes 63
Figure 19. Validation du modéle d’accumulation de la matiere séche des trois modalités de fumure
azotée (T1-T2-T5) (@), (D) €1 (C) cerreeeeeiiee ettt ettt ectte e e et e e e eett e e e e ebte e e e ebteeeeebseeaesasseeeesanes 64

Figure 20. Qualité du modele Pan et al (2006) modifié pour I'estimation de I'accumulation de I'azote
dans les grains, des trois modalités de fumure azoté (T1 T2 T5) .eeeicciieeeciiee et 65
Figure 21. Présentation de la feuille 7 du modele CERES (tableau de bord de CERES pédagogique).. 66
Figure 22. Présentation en forme de résumé des paramétres changés a chaque simulation (feuille 4)

............................................................................................................................................................... 67
Figure 23. Variables de sortie du modele CERES-Maize (LAl et biomasse) .......cceeecveeeeecrieeeccieee e, 68
Figure 24. Variables de sortie du modele CERES-Maize (rendement en grain, Nmin) ..........cccceeenneen. 68




Liste des tableaux

Tableau 1. Présentation de certains modéles de cultures utilisés en sciences agronomiques ............ 22
Tableau 2. Différentes variables d’entrée et de sortie du modéle AZODYN.......ccceeveerieeriierenieeesireennne 29
Tableau 3. Récapitulatif des variables d’entrée et des variables de sortie des différentes composantes
du modele de Pan €t al (2006) .......c.ueecieeeiiieeciee e erte e et eesre e see e e stee e s te e e aae e sareeebaeessteeetaeerteeeraeenaees 40
Tableau 4. Résultats d’analyse de la variance des différentes valeurs des parameétres a, b et M du

modele d’équation de I'accumulation de la MSG dans |es grains. ........ccccceeeecieeeeicieecccciee e, 58
Tableau 5. Résultats d’analyse de la variance des différentes valeurs des parameétres a, b et M du

modele d’équation de I'accumulation de I'azote dans les grains. .......ccccoeeeeecieeeccciee e, 61




Avant-propos

Ce cours est destiné aux étudiants en graduation (master 1l et Ingénieur spécialité : Production
et amélioration des végétaux) de la filiere des Sciences Agronomiques de I’université de
Batna 1-Hadj Lakhdar.

Contact :

Adresse courriel : pboulelouahnadia@gmail.com, pour se rencontrer et prendre un RDV.

Lieu du RDV : Centre de calcul du département des sciences agronomiques, disponible le
dimanche de 13h00-14h00.

Connaissances pré requises

L’étudiant est censé maitriser le tableur Excel et avoir un acquis en écophysiologie végétale

(fonctionnement du veégétal dans son environnement).

Expérience dans ’enseignement

Au niveau du département des Sciences Agronomiques, mon expérience d’enseignement de

cette matiére est la suivante:

Depuis 2010 & 2014 et en 2016 : dans le cursus de la 4™ année Production et amélioration
des végétaux

Matiere : Traitement des données et statistique: Partie Il Modélisation.

Le contenu de cette matiére a été utilisé dans d’autres parcours pédagogiques de la méme

spécialité

Depuis 2013 a 2015 dans le cursus du Master 11 Phytiatrie et phytopharmacie

Matiére : Utilisation des modéles de croissance des cultures en phytoprotection.

En 2014 et en 2015 dans le cursus du L3 Production Végétale

Matiére : Les modeéles de croissance des cultures

Depuis 2015 dans le cursus du Master 11 Production végétale

Matiere : Ecophysiologie et les modéles de croissance des cultures

Cette matiére présente la partie 2 du module « traitement des données agronomiques », qui est un
cours en ligne (elearning) disponible sur la plateforme Moodle de I’université Batna 1, Hadj

Lakhdar (http://elearning2.univ-batna.dz)



mailto:boulelouahnadia@gmail.com
http://elearning2.univ-batna.dz/

Fiche thématique du cours —année académique 2016-2017

Chapitre Contenu Semaine | VH
Partie 1/ Notion de la modélisation en sciences agronomiques 1 3:00h/S
Chapitre 1 I

Définition

Concept d’un modele et sa mise en ceuvre
Partie 1/ Chronologie de développement des modeéles de croissance des 2 3:00h/S
Chapitre 2 | cultures

Typologie des modeles de cultures

Les limites et portées des modeles de cultures

Application : Centre de calcul

3:00 h/S

TPL1 : Présentation de 03 différents modeles de culture (CEREZ-

Maize —pédagogique (Ledent, 2010) -Pan modifié (2006) _STICS

(Brisson et al, 2003)
Partie 1/ Comment aboutir a un modele de culture (s) complet décrivant un 3 3:00h /S
Chapitre 3 | fonctionnement du systeme climat- plante-sol ?

Criteres de choix d’un mod¢le

Analyse de sensibilité des modeéles de culture (s)

TD 01 : Critéeres de choix d’un mod¢le (équation mathématique)

1:30h/S

Partie 2/ Application : Centre de calcul 4 3:00h /S

TP2 : exercices de construction d’un modele
Partie 2/ Application : Centre de calcul 5 3:00h /S

TP2 : exercices de construction d’un modé¢le (suite)
Partie 2/ TP2 : exercices de construction d’un modé¢le (fin) 6 3:00h/S
Partie 2/ TP3 : Exercice de simulation (modéle de CERES-Maize) (suite et fin) 7 3 :00H/S
Partie 2/ Application : Centre de calcul 8 3:00h /S

TP3 : Exercice de simulation (modéle de CERES-Maize)
Evaluation Examen écrit (centre de calcul du département) 9 2:00h




Obijectif du cours

L’objectif principal de cette matiére est d’initier I’étudiant a utiliser des modeles de croissance de culture
existants et d’appréhender le fonctionnement de la culture dans son environnement, en présence d’interaction

de plusieurs facteurs a étudier

Les prédictions obtenus a partir des simulations du modele utilisé permettront d’évaluer et de minimiser les
risques des intrants ou des pathogenes de la culture étudiée, ainsi que la prédiction et 1’amélioration du

rendement en quantité et en qualité.

Ces modeles permettent d’appréhender I’interprétation des études expérimentales dans le temps et dans
I’espace, en particulier les interactions des facteurs, variables a expliquer. Ces modéles vont étre utilisés en

tant qu’outils d’aide a la décision, selon 1’objectif ciblé :

- a court terme : outil de prévision du rendement, de la teneur en protéines (TP%), prévision des
moyens de lutte (désherbage);

- a moyen terme: A partir de diagnostic, ces modeles aident a explorer d’autres situations pour
rapprocher les prédictions a la réalité du systeme étudié. Les simulations spatiotemporelles (étude de
la fertilisation sur plusieurs années, sur plusieurs sites) facilitent aussi la tache de I’utilisateur du
modele.

- along terme : prévision de scénarios pour I’effet des changements climatiques sur les systémes de
culture. Etude des cas de prospection de stratégies, étalées sur plusieurs années, par des simulations.
Celles qui seront plus intéressantes seront retenues pour étude expérimentale, ce qui permettra un

gain de temps et un faible colt d’étude.

Compétences et apprentissage visés par le cours

A la fin de ce cours, les étudiants auront acquis des connaissances et des performances en I’utilisation des
outils que sont les modé¢les de croissance des cultures. L’¢étudiant pourra mieux interpréter 1’interaction des
facteurs de production (sol- culture-climat), proposer des orientations d’amélioration des travaux techniques
(fertilisation, irrigation, ...) de la culture étudiée, ccuvrer pour une stratégie scientifique d’amélioration des

systémes de production.




Matériel et outils utilisés dans le cours

1/ Accés a une base de données agronomiques fournie par I’enseignant

2/ Outil informatique : Tableur Excel, note pad
3/ Langage de programmation (Just Basic) : uniqguement pour une démonstration

4/ Logiciel de statistique (R, SAS, Excel Stat, Statitcf) selon la disponibilité au département des sciences

agronomiques et les compétences des étudiants a 1’usage d’un de ces outils.

5/ Remise du support électronique des modeéles a étudier : CERES-Maize pédagogique (CERES -V8N2bc.

xls) et Pan modifié congu sous le langage de programmation Just Basic

Choix des modéles choisis dans ce cours :

Les modeles de croissance de culture utilisés en didactique, dans ce cours, sont :

Modéle Azodyn (Jeuffroy et Recous, 1999) : modele a étudier sous un aspect théorique (structure,
fonctionnement), ou il présente I’aspect ecophysiologique du blé de maniere distincte, simple a

appréhender par les étudiants en graduation.

Modele de Pan et al (2006) modifié : 1l existe une typologie de modele de croissance, celui de Pan est
empirique et nous possédons un support électronique de sa structure. L’étudiant pourra travailler et créer des
scénarios et pourra différencier la méthode de travail avec un modéle crée sous « programme Just basic »

et un autre modele

Modéle CEREZ_Maize —version pédagogique (Ledent, 2010). Ce type de modéle est mécaniste, créé
sous le tableur Excel (macro), contrairement au modele de Pan modifié. La version a utiliser est purement
didactique, congue pour apprendre aux étudiants 1’utilisation d’un modéele, la création de simulation et le

changement des paramétres selon les scénarios a créer.

Remarqgue : Les supports a utiliser dans ce cours sont rédigés en anglais. L’étudiant doit avoir un minimum

d’acquis en cette langue.

Aide au cours

Une Bibliographie, des sites web, des articles scientifiques seront remis aux étudiants.




Partie théorique : Notions de la modélisation en sciences agronomiques

Obijectifs de cette partie

Vocabulaire et notions de la modélisation en sciences agronomiques
Typologie et fonctionnement des modéles de cultures

Descriptif d’un mode¢le de croissance de la culture du blé




Introduction

Les études en production véegétale utilisent souvent des essais expérimentaux ou les fonctions de production
dérivant des analyses statistiques sans intégrer des principes et lois d’ordre physique et biologique. En
effet, les régressions et corrélations obtenues restent limitées quand il s’agit d’extrapoler les fonctions

obtenues dans d’autres sites.

Pourquoi s’orienter donc vers les modéles de croissance de(s) culture (s) ?

L’utilisation des expérimentations ne peuvent déterminer les interactions d’un grand nombre de facteurs
étudiés, dans un systéme sol-plante-climat. Aussi, il a été démontré par des études a long terme qu’une

variation de 40% est souvent liée a une erreur expérimentale (Jame et Cutforth,1996) in Darko (2013).

Les analyses factorielles, multicritere et les multi variées restent limités quand 1’étude d’un nombre élevé de
variables a expliquer et particulierement leur interaction. En exemple, I’ Analyse en Composante Principale
(ACP) est utilisée uniquement pour des données quantitatives et ses résultats sont présentés sous forme de

graphiques.

Un_modeéle de croissance de (s) culture (s) est un outil pour une meilleure compréhension des

mécanismes complexes qui assurent le développement et la croissance de la plante et leurs interactions avec

les facteurs environnementaux (température, eau, azote).

La construction des modeles de simulation de croissance réunissant les principaux processus de
fonctionnement de la plante et leur réaction aux facteurs externes permet de répondre a des interrogations de
physiologistes et d’agronomes, et des hypotheses relatives a ces processus, ou au moins de proposer des

pistes de réponse

Ils sont basés sur des lois biologiques, physiologiques et chimiques (Asseng et al., 2002b; Barbottin, 2004;
Bergez et al., 2005; Bertin and Gary, 1993; Grandgirard, 2002; Jamieson and Semenov, 2000; Jeuffroy et al.,
2002; Jeuffroy et al., 2000b; Nkoa et al., 2003; O'Leary and Connor, 1996; Pepler et al., 2005; Saseendran et
al., 2004; Soltani et al., 1999; Triboi and Triboi-Blondel, 2002).

lls facilitent considérablement I'interprétation et I'extrapolation des études expérimentales dans le
temps et dans ’espace. lls fournissent donc une représentation conceptuelle du systeme climat-culture-sol

dans différentes conditions pédo-climatiques (figure 1).




Reduction physiologique
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Figure 1. Concept et formalisme des modeles de cultures (Brisson, N et Wery J, 2012)
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Avant d’explorer le monde des modéles de croissance des cultures, il convient de présenter des définitions et
le vocabulaire de base de la modélisation, nécessaires a une meilleure compréhension, par 1’¢tudiant en

graduation des sciences agronomiques

1.1. Définitions

Un systéme : Fonctionnement d’un systéme sol-plante-climat

Le systeme en sciences agronomiques est représenté par ces trois piliers : climat - sol — plante. Il peut étre
modifié selon les conditions du climat, du sol et les techniques culturales adoptées a la culture étudiée. Un
systeme est le milieu a modéliser (culture dans son milieu environnemental). Il peut contenir plusieurs sous-

systemes qui interagissent entre eux.

La modélisation d’un systéme est une approche appréciée qui permet d’appréhender des systemes de culture
en présence de combinaisons complexes de techniques et de successions de cultures, face a la variabilité du

sol et du climat (actuel et futur).
Un modéle

Est une simplification du monde réel, sous forme de représentation mathématique caractérisant les relations

et les processus composant le systéme qu’on étudie.

Une variable
Un ¢élément de base ou une caractéristique d’un modele a laquelle on attribue une valeur qui intervient dans

le fonctionnement global du modele utilisé.

Entrées d’un modeéle : (variable explicative), toutes variables qui peuvent étre controlées ou modifiées par

I’utilisateur, c’est I’information fournie par ce dernier. Comme exemple, nous rencontrons souvent, dans les
modeéles de croissance des cultures, les parameétres suivants: climat (Température °C), végétal
(caractéristiques génotypiques : nombre de grain, poids des grains, LAI) et sol (azote minéral initial dans le
sol-kgN/ha)

Sorties d’un modéle : (Variable a expliquer), toutes variables qui peuvent étre mesurées et determinées et

est un objectif recherché par I’utilisateur. Les principales variables rencontrées dans les sorties de tout
modeéle de croissance des cultures sont le rendement en grains (kg/ha), la teneur en protéines des grains

(TP%), I’azote minérale dans le sol en post récolte (kgN/ha), la biomasse totale (kgMS/ha).

11




Une variable d’état

Toute variable indépendante qui décrit I’information a un instant t (temps). Cette variable associée a une

variable d’entrée peut servir a déterminer 1’évolution future du systéme étudié a un instant t+At.

Exemple : Dans un modé¢le de culture, nous pouvons trouver 1’indice de surface foliaire (LAI) qui est une
variable d’état et avec la variable d’entrée PAR (Rayonnement photo synthétiquement actif) peuvent

servirent a déterminer la biomasse totale (variable de sortie d’un modg¢le).

Un paramétre

Une caractéristique du modéle mais fixe (constant) contrairement a une variable qui peut changer selon

I’objet d’étude du modele. Exemple : a x+ b =y, les deux parametres a et b sont des parametres constants.

Source/puits (source/sink) :

Les modeles de croissance de culture utilisent souvent une approche source —puits. Les assimilats de la

photosynthése sont répartis entre les différents organes (compartiment) de la plante

Flux

Les processus « compartiment », composants le modéle, communiquent entre eux par des liens qu’on
appelle flux. L’ensemble des informations sont transmises ou transférées dans le modele via ses flux, qui

doivent étre établit correctement (figure 2 ).

Un module

Une composante principale d’un modéle qu’on peut appeler aussi « SOUs-programme », un sous ensemble ou
aussi un compartiment. Chaque module est li¢ a un nombre indiqué de variables d’entrée et possede ses
propres variables de sorties. Ces modules sont plutot conceptuels qu’analytiques afin de faciliter la structure

du modeéle (figure 2).

Les modeéles a boite noire

La littérature est abondante en modéles de croissance de culture (s). Eventuellement, 1’étude approfondie
d’un de ces modeles nécessite 1’acces a sa boite noire, désignée en anglais Blackbox. Les entrées et les
sorties du modele sont connues seulement les liens entre eux et la boite noire sont masqués. En effet, les
concepteurs du modeéle laissent inconnus ou imprévisible le fonctionnement du modéle face aux utilisateurs

pour plusieurs raisons dont la protection de leur conception (modéle construit) qui peut s’étaler sur plusieurs
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anneées. Sa construction donne de nouvelles versions a chaque modification ou amélioration par les

concepteurs.

Comme exemple, les modeles CERES-Wheat, CERES-Maize, Azodyn, EPIC. L’accés est accessible aprés

’autorisation des concepteurs

Les modeéles a boite transparente

Contrairement aux modeles a boite noire, les modéles de croissance de culture (s) a boite transparente ont un
systéme avec 1’ensemble de ces mécanismes visible aux utilisateurs. Au début de sa construction, le modeéle
est souvent caractérisé par une boite noire dans son fonctionnement. Ce n’est qu’aprés une nette ameélioration
de ce dernier que I’équipe de recherche décide de rendre son systéme ouvert aux utilisateurs, en particulier

des chercheurs biométriciens qui peuvent développer des méthodes pour améliorer son utilisation..

Comme exemple, on peut citer le modele de croissance STICS, élaboré par une équipe de recherche

frangaise. Il existe un site (www6.paca.inra.fr/STICS) qui permet de le découvrir, de 1'utiliser et y modifier

en s’inscrivant, comme utilisateur, dans sa base de données. Tous les deux ans, les utilisateurs (chercheurs
biométriciens ou simulateurs) se rencontrent afin de présenter chacun ses travaux sur 1’amélioration de ce

modele selon le systéeme utilisé.

Simulation

Est une opération finale de la modélisation. L utilisateur pourra connaitre le résultat du changement affecté a
certains compartiments ou parametres du modéle grace a cette simulation. Lors de la simulation, les
conditions initiales du processus a modéliser et les variables de sorties, d’entrées et celles intermédiaires sont
a distinguer. A chaque simulation certains de ces variables sont modifiés par 1’utilisateur jusqu’a obtention

d’une meilleure simulation (estimé proche a la réalit¢).

A c6té, des variables composants le modéle, il existe des parametres fixes (constants), appelé aussi des

coefficients, qui ne changent pas a chaque simulation.

Prédiction

Une prédiction ou une simulation sont deux termes trés rapprochés. Quand le modéle fonctionne (tourner un

modele), il indique a la fin un résultat qui est la prédiction du modele, obtenue suite a une simulation.

Quand la prédiction satisfait I’utilisateur, on parle d’une simulation réussie, cad, les différents changements
attribués aux variables du modele ont permis une meilleure prédiction de la variable a expliquer (sortie du

modele).
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Variables d’entrée

Données climatiques
Températures min-max (C°)
Evapotranspiration (ETP)
Pluviométrie (mm)

Données sol
Nmin (KgN/ha)

Données végétales

Densité de semis (plants/m?)
Biomasse (g/m?)

Quantité azote dans la plante
(kgN/ha)

Indice de Surface Foliaire (LAI)

Variables de sortie (exemple)
Teneur en protéines (TP%)

Rendement en grains (qx/ha)

ENTREES du modele (exemple de données)

Flux entre les modules

Fonctionnement du modele

(Ensemble de modules)

Modules composants le modele global

Figure 2. Schéma général d'un modéle de croissance des cultures (exemple de parametres de blé)
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1.2.  Concept d’un modéle et sa mise en ceuvre

Un modele est une représentation théorique simplifiée de la réalité. A des fins académiques, il permet la
compréhension de la croissance et le développement d’une culture. A des fins agronomiques, les modeéles
permettent I’optimisation de la production (Jaeger et de Reffye, 2012).

La modélisation peut servir a plusieurs applications : compréhension- analyse-représentation-planification-

interprétation - évaluation-prédiction, extrapolation et interpolations.

Le modeéle est défini aussi comme une représentation d'une serie d’hypothéses qui fournissent une synthese
simplifiée du fonctionnement de la plante en interaction avec les variations du milieu.

La forme générale représentée pour un modéle mathématique selon Wallach (2005)

U, (t+At) = U, (t) + g,[U (1), X (t); 6]
1)
U, (t+At) = U, (t) +g,[U 1), X (t); 6]

ou :
t: le temps,
At : le pas de temps,
U(t)= [Ui(v),....... , Us()]" : le vecteur de variables d’état au temps t,
X(t) : le vecteur des variables explicatives au temps t,
6 : le vecteur des parametres
g : une fonction.

Objectif du modeles de culture

Suivant 1’objectif du travail du concepteur ou de I’utilisateur d’un modéle de culture, celui-ci peut étre
(Brisson et al., 2005) :

e un outil de recherches pour étudier les différentes interactions des techniques et les facteurs du milieu
et donc un outil de gestion et d’aide a la décision (Bergez et al., 2005) ;

e une finalité en I’améliorant par une recherche sur un de ses modules (sol, plante);

e un sujet de recherche pour les biométriciens qui peuvent développer des méethodes pour améliorer

[’utilisation de ces modeéles.
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L’étudiant en graduation « sciences agronomiques » va distinguer chaque objectif a travers les différents
chapitres de cette matiere.
Les modeles de culture (s) existant sont souvent utilisés comme outil d’aide a la décision. C’est le cas par
exemple de :

» Modele et stress hydrique :

» Modeles et cartographie des rendements

« Modeéle et changements climatiques

» Modéles et fertilisation

« Modélisation et compétition pour les adventices

* Modéle et étude des limitations du rendement

Echelle de modélisation

La modélisation peut étre étudiée sur plusieurs échelles selon 1’objectif du modele de culture. Elle peut étre
spatiale, un organe d’une plante, une plante entiére, une culture, une parcelle pour I’étude des conduites
culturales (irrigation, fertilisation, date de semis), une exploitation agricole ou un bassin versant pour des
applications agricoles et environnementales. Le cas des modeéles spécifiques (CERES Maize- APSIM wheat)

utilisent une échelle de culture

Par contre des modeles économiques utilisent une échelle d’exploitation agricole ayant pour objectif la
gestion de I’exploitation tel OLYMPE, qui est a la fois un simulateur technico-économique et un outil d’aide
a la décision. Ce modele simulateur est orienté vers 1’aspect gestion et économie de 1’exploitation agricole et
non vers 1’aspect de simulation de la croissance d’une culture pour prédire le rendement et la biomasse de

cette culture.

Pas de temps de modélisation

Les modeéles de culture différe dans leur fonctionnement, en utilisant des pas de temps différents : il peut étre
jour (modeles agronomiques), heure (modeles ciblant la physiologie et biologie d’une plante), semaine

(agro-environnemental).

Les degrés jours de croissance (°J) sont utilisés pour estimer la croissance et le développement des plantes
durant leur cycle de culture. Cette variable est présente dans I’ensemble des modéles dynamiques et

remplace le nombre de jour julien.

Elle est considérée comme une échelle thermique de la croissance des cultures qui permet de minimiser la

variabilité inter-annuelle des températures.
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Dans la pratique, une base de données météorologique est remise a 1’étudiant afin de calculer les Degrés-jour
a partir des températures moyennes journalieres obtenues des températures minimales et maximales. Elle est
obtenue par 1’addition des températures maximales et minimales de la journée et la somme est divisée par

deux.

La tempeérature de base ou de reférence, spécifique a chaque culture, comme exemple le blé posséde une
température de base de 0°C du semis a la floraison. A partir de la floraison, elle est de 9°C. Cette
température est soustraite de la température moyenne pour obtenir la valeur quotidienne de DJ. On
additionne les valeurs de température DJ journaliere qui est un cumul selon la durée du cycle de la culture.
Ce cumul peut étre élevé en indiquant une saison chaude et optimale pour le développement de la culture.
Aussi, nous pouvons déterminer si le cycle de la culture est long ou court, en somme de températures, selon

les saisons culturales.

Travail dirigé

Ci-dessous un exemple a réaliser par les étudiants sur la durée de remplissage de grains du blé en azote,

estimée en somme de degrés jour et non en jour julien.

Le temps thermique correspond a la somme de degrés-jours en base 9°C, a partir du stade anthése
(floraison). 1l est calculé par la somme des températures moyennes ((Tmin+Tmax) / 2) enregistrées

quotidiennement.

Le cumul des sommes de degrés-jours (GDD?) entre le stade floraison et la maturité des grains est exprimé

comme suit :
60D = (T min+T max

5 ] —Température de base

floraison
Ou:
Tmax = la température maximale quotidienne de l'air
Tmin = la température minimale quotidienne de I'air
Température de base est de 9°C aprés la floraison. Elle est retenue de la littérature (Girard; 1997).

Sur un tableur Excel, des données de températures minimales et maximales sont indiquées de maniere
journaliére, du semis jusqu’a la récolte du blé.

L’étudiant appliquera 1’équation présentée ci-dessus, en utilisant la température de base 9°C a partir de la
floraison.

1 GDD : growth degree day
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1.3.  Chronologie de développement des modeles de culture(s) :

Fisher (1924) était le pionner de 'usage des modeles linéaires et non linéaires pour 1’estimation du
rendement en grain du bl¢, sous 1’effet des précipitations. Quatre aspects ont ét¢ modélisés (i) Production de
la matiére seche totale ou une partie du cycle de la culture (ii) étude des composantes de rendement en
grains, (iii) stade phénologique de la culture (iv) usage des ressources disponibles pour une culture.

Les modeéles de croissance des cultures se sont bien développés a partir des années 1970 (wallach et al,
2005). Avec la progression de I’informatique et la richesse en base de données agronomiques et données
météorologique, les modeles sont devenus plus complexes et ont acquis une robustesse leur permettant d’étre
proche de la réalité du terrain expérimental.

Dans la majorité des modéles de croissance de culture (s), I’objectif est d’étudier le fonctionnement du
végétal (photosynthése, absorption, respiration, distribution des assimilats) en se basant sur un ensemble

d’équation dont la plus importante est celle de deWit et al (1970)

Darko (2013) relate I’évolution de la modélisation en sciences agronomiques en 1967 par de Wit, suivi par la
construction du modele (ELCROS) : Elementary Crop Growth Simulator de deWit (1970).

L’introduction de la micrométéorologie des modéles (Goudriaan, 1977) et la quantification de la résistance
du couvert végétal des échanges gazeux afin d’améliorer la simulation de la transpiration Basic Crop growth
Simulator (BACROS) (deWit et Goudriaan, 1978). Plusieurs travaux présentent un panorama de 1’histoire de

développement des parameétres météorologiques d’un modele (Dourado, 1998).

Brisson et al (2005) ont relaté le parcours de 1’évolution de certains modéles de culture de type mécaniste ou
empirique au cours de ce dernier quart de siecle par la conception de nouveaux modeles ou par la dérivée des

anciens (fig.2).

En exemple du modéle, CERES a dérivé le modele APSIM et le modéle CERES-EGC qui n’est que
I’extension du modele de base avec un ajout d’aspect environnemental. D’autres modeles dérivent de
SUCROS interprétant 1’aspect écophysiologique des cultures et qui ne présentent que des objectifs
didactiques. La conception de nouveaux modeles de cultures different dans leurs objectifs. Certains sont
orientés pour une pratique culturale telle la fertilisation azotée du modéle Azodyn (Jeuffroy and Recous,

1999), et d’autres sont orientés vers des objectifs environnementaux spécifiques (cas de DAISY et PASTIS).

18




Historique

De Wit, 1970 SWHEAT
TOMGRO
UCROS .’ORYZA DO, ..’ X\TOFOST
ARCWHEAT
GOSSYM
CROPGRO

Monteith. 1977

Sinclair et coll. (1985 -1987)  STICS AZODYN

B9 1965 SI990N 995 2000 >

- EPIC — > CROPSYST CERES EGC

DAISY PASTIS

Figure 3. Chronologie de développement des modéles de cultures repris avec la permission des auteurs (Brisson et al, 2005).
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1.4.  Typologie des modeles de cultures

Un modele de simulation d’une culture (Jamieson et al., 1998a) ou de plusieurs cultures (McCown et al.,
1996) est défini comme un ensemble de modéles mathématiques qui décrivent la croissance et le

développement d’une culture en interaction avec le sol (Wallach, 2005).

Les précurseurs dans les différents modeéles utilisés en sciences agronomiques sont 1’analyse de la croissance
par le poids de la matiere seche (W) et la surface foliaire (L), en convertissant les données d’évolution des
poids secs et des surfaces foliaires en coefficients de signification biologique (physiologiques et

morphologiques).

Les types de modeles peuvent étre empiriques par opposition aux modeles mécanistes. On peut trouver des
modeéles mécanistes par opposition a ceux stochastiques et des modeles statiques par opposition a des
modeéles dynamiques. Seulement, on ne peut distinguer des frontiéres nettes entre ces types de modeéles (cas

de modéles semi-empiriques).

Raufflet Bello (2015) dressent, selon la littérature, les différents types de modeles existants, chacun son
objectif. Leur classification est ambigué. En effet, un modeéle peut étre empirique pour un biologiste comme
il peut étre mécaniste pour un agronome. lls différent donc selon les objectifs et les compétences de chaque

utilisateur du modéle.

Modeéles statistiques : ce type de modéle expriment les relations entre le rendement et ses composantes et

les parametres climatiques, par des corrélations et des régressions.

Modeéles mécanistes : Ce type de modele explique les relations existantes entres les parametres climatiques

et le rendement, ainsi que les mécanismes du fonctionnement de ce modéle. Il décrit 1’évolution des

processus de la culture dans le temps en utilisant des équations différentielles.

Modeéles déterministes: Décrivent la réalité de la production d’une culture. 1l estiment de maniere exacte le

rendement ou les variables dépendantes.

Modeéles stochastics : Une probabilité est liée a chaque variable de sortie. A chaque jeu d’entrées de

données, les sorties du modele comprennent une certaine probabilité

Modeéles dynamigues : La variable temps est inclus dans le modéle
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Modeéles statics : Ce type de modéle n’intégre pas, comme variable, le temps. Les variables dépendantes et

indépendantes restent constantes durant la période d’étude.

Modeles de simulation : Le systéme réel de la production d’une culture est simulé par ce type de modéle,

par sa présentation mathématique élaboré avec 1’outil informatique. Il se base sur les conditions du climat,
du sol et du fonctionnement de la culture étudiée afin d’estimer la production. La croissance de la culture est

simulée du semis au stade maturité compléte de la culture.

Modele descriptif : Décrivent de maniére simple et non exhaustive le systeme. En absence de données, ce

type de modéle congu avec de simple équation mathématique permet de déterminer, en exemple 1’évolution

de la matiére séche d’une culture.

Modeéles explicatifs : décrivent de maniere quantitative les mécanismes et les processus du systéme étudie.

Il est construit en intégrant la description de ces mécanismes et processus (croissance de la surface foliaire,

absorption des éléments minéraux, production des talles) qui indiquent de suite la croissance de la culture.

modeles empirigues décrivent 1’évolution du systéme complexe au travers de relations simplifiées entre les

différentes variables sans fournir d’explications sur le fonctionnement biologique ou physique. Les équations
décrivant les relations sont le plus souvent obtenues a partir d’ajustements statistiques entre les différentes

variables d’état mesurées (Jeuffroy et al. 2008).

Les modeles mécanistes décrivent et quantifient les mécanismes et les processus qui interviennent au

niveau de la plante et du sol en se basant sur la formalisation d’hypothéses concernant le fonctionnement
physiologique et physique du systeme étudié. Une classification des modéles de culture existe en fonction du
nombre de cultures prises en charge et des choix de formalismes opérés lors de 1’élaboration du modéle de
culture (Guillaume, 2011).

Les_modéles spécifiques sont ainsi distingués des modeles génériques. Les modeles spécifiques ont été

développés pour représenter la croissance et le développement d’une culture donnée.

IIs intégrent des processus spécifiques a I’espéce concernée et prennent en compte différents facteurs de

production en fonction des objectifs d’application (Didier, 2013).

Les_modeles probabilistes : sont de type de modeéles utilisés souvent en génetique des populations et

dynamique des populations. Ils ne feront pas d’objet d’études dans ce cours, néanmoins, on cite un de ces
modeéles les plus utilisés : modéle Hardy-Weinberg qui est un descripteur des structures génétiques des

populations naturelles, quand elles sont infinies.
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Ces mode¢les aident a identifier certaines caractéristiques des populations étudiées et permettent d’acquérir

une explication biologique, en particulier dans le domaine de 1’évolution des populations.

Parmi cette panoplie de modéles, on trouve les plus utilisés en littérature : les modéles mécanistes dont EPIC
(Williams,1984), STICS (Brisson et al.,1998), CERES (Ritchie et al,.1985) et le modele AZODYN

(Jeuffroy et Recous, 1999). lls sont présentés de maniére panoramique dans le tableau suivant.

Tableau 1. Présentation de certains modeéles de cultures utilisés en sciences agronomiques

Acronyme Equipe conceptrice La culture a modéliser pas de
temps utilisé
EPIC Erosion J. Williams, A. Jones et Blé, Avoine, Soja, Journalier
Productivity P. Dyke Mais, Tournesol,
Impact Luzerne, Tomate,
Calculator Haricot, Sorgho,
Carthame
APSIM Agricultural Systémes de production Blé, Mais, Orge, journalier
Production agricole- Unité de Arachide, Tournesol,
Systems recherche en Australie Canola, Pois chiche,
SIMulator Luzerne, Coton, Prairie
tropicale
STICS Simulateur I’unité de BIé, Orges, Mais, Soja, | journalier
mulTIdisciplinaire bioclimatologie de Pois, Betterave, Pomme
pour les Cultures I’INRA d’Avignon, de terre, Colza,
Standard avec 1’appui de I'unité Tournesol, Lin,
d’Agronomie de Tomate, Salade, Fraise,
I’INRA de Laon et la Banane, Vigne,
participation d’équipes Cultures associéees
du CIRAD, du
CEMAGREF et des
Instituts Techniques.
TOMGRO | Tomato Growth tomate journalier
Azodyn Azote Jeuffroy, Recous Ble, Colza, Pois journalier
dynamique
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1.5.  Les limites et portées des modeles de cultures

Les limites souvent répondues dans les modéles de cultures est le nombre élevé des variables d’entrées a
mesurer ou a observer. Selon une synthése bibliographique (Brisson, 2009) certains modéles empiriques
présentent de bonnes propriétés prédictives dans leur domaine de validité. Par contre, les modéles mécanistes
présentent de bonnes capacités d’extrapolation mais, possedent souvent un nombre élevé des paramétres

d’entrée et le temps de calcul est long.

Dans des situations de modélisation, les chercheurs sont limités par un travail d’une base intégralement

expérimentale.

Les modé¢les de cultures ne peuvent projeter les scenarios trés réalistes, suite a I’absence de certains

processus naturels non encore €lucidés et aux changements climatiques basés parfois sur des estimations.

Certains parametres des modeles ne sont pas mesurés et donc leur estimation affaiblit la robustesse du
modele. D’autres parameétres sont trés variés selon le milieu (hétérogénéité du sol) et est limité selon la

qualité de ces variables d’entrées.

Ces limites suscitées restent minoritaires quand on énumeére les avantages de 1’utilité des modéles de
croissance, dans notre ere qui devient de plus en plus numérique. On cite des applications des modeles de

culture (s) utiles aux hommes de terrains (agriculteurs, agronome, chercheur-expérimentateur)

- Prévision du rendement d’une culture, la teneur en protéines (TP%) et la biomasse verte (t/ha)

- Etudes de plusieurs scénarios du systéme (climat-sol-plante) pour une meilleure compréhension des
processus complexes qui le composent et leurs interactions

- Optimisation des techniques culturales (fertilisation, irrigation, désherbage)

- Expérimentation virtuelles et réduction des essais non utiles a réaliser sur le terrain. Une
expérimentation virtuelle oriente les utilisateurs aux variables d’état non mesurables et a aider la mise
au point des formalismes de fonctionnement du modele.

- Création de nouvelles variétés répondant aux exigences des agriculteurs

Ces utilités sont a I’échelle parcellaire et méme régionale, en effet d’autres modeles simulent non seulement
la croissance mais aussi les rotations dans les systémes de production agricole, comme exemple EPIC

(Erosion Productivity Impact Simulator).

Dans notre cas, les modeles de culture sont utiles d’un point de vue pédagogique, ou I’étudiant apprendra la
structure d’un systéme complexe (climat-sol-plante) de maniére plus simplifiée. La compréhension des

interactions du systeme étudié devient aisée et non compliqué pour une analyse et interprétation de sa part.
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1.6. Comment aboutir a un modele de culture(s) complet décrivant un
fonctionnement du systéme climat-plante- sol ?

Le principe général du fonctionnement des modeles de culture repose sur le fonctionnement
carboné des plantes pour la croissance de sa biomasse. Le principal processus du modeéle est la
transformation de la lumiére intercepté par 1’appareil photosynthétique pour la fabrication de la
biomasse, répartie entre les différents organes de la plante, selon ses stades de développement.
D’autres modéles ont le flux azoté intégré en parallele au flux carboné avec sa répartition entre les

organes (Brisson, 2009).

Dans ce point, 1’étudiant connaitra les étapes dans leur ordre pour I’intégration des informations
nécessaire des processus composant le modele, afin d’aboutir a 1’exécution d’une simulation

(Tomassone et al., 1995)

= Premiere étape : Construction d’un_modéle en mettant sous forme mathématique les

processus a étudier. Cependant, avant d’entamer cette étape, plusieurs interrogations
doivent étre élucidées. Il s’agit de la conception de la problématique, la détermination du
processus a étudier et la disponibilité des données (Justification du modele a utiliser). I
est impératif de préciser que cette présentation n’est qu’une réduction de la réalité qu’est

le processus lui-méme en expérimentation ou le terrain.

= Deuxieéme étape :_Analyse de sensibilité d’un modele. 1l s’agit de définir le degré de

variables sensibles des variables de sorties aux variables d’entrée du mode¢le. Parmi les
objectifs de cette étape il y a le repérage des variables importantes et les plus sensibles
afin de minimiser les erreurs sur les sorties du modele. Elle est importante dans le sens ou
elle guide les utilisateurs a identifier les sources d’incertitude (cf. 1.8 de cette partie

théorique)

» Troisieme étape : Calibrage du modele est 1’ajustement des paramétres du modele

permettant de minimiser 1’erreur entre les valeurs estimées du modele et celles obtenues a

partir de nos expérimentations.

Dans cette étape, deux opérations peuvent été réalisées selon 1’objectif visé par le modeéle.
Il s’agit du calibrage et de I’ajustement. Il revient au modélisateur de calibrer les parties
(modules) du modele, plus exactement les variables et les parametres ou il arrive parfois
de ne pas distinguer entre ces deux élements. Ces parametres doivent avoir une

signification physique, biologique, génétique et étre mesurables.
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Il arrive parfois qu’ils puissent étre estimés indépendamment de la structure du modele et
servent aussi pour son optimisation.
Ajustement désigne le rapprochement des parametres d’un ou plusieurs modules a la

situation & modéliser, qui est souvent non similaire a celle ou le modele a été construit.

Exemple : la modélisation de I’évolution de la biomasse totale du blé cultivé en région de
Sétif n’est pas similaire a celle de la région des plaines de Chlef. Certains parameétres du
modele DOIVENT donc étre adaptés (calibrer) aux conditions de la région du Chlef par

une évaluation suivie d’un ajustement du mod¢le a utiliser.

D’un point de vue statistique, la qualité d’ajustement peut étre jugée aussi sur la base de
la valeur absolue des résidus et de la RMSE (Root Mean Square Error) de chaque modele

étudie.

= Quatrieme étape,_la validation du modéle est une sorte d’évaluation du modéle en le

comparant aux données obtenues d’expérimentation destinées pour la validation. Il est un
test du comportement du modele permettant de vérifier la concordance avec les données
observées. Il est utilisé pour les variables de sorties, mais aussi les composantes du

modele lui-méme.

En aucun cas, le set de données utilisé dans la construction du modele peut étre utilisé
dans la validation de celui-ci. Le modélisateur ou ’utilisateur doit chercher un autre set de
données afin de le valider et de juger de la qualité du modele. Ceci ne garantit pas une
validation réelle mais montre en fait la possibilité de séparer les données de validation de

construction en deux groupes seulement.

Dans cette derniére étape, 1’utilisateur du modéle pourra évaluer de la qualité du modéle
selon les objectifs de ses expérimentations et prendre des décisions de 1’usage ou non du

modele sélectionné de la littérature.

La validation doit étre réalisée de maniére quantitative et avec une analyse statistique (Ledent,

2002) :

« Dans une série de conditions variant largement ;

» En prenant en compte la qualité des hypothéses sur lesquelles le modéle est baseé et la structure

du modéle.

Si les résultats ne sont pas satisfaisants il faut faire une analyse du probléme et pas seulement un

calibrage.
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1.7. Criteres de choix d’un modéle

La littérature abonde de modeéles a utiliser, il devient donc difficile pour un utilisateur de choisir
dans cette panoplie. A ce sujet, des critéres appropriés sont a définir afin de choisir le modéle
adéquat (équation mathématique). D’une maniére générale et pour une simple équation

mathématique, trois points peuvent étre utilisées afin de choisir un modele :

le nombre de parametres ;

la généralité du modele ;

la qualité¢ d’ajustement peut étre par une présentation de graphiques des valeurs absolues

des residus,

- les graphiques de régression des valeurs observées et valeurs simulées, en indiquant le
coefficient de détermination (R?) ;

- et le calcul de la racine de I’erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error),

exprimée en % et calculée suivant la relation :

amse= | 2R —O)) ,100
0]

P; : valeurs estimées
O; : valeurs observées
O : moyenne des valeurs observées

Comment classer la qualité de validité d’un mod¢éle global ?

Les valeurs du RMSE calculé pour un modeéle selon chaque situation permettent de les classer
comme suit d’aprés Jamieson et al (1998) in Pan et al, (2006) :

- Excellent quand la RMSE est inférieure a 10%,

- Bonne quand elle est entre 10 et 20%,

- Moyenne entre 20 et 30%

- Faible quand la RMSE est supérieure a 30%.

Certains de ces critéres du choix d’un mod¢le feront I’objet d’apprentissage dans la partie pratique

de ce cours, au point 2.2.
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Quand un utilisateur cherche un modele de croissance de culture global a utiliser, dans ce cas-13, il

peut se baser sur ces criteres.

e un modele de croissance de culture basé sur les objectifs des expérimentations a atteindre
via le modele ;

e un modéle qui simule indépendamment les différents mécanismes recherchés selon les
expérimentations, exemple : remplissage du grain en azote ;

e un modele qui intégre dans son fonctionnement les différentes relations existantes entre
les mécanismes a étudier, toujours selon les expérimentations réalisées, exemple : relation
entre la remobilisation de ’azote vers les grains des parties végétatives et 1’azote des

feuilles.

En sciences agronomiques, les modeles de cultures sont aussi des outils d’aide a la décision et
d’appui dans la compréhension des phénoménes complexes. 11 est judicieux qu’ils restent simples

pour le diagnostic et la simulation de la réalité.

Nous nous appuyons sur le texte intégral d’une scientifique de la modélisation en sciences
agronomiques (Brisson N) « Dans nos domaines scientifiques, ou la biologie occupe une place
importante, les modéles ne peuvent pas étre considérés comme des « simulateurs » de réalité,
comme dans les domaines de la physique, mais simplement comme des Supports d’interprétation
d’une réalité tres complexe. 1l y aurait un grand danger a ne voir la réalité qu’a travers les

modeles ».

1.8. Analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilit¢ d’un modéle est de quantifier ’influence de variables d’entrée sur la
variable de sortie liée. Les variables d’entrées sont donc confrontées aux variables de sorties liées

afin de montrer 1’existence ou ’absence de variation des résultats d’une des variables de sorties.

Celles qui ont une forte influence doivent étre identifiées avec précision et celles qui ont une
influence moindre sur les variables de sorties sont a connaitre avec une précision moindre. La

sensibilité n’est pas liée de maniére explicite a la qualité de prédiction du modéle.

Comme exemple, le modele Gompertz utilisé dans 1’étude de la vitesse d’absorption de 1’azote
pour la culture du blé tendre est sensible a la valeur prise par un de ses parametres. Ainsi la
variation d’un de leurs paramétres de 10 & 10™ conduit & une forte perturbation de leur qualité
d’ajustement (Boulelouah, 2002).
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1.9.  Azodyn : Modéle de croissance d’une culture

Les modeéles de croissance de culture sont trés abondants dans la littérature et sont devenus tres
importants dans le domaine des sciences agronomiques (cf. 1.5). Dans ce présent cours, un modéle
de croissance doit étre présenté, sur un aspect théorique avant tout apprentissage, aux
étudiants de graduation, en indiquant son objectif, sa structure, son fonctionnement, son

application et son intérét dans le domaine agricole.

Parmi, les modéles existants, le modéle de croissance de culture du blé : Azodyn (Jeuffroy et
Recous, 1999) est proposé comme exemple dans ce cours. Les étudiants intéressés, par sa
description détaillée, trouveront un accés facile sur les sites web, en langue francaise

(wwwé.inra.fr/basc/recherche/modeles/Azodyn).

I1 est souvent utilis¢ comme exemple didactique lors des formations d’étudiants gradués ou en
école doctorale. Sa structure et son fonctionnement aideront considérablement les étudiants de la
spécialité production et amélioration des végétaux a appréhender le fonctionnement du systeme

« sol-plante-climat » pour une culture trés répandue chez nous, qu’est le blé.

Objectif :

Le modéle Azodyn est un modele simple dont son objectif est 1’élaboration des stratégies de
fertilisation azotée (apport d’engrais azoté : date d’application). Il simule le fonctionnement du
systeme sol-plante pour la culture du blé, il est considéré comme outils d’aide a la décision dans la

gestion de la fertilisation azoté pour les agriculteurs.

Structure et fonctionnement:

Il est composé de plusieurs modules dont le « module plante », «sol », et «climat ». Les
entrées relatives au climat n’agissent que sur les modules : plante et sol. Dela, sont dégagées des

variables de sortie propre a chaque module (cf. figure 3).

Ces principales sorties sont : le rendement, la teneur en protéines des grains, la biomasse et le

reliquat d’azote minéral dans le sol a la récolte.

Il fonctionne a pas de temps journalier, de la sortie hiver jusqu’a la récolte. Il compte 69

parameétres, parmi eux 13 sont des parametres a caractére génotypique.
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Ses variables d’entrée sont faciles d’acces en parcelle agricole. Les parametres du module sol sont
fournis par un autre module nommé Azobil (Machet et al, 1991), les paramétres du module plante
proviennent de la bibliographie et/ou d’expérimentations. Les principales variables d’entrée et de

sortie, sont présentées dans le tableau suivant:

Tableau 2. Différentes variables d’entrée et de sortie du modéle AZZODYN

Variables Entrées a sortie-hiver Sorties a la récolte
Caractéristiques du sol Y%argile
% CaCo03 N minéral
% Ntot

Nmin du sol Sortie Hiver
Nature du précédent cultural
Gestion des résidus

Amendements
Température
Climat/j Rayonnement
Pluie
QNG (Quantité d’azote dans les
grains)
Etat de la culture Biomasse Rendement

% protéines grains
Nombre de grains par m*

Ci-dessous, une description détaillée de chaque module d’ Azodyn avec les différentes fonctions

et parameétres avec leur dimension

Le module sol

Le module sol simule la disponibilité journaliére en azote minéral du sol. Il est basé sur la
méthode du bilan (Rémy et Hébert, 1977). La quantité d’azote minéral contenu dans le sol (Rj) au
jour j est estimée a partir de la quantité d’azote restée dans le sol le jour précédent (Rj-1),
augmentée de la quantité d’azote nette minéralisée ce jour provenant des résidus de récolte (Mrj),
des produits organiques de I’humus du sol (Mhj) et de I’apport d’engrais minéral (Xj) dont une

partie sera utilisée par la culture, et réduite de la quantité d’azote prélevée par la culture (Pj).

(Rf-Ri) = (Mr+Ma+Mh+X)-(Pf-Pi+L)
ou
Mr = la minéralisation nette de 1’azote des résidus de récolte.

Ma = la minéralisation nette de I’azote des produits organiques.
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Mh = la minéralisation nette de 1’azote humufié du sol.
X = La dose d’engrais a apporter.

Ri et Rf = quantité d’azote minéral a I’ouverture (sortie hiver) et a la fermeture du bilan
(récolte).
Pi et Pf = la quantité totale d’azote contenu dans le peuplement végétal a 1’ouverture du

bilan et & la fermeture du bilan.

L =le lessivage de I’azote nitrique au-dela de la profondeur considérée, entre 1’ouverture et

la fermeture du bilan.

Le modéle prend en compte une partie d’azote minéral non disponible pour la plante de 20 kg.ha™
(Recous et al, 1992). La part de I’engrais minéral utilisable par la culture est estimée a partir du

CAU (Coefficient Apparent d’utilisation de I’engrais) au moment de 1’apport.

Le module plante

Ce module est divisé, selon le fonctionnement de la plante, en deux grandes périodes
1. Fonctionnement de la culture de sortie-hiver a Floraison.

2. Fonctionnement de la culture a partir de la Floraison.
Fonctionnement de la culture de sortie-hiver a floraison

a. Dynamique de croissance de la plante

La biomasse de la plante est calculée, dans le modele, comme une fonction du rayonnement
intercepté par la culture (eij, PARIj, ¢bj) et le coefficient de conversion de 1’énergie solaire
(Monteith 1972).
MS; = MSj-1 + (eij*cbj*PARIj)
Ou:
MSj et MS j-1 biomasses aériennes cumulées les jours j et j-1 (kg/ha)
PARIj Rayonnement incident utile & la photosynthése le jour j (MJ/m?)
gjj efficience d’interception du rayonnement par la culture le jour j.
ebj efficience de conversion de 1’énergie solaire interceptée en biomasse le jour j (g/MJ).
eij I’efficience d’interception quotidienne dépend de I’indice foliaire (IF). Ce dernier est calculé a
partir de la quantité d’azote critique de la culture au jour j.
ebj Defficience de conversion du rayonnement intercepté est calculée par le rapport entre la

biomasse aérienne produite par la culture pendant une période donnée, et I’énergie lumineuse
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qu’elle a absorbée au cours de la méme période. Dans un état carencé de la plante, la croissance de
la culture est réduite par le biais des valeurs de eb et IF en fonction du statut azoté (Indice de
Nutrition Azotée : INN).

b. Accumulation de I’azote dans la plante

Les besoins de la culture sont estimés comme le produit de la biomasse accumulée par la culture
(MSj) par la teneur en azote maximale de cette biomasse (Nmaxj). L’accumulation d’azote est

limitée par une vitesse d’absorption maximale égale a 0,5 kg/ha/°j constante tout le long du cycle.

Fonctionnement de la culture a partir de la floraison :
A partir de la floraison, le module plante simule la biomasse ¢laborée et la quantité d’azote

accumulée en relation avec la dynamique de sénescence de la culture.

Dynamiqgue de croissance de la culture aprés la récolte.

La croissance de la plante durant cette période est simulée selon la formule de Monteith (1972).
L’évolution de I’Indice Foliaire (IF) est simulée a partir de 1’évolution de la quantité d’azote dans
les parties végétatives. Le modéle simule la vitesse de croissance post-floraison et la réduction
progressive de celle-ci a la fin du cycle due a la diminution de I’IF et du coefficient de conversion

de I’énergie.

Accumulation de ’azote dans la plante en post-floraison

La quantité d’azote absorbée est fonction de 1’offre du sol et des besoins de la plante. Apres
floraison, la courbe critique n’a pas €té validée. Cependant, des études ont montré que cette courbe

pouvait étre utilisée durant les 200°j qui suivent la floraison (Barré, 1997).

Accumulation des assimilats dans le grain.

Les éléments élaborés et accumulés au cours du cycle sont transférés vers les grains.
L’accumulation du carbone dans le grain est limitée par la capacité de remplissage de grain et non
par I’offre en biomasse. Par contre, I’accumulation de I’azote dans le grain va étre dépendante de
la quantité d’azote transférée. Le remplissage du grain s’arréte quand le cumul en °J en base 9°C a

partir de la floraison atteint 390 °j (Girard, 1997).

31




Cependant, le modéle ne tient pas compte de certains facteurs externes tels la présence
d’adventices, de maladies ou un stress hydrique qui peuvent influencer le fonctionnement de la
culture et le devenir de I’engrais.

L’évaluation du modele a montré qu’il simulait bien le rendement et la teneur en protéine des
grains, pour des situations caractérisees par une nutrition azotée tres variable, sans stress hydrique,
sans maladie et sans verse précoce. Il a été validé sur la variété Soissons et sur une large gamme

de sites pédoclimatiques du territoire francais.

Limites du modeéle : Une des limites importantes de ce modele est la partie du bilan hydrique.

Ce modele ne simule pas des systémes en présence d’un stress « déficit hydrique ».
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Azodyn-blé (Jeuffroy, Recous, Girard, Barré, Champeil, Meynard)

ENTREES !~ I le

Données Amendements

climatiques organiques Engrais minéral
Caractéristiques du sol (température, (date, dose, ou organique
(Clay%, CaCO3%, N%) luie, Irr) |forme) (date et dose)

Minéralisation nette de I’ humus, des
résidus et des amendements
organiques (Mh, Mr, Ma)

Nmin dans sol

|CAU de I’ engrais | .
A Quantité max
de N dans les
Trdice d grains
ice de 7
nutrition N' &t a+?fr-30nes Quantité de Max
zotée (INNI) <9 N aérien réel Biomass
Vitesse de in grains

croissance la Courbe de

semaine avant dilution maxi, N remobilisé |
pporf Vmax
Indice Rayonnement Biomasse Quantité maxi [Acides
foliaire intercepté ——laérienne | ————plde N accumulé aminés
T A A dans la culture accumulés
J

|Climat (rayonnement, température) |

Figure 4. Conception générale du modele dynamique Azodyn (Jeuffroy et Recous, 1999)
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Partie pratique : Applications avec des modeles éco physiologiques

Cette partie est destinée a une pratique sur des modéles existants en littérature. Les objectifs

spécifiques de cette partie sont étalés comme suit :
Objectif 1 : Comment est présenté un modéle de croissance complet (sol-plante-climat) ?

Présentation de deux modé¢les disponibles en support €lectronique au niveau du département
des Sciences agronomiques. Il s’agit du modéle mécaniste CERES Maize avec sa copie
pédagogique (Ledent, 2010) et le modéle empirique Pan modifié (2007)

Objectif 2 : Comment fonctionne un modéle en utilisant son support électronique ?

Apprentissage de I’étudiant des deux modéles cités (interface, fonctionnement, type de sortie
de chaque modg¢le, essais de simulation)

Objectif 3 : Comment choisir un modéle a utiliser ?

Apprentissage de 1’étudiant dans le choix d’un modéle selon le un ajustement des valeurs
absolues des résidus (équation de Gompertz et une logistique) et évaluation de sa qualité
(valeur simulée et valeur observée)

Objectif 4 : comment construire un module compris dans un modéle de croissance ?

Apprentissage de 1’étudiant par la création d’un modéle — utilisation d’une simple
équation (ex : accumulation de la matiére séche et de I’azote dans le grain du blé), avec la
présentation des graphiques de simulation.

Objectif 5 : comment créer des scénarios avec un modéle de croissance ?

Apprentissage de 1’étudiant de différentes simulations selon des scénarios créés et utilisés
avec le modele de croissance des cultures CEREZ-Maize pédagogique.

Objectif 6 : Comment interpréter les résultats des scénarios crées avec CERES-Maize ?

Interprétation agronomique des résultats des simulations (sorties du mode¢le : graphiques)
du modéle de croissance des cultures CEREZ-Maize pédagogique, pour systeme sol-culture-
climat
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2.1. Comment est présenté un modele de croissance complet (sol-plante-climat)
La présentation et la découverte du support électronique des deux mod¢les est une phase d’introduction
afin d’initier 1’étudiant a I’application et la manipulation d’un modéle croissance de culture, en utilisant

leur support electronique.

Des travaux réflexifs et d’analyse seront réalisés par 1’étudiant avec chaque modéle, dans la partie 2.2.
Le choix de ces deux modéles est purement pratique, en effet, nous disposons de la boite transparente
du modele (souvent appelé boite noir du modele) qui nous permettra de comprendre le fonctionnement

d’un modele de croissance de culture.

2.1.1. Présentation du modele pédagogique CERES Maize

Par I’utilisation d’un set d’équation le modéle CERES maize décrit la croissance et le développement
du mais. Ce support électronique est utilisé de maniere pédagogique pour une meilleure pratique et

compréhension d’un modéle de croissance, pour les étudiants gradués.

Son usage permet la réalisation des prédictions de rendements en grains (t/ha), de la biomasse (t/ha),

I’Indice de Surface Foliaire (LAI), I’azote minéral du sol (Nmin).

1/ Production de Matiére séche totale (Biomasse)

- Le modele calcule la production journaliére de matiere séche totale (M.S.T) a partir du rayonnement
solaire intercepté par le feuillage, en considérant que 5 g de M.S. correspondent a 1 MJ (méga joule)
de rayonnement actif pour la photosynthese, intercepté (coefficient de conversion). Il faut donc
disposer de données météorologiques sur le rayonnement solaire. La partie de celui-ci interceptée par le
feuillage est calculée & partir de l'indice foliaire (LAI cad surface foliaire/m?) par la relation

1 _ @ O65*LAI

Le calcul est alors ajusté en tenant compte des disponibilités en eau et de la température.

2/ Indice de Surface Foliaire (LAI : Leaf Area Index)

- L'indice foliaire est calculé a partir de la surface foliaire produite par les plantes, dont on retire la

partie perdue par sénescence.

On part du rythme d'apparition des feuilles. Celui-ci est essentiellement déterminé par la

température (somme de températures en base 8, °J).

La croissance quotidienne en surface foliaire est alors calculée a partir de Tl et du nombre de feuilles
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déja déployées (les relations varient selon le stade de croissance).

En cumulant la croissance quotidienne en surface, on obtient la surface foliaire totale par plante.

Remarque: la sommation est arrétée quand toutes les feuilles sont déployées (il faut donc connaitre le
nombre final de feuilles). Le nombre total (ou final) de feuilles est déja fixé au moment de I'initiation
de la panicule (toutes les feuilles sont alors présentes, au moins sous forme d'ébauches non encore

visibles de 1'extérieur).

Les ébauches de feuilles sont formées pendant la phase levée - initiation de la panicule au rythme de
21° jour par ébauche. Les pertes de surfaces foliaires sont dues a la sénescence normale ou a la

sénescence due a la sécheresse ou a la compétition entre plantes.

Stades de développement.

Le modele calcule également les moments d'apparition et la durée des différentes phases du
développement (émergence, fin du stade juvénile, initiation de la panicule, floraison femelle, début
de la croissance linéaire du grain, fin de la croissance linéaire du grain, maturité physiologique

c'est-a-dire 7 stades ou 6 phases, 1 a 6).

Pour le calcul du moment de I'initiation de la panicule, on se base sur la longueur du jour et les

caractéristiques variétales.

Le début de la croissance du grain se fait 170° j apres la floraison femelle et la fin de la croissance
linéaire du grain a 0.95 x P5 ° j apres la floraison femelle (P5 est une caractéristique variétale, intrant
du modéle), ou quand la T° journaliére est inférieure a 2 pendant 1 jour.

Usage du modéle CERES V8 pédagogique

Il est élaboré sous une version Excel (CERES 8N2bc. XLS), constitué de plusieurs feuilles de travail.

Trois principales feuilles sont énumérées comme suit :

la feuille n 7 est le tableau de bord du modeéle et est composé de trois modules : sol, végétale (Mais) et
climat. Les parametres de chaque module sont indiqués ci-dessous, ils sont les entrées (intrants) du

modele.
Parameétres climatiques

- Température minimale

- Température maximale
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Parametres du végetal

- nombre de plantes /m2

- taux de croissance potentielle par grain en masse séche (g/j)
- nombre de grains potentiels par plante

- PAR : rayonnement incident photosynthétiquement actif

- Les paramétres génétigues :

- P1:Somme de températures entre la levée (émergence) et la fin de la phase végétative
- P2: Coefficient de sensibilité a la photopériode

- P5:Somme de températures entre la floraison femelle et la maturité physiologique

- G2 : Nombre potentiel de grains par plante

- G3: Taux potentiel de croissance du grain (mg/jour/grain)

Parametres du sol

- N min initial dans le sol (kg/ha)
- capacité de la plante a absorber le N min du sol

- Les apports nets de N min du sol + de I’engrais au cours la croissance de la culture (kg N/ha)

Le facteur de stress hydrique

e Des coefficients (sans dimension et de valeur allant de 1 a 0) permettant de simuler les effets du
stress hydrique (les petites valeurs indiquent un stress important et 1 pas de stress : facteur
SWDF1

-SWDF: croissance en longueur des racines dans une couche

-SWDF1: photosynthese, croissance du grain SWDF2: croissance en surface, longueur,
poids sec de parties de la plante (élongation cellulaire) SWDF2=SWDF1*0.67

e Des coefficients permettant d’adapter le développement foliaire, le phyllochrone et la capacité

photosynthétique (coefficient de 0 a 1, sans dimension)

La feuille 7 est I’interface du modéle CERES comprenant aussi des icones de fonctionnement du

modele, indiquées par sauvegarder graphique, sauvegarder résumé, effacer graphique, effacer résumé.

La feuille Excel n 4

Les principaux résultats sont repris dans cette feuille, elle présente les entrées du modéle utilisées a

chaque simulation ; elle est considérée comme une page de sauvegarde.
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La feuille Excel n 8

Elle comprend les sorties du modéle qui été détaillé ci-dessus : la biomasse (t/ha), le LAI (indice), le

rendment en grais (t/ha) et 1’azote minéral (KgN/ha).

Remargue : Dans la partie 2.4, I’¢tudiant réalisera plusieurs simulations qui faciliteront la

compréhension du fonctionnement de ce modele.

Evaluation de I’étudiant

Apreés cet état descriptif du modéle pedagogique CERES-Maize, une évaluation de 1’étudiant sera

tenue sur les connaissances théoriques et 1’usage de ce modele.

Questions

e Consulter la feuille Excel n° 7 du fichier CEREZ-Maize, indiquer les parameétres du végétal
(parameétres génétiques), les intrants climatiques et les parameétres du module sol.

e Consulter la feuille n® 8 du fichier Excel du mod¢ele de croissance de culture CERESS. Que
représentent les 04 graphiques

e Présenter un schéma simplifié du modéle pédagogique CERES-Maize
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2.1.2. Modeéle empirique de Pan modifié

Principe du modéle

Le modele de Pan et al (2006) est un modele dynamique simplifié. Il peut étre utilisé comme un
outil de prediction des processus de prélévement de I’azote et de son accumulation dans le grain
du blé. Son intégration dans un modéle de croissance et de rendement en grains du blé peut aboutir

a une estimation de la teneur en protéines des grains (TP%)

Il se base sur la relation source — puit dont I’hypothése est la suivante : L azote disponible pour le
grain a deux sources, d’une part I’azote prélevé apres le stade floraison et d’autre part I’azote
remobilisé des parties végétatives, argumentée par celle de Sinclair et deWit (1976) souvent
intégrée dans ce type de modéles. Elle indique que la surface foliaire verte (GLAI?) diminue en

réponse a la remobilisation de I’azote des feuilles pour assurer le remplissage des grains en azote.

Echelle : Le modele fonctionne a pas de temps journalier et simule les processus étudiés en
fonction des sommes de degrés jour (GDD?), & base de 9°C de la floraison & la maturité des
grains (Girard, 1997; Weir et al., 1984).

Structure et description du modéle

La structure du modele est basée sur quatre (4) modules dont chacun décrit un processus.

= Module « processus partition », décrit durant le cycle de la culture la distribution de

’azote entre les trois principaux organes de la partie aérienne de la plante (tiges, feuilles
et balles), a I’exception du grain. Il ne tient pas compte d’accumulation temporaire dans
les parties aériennes d’azote absorbé apres la floraison avant la remobilisation vers le
grain. Il considére que tout cet azote migre vers le grain et que le mouvement vers le grain
de I’azote absorbé par la plante apres la floraison est suffisamment rapide pour permettre
d’ignorer I’effet de ce passage a travers les parties végétatives sur le contenu en azote de

celles-ci.

» Module « processus remobilisation » estime 1’azote provenant de chacun de trois organes

(tiges, feuilles et balles) disponible pour le remplissage du grain. Il concerne uniguement
I’azote absorbé avant la floraison, stocké dans les parties végétatives puis remobilisé vers

le grain apreés la floraison.

2 GLAI: Green Leaf Area Index
* GDD: Growth Degree Day
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» Module « processus absorption » estime 1’azote prélevé dans le sol apres la floraison. Ce

dernier est fonction de differents facteurs agissant sur ce prélevement : 1’état hydrique du
sol et de la plante, I’effet de la quantité d’azote accumulé par la plante a la floraison et en
post floraison, le poids du grain déja acquis au moment de I’absorption et sa durée de
remplissage jusqu’a la maturité physiologique. Ce module considére par ailleurs que cet
azote prélevé en post floraison est totalement disponible pour le grain, avant 1’azote

remobilisé a partir des parties végétatives.

= Module « processus accumulation de ’azote dans les grains» évalue 1’azote contenu

dans le grain et donc son accumulation depuis la floraison jusqu’a la maturité des grains.
Le taux d’accumulation est aussi sous I’influence du génotype et de facteurs externes

(température, 1’état hydrique de la plante et la disponibilité en azote pour la plante).

Tableau 3. Récapitulatif des variables d’entrée et des variables de sortie des différentes
composantes du modele de Pan et al (2006)

Variables d’entrée
Date de floraison
LAI (Indice de surface foliaire verte)
NUP, (Quantit¢ d’azote prélevée avant
floraison)
Nombre de grains
PFD (durée de remplissage)
T (température moyenne journaliere)
T, Evapotransipration réelle
T, Evapotransipration potentielle
Variables de sortie

GN
NUP
NTR

Parameétres empiriques
GNp (< 0.105 mgN.grain™)
nk (0.0049)
NUP, (13.11 g N.m?)
NUPR; (0.6 g N.m?)
SLNC (1.28 gN.LAI".m?)
T, (24.2°C)

L’organigramme ci-dessous illustre ces différents modules, son fonctionnement et indique les flux

entre les différents processus qui le compose.
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Figure 5 : Organigramme de la structure générale du modele de Pan et al ; (2006) élaboré par Boulelouah (2008).

41




Les quatre modules décrits ci-dessous seront detaillés dans leur fonctionnement et les flux qui les

lient entre eux.

Process « Accumulation de 1’azote dans le grain »

Pour déterminer le contenu azoté du grain, les auteurs ont retenu au début de la formation du grain
une valeur constante estimée & 0.105 mgN.grain® (GNO), indépendante des conditions

environnementales et des génotypes.

) GNo+ GNRy, i=1
GNI = .
GNi-1+ GNR;, i>1

GNi. et le GN; est I’accumulation de I’azote dans le grain (mg N.grain™) au jour i-1 et au jour i.
GNR; et GNR; sont le taux ou 1’accroissement de 1’accumulation de 1’azote dans le grain durant le

premier jour et le jour i (mg N.grain™.jour™) respectivement.

Partant de I’hypothése que le processus de I’accumulation de 1’azote dans le grain est déterminé

par la source selon la littérature, les auteurs ont déterminé GNR; par 1’azote disponible du grain :
GNRi = 3*GNRn* (1— exp* (1.116 *GNA)) *  (Ti) * f (Wi) * f (Npi)
Ou:

GNRp : Taux maximal de I’accumulation de I'N d’un grain (mg N.grain™.jour™) caractére

génotypique.

f(W;) : Statut hydrique de la plante et est en plus modifié par des fonctions de réduction pour la
température suboptimale (f(T;)), la disponibilité de 1’azote de la plante ((f(Npi)).

GNA, : Azote disponible pour un grain au jour i (mg N.grain™ jour™).

Le (f (Ti)) est I’effet direct de la température sur I’accumulation d’N dans le grain, il augmente de

maniere curvilinéaire de 0 a 1 quand la température se rapproche de la température optimale.

sin(—:_-_lr_mi_n i_ *%J Ti<T,
fan=y T 3)
cos| ——0 *Z | Ti>T
T maxi—To 2
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ou T; est la température moyenne journaliere ; Trmax €t Tmin SONt la température maximale et la
température minimale journaliere respectivement ; la température To est la température optimale

pour ’accumulation de I’N estimée dans ce mod¢le a 24.2°C.
Le (f (W))) est le statut hydrique de la plante ou la réponse de la plante a 1’eau.

Ta

T

fWi) = 41— !
1+105.6* exp* (—0.234Dw)

(si engorgement en eau)

T, est la transpiration actuelle ou réelle et T est la transpiration potentielle. Elle permet de tenir
compte des situations d’engorgement et de la réduction du prélévement d’eau suite aux basses

températures du sol; Dy, est la durée, en jour, d’engorgement en eau.

Le (f (N;) est I’effet du statut azoté de la plante sur le taux d’accumulation de 1’azote dans le grain.
Il est formulé selon le modéle CERES (Ritchie et al. (1985)) avec une modification de la

concentration critique en azote de la plante CNPi.

CNPi—ANPi:|2

f(Np) =|1.0- — "1
(Np?) { CNPi — MNP,

ANP; est la teneur en azote de la plante (en % de matiere séche) ; MNP; est la teneur minimale en
azote de la plante (en % de matiere séche) et présente 50% de CNP; ; CNP; est la teneur critique en
azote de la plante. Elle a ét¢é modifiée du modele CERES en introduisant une teneur critique

déterminée & partir de la courbe de Justes et al. (1994).

Cette courbe est utilisée a la phase pré-floraison et les concepteurs de ce modele ont extrapolé

I’équation de cette courbe a la phase de remplissage du grain.

CNPi= 4.4%, DW<1.55*10°
CNPi = ~0.442 3
5.35DWi%“?  DWi >1.55*10

DW, est la matiére séche journaliére de la partie aérienne exprimée en kg.ha™.
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Modules « remobilisation » et « absorption » : sources d’accumulation de ’azote dans les

grains

La quantité totale d’azote disponible pour remplir les grains au jour i (TGNA)), exprimée en
mgN.jour™, est la somme de la quantité d’azote prélevé du sol par la plante au jour i (NUP;:
mgN.jour™) et la quantité d’azote disponible pour la remobilisation des parties végétatives au

méme jour (NTR; : mgN.jour™).

Le rapport de la quantité d’azote disponible pour remplir les grains au jour i (TGNA;) et le nombre

de grains a I’unité de surface (nombre grain) détermine 1’azote disponible par grain au jour i

(GNA)).
TGNAi = NUPi + NTRi
a- Processus « absorption »

S’accordant aux travaux de Jameison et Semenov (2000), les auteurs du modéle Pan et al (2006)

ont divisé le processus de prélévement de 1’azote par la plante en deux parties :
Un prélevement avant floraison (NUP, : gN.m™) qui s’étend du semis jusqu’a la floraison ;

Un prélevement apres floraison (NUP; : gN.m™) qui s’étend de la floraison a la maturité du grain.

e Le prélevement avant floraison est décrit comme la somme de I’azote 1i¢ a 1’accumulation

de la biomasse non-foliaire (U,) (g.m™?) et I’azote li¢ a I’expansion de la surface foliaire
(U) (9-m?).

NUPa = (UL +Un)

S’appuyant sur les travaux de Sinclair et Seligman (1995), les concepteurs du modéle déterminent

U, en fonction de I’indice de surface foliaire verte (LAI).
Uw = Um[L - exp* (-0.5* (LA +0.1))]

UpLm est I’accroissement ou le taux maximal 1ié¢ a ’expansion de la surface foliaire. Il est d’une

valeur de 0.4 gN.m2.jour™ & la phase végétative (Sinclair et Amir, 1992).
U, est obtenu en fonction de la matiere seche des parties aériennes (DW , g.m-2).

Une =0.0075DWi —0.2
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e Le préléevement post floraison est lié, de maniére exponentielle, au changement du poids

du grain. Il est estimé par :
NUPi = NUPR,* PFD *{1—cos( f (NA)*%j*exp(—0.00lZ*GDWi) * £ (Wi)* f(NPi)

ou:
NUP; est le prélevement azotée accumulé (g.m2) de la floraison au jour i ;
NUPR,, est I’accroissement potentiel du prélevement de 1’azote, estimé de 0.6 gN.m™ selon
Asseng et al, (2002) ;
PFD est la durée de remplissage physiologique sous condition de température optimale, c’est un
parameétre déterminé pour chaque génotype (°J);
f (W) et f (Np;) ont été déterminés ci-dessus ;
le f (NA) est I’effet de la quantité d’azote de la plante accumulée a la floraison sur le prélévement
de I’azote en post floraison. Il est estimé de la maniére suivante :

f (NA) =1.0 — nk(NUPa — NUPo ¥
Avec

*nk, valeur constante estimée a 0.0049 ;

*NUP;, est la quantité d’azote accumulée a floraison ;

*NUPg est un seuil du prélévement de 1’azote en post floraison estimé a 16.23 gN.m™2. A des
valeurs inférieures a ce seuil, le prélevement en post floraison est accentué mais, si la quantité
d’azote accumulé a floraison excéde le seuil NUPy, le prélévement en post sera inhibé.

b- Process « remobilisation »

Le NTRi exprime la quantité d’azote des parties végétatives disponible pour une remobilisation

vers les grains.

Cette part d’azote disponible pour la remobilisation (mg N.grain™.jour™) est exprimée comme
provenant de trois types d’organes : les feuilles (NTL;), les tiges (NTS;) et les balles (épi sans

grains) (NTG;) qui composent le « process de partition »

NTRi = NTLi + NTSi + NTGi
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e Azote remobilisable des feuilles (NTL)
Il est exprimé comme suit :
NTLi = SLNC* (LAIi — LAli +1)
ou

SLNC est le contenu azoté specifique des feuilles vertes par unité de surface foliaire. 1l peut étre
approximé a une valeur constante de 1.28 gN.LAI"".m2, LAI est I’indice de surface foliaire verte
pour ces auteurs. Etant donné que la surface foliaire verte diminue au fur et & mesure qu’on se

rapproche de la maturité des grains, les auteurs font soustraire la surface du jour i+1 du jour i.

La concentration en N remobilisable des feuilles peut-étre déterminée par le LAI, le poids des
feuilles et le SNLC. Cette concentration agit sur les deux processus de remobilisation et de
prélévement de 1’azote. Le processus de remobilisation dans cet organe s’arréterait si la
concentration des feuilles en azote est inférieure a la valeur minimale de 1%. Et quand la
concentration des feuilles excede la valeur de 7%, le processus du prélevement de 1’azote

s’arréterait.

e Azote remobilisable des tiges

NTS, =10?* NCSA* l(0.0l*GDDi )2¥ *STW —(0.01GDD ) %* *STW, ,
NCSA a la floraison est la concentration en azote des tiges ;
STWi; est le poids des tiges au jour i ;

NCSA peut étre déterminée par 1’azote accumulé dans la plante enti¢re, dans la tige et dans les

balles et est déterminée aussi par le poids des tiges a la floraison.

La concentration en azote des tiges pendant le reste du cycle de la plante est déterminée de la

maniére suivante :
NCS, = 3.5*10?NCSA*(0.01GDD, ) **'

Une concentration minimale en azote (en % matiére seche) est fixée a 0.2% pour assurer la
croissance de la plante. Une valeur maximale de 1’ordre de 2% permet de stocker 1’azote en exces.

Comme la concentration de I’azote dans les feuilles intervient sur le processus de remobilisation,
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la concentration en azote des tiges agit aussi sur ce processus. Il est arréte, au niveau des tiges,

quand leur concentration est inférieure a la valeur de 0.2%.
e Azote remobilisable des balles (épi sans grains) (GLW;)

La quantité d’azote des balles disponible pour la remobilisation post floraison a été calculée a
partir d’une relation établit entre le poids des balles (GLW;) et la somme des degrés jours (GDD).

Le résultat de la relation a conduit au calcul de I’azote remobilisable des balles comme suit :

NTGi = -0.002*[GDD, *GLW, - GDD, , *GLW, , |

GLW,; représente le poids des balles au jour i.

La concentration des balles en azote décroit linéairement a la sénescence ou au transfert au grain,

lien avec NTLi en phase de remplissage du grain, et est déterminée comme suit :

NCC, =2NCC,, —0.002GDD

oU NCCpax est la concentration en azote dans les balles a 1’anthése qui est liée a I’accumulation
d’azote a I’anthese. Le ratio azote accumulé dans les balles et azote accumulé dans la plante a la

floraison est ici considéré constant et pour les auteurs il est d’une valeur de 0.25.

Aprés cet état descriptif du modéle de pan et al (2006), il sera utile pour la compréhension de son
fonctionnement sous son support électronique élaboré avec le langage de programmation Just
basic

€ Program named - 'C: and Settings\HP_| iétai s\ DIA\Nadia.tkn' L i e >< |

[ File_Eae

» Modele PAN & Roisin

résidentiel [ veasstw.sLL
|_] veuB1W.SLL

Nom du fichier: Météo2004

Figure 6. Présentation de la fenétre du programme élaboré du modeéle Pan et al (2006)
modifié
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Mode d’emploi :

Le programme est mis en marche par le fichier en extension [.tkn]. L’étudiant doit faire appel aux

deux fichiers [.txts] comprenant les données : Météo et plantes

File Edit
€ Fichier météo X
+ « Mod... » Modele PAN 8 Roisin v O Search Modele PAN 8 Roisin p
Organize « New folder =« [N 0
Disque amovible » Name Date modified Type
grignon | Fichier_résultats 12-Nov-12 14:47 Text Docume
/& OneDrive ] 05-Jun-07 15:04 Text Docume
22-Aug-08 14:51 Text Docume
B8 This PC P es 05-Jun-07 10:57 Text Docume
I Desktop T Plantes2004 04-Jul-08 08:56 Text Docume
| Documents
‘. Downloads
J’S Music
&=/ Pictures
B Videos
- 05(C)
. . v £ >
File name: |m v | *.tet Files v

Figure 7. Utilisation des fichiers de données plante et météo dans le modele de Pan et al
(2006) modifie

2.2. Appréciation de la qualité d’un modéle : ajustement des valeurs des résidus

Comme il a été indiqué dans la partie 1: théorie du cours, il existe plusieurs criteres
d’appréciation de la qualit¢ d’un modele dont I’ajustement basée sur la valeur absolue des

résidus de chaque modele, il est mieux explicité par un tragage d’un graphique (histogramme).

L’exercice a appliquer est extrait d’un travail de fin d’études (Boulelouah, 2002). Les deux
modeles qui vont étre utilisés sont le modele logistique (Limaux, 1994) et le modéle de
Gompertz (Halloin, 1997).

Des essais expérimentaux ont été réalises sur le terrain afin d’obtenir des valeurs observées, qui

ont été confrontées aux valeurs estimées (simulées) des deux modeles étudiés.
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L’objectif dans cet apprentissage est de choisir 1’un des deux modeles a étudier pour le calcul de
la vitesse d’absorption de 1’azote sur ces criteres simples : (a) le nombre de parametres, (b) la
généralité du modeéle et (c) sa qualité d’ajustement. Lors de ce travail pratique 1’étudiant suivra
les étapes indiquées ci-dessous afin de choisir le modéle adequat.

Etapes d’apprentissage :

Etape 01 : En appui de I’enseignant, les deux mod¢les a étudier seront présentés et expliqués
(type de I’équation, nombre de paramétres composants le modéle, dimension des différents

parametres composant le modéle)

a. Modéle Logistique

Le modéle logistique est une fonction d’ajustement des courbes de I’absorption de 1’azote, selon
Whitmore et Addiscott (1987) cités par Limaux (1994). La forme de la courbe que représente la

cinétique d’absorption de 1’azote de type sigmoide. La fonction logistique est la suivante :

Y =a/ (1+b*e®)

Y= QN (kgN /ha)

X= temps exprimé en somme de température en base 0°C (J°)

a= asymptote de la courbe ou valeur maximale de QN (kgN /ha)

b= constante.

c= vitesse d’absorption dans le modé¢le différentiel de la courbe (kgN/ha/°j).

b. Modéle Gompertz

Le modele de Gompertz correspond a une fonction d’accumulation de I’absorption de 1’azote,

c’est une fonction de régression non linéaire :

Y =a*exp[(-b/c)*exp (-c*X)]

Y= QN(kgN /ha)

X=temps exprimé en somme de tempeérature en base 0°C (J°)

a= asymptote de la courbe ou valeur maximale de QN (kgN /ha).
b= constante.

c= vitesse de croissance ou d’absorption dans le modele différentiel de la courbe (kgN/ha/°j).
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Etape 02 :

L’étudiant va extraire le set de données a utiliser pour cette étude a partir d’une base de données
remise par ’enseignant. Cette série de données comprend la variable a étudier : quantité d’azote a

absorber (gn) de six variétés de blé tendre (var), cultivées sur deux années (an : 2001 et 2002).

L’¢tudiant va saisir sous le tableur Excel les deux modeéles : format fonction. En principe, la

feuille d’Excel a4 obtenir sera comme suit :

MOVEME v X ¢ 602

A B C D E F 6 i I ] K L M N 0 P 0 R
! bl 1 a2 b e ; gle
1w il d  omsfehy) | @ msth)  pmpen X0 peperdll rhs b2 w200 ac S0008 20N 08 00 03 00
I ! 0% 517 14 005 0164503 1% 0019
i ! 276 15441 .64 015 SI883 14 00 e N0 N6 018735 019 000537 00008
o I 193 4% 1036 13 165100 815 00 e JOTE0E B8 0.09%66 008 0% 000
§ ! 9755 () 429 (N} L3 A 00 Wi DISI6 2666 045462 081 00000
T ! [HIVAAR U M 98 14 1164561 54 00 100 02 0003
§ ! mr 174 11 16094307 B4 00
§ e ! 13901 588400 197 % 198.76604 £% 00 i)
0 e ! 195235 03 10y {4 1294546 A% 00 e MU N4 0.18688 024 000 00007
I ! W55 WIBE | MB un 684035 2381 00 b W 6l (1480 0 om0
@ a ] 18965 AT 13 I 013 [ 10 L1612 | 00 e MO NI 001626 00500000007
B ] 18 1% 58 1} SL8ES3 37654 00 mo R MY 00154 0 00015 000
4o ] JESTR IS K 537 13 U0 S4T36 00 o Mmooy 01344 0 00008 00t
5 e ] 10667 10613 1918 100 19270644 46812 00 e 45 2 001637 00 0006 00
e 1 90 BULY | M4 15l 143847 208% 00 1L 0% 0
7k ] 18965 Ny 148 03 113 1% 00
B bl ] [ILIBAR S ) STH 14 i 088974 .51 00

Figure 8. Présentation d'une feuille Excel dans I'utilisation du modéle Gompertz

Etape 03 :

Cette etape sera soutenue par I’enseignant, il remettra un algorithme préparé sous un langage de

programmation, pour I’estimation des valeurs des parametres a, b et ¢ des deux modéles.

Remarque : les étudiants gradués (licence, master 1, ingénieur) de la spécialité des sciences
agronomiques ne sont pas habilités a leur niveau d’écrire un algorithme complexe de

programmation, non suivi au cours de leur début de cursus.

Les étudiants vont realiser, indépendamment de 1’enseignant, une analyse de variance (ANOVA)
sur les valeurs des parameétres a, b et ¢ obtenues ci-dessous un exemple de programme simple écrit
sous SAS
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“....data tab

infile "c:\sasuser\pa.xIs"firstobs=2;
input var$ bloc$ a b c;

proc print;

run;

proc glm;

class var bloc;

model a b c=var bloc;

mean var/snk;

run;.....”

Ce type de programme indique 1’é¢tude d’une analyse de variance des trois parameétres a, b et ¢
selon les variétés (var) de blé et les blocs utilisés comme répétition (bloc), lors de la réalisation de
I’expérimentation au champ (2001 et 2002). Apres cette analyse, les parametres sont ensuite

classés selon le test de classement des moyennes de groupe Newman et Keuls (snk).

Etape 04 :

Dans cette étape, 1’étudiant analysera les deux modeles, il devra conclure sur le modéle a choisir
selon le premier critere : nombre de parametre et le second critére : généralité du modele, tout en

justifiant son choix.

Etape 05:

Cette dernicre étape, 1’étudiant devra présenter des histogrammes des résidus (valeur observée et
valeur estimée) de chaque modeéle sur la base de leur valeur absolue. Une interprétation et une
analyse suivront cette présentation. Les graphiques obtenus, selon le set de données remis,

devraient étre illustrés comme suit :

(@)

Résidus ajustement gompartz

[ S I S e )}
o O O

w
=

'
= 0
D

| 1
4= b2
o O

1
(o))
o

observations
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Résidus ajustement logistique

w
=
=
=
o
]

observations

(b)

Figure 9. Graphiques des résidus dans I'étape d'ajustement des deux modeles (a) Gompertz
et (b) Logistique

A partir des deux étapes 4 et 5, I’étudiant pourra conclure définitivement sur le choix du modele

pour I’accumulation de la quantité d’azote absorbé (qn).

L’objectif de cet apprentissage de I’appréciation de la qualité d’un modele par un ajustement des

valeurs absolues de ces résidus sera donc atteint.
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2.3. Comment construire un module compris dans un modele de croissance ?

La construction d’un modéle ou d’une partie d’'un modeéle (module) nécessite le passage par les

étapes suivantes :

justifier le type de module choisi pour répondre a notre interrogation,

décrire les principales composantes de ce module et son fonctionnement,

calibrer le module en fonction des données dont nous disposons,
e repérer les parametres qui peuvent bloquer 1’évaluation des sorties du modg¢le, relatives a

I’accumulation de 1’azote dans les grains.
Etape 1 : Justifier le type du module choisi pour 1I’apprentissage

L’apprentissage sera ciblé sur la construction du module « accumulation de 1’azote dans le grain »
puisé du modéle Pan et al (2006). L’étudiant appréhendera le processus physiologique de
remplissage du grain en azote, en assurant les différentes phases de construction de ce module. Le

résultat obtenu du module sera baptisé Pan modifié, suite aux différents changements.

Le set de données utilisées concerne des essais expérimentaux réalisés sur une variété de blé
tendre, traitée avec trois modalités de fractionnement de I’azote (T1, T2 et TS5). Les variables
d’état sont mesurées et utilisées dans 1’évaluation du module sous les conditions climatiques et

édaphiques de la région de Gembloux (Belgique) en 2004 et 2005.

Etape 2 : Décrire les principales composantes du module et son fonctionnement
Cette étape a été décrite dans le point 2.2 de la partie pratique de ce cours.
Etape 3 : calibration du module en fonction des données disponibles.

L’étudiant commencera par 1’écriture de 1’algorithme et 1’organisation de son programme sous le
langage Just Basic. Cette étape est assistée et orientée par I’enseignant suite a 1’absence de
formation en algorithme et langage de programmation dans le cursus des étudiants gradués

en sciences agronomiques.

Le fichier ci bas travaillé sous Excel dresse les différentes équations avec leurs parameétres et

dimensions composant le module « accumulation d’azote dans le grain ».
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Apres lecture et examen minutieux de la description du module, I’étudiant est appelé a reproduire

chaque équation de ce module avec les données expérimentales remises par 1’enseignant (figure

et ).
-
| Fichier_résultats - Bloc-notes - - Sl
|| Fichier Edition Format Affichage ?
Tt JAA GDD LAI DW GDW STW GLW NCL NCS NCC QTL QTS QTC NTR NUP &«
tl 1 8.3 3.93077  7087.15 13.463  605.877  155.000 0.000 0.478 1.614 0.000 0.000 0.000 9.721 0.4
tl 2 14,0  3.92801  7183.03 15,197 602.777  155.000 0.000 0.475 1.584 0.000 0.000 0.000 8.242 0.4]
tl 3 18.9 3.92543  7264.20 16.860  600.125  155.000 0.000 0.472 1.560 0.000 0.000 0.000 5.326 0.4‘_
tl 4 22.1 3.92363  7316.58 18.041 598.399  155.000 0.000 0.470 1.544 0.000 0.000 0.000 7.906 0.4[E
tl 5 26,9 3.92076  7394.24 19,964 595.819  155.000 0.000 0.468 1.520 0.000 0.000 0.000 14,721 0.4
fltl 6 36.0 3.91469  7538.43 24,167 590.959  155.000 0.000 0.463 1.477 0.000 0.000 0.000 8.730 0.4
tl 7 415 3.91058  7623.68 7.109 588.041  155.000 0.000 0.460 1.451 0.000 0.000 0.000 12.015 0.4
tl 8  49.2 3.90418  7740.64 31.807 583.980  155.000 0.000 0.455 1.416 0.000 0.000 0.000 6.606 0.4
ft1 9 535  3.90026  7804.75 34.757 581.725  155.000 0.000 0.453 1.39 0.000 0.000 0.000 3.352 0.4
1 10 55.7 3.89815  7837.21 36. 365 580.574  155.000 0.000 0.452 1.387 0.000 0.000 0.000 3.031 0.5
s i b 57.7 3.89617  7866.53 37.887 579.530  155.000 0.000 0.451 1.378 0.000 0.000 0.000 6.014 0.5
1 12 6.7 3.89202 7924.61 41,113 577.447 155,000 0.000 0.449 1.360 0.000 0.000 0.000 8.317 0.5
1 13 67.3 3.88575  8004.69 46.061 574.544  155.000 0.000 0.446 1.336 0.000 0.000 0.000 12.108 0.5
1 1 75.6 3.87538  8120.73 54.413 570.268  155.000 0.000 0.441 1.301 0.000 0.000 0.000 7.170 0.5
|t1 15 80.6 3.86846  8189.12 60.089 567.708  155.000 0.000 0.439 1.280 0.000 0.000 0.000 5.67 0.6
tl 16 84.6 3.86253  8243.01 65.009 565.668  155.000 0.000 0.436 1.264 0.000 0.000 0.000 5.193 0.5
i 17 88.3  3.85670  8292.22 69.875 563.787  155.000 0.000 0.435 1.249 0.000 0.000 0.000 11.472 0.5
|t1 18 96.6 3.84234 8400. 38 81.972 559.592  155.000 0.000 0.430 1.216 0.000 0.000 0.000 7.874 0.6
tl 19 102.4 3.83116  8474.13 91.458 556.678  155.000 0.000 0.427 1.1%4 0.000 0.000 0.000 7.891 0.6
jto 20 108.3 3.81872 8547.63  102.038 553.730  155.000 0.000 0.424 1.172 0.000 0.000 0.000 11.551 0.7
2 1171 3.79794 8654.41  119.650 549.362  155.000 0.000 0.420 1.139 0.000 0.000 0.000 6.321 0.7
22 122.0 3.78511  8712.39  130.442 546.944  155.000 0.000 0.417 1.121 0.000 0.000 0.000 5.990 0.7
i 23 126.7 3.77186  8767.03  141.469 544.636  155.000 0.000 0.415 1.105 0.000 0.000 0.000 6.545 0.7
tl 24 131.9  3.75607  8826.37  154.443 542.093  155.000 0.000 0.412 1.087 0.000 0.000 0.000 5.224 0.8
tl 25 136.1  3.74238  8873.45  165.511 540.048  155.000 0.000 0.410 1.072 0.000 0.000 0.000 7.002 0.8
tl 26 141.8 3.72237  8936.14  181.356 537.284  155.000 0.000 0.408 1.053 0.000 0.000 0.000 5.458 0.8
Il 27 146.3 3.70532 8984.65  194.513 535.113  155.000 0.000 0.405 1.038 0.000 0.000 0.000 8.487 0.8
1 28 153.4 3.67600  9059.44  216.359 531.704  155.000 0.000 0.402 1.014 0.000 0.000 0.000 9.269 0.9
1 29 161.3 3.63957  9140.17  242.068 527.937  155.000 0.000 0.398 0.989 0.000 0.000 0.000 5.429 1.0
tl 30 166.0 3.61582 9186.95  257.959 525.709  155.000 0.000 0.396 0.974 0.000 0.000 0.000 4,002 1.0
tl 31 169.5 3.59706  9221.20  270.033 524.055  155.000 0.000 0.394 0.963 0.000 0.000 0.000 4.306 1,2
tl 32 1733 3.57558  9257.81  283.334 522,266  155.000 0.000 0.392 0.952 0.000 0.000 0.000 3.483 13
tl 33 176.4 3.55718  9287.23  294.306 520.811  155.000 0.000 0.391 0.942 0.000 0.000 0.000 4.345 1.2 .
| 11t | 3

Figure 10lllustration de la feuille des données utilisées (végétal) des différents parametres du
modele de Pan et al (2006) modifié
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Figure 11lllustration de la feuille des données utilisées (Météo) du modeéle Pan et al (2006)

modifié.
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La figure ci-dessous renferme 1’algorithme organisé suivant le module accumulation d’azote dans
le grain du modele de Pan et al (2006). Les principales équations sont indiquees par la couleur
verte. Apres cette présentation, 1I’étudiant procédera a 1’écriture du programme d’accumulation
d’azote dans le grain dont un extrait présenté ci-dessous, tout en indiquant I’équation original du

modele de Pan et celle modifiee (Pan modifié).

Accumulation d'N dans le grain

GNi=SI(i=1;GNO+GNR1;GNi-1+GNRi)
GN0=0,105 (Contenu azoté d'1 grain au début du remplissage du grain; mg N/grain)
GNi-1, GNi (accumulation d'N d'1 grain au jour i-1 et jour i respectivement; mg N/grain)
GNR1, GNRI ( taux d'accumulation d'N au premier jour et au jour i respectivement; mg N/grain/jour)

GNRIi=3*GNR,(1-EXP(-1.116*GNAi))* f(Ti)* f(Wi)* f(Npi)

GNR,, (Taux max d'accumulation d'N d'1 grain; mg N/grain/jour)

f(Ti) température suboptimale = f(Ti)=SI(F15<24.2;SIN((Ti-Tmini)/(TO-Tmini)*PI()/2); COS((Ti-TO)/(Tmaxi-T0)*P1()/2))
f(Wi) statut hydrique de la plante = Dans notre cas la plante n'est pas en stress hydrique
plante sur le taux d'accumulation
N du grain (Dans notre cas au f(Npi)= (1-(CNP;-ANP;/(CNP;-MNP;))"2
stade floraison) =
GNAi (N disponible /grain au jour i; mgN/grain/jour) MNP, est la concentration d'N min de la plante= 50% de CNP,
TGNA= NUP+NTR, CNP=SI(E19<1.55%10"3;4,4;5.35*E19"-0.442)

ANP; (concentration azotée actuelle de la plante en % de MS)
ANPi = NUP_+ NUP;

Figure 12. Organisation d'un algorithme de I'accumulation de I'azote dans le grain du
modele Pan et | (2006) modifié, sous une feuille d"Excel

Un extrait du programme écrit pour le calcul de la matiére seche (DW)
[calculDW]
if indicateur(t,j)=1 then
DWobs(i)=0 : ni=0
for r=1 to nbrerep
if DWobsobs(nbrerep*(t-1)+r,i)<>9999.999 then DWobs(i)=DWobs(i)+DWobsobs(nbrerep*(t-
1)+r,i):ni=ni+1
next
DWobs(i)=DWobs(i)/ni
end if
Equation Pan modifié
DW(i)=49803.217-17.39259*GDD(t,i)-37058.6389*.999AGDD(t,)
" DW(i)=PFLVG+PFST+PFSP
Return

[calculGLW]
if indicateur(t,j)=1 then
GLWobs(i)=0 : ni=0
for r=1to nbrerep
if GLWobsobs(nbrerep*(t-1)+r,i)<>9999.999 then GLWobs(i)=GLWobs(i)+GLWobsobs(nbrerep*(t-
1)+r,i):ni=ni+1
next
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if ni>0 then GLWobs(i)=GLWobs(i)/ni else GLWobs(i)=9999.999
end if

Equation Pan modifié

GLW(i)=428.415*GDD(t,i)(-1*.08817)
" GLW(i)=PFLVG
return

Quand une équation du modéle de Pan et al (2006) ne répond pas aux donnees obtenues de
I’expérimentation (évaluation du modele), I’¢tudiant fera appel a d’autres équations existantes
dans la littérature. Cette phase est appelé calibration.

Exemple de calibration du mod¢le d’accumulation de la maticre séche et de I’azote dans les grains

Accumulation de la matiére séche et de ’azote dans les grains.

Avant d’arriver au choix du modéle final de I’accumulation de la matiére séche et de I’azote dans
les grains, plusieurs équations sont essayées : une équation polynomiale 2°™ degrés, une
logistique a 5 parametres (Girard, 1997) et une logistique a 3 parametres (Gégo, 1993). Par son

nombre de parametres réduit, I’équation utilisée est une logistique a 3 parameétres.

y : Matiére séche (kgms/ha).

M: asymptote supérieure de la courbe (matiére seche maximale (kgms/ha)).

x : variable explicative (GDD somme des degreés jours apres floraison a base de 9°C).
a : abscisse du point d’inflexion.

b : paramétre d’étalement.

Avec la procédure de nlin sous un outil de statistique, les valeurs des parameétres (a, b et M) sont a
estimer, pour la logistique utilisée a 3 parametres des deux variables : matiere séche dans les
grains (MSG) et quantité d’azote des grains (QNG) pour chaque modalité de fumure azotée (T1,
T2, T5). Le terme souvent utilisé est I’itération, en fixant a chaque fois un parametre composant

I’équation, jusqu’a I’obtention de la valeur estimée de chaque parametre.
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Cette méme procédure est suivie pour chaque répétition utilisée des trois modalités de fumure
étudiées. Les valeurs obtenues des différents parametres (a, b et M) sont soumis a une analyse de

variance (tableau n° ) afin de fixer ou non la valeur des paramétres dans 1’équation.

Accumulation de la matiere séche dans les grains

Les résultats obtenus avec cette logistique sont exprimés pour les trois modalités de fumure azotée (T1,
T2, T5).

SEEREE R

e
:
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8
:

(€3 B

Ao T ttaw ttt e

Figure 13. Evolution de la matiére séche des grains, des trois modalités de fractionnement de
la fumure azotée (valeurs prédites Rouge, valeurs observées Noires)
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Tableau 4. Résultats d’analyse de la variance des différentes valeurs des parameétres a, b et

M du modele d’équation de I’accumulation de la MSG dans les grains.

Modalité de fumure bloc m a b
t1 1 7218 189.5 43.06
tl 2 649 206.8 56.43
tl 3 696 190.1 4351
t1 4 672.9 206.8 59.28
t2 1 955.3 161 41.23
t2 2 901.3 148.6 3751
t2 3 964.2 195.2 43.37
t2 4 960.9 170 46.23
t5 1 1161.2 2238 60.19
t5 2 908 175.8 40.69
t5 3 974.4 179.7 47.09
t5 4 962.9 193.7 33.91
Moyenne
T1 684.93 b 198.30 a 50.57 a
T2 945.43 a 168.70 a 45.47 a
T5 1001.63 a 193.25a 42.08 a
ANOVA p<.0004 NS NS
GDU
1200 ; N
1100 3 " +
1000 3 +
900 1 I % S
800 ; i3
700 ° i i i
600 3 1 £ +
500 +
400 1 £
300 "
200 1
100 ili
0 T i
rr——rr—rm—rrrf|1/r T+ rrr1mrrr1TrrrrrrrrrTrrTr T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
GDD

PLOT + + + GDH + + + ¥Yp

Figure 14. Evolution de la matiére séche des grains, des trois modalités de fractionnement de la fumure azotée
(valeurs prédites Rouge, valeurs observées Noires) quand les paramétres a, b et ¢ sont fixés
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Equation de Paccumulation de la matiére séche dans les grains, de chaque modalité de

fumure.

Modalité de fumure T1 (0-0-0)

y = 662.8
X —186.75
1+exp|—| ————
( ( 46.04 j]

Modalité de fumure T2 (1/3-1/3-1/3)

991.9

X —186.75
1+exp| — 2604

y:

Modalité de fumure T5 (0-1/3-2/3)

987.0
Xx—186.75
Lrexd =~ u0n

Accumulation de I’azote dans les grains

L’équation adoptée pour ’accumulation de 1’azote dans les grains est identique a celle utilisée

pour I’accumulation de la matiere seche.

ou:
y : Quantité d’azote dans les grains.
M: asymptote supérieure de la courbe (Quantité d’azote maximale).
X : variable explicative (GDD somme des degrés jours aprés floraison a base de 9°C).
a : abscisse du point d’inflexion.

b : parametre d’'étalement.
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Equation de I’accumulation de 1’azote dans les grains, de chagque modalité de fumure

Modalité de fumure T1 (0-0-0)

- 9.03
x—187.45
l+exp —| ————
(( 58.58 j}

Modalité de fumure T2 (1/3-1/3-1/3)

21.50

x—187.45
1+exp| - 758 =8

y:

Modalité de fumure T5 (0-1/3-2/3)

22.07

Y= (x—187.45j
l+exp| —| ————
( 58.58

Mgrain
30

20

10
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GDD
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Figure 15. Evolution de la matiere séche des trois modalités de fumure azotée quand les paramétresaetb et M
ne sont pas fixés.( obs * et * sim)
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Figure 16. Evolution de la matiére séche des trois modalités de fumure azotée, quand les parameétres a et b sont

fixés.( obs * et * sim)

Tableau 5. Résultats d’analyse de la variance des différentes valeurs des parameétres a, b et
M du modele d’équation de I’accumulation de I’azote dans les grains.

Modalité de fumure bloc m a b

t1 1 9.5 179.7 48.46
t1 2 8.21 195.2 66.46
t1 3 9.73 182.9 59.35
t1 4 9.14 206.7 68.79
t2 1 21.14 178 64.11
t2 2 18.49 128.5 39.14
t2 3 21.78 190.7 58.57
t2 4 22.47 188.7 60.06
t5 1 25.84 230.6 66.35
t5 2 20.98 188.8 54.8
t5 3 22.25 187.3 62.48
t5 4 21.69 192.4 54.44

Moyenne
T1 9.14b 191.13 a 60.76 a
T2 20.97a 171.48 a 59.51a
T5 22.69 a 199.78 a 55.47 a

ANOVA p<.0001 NS NS
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Validation du modéle d’accumulation de la matiére séche et de 1’azote.

Les figures ci-dessous illustrent la validation du modeéle d’accumulation de 1’azote et de la matiére

séche dans le grain, pour les trois modalités de fumure (T1, T2 et T5)

250

B 0bs-T2-05 A o0bs-T5-05 @ Obs-T1-05 —— SimT1-05 —— simT2-05 —— simT5-05

200

Ngrain (kg.ha™)
-
[l
o

=
o
o

50 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
GDD( apres floraison a base de 9°C)
Figure 17. Validation du modéle d’accumulation de I’azote, des trois modalités de fumure azotée (T1 T2 T5).

La figure ci-dessus présente I’accumulation de 1’azote dans les grains, valeurs observées et
simulées. Les données utilisées sont de I’essai Gembloux 2005. Ce méme modele est validé sur les

données de Gembloux 2004 pour chaque modalité de fumure azotée.
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Figure 18. Validation du modéle d’accumulation de I’azote, des trois modalités de fumure azotée (T1 T2 T5)

pour les données de Gembloux 2004.
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Figure 19. Validation du modéle d’accumulation de la matiére séche des trois modalités de fumure azotée (T1-

T2-T5) (a), (b) et (c)
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Le modele de Pan modifié sera utilisé avec un objectif de distinguer la qualité d’un modele a partir
d’un graphique (corrélation valeur estimée et valeur observée). Il sera demandé a 1’étudiant a la fin
de I’application du mod¢le Pan modifié d’interpréter les graphiques, qui sont les sorties du modele

pour un parametre étudié.
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Figure 20. Qualité du modéle Pan et al (2006) modifié pour I'estimation de I'accumulation de I'azote dans les
grains, des trois modalités de fumure azoté (T1 T2 T5)
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2.4. Comment créer des scénarios avec un modele de croissance ?

Dans cette partie, I’apprentissage débute par la compréhension du milieu ou est cultivé le Mais
(sol, climat et les techniques culturales adoptées). L’étudiant devra créer lui-méme, selon ses

connaissances agronomiques, des scénarios contrastés proche a la réalité de la production du Mais.
Veuillez travailler les scénarios (simulations) suivants et interpréter les graphiques a chaque sortie

- Simulation 01 : quels sont les paramétres d’entrée a modifier afin d’obtenir une biomasse de
plus de 5t/ha et un LAl de 3.5 ?

- Simulation 02 : Obtention d’une biomasse stable (2,5 t/ha) a partir de 120 jours

- Simulation 03 : Obtention d’un LAI élevé (sup a 4) a partir de 30 JAL et qui diminuera a
partir du 155 JAL ?

- Simulation 04: quel parameétre modifié afin d’obtenir un LAI sup a 7 et une biomasse
supérieur a 3,5 t/ha ?

- Simulation 05 : Indiquer les paramétres a modifier afin de réduire la quantit¢ de 1’azote

minéral en post récolte ?

Démarche : L’étudiant utilisera la feuille 7 du fichier Excel, elle est le tableau de bord du modele
CEREZ (Figure..). Il pourra créer au maximum 5 scénarios qui pourront étre sauvegardeés et

pourra consulter les parameétres changés au niveau de la feuille 4.

@ Avertissement de sécurité Les macros ont été désactivées. Options...
AS0 ~(a fe| -5
A B C 0 E F G H I Jd K L M N a P Q R S T u v W
1 TEMPMN TEMPMX  P1 Cnf PAR  SWOF1 Guphawiz AP NUF Tableau de bord Dash board ceres8N2bc
2 15 45 120 1 8 D,3| 3 0 08
3 15 45 PS Csu 8 03 masb 150 08
4 15 45 600 1 8 0 0,8 Voirle mode d'emploi dans emploi2cercde. doc see also english dashboard
S 15 45 PLANTS ~ Cpho 8 0 0,8 See instructions in english in document ceresdprobedsf
6 15 8 0 OB TEMPMN  temp minimum du j minimum air temperature of the day 'C
T 15 8 0 08} TEMPMX  temp maximum duj masimum air temperature of the day
15 8 , 0 0,8{P1 somme d é de T juzqud o fin de s phase juvinile (intrant, variétal) ing d d 1 dii g he end of juvenile phaze
El 15 8 0 e 0 0,8JP5 somme d é fl femelle et maturité physiologi Jati ing degree days (base §'C) from silking to physiological maturity
10 15 8 0,3 effac graph 0 0,8)PLANTS  nbde plantes im2 plant population (plantsim2)
1 15 8 03 itad 0 0,8)G3 taux de croissance pi ielle par grain en &che gfj (fact génét. de rdt 1) |potential kernel growth rate (malkernel per day); genetic factor 1for yield
2 15 8 03 0 0862 nb de grains potentiel par plante (fact génét de 1dt 2) marimum kernel number (genetic factor 2 for yield)
13 19 8 0,31 swesngish 0 0.84Crf coefficient de calibration pour le phyllochrone:
“ 15 8 0.3 deshboand 0 0,8)Csu coefficient de calibration pour la surface faliaire
5 15 8 50 0,8]Cpho coefficient de calibration pour la photosynthése calibration coefficient for photosynthesis
B 15 8 0 0,84 Nmin0 Hmininitial dans le sol (katha) initial amount of Nmin in soil (kathal
17 15 8 0 0,8]PAR rayonnement incident photosynthétiquement actif MJIm2{j photasynthetically active radiation (MJIm2 per day)
B 5 8 0 0,8{SWOF1 facteur de stress hydrique affectantla photosynthése, croissance en poids sedsoilw ater deficit factor affecting photosynthesis and growth in dry weight
] 15 8 1} 0,8JNUF pacité de la plante 3 absorber le min du sol ( pas | de satisf.!) ity of the plant to absorb Nmin from soil (ot the rate of satisfaction)
20 15 8 0 0,81APJJ apports net de Nmin du sol + de |' engrais pdt |a croissance ka Nihalj net supply of Nmin from soil and fertilizer (kathatday)
21 15 8 0 08
22 15 8 0 08
23 15 8 0 0,8 Examples de valeurs d'intrants
24 15 8 0 08 Examples of input values
2% 5 8 0 08 = -
% 5 8 0 08 Balgique (Belgium): P ‘B;:\:l!\ (Samégal) PAR
27 15 8 0 08 ]
28 15 8 0 08 TEMPMN  TEMPMX
23 15 8 0 08 mal félw ll;-‘ -9-~_
juin 10.2 .5

310 E S 3 32 ;ull . 213 03
E 5 3 0 UIB soiit 12.7 215 8.0

2 sapt 105 185 6.1
3 15 8 0 08 foa 81 155 36
34 15 8 , 0 08
> M| AT FeulS  FeuM Feull Feui2 Feuid | Feuilz <¥J = 0| I

Figure 21. Présentation de la feuille 7 du modéle CERES (tableau de bord de CERES pédagogique)
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Cette feuille 4 comprend un résumé de chaque simulation, en indiquant les valeurs de chaque
parametre changé et celui inchangé. Pour une nouvelle série de 5 simulations (scénarios crées),
I’étudiant devra effacer les résumés de la premiére série de simulation a partir de la feuille 7
(tableau de bord)

9 Avertissement de sécurité Les macros ont été désactivées, Options...

B1 - fe | JALrécolte
A B C D E F G H | J K Ly M N 0 2
3 JAL récolte  YIELD grsecrdtplent ~ SUMDTTAf  JAL Fif LAl Fif GPP TLNO FRENCH
2 180 0,000 1,864 7021 59 0,61 0.0 15
3 JAL jours aprés a levée
4 P1 P5 PLANTS  G3 G2 SWDF1 moy YIELD gr sec rendement en grains (secs, 0% eau) t/ha
5 120 600 10 10 600 03 rdt pl ent t/ha rendement de matiére séche plante entiére (parties aériennes) t/ha
6 SUMDTT fif* somme de température base 8 cumulée depuis Ia floraison femelle °Cj
7 TNUPréc  TANCgréc GNP réelréc NCCTréc  Nminréc ~ APJMtot  NUF moy JALFIf  jours (aprés |a levée) de la floraison femelle
8 37,69 0,0177 0,0000 0,0177 179.8 200 08 LAI fif indice foliaire a la floraison femelle
9 GPP nb de grains/pl
10 TLNO nb total de feuilles/pl
1 JAL récolte  YIELD grsecrdt plent ~ SUMDTTAf  JAL Fif LAl Fif GPP TLNO P1 somme de temp depuis la floraison femelle °Cj (fact génét précocité 1)
12 180 0.000 0.075 0.0 0 0,00 0.0 15 P5 somme de temp entre floraison femelle et maturité physiol.(fact génét précocité 2)
13 PLANTS  nb de plantes /m2
14 P1 P5 PLANTS  G3 G2 SWDF1 moy N°résumé  G3 taux de croissance potentielle par grain en masse séche g/j (fact génét rdt grains 1)
15 120 600 10 10 600 03 1G2 nb de grains potentiel par plante (fact génét rdt en grains 2)
16 SWDF1 moy moy* du facteur de stress hydrique affectant photosynth., croissance en poids sec
17 TNUPréc  TANCgréc GNP réelréc NCCTréc  Nminréc  APJJtot  NUF moy TNUP réc  absorption totale cumulée de N a la récolte finale
3.26 0,0294 0.0000 00294 0.0 200 08 TANCg réc  ccen N dans la tige feuillée g N/g poids sec a la récolte finale
GNP réel réc cc en N dans le grain g N/g poids sec a la récolte finale
NCCTréc  ccen N dans les parties aériennes (tiges feuillée et grains) a la récolte finale
Nminréc  azote minéral restant dans le sol (reliquat) a la récolte finale
APJJtot  apports nets cumulés du sol et des engrais (jusque la récolte finale)
NUFmoy  capacité de la plante a absorber le Nmin du sol ( pas le taux de satisf. !)

* attention ces valeurs incluent aussi les jours aprés la maturation compléte
si celle ci se produit avant 180 JAL, ce qui limite lintérét de ces moyennes

. ’ e si les valeurs sont assez différentes au cours du temps
Feuls | Feuil4 /Feuil ,/Feuld //Feul3 ATy t3 4 0 i S ——

Figure 22. Présentation en forme de résumé des parameétres changés a chaque simulation (feuille 4)

Les résultats que sont les sorties du modéle sont illustrés sous forme de graphiques présentés dans
la feuille 8 du fichier CERES pédagogique. Les sorties du modéles sont au nombre de 04 : I’'Indice
de surface foliaire (LAI), la biomasse (t/ha), le rendement en grains (t/ha) et I’azote minéral du sol

(kg/ha) (figure .... et figure ....).

Dans chaque graphique, I’étudiant trouvera une légende indiquant cinq (5) séries, qui sont les cinq

simulations de chaque série que 1’étudiant exécutera.
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@ Avertissement de sécurité Les macros ont été désactivées. Options...

H240 ~Q £
] A E C_ =] E F G H 1 J K] L 6]
77 177 0 002433401 0 0 0 0,02555924 0 0 0 150000432 0 130,040382
78 178 0 002433401 i 0 0 0,02566924 i 0 0 150000432 0 179,976382
74 179 0 002493401 0 0 0 0,02566924 0 i 0 150000432 0 179912382
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Figure 23. Variables de sortie du modele CERES-Maize (LAI et biomasse)
@ Avertissement de sécurité Les macros ont été désactivées. Options...
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Figure 24. Variables de sortie du modele CERES-Maize (rendement en grain, Nmin)
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2.5. Comment interpréter les resultats des simulations crées avec CERES-Maize ?

En s’appuyant sur la compréhension du fonctionnement écophysiologique du Mais et le savoir
scientifique acquis par I’utilisation du modele CERES, 1’étudiant pourra interpréter et analyser

d’une maniére agronomique les simulations obtenues dans la partie 2.4.

Ci-dessous, nous avons repris un extrait des scénarios crées par I’auteur de la copie pédagogique
du modele CERES (Ledent, 2010), en variant dans les paramétres composants les boites du

végétal et du climat

Parameétres génétiques :

En changeant uniquement le paramétre P1, I’étudiant devra analyser et argumenter le pourquoi de
I’ensemble des observations ci-dessous, en dressant un raisonnement agronomique de I’effet de de

ce parametre génétique sur la biomasse ?

* La fin de la phase juvénile sera retardée et I’initiation de la panicule ; un plus grand nombre de

feuilles est forme et la floraison femelle est retardée ; il s’agit donc de variété plus tardive.

* Aussi la date de récolte suivant cette derniere le rendement en grains peut étre plus grand

(récolte tardive) ou plus petit (récolte plus précoce) que pour une variété précoce.

* En augmentant la température le rendement en grains peut augmenter mais il peut diminuer au-

deld d’un certain seuil.

*L’¢étudiant devra commenter et analyser les résultats suite aux changements des parametres

génétiques G3 et G2

Parameétre du climat (température)

Parameétre de température

Au début, I’étudiant va modifier trois paires de températures constantes (min et max différents) en

utilisant des donneées climatiques réalistes pour la région d’étude.

*Son premier scénario est de saisir des températures basses en début et celui de températures

élevées au milieu de la saison.

*1| sera suivi par la saisie de températures basses afin de tester les effets de gels (températures
minimales de -2 et —4°C) pendant la phase végétative, peu aprés la floraison et pendant le

remplissage du grain.
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Un autre scénario que 1’étudiant devra interpréter concerne des changements du PAR pendant
differentes phases de développement du mais : notamment pendant la phase qui suit la floraison et

celle de croissance linéaire du grain. .

A la fin de cette partie, 1’étudiant pourra présenter plusieurs hypothéses sur I’amélioration de la
production du mais selon le milieu. Cet apprentissage est une expérience acquise a 1’étudiant lui
permettant de suggérer des améliorations dans I’itinéraire technique de cette culture, comment
pallier a des effets de climat, en particulier des températures élevées en plain remplissage du grain

et ’effet du gel sur la phase de floraison male et femelle de la culture.

Remarque :

Interrogation :

Nous tenons seulement a informer nos chers étudiants d’une interrogation qui revient souvent lors

de ce cours : Pourquoi nous n’utilisons pas ce modeéle avec des données algériennes ?

Réponse :

L’ensemble du modéle nécessite des données réelles des différents parametres du végétal, météo,
pour une seule saison agricole du Mais. On ne posséde pas a la fois I’ensemble de ces données

qui nous permettront de créer des scénarios selon des conditions algériennes.
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Lexigue

Lexique des différentes abréviations utilisées dans le cours modéle de Pan- liste des variables

Abréviation Signification

ANP Concentration en azote de la plante (en % de la matiére seche) ;

CNP Concentration critique en azote de la plante (en % de la matiere seche)

D., Durée d’engorgement en eau (jours).

DW, Matiére seche journaliére de la partie aérienne (kg.ha™)

f(N) Effet du statut azoté de la plante sur le taux d’accumulation de I'azote dans le grain

f(NA) Effet de la quantité d’azote de la plante accumulée a la floraison sur le prélevement de I'azote en

post floraison (sans dimension)

f(T) Effet direct de la température sur I'accumulation d’N dans le grain (sans dimension)

f(wW) Effet du statut hydrique de la plante sur le taux d’accumulation de I'azote dans le grain (sans
dimension)

GDD Somme des degrés jour aprés la floraison (base 9°C)

GLW Poids sec des balles (g.m™)

GN Contenu azoté du grain (mg N.grain™)

GNg Contenu azoté du grain au début de sa formation (mgN.grain™)

GNA Azote disponible pour un grain (mg N.grain™.jour™)

GNR Taux d’accroissement de I'accumulation de I'azote dans le grain (mg N.grain™.jour™)

GNRm Taux d’accroissement de I'accumulation de I'azote maximale dans le grain (mg N.grain™.jour™)

LAI Indice de surface foliaire verte

MNP Concentration minimale en azote de la plante (en % de la matiere seche)

NCC Concentration en azote dans les balles (en % de la matiere seche)

NCCrrax Concentration en azote dans les balles a I’'anthése (0.25 % de la matiére seche)

NCS Concentration en azote des tiges (en % de la matiére seche)

NCSA Concentration en azote des tiges a la floraison (en % de la matiere séche)
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nk
NTC
NTL
NTR
NTS
NUP
NUP,
NUP,
NUPR,
PFD
SLNC

STW

TGNA
Tmax
Tmin

To

U

Uim

Valeur constante (0.0049)

Quantité d’azote dans les balles (épis sans grains) remobilisable

Quantité d’azote dans les feuilles remobilisable

Quantité d’azote disponible pour la remobilisation des parties végétatives (g N.m2)
Quantité d’azote dans les tiges remobilisable (g N.m?).

Prélévement d’azote par la plante aprés floraison (g N.m?).

Seuil du prélévement de I’azote en post floraison (13.11 g N.m?)

Prélévement d’azote par la plante avant floraison (g N.m?)

Accroissement potentiel du prélévement de 1’azote, estimé de (0.6 g N.m™?)

Durée de remplissage physiologique (jour)

Contenu azoté spécifique des feuilles vertes par unité de surface foliaire (1.28 gN.LAI'".m?2)
Poids sec des tiges (g.m?)

Température moyenne journaliére (°C)

Evapotransipration réelle (mm)

Quantité totale d’azote disponible pour remplir les grains (gN.m?)

Température maximale journaliere (°C)

Température minimale journaliére (°C)

Température optimale pour I’accumulation de I’'N (24.2°C)

Evapotransipration potentielle (mm)

Azote lié a I’expansion de la surface foliaire (g.m™).

Accroissement maximal lié a ’expansion de la surface foliaire (0.4 g N.m2.jour™)

Quantité d’azote liée a ’accumulation de la biomasse non-foliaire (g.m?)
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