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RESUME

L’étude qui a été realisée au cours de deux cycles de la culture du blé
(années 1986/87 et 19 7/88) a porté sur I'effet du stress hydrique et de la fertilisation
azotée sur I’éfficience d’interception (ei) du rayonnement solaire dans le domaine du
visible (P.AR.) ainsi que sur lefficience de conversion (¢b) en matiere séche du
r%yopnement intercepté. Le rayonnement intercepté a été déterminé 2 I'aide de photos
h rmsphéri%ues et de la réflectance spectrale mesurée avec un radiométre de simulation
du satellite SPOT.

D’autre part, I'étude a évalué les relations entre la matiére séche produite
et Pefficience ¢b avec des paramétres caractérisant I'état h drique de la culture tels que
Iévapotranspiration réelle (ETr), le rapport entre l’é’Tr et Pévapotranspiration
potentielle (ETr/ETp) ainsi que le "Stress Degree Day" (SDD). Ces données ont &té
acquises 3 partir d’'un dispositif de mesures micrométéorologiques implantés sur les
parcelles seche et irriguée.

La relation linéaire obtenue entre les valeurs hebdomadaires de
Pefficience €b et les-indices caractérisant 1’état hydngue de la culture tels que I'ETr, le
rapport ETr/ETp et le SDD suggere la possibilité d’utilisation conjointe des modgeles
d’mtercepgion du rayonnement solaire et (fes modeles d’évapotranspiration pour estimer
la production de matidre sche du blé en conditions de stress hydrique.

Les bonnes performances des données de réflectance spectrale pour
caractériser I'évolution de I'indice foliaire et du rayonnement intercepté et de la
température de surface pour évaluer Pétat hydrique de la culture indiquent la
perspective d'utilisation de 1a télédétection satellitaire dans ces modgles.

MOTS-CLES : mati2re séche, rayonnement photosynthétiquement actif (P.AR.),
interception du P.AR. (€i), efficience de conversion en matiére séche (eb), photos
hemis hériques, réflectance spectrale, éva otranspiration, température de surface,
stress hydrique, fertilisation azotée, climat mé)diterranéen.
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SPECTRALLY ESTIMATED INTERCEPTION AND USE EFFICIENCY OF
SOLAR RADIATION OF A WINTER DURUM WHEAT SUBJECTED TO
NITROGEN AND WATER DEFICIENCES. RELATIONSHIPS WITH
EVAPOTRANSPIRATION AND CROP SURFACE TEMPERATURE.

ABSTRACT

A two years study was conducted to evaluate de possibility of using the
combination of models based on light interception and on evapotranspiration to
estimate dry matter production of a winter durum wheat.

A first step consisted in evaluating the effect of two nitrogen and two irrigation
levels on the crop efficiency ( €i) to intercept the solar radiation (P.AR.) and on the
efficiency (eb) with which this intercepted energy is converted to dry matter. The
evolution of €i during crop cycle was spectrally estimated by using a previously
established relationship between €i (measured with hemispherical photographs) and the
spectral reflectance. €i and €b were more affected, respectively, by the nitrogen and the
water deficiencies.

A relationship was also established between dry matter production and/or the
efficiency €b with the water stress indices based on the evapotranspiration (ETr), relative
evapotranspiration (ETr/ETp) and on the sum of the difference between the crop and
the air temperatures (SDD). The linear relationship between these parameters suggest
the possibility of combining these two approaches to estimate dry matter production of a
wheat crop subjected to water stress. Howeyer, the low coefficients of determinations
obtained (R%=0.42 for the ETr/ETp and R2=0.54 for SDD) suggest more research is
needed before operational utilisation.

KEY WORDS: Dry matter; photosynthetically active radiation (P.A.R.); efficiency of
light interception (¢i); light use efficiency (eb); hemispherical photographs; spectral
reflectance; evapotranspiration; crop surface temperature; water stress; nitrogen
fertilization; mediterranean climat.
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INTRODUCTION

L’estimation du rendement des cultures céréalieres est I'un des objectifs
de la majorité des programes de recherche agronomique. Dans ce cadre, la disponibilité
de Iénergie solaire et de I'eau somt deux facteurs essentiels pour le processus
photosynthétique des plantes et donc de leur production,

Parmi les différents modeles existants pour I'estimation de la production
d’une culture, celui proposé par Monteith (1972, 1977), malgré ses limitations, est I'un
de plus atractifs, notammnet par sa simplicité. Il indique que la production de matiére
séche totale (MS) peut é&tre décrite par le formalisme suivant:

MS = {ecei €bRgdt
t

ol €c est la proportion du rayonnement photosynthétiquement actif (P.A.R.) du spectre

solaire, €i I'efficience d’interception du P.A.R., ¢b Pefficience de conversion en matiére
séche du rayonnement intercepté par la culture et Rg est le rayonnement solaire global.

Pour des conditions d’alimentation hydrique et minérale non limitantes, ce
modéle permet I'estimation de la production de matiére séche d’une culture par la
simple estimation de la quantité d’énergie intercepté pendant le cycle de cette culture.
Ceci parce que, pour ces conditions, et notamment quand elle est integrée sur des
longues périodes, I'efficience b peut étre considérée maximale et constante. Il est donc
possible d’estimer la production maximale ou potentielle d’'une région en fonction de la
disponibilité d’énergie et de I'efficience de interception de cette énergie par la culture
comme a déja été montré par Gosse et al. (1986).

Pour des conditions non optimales, I'estimation de biomasse 2 partir de ce
modgle apparait plus problematique, des travaux récents indiquant que lefficience €b,
contrairement aux premiers résultats que la considéraient constante, méme pour des
conditions non idéales, est en effet affectée non seulement par les stresses hydrique et
minéral mais également par la phase phénologique de la culture.

Il faut rappeler que le stress hydrique est la contrainte la plus importante
des cultures pluviales dans les différentes parties du monde. Le risque de stress hydrique
résulte, en général, de I'insuffisance ou de la mauvaise répartition des pluies et
conditionne I'utilisation de technologies modernes (cultivars, fertilisation minérale,
pesticides etc) par les agriculteurs. La figure 1 illustre bien le cas de I'évolution de la
productivité du blé cultivé dans des régions avec de différents niveaux de risque de stress
hydrique. Ainsi, en Angleterre, ou le regime pluviométrique est favorable au
développement de la culture, la production de blé a beaucoup augmenté (moyenne de
67 kg.ha‘l.an'l) dans les derniéres 35 4 40 années, alors que, pour des conditions ot les

pluies sont insuffisantes ou mal réparties, les productivités sont plus faibles et trés
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variables (cas de I’Australie et de la Syrie). En Australie, 'accroissement de rendement,
pendant la méme période, a été de seulement 13 kg.ha'l.an'l.

Une situation similaire est observée dans la région centrale du Brésil
(Cerrado) oil, malgré I’'abondance des pluies, les chutes de productivité des cultures
Pluviales sont parfois trés fortes en raison de Iapparition des périodes de sécheresse
(appelées Veranicos) pendant la saison pluvieuse. Les baisses de productivité sont
variables selon les cultures, le riz pluvial étant I'une des plus affectées. En raison de la
grande surface cultivée (environ 4 million d’hectares) avec ce systéme, qui répresente
environ 60-70% de la production nationale de riz, Papparition du "veranico" entraine des
pertes pouvant atteindre jusqu’a 1 million de tonnes pour cette céréale qui est, avec le
haricot, la base de I'alimentation pour des millions de brésiliens (Embrapa, 1981).

En considérant I'effet du stress hydrique sur les cultures, on doit se poser
la question:

comment estimer la production de matiére séche d’une culture pour des régions affectées par
le stress hydrique a partir d'un modéle basé sur 1 ‘interception du rayonnement solaire
comme celui proposé par Monteith?

Une option possible semble étre la suivante: estimer la production de
matiére séche optimale espérée en mesurant le rayonnement solaire intercepté par la
culture (¢i) et en supposant des valeurs maximales de €b (qui doivent étre connues) et, en
méme temps, suivre I'état hydrique de cette culture de fagon 4 pouvoir corriger, si
nécessaire, les valeurs de matiére séche produite par I’application d’un indice de stress
hydrique. C’est dans ce sens que cette étude a été congue.

Les objectifs en sont les suivants:
1) Objectif global:

-Evaluer la possibilité d’estimation de production de matidre séche d’une culture
de blé a partir de Futilisation conjointe d'un modele basée sur Pinterception du
rayonnement solaire et des indices de stress hydrique basés sur Pévapotranspiration et la
température de surface.

2) Objectifs spécifiques:

2.1.Quantifier le stress hydrique de la culture 2 partir de mesures de
d’évapotranspiration et de Ia température de surface;

2.2.Evaluer l’efficacité des indices de végétation basés sur la réflectance spectrale
pour caratériser I'évolution de I'indice foliaire et de Pinterception du P.A.R. en
conditions variables de fertilisation azotée et d’irrigation;
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2.3.Caractériser I’effet de la fertilisation azotée, du stress hydrique et de la phase
Phénologique de la culture sur les efficiences €i et €b;

24.Etablir les relations entre la production de matiere séche et/ou b avec les
indices de stress hydrique basés sur les mésures d’évapotranspiration et de température
de surface.

Cette étude comporte 6 chapitres: les deux premiers sont consacrés,
respectivement, 4 Panalyse bibliographique et 2 la description de Pexpérimentation alors
que les quatre suivants présentent les résultats obtenus.






CHAPITRE 1
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CHAPITRE 1. ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1, Estimation de la biomasse a partir d’un modéle de rendement énergetique

L'utilisation du concept de rendement énergétique dans P'analyse de la
croissance en matiére séche d’une culture s’est beaucoup développée ces dernilres
anné€es. Ce concept a été utilisé par plusieurs auteurs (Osman, 1971; Biscoe &
Gallagher, 1977; Charles-Edwards, 1982) et a mis en évidence que la production finale
d’une culture est basé sur trois points:

-la quantité d’énergie interceptée par le couvert
Tefficience avec laquelle I'énergie interceptée est transformée en matiere séche
-la répartition de cette matiére séche dans les différents organes de la plante.

Les deux premiers aspects sont pris en compte par le formalisme proposé
par Monteith (1972), dans lequel la production de matiére seéche d’une culture peut étre
exprimée par I'équation suivante:

MS= J €cei ebRgdt (L1)
t

od  Rg=rayonnement solaire global incident;

MS =matiére séche produite;

€c=proportion d'énergie photosynthétiquement active (PAR : 400 - 700 nm)
contenue dans le rayonnement solaire global (300 - 3000 nm);

ei=efficience de ’absorption du PAR incident par le couvert;

eb=efficience de conversion em matiére séche du PAR intercepté par le
couvert;

t = période de temps.

~ Par la suite, nous allons analyser le réle de chacun de ces éléments sur la
production finale de biomasse et montrer P'influence des facteurs propres de la culture,
des techniques culturales et de I'environnement sur chacun de ces paramétres.

L.1.1. Efficience climatique (¢c)

De toutes les radiations du spectre solaire (Fig.L.1) seule la fraction du
visible ou du rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) est absorbée par les
pigments chlorophylliens de la plante.

La définition de la bande spectrale du PAR est légerement différente
selon les pays. Ainsi, en Union Soviétique et dans les pays de I’Europe de I’Est, le PAR
est défini comme étant la radiation comprise entre 380nm et 710nm tandis qu’aux Etats
Unis et en Europe de 'Ouest le PAR comprend la bande spectrale de 400nm a2 700nm
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laquelle, selon McCree (1972), est la plus appropriée pour caractériser le rayonnement
utile 2 la photosynthese des plantes.

La proportion d’énergie photosynthétiquement active du rayonnement
global (ec) se situe entre 0.42 (dans le direct) et 0.65 (dans le diffus) avec une moyenne
de 0.50 (Ross, 1975). Szeicz(1970) a trouvé, & Cambridge, Angleterre, une moyenne
annuelle de 0.49 avec des valeurs minimales de 0.48 pendant le printemps et maximales
de 0.51 en hiver. Selon Monteith (1972), une valeur moyenne de €, €gale 4 0.50 serait, en
principe, valable pour les régions tropicales et tempérées. Cette hypothése est confirmée
par les résultats de Varlet-Grancher et al. (1982) qui ne trouvent pas de variation
significative de € ¢ pour différentes hauteurs de soleil, de couvertures nuageuses ou de
latitudes (Guadaloupe et région parisienne). Ils ont trouvé une valeur moyenne de €,
égale a 0.48.

1.1.2, Efficience de Pinterception du rayonnement solaire (i)

Plusieurs études ont montré que, dans des conditions d’alimentation
hydrique et minérale non-limitantes, il existe une relation linéaire entre la production
totale de matiére seche et le total du rayonnement intercepté par la culture, qui est trés
. dépendant de P'évolution de Pindice foliaire (Monteith, 1972, 1977; Gallagher & Biscoe,
1978; Varlet-Grancher et al.,1982).

L’exemple de la figure 1.2 montre que la production de matiére séche MS
est en relation linéaire avec la radiation globale interceptée R pendant le cycle de sorte
que lefficience de conversion de cette énergie en biomasse, lo (ou €b) a une valeur
constante. Les valeurs minimales et maximales, pour un climat donné, sont representées
par A et B, respectivement. Si, par exemple, la relation entre MS et R est représentée
par le point C, la culture a utilisé Iénergie avec lefficience maximale, mais la
production est inférieure au maximum parce que I'interception du rayonnement incident
n'est pas optimale. Par contre, si la performance de la culture est représentée par le
point D, la réduction de production est attribuée a la diminution de Pinterception du
rayonnement (B-C) et a une plus faible efficience photosynthétique, lg (Legg et al,
1979).

L'effet des différents facteurs qui peuvent affecter [Iefficience
photosynthétique sera présenté ultérieurement. Dans la suite, nous allons exposer les

méthodes les plus utilisées pour caractériser Iinterception de la lumiére par le couvert
végétal.
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TOTAL DRY MATTER (DM)

—————
INTERCEPTED SOLAR RADIATION (R)

Figure 1.2. Schéma de la relation entre la production totale de matiére séche d'une
culture (DM) et linterception du rayonnement solaire (R). Les points A, B, C et D
représentent les situations discutées dans le texte; I, et les sont les efficiences
Dhotosynthétiques (d’aprés Monteith, 1977 modifié par Jordan, 1983).
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1.1.2.1. Méthodes de mesure du rayonnement solaire intercepté par un couvert
végétal

L'interception du rayonnement solaire par un couvert végétal I a été
décrite par plusieurs auteurs (Monsi & Saeki, 1953; Gallagher & Biscoe, 1978; Charles-
Edwards, 1982) en utilisant la relation suivante:

I=1,exp(kIF) (12)

od I, = le rayonnement incident
k = coefficient d’extinction de la lumiére dans le couvert
IF = indice foliaire

En utilisant, notamment les résultats obtenus par Monteith (1965) avec
lindice foliaire cumulé du haut vers le bas du couvert, Charles-Edwards (1982) montre

que Pincidence et, par conséquent, I'interception des flux de photons visibles Q peut étre
calculé par:

Q=1-(/I,) = 1-exp (-kIF) (L3)
Une autre fagon de représenter le rayonnement solaire intercepté par le

couvert est d'introduire le point de saturation ou I’asymptote maximale de Pinterception
A de fagon a avoir:

€i = A (1-exp(-k IF) (14)

Ces équations de base ont été établies en utilisant notamment;
-les mesure des différentes composants du bilan radiatif:
-la méthode des photos hémisphériques;

Dans la suite, nous analyserons briévement les principes de base de ces
deux méthodes d’obtention de €i.

1.1.2.1.1. Bilan radiatif

Le rayonnement utile 2 la photosynthese intercepté par un couvert végétal
(PARI) est exprimé par la relation suivante:

PARi = ¢i = (PAR0-PARt) + (PARrs-PARrc) (15)
Les indices expriment les différents composants du bilan:
(o) incidente
(rs) réfléchie par le sol

(rc) réfléchie par 'ensemble sol-culture
(t) transmise au sol
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La figure 1.3 montre un schéma des différents composants du bilan radiatif
d’un couvert. Il peut étre mesuré par l'utilisation de différents capteurs tels que:

-des cellules type Lambda (Li-Cor "Quantum sensor") qui mesurent les flux des
photons visibles (Hipps et al., 1983);

-des piles solarimétriques (Fasheun & Dennett, 1982);
-I'utilisation combinée de plusieu}s types de capteurs tels que:

*le pyranometre de Moll (Kipp & Zonen) qui permet de mesurer le
rayonnement global;

*le spectroradiometre (LS.C.0.) pour avoir le PAR incident (PARo) ou
réfléchi par ensemble sol-culture (PARrc) (mesures ponctuelles);

*des cellules type Lambda pour mesurer les mémes PARo et PARrc mais
en continu;

*des pyranometres linéaires pour obtenir le rayonnement global transmis
au sol (Varlet-Grancher et al., 1982).

Par suite de la forte absorption du rayonnement dans le domaine du PAR
par des feuilles vertes, plusieurs auteurs considérent le rayonnement intercepté (PARi)
comme effectivement absorbé par la culture (PARa) (Asrar et al., 1984; Gosse et al,
1986; Baret et al., 1989). Dans la majeure partie de ces études, on utilise la loi classique
de pénétration de la lumiére dans le couvert, décrite auparavant.

Les unités de mesure du rayonnement global Rg ou du PAR sont
exprimées en W.m2.J-1 ou Mole de hotons.m'z.s'l, pour les données instantanées ou
MJ.m'z.j'1 ou Mole de photons.m'z.j' pour les données cumulées.

La mesure de PARa, A partir des composants du bilan radiatif a été
utilisée par plusieurs auteurs pour différentes cultures telles que: Canne & sucre (Varlet-
Grancher et al. 1982); Mais (Varlet-Grancher et al,, 1982; Gallo et al,, 1985); Orge
(Gallagher & Biscoe, 1978); Luzerne (Gosse et al., 1982; Allirand et al., 1988) et Blé
(Gallagher & Biscoe, 1978; Hipps et al., 1983; Hatfield et al., 1984).
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Figure I4. Photos hémisphériques prises au—dessous d’un couvert de blé (variétés
Kolibri et Sirius) avec trois densités de plantes par m™2 et orientées de fagon que
les rangs soient disposés horizontalement (d'aprés Hooper, 1975).
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1.1.2.1.2. Photos hémisphériques

Cette méthode, qui a été développée par Evans & Coombe (1959), a été
utilisée par plusieurs auteurs (Anderson, 1964, 1971; Bonhomme & Chartier, 1972;
Bonhomme et al., 1974, Olioso, 1987; Baret et al., 1989). La majeure partie des études
utilisant cette technique a été faite sur des foréts.

Bonhomme & Chartier (1972) ont utilisé les photos hémisphériques pour
estimer le coefficient d’extinction de la lumiére dans le couvert de Mais et de Patate
douce. Cette technique est basée sur la probabilité d’un rayon de soleil, & n’importe quel
angle azimuthal, de traverser la vofite végétale sans étre intercepté. Dans ce cas, les
photos sont prises au dessous du couvert avec I'appareil orienté vers le ciel. La méme
technique a été utilisée par Hooper (1976) pour mesurer I'interception du rayonnement
solaire du blé et de I'orge comme P'illustre la figure 1.4. Il a montré que la hauteur et le
placement de la camera au dessous du couvert de cultures céréalidres n’est pas trop
difficile et qu'il y a bonne concordance (x 5%) avec le PARi mesuré avec de tubes
solarimétriques quand le couvert était bien développé.

Bonhomme (1976) a aussi utilisé cette technique pour estimer I'indice
foliaire et I'interception des rayonnements solaires incidents pour les cultures de Mais,
Patate douce, Canne & sucre et Vigne. La méthode s'est montrée efficace dans
Pestimation du PAR absorbé par ces cultures. En raison de sa rapidité, 'auteur suggére
Pemploi de cette méthodologie comme une alternative aux mesures faites avec les
Pyranomgétres, notamment lorsqu’une grande précision n’est pas nécessaire.

Bonhomme et al.(1974) ont trouvé une bonne concordance entre Iindice
foliaire mesuré et estimé 2 partir des photos hémisphériques prises non plus au dessous,
mais au dessus des cultures en phase d’implantation. Le méme principe a été utilisé par
Olioso (1987) et Baret et al. (1989) pour estimer la fraction du rayonnement
photosynthétiquement actif absorbé (PARa) par le couvert. Il s’agit de calculer la
fraction du rayonnement intercepté par la végétation pour chaque direction d’incidence
caractérisée par un angle azimuthal et un angle zénithal.

La distinction entre les éléments verts photosynthétiquement actifs et le
sol ou la végétation sénescente est faite en combinant les images rouge et proche
infrarouge extraites de la photographie sous la forme d’un "indice de végétation”. La
fraction absorbée, estimée a partir de la photographie dans la direction incidente du
soleil, est reliée 2 la quantité d’énergie incidente dans le domaine du PAR. Ainsi, il est
possible de calculer la fraction du PAR absorbée dans la journée et dans le cycle de la
culture. Plus de détails sur cette méthodologie seront présentés dans le chapitre II
puisqu’elle sera utilisée pour I’estimation de €; dans cette étude.
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Figure 1.5. Schéma illustratif du concept de la réflectance bidirectionnelle (d’aprés
Guyot, 1989).
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L’analyse des ces deux méthodes montre que le calcul de €; 4 partir des
photos hémisphériques permet, en principe, d’éviter trois faiblesses de la méthode du
bilan radiatif:

-la difficulté de mesurer la fraction du PAR transmise 2 la partie inférieure de la
strate verte, dans la phase d’installation de la culture;

-la non séparation des organes verts photosynthétiquement actifs des feuilles et
d’autres éléments sénescents en fin de cycle;

-la difficulté d’avoir une bonne intégration spatiale, notamment dans la phase
initiale de la culture, & moins d’installer un nombre important de capteurs ou d’avoir des
capteurs pouvant se déplacer sous le couvert.

Par contre, Olioso (1987) a trouvé quelques difficultés dans le calcul de €;
a partir des photos hémisphériques. Ces difficultés étaient liées 2 la qualité de
discrimination sol-végétation qui était trés dépendante des conditions d’éclairement le
jour de la prise des photos. Les meilleurs résultats ont été observés en prenant les
photos avec un temps couvert.

1.1.2.2, Estimation du PAR intercepté a partir de la réflectance spectrale.

Avant d’aborder sa relation avec €;, il est nécessaire de rappeler quelques
définitions de base liées 2 la réflectance. On verra ensuite, les facteurs qui affectent la
réflectance d’un couvert aussi bien que la notion d’indice de végétation.

1.1.2.2.1, Définition de la réflectance bidirectionnelle

Selon Guyot (1989), le terme facteur de réflectance est préférable a celui
de la réflectance bidirectionnelle parce que sa définition est plus générale et s’applique
a tous les cas. "Le facteur de réflectance R est le rapport du flux énergétique réfléchi par
un €lément de surface dans un cone, dont le sommet est sur I'élément de surface, au flux
énergétique qui serait réfléchi dans le méme angle solide par un réflecteur diffusant
parfait (surface blanche lambertienne) et recevant le méme éclairement” (Fig.L5). Cette
définition ne dépend pas de la géométrie de 'éclairement.

R = J QL (85, o, )eose, dn, /L, J Qp cose, o, = L(g,)/L,, (L6)

ol O = angle solide dans lequel le flux énergétique est mesuré
L = luminance énergétique regu par le capteur
8, ¢ = repérage d’une direction donnée en coordonnées polaires; © angle zénithal
et ¢ azimut
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& = flux énergétique
i,r = indices caractérisant I’énergie incidente ou réfléchie, respectivement
L,, = luminance d’un réflecteur diffusant blanc lambertien

Dans le cas ol on n’utilise pas une surface de référence, mais si on mesure
Péclairement incident E, le facteur de réflectance est obtenu en remplacant Lw par
E/wQo car par définition

E=wQolLw (avec Qo = 1sr) L7

ce qui donne:

R=wL(a)/E (L8)

Dans le cas du rayonnement solaire direct qui arrive 2 la surface terrestre
on peut parler de réflectance bidirectionnelle car Péclairement a une direction donnée
E (8;, ¢;). Cependant, ’éclairement regu par un radiométre ou par un satellite qui vise le
sol est composé non seulement par le rayonnement direct mais également par le
rayonnement diffus. C’est pour cette raison que le terme facteur de réflectance est
préférable (Guyot, 1989). Si I'on ignore le rayonnement solaire diffus la réflectance
bidirectionnelle peut &tre exprimée par I’équation suivante:

=w Ly () /E (e, 0;) (1.9)

1.1.2.2.2. Rappel des facteurs affectant la réflectance d’un couvert végétal,

Le flux de rayonnement solaire réfléchi par un couvert végétal est la
résultante d’'une combinaison de flux élémentaires qui sont réfléchis par les différentes
strates de feuilles et du sol. Ainsi, la réflectance d’un couvert végétal dépend de la
réflectance des feuilles, de leur disposition et, dans une moindre proportion, de la
réflectance du sol (Richardson and Wiegand, 1977).Pour mieux comprendre le réle de
chacun de ses éléments dans la réflectance d’'un couvert végétal, ces derniers seront
analysés séparément et d’'une facon trés synthétique.

1.1.2.2.2.1. Les propriétés optiques des feuilles
L'évolution de la réflectance des feuilles de blé, en fonction de la

longueur d’onde, est montrée par la figure L6. Elle indique trois domaines spectraux
dans lesquels les propriétés optiques des feuilles sont caractéristiques (Guyot, 1989).
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a) Visible (400-700nm)

Dans ce domaine, les feuilles ont une faible réflectance (15% maximum)
etune trés faible transmittance. La majeure partie du rayonnement solaire est absorbé
par les pigments foliaires (Gates et al., 1965 ; Gates, 1970):

* de 400 4 500 nm absorption par les caroténes, les xanthophylles et les
chlorophylles;

* de 600 2 700 nm absorption par les chlorophylles.

Ainsi, & cause du spectre d’absorption de leurs pigments, les feuilles présentent
un niveau minimum de réflectance dans les bandes bleue et rouge et un maximum dans
la bande jaune-verte (550 nm environ).

b)Proche infrarouge (700-1300 nm)

Dans ce domaine, il n'y a pratiquement pas d’absorption du rayonnement
solaire incident par les pigments ni par I'eau. La structure interne du mésophylle et
particulidrement la participation des vides d’air (Sinclair et al., 1973) et I’épaisseur de la
feuille (Gausman, 1974) détermineront les propriétés optiques de la feuille dans ce
domaine.

c)Infrarouge moyen (1300-2500 nm)

Dans ce domaine, les propriétés optiques des feuilles sont essentiellement
affectées par leur teneur en eau (Tucker et Garrat, 1977; Guyot, 1984). Nous ne
traiterons pas ce domaine par la suite, car Iinfrarouge moyen n’est pas détecté par les
capteurs du radiométre de simulation du satellite SPOT.

d) Facteurs qui affectent les propriétés optiques des feuilles.

Les propriétés optiques des feuilles sont affectées par plusieurs facteurs.
Parmi eux, les plus importants sont:
- 1a structure anatomique,
- P4ge (sénescence),
- la teneur en eau,
- les déficiences minérales,
- les attaques parasitaires.

Les changements des propriétés optiques associés 2 Page des feuilles sont
trés marqués comme le montre la figure 1.7. La disparition des pigments chlorophylliens
entraine un fort accroissement de la réflectance dans le jaune-vert et dans le rouge.
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Dans le proche infrarouge, la réflectance évolue seulement lorsque la structure interne
de la feuille est affectée par son desséchement (Guyot, 1984).

Les modifications de la réflectance des feuilles en fonction des déficiences
minérales sont dues aux variations de la teneur en chlorophylle des feuilles et, selon la
sévérité du stress, au changement de leur structure anatomique (Gausmann et al.,, 1972;
Guyot, 1989). Ainsi, la déficience de Pazote par exemple peut étre caractérisée par la
réflectance spectrale dans les bandes d’absorption de la chlorophylle. Elle peut affecter,
non seulement les propriétés optiques des feuilles dans le domaine du visible, mais
également dans le proche et le moyen infrarouge en fonction des réductions de leurs

épaisseurs et de leur teneur en matiére séche par unité de surface (Guyot, 1989).

L’effet du stress hydrique sur la réflectance des feuilles est beaucoup plus
marqué dans Pinfrarouge moyen que dans le visible et le proche infrarouge. Cependant,
il faut que le stress hydrique soit trés marqué pour qu’il puisse &tre détecté par les
mesure de réflectance dans I'infrarouge moyen (Guyot, 1989).

Une analyse plus compléte de leffet des différents facteurs sur les
propriétés optiques des feuilles est présentée par Gates et al. (1965), Gausman et al.
(1969, 1972, 1977), Guyot (1984, 1989) et Grant (1987).

1.1.2.22.2, Propriétés optiques des sols

Geénéralement, les propriétés optiques des sols sont affectées par ’humidité, la
composition minérale, la teneur en matiére organique et ’état de surface du sol.

Bowers & Hanks (1965) ont montré l'influence de humidité du sol sur la
réflectance (Fig.1.8). Cette figure montre que:

-la réflectance d’un sol croit progressivement du visible au moyen infrarouge ,

-ily a, comme pour la végétation, des bandes d’absorption de 'eau dans le moyen
infrarouge qui, sont d’autant plus intenses que le sol est plus humide,

-la réflectance est affectée par la teneur en eau du sol dans tout le domaine
spectral considéré, mais elle est d’autant plus faible que le sol est plus humide.

En général, les sols sont plus réfléchissants que la végétation dans le
visible et moins dans le proche infrarouge. Ces caractéristiques peuvent jouer un réle
important dans la phase d’implantation de la culture quand elle est peu couvrante (cas
des cultures en rangs, faibles indices foliaires) et quand la visée ou le soleil sont proches
de la verticale (Vanderbilt et al., 1981; Baret & Guyot, 1986; Baret et al., 1989).
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Le contraste des propriétés optiques entre le sol et la végétation a été
utilisé pour évaluer la sensibilité des différents indices de végétation en faisant varier les
propriétés optiques des sols, fonction des types et des états des ces sols (Ezra et al.,
1984; Huete et al., 1985; Elvidge & Lyon, 1985)

1.12.2.2.3. Effet des facteurs propres et externes au couvert sur la réflectance

Le flux de rayonnement solaire réfléchi par un couvert végétal est la
résultante d'une combinaison de flux réfléchis non seulement par les feuilles mais
également par le sol. Dans la phase initiale de la culture, les indices foliaires sont faibles
et le sol a une forte influence sur la réflectance tandis que la participation des feuilles
sera plus importante que celle du sol quand la culture se développera.

La figure 1.9 montre que le développement de I'indice foliaire provoque
une diminution de la réflectance dans le domaine du rouge et une augmentation du
proche infrarouge. Cependant, cette réponse spectrale a un limite (saturation) qui se
situe, pour la majeure partie des cultures, aux environs d’un indice foliaire de 3 dans le
Touge et entre 5 et 6 dans le proche infrarouge.

Les autres facteurs propres au couvert qui affectent la réflectance sont les
suivants:

-la structure géométrique du couvert avec des facteurs tels que l'indice foliaire,
Pinclinaison des feuilles et la distribution des inclinaisons des feuilles (Verhoef &
Bunnik, 1981)

-Porientation des rangs des cultures (Jackson et al., 1979; Vanderbilt et al., 1981),

Les facteurs externes qui peuvent affecter la réponse spectrale d’un
couvert végétal sont les suivants:

-la hauteur du soleil (Baret & Huet, 1979; Schnetzer, 1981; Verhoef & Bunnik,
1981);

-Pangle zénithal de visée (Guyot, 1983; Kimes et al., 1984);

-la dimension de la surface visée par le radiometre (Guyot, 1980);
-1a nébulosité (Guyot, 1980)

-la vitesse du vent (Lord et al., 1985).

La combinaison des réflectances spectrales, sous la forme d’indices de
végétation, a été proposée par plusieurs auteurs comme un outil pour minimiser
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I'influence des facteurs perturbateurs décrits auparavant. Les aspects les plus importants
des indices de végétation seront présentés dans le sous-chapitre suivant.

1.1.2.2.3 Les indices de végétation

Il existe plusieurs indices de végétation qui ont été développés afin de
permettre une meilleure caractérisation spectrale de la végétation verte et pour
diminuer I'influence des facteurs perturbateurs tels que les propriétés optiques du sol,
I'angle solaire et la végétation sénescente. Une revue de Porigine, de 'évolution et de la

justification de 48 types d’indices de végétation a été faite par Perry & Lautenchlager
(1984).

Les bandes spectrales les plus utilisées dans le calcul des indices de
végétation sont le rouge (R) et le proche infrarouge (PIR) puisque c’est dans ces deux

bandes que le contraste entre Ie sol et la végétation est le plus accentué (Fig.1.10).En
général, ces indices sont groupés en deux catégories:

-les indices basés sur le rapport des canaux,
~ceux basés sur la distinction sol-végétation.

Les indices le plus connus, basés sur le rapport des canaux, sont les suivants:

-Le rapport: RA = PIR/R (1.10)
(Pearson et Miller, 1972)

-La différence normalisée: NI = (PIR-R)/(PIR+R) (L11)
(Rouse et al.,1974)

-L'indice de végétation transformé: TVI = (ND + 0.5)%2 (L12)

(Deering et al,, 1975).

Les auteurs de cet indice ont ajouté 0.5 2 la valeur de ND pour éviter les
valeurs négatives et ont Pris la racine carrée du résultat pour stabiliser la variance.

Le rapport et la différence normalisée sont fonctionnellement équivalents,
c’est & dire qu’on peut passer d’'un indice 2 I'autre (Perry et Lautenschlager, 1984):

ND = (RA-1)/(RA+1) et RA = (1+ND)/(1-ND) (L13)

Les indices de végétation basés sur la distinction sol-végétation ont &té
développés avec Pintention de mieux séparer, au niveau de la réponse radiométrique, la
participation du sol et de Ia végétation. Le PVI (Perpendicular Vegetation Index), qui a
été proposé par Richardson et Wiegand (1977), est Pun des indices le plus utilisés. Sa
formulation est la suivante:
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PVI = [(Ryo-Rygg)® + (PIRgo-PIR )% (1.14)

Il représente, dans le plan rouge et proche infrarouge, la distance
perpendiculaire du point "végétation" 3 la droite du sol (FigL11). Ses valeurs
augmentent avec le développement de la végétation A partir d’'un PVI=0 pour le sol nu.

Kauth & Thomas (1976) ont proposé un indice basé sur les mémes
principes que le PVI pour les quatre canaux Landsat (MSS). La connaissance de cet
indice, dénommé Tasseled Cap, passe nécessairement par I'obtention des axes
orthogonaux définissant les objets caractéristiques qu’ils doivent mesurer tels que:

- le sol (SBI : Soil Brightness Index)
- la végétation verte (GVI : Green Vegetation Index)
- la végétation sénescente (YVI: Yellow Vegetation Index).

Jackson (1983) a utilisé ce méme principe pour évaluer efficacité des
indices de végétation basés sur la combinaison de plusieurs canaux de différents
satellites.

En effet, augmentation du nombre de canaux utilisés dans le calcul d’un
indice de végétation n’apporte souvent pas une amélioration significative par rapport 2
I'utilisation des seuls canaux rouge et proche infrarouge (Jackson, 1983; Perry &
Lautenschlager, 1984; Elvidge & Lyon, 1985)

Selon Elvidge & Lyon (1985), le critére de choix d’un indice de végétation
devrait &tre basé notamment sur la valeur du rapport signal/bruit (S/B = (Sensibilité 2
I’état de la végétation)/(Sensibilité aux facteurs externes a la végétation).

1.1.2.2.4. Relations entre PARi et la réflectance spectrale

Saeki (1963) a montré que le flux de photos visibles incident sur les
feuilles et disponibles pour la photosynthése Ip peut étre décrit par 'équation suivante:

Ip = [(1+0)k I, exp(-k IF)] / (1-m) (1.15)

ol I, = rayonnement solaire incident
k = coefficient d’extinction de la lumiére dans le couvert
IF = indice foliaire
r,m = coefficients de réflectance et transmittance des feuilles, respectivement.
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Le calcul de €i par I'utilisation de l'indice foliaire, de la géométrie du
couvert, de la réflectance et de la transmittance des feuilles, associés a d’autres
parametres propres et externes du couvert a été proposée par plusieurs auteurs sous la
forme de modeles dites de réflectance et d’absorptance du rayonnement solaire. Parmi
les nombreux modeles existants, les plus utilisés sont le modele de Suits (1972) et le
modele SAIL (Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves) (Verhoef & Bunnik, 1981). Ces
modeles sont relativement complexes et utilisent des parameétres qui sont difficiles a
mesurer comme I’angle d’inclinaison des feuilles, par exemple.

Un modele simplifié de réflectance (ou de transmittance) a été proposé
par Baret (1988), qui a considéré que la réflectance est liée a l'indice foliaire de la
culture et varie entre deux limites:

-la réflectance du sol nu (quand I'indice foliaire est nul) et

-la réflectance infinie qui correspond 2 la valeur asymptotique atteinte lorsque
I'indice foliaire tend vers I’infini.

Ce formalisme peut étre écrit:
R, =R, + (Ry-R,) e ¥KRIF (L16)

ol R, = réflectance de la culture
R,, = réflectance infinie de la culture
Rs = réflectance du sol nu
kR = coefficient d’atténuation de la réflectance
IF = indice foliaire.

Le modele simplifié de Baret (1988) considére que Pabsorptance du
couvert dans le domaine du PAR peut étre représentée par:

A,=1-R;-(1-RY) T, (L17)

absorptance pars les parties végétales phtosynthétiquement actives
= réflectance hémisphérique du couvert

= réflectance du sol sous la végétation

T, = transmittance du couvert au niveau du sol

Il e

Comme il a été mentionné auparavant, la transmittance du flux incident a
travers un couvert végétal peut étre exprimée selon la loi de Beer:

Tc =e -kt IF (1.18)
avec:
k; = coefficient d’atténuation pour la transmittance
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Une analyse critique faite par Becker et al. (1988) montre que " ce modele
donne des résultats comparables 4 ceux qui sont fournis par des modéles plus complexes
mais avec certains limitations. Il demande un nombre plus réduit de parametres dont les
principaux sont I'indice foliaire et la fonction de distribution des inclinaisons des feuilles.
Il a ’avantage d’étre inversé plus facilement que les modéles complexes mais présente la
limitation de présenter des fortes absorptions spectrales pour le modéle en loi de Beer."

Selon Baret et al (1989), la quantité du PAR absorbé par le couvert (€;)
sera fonction: des propriétés optiques des feuilles actives (Rppor, TpaR); de la
réflectance de la strate inférieure non photosynthétiquement active (sol ou végétation
sénescente: RgpAR); de la géométrie du couvert ( en particulier I'angle d’inclinaison des
feuilles @) ) de I'indice foliaire vert (IF) et de la position du soleil (&g). On peut donc
écrire:

€j = £(6g IF, 6, RpAR, TPAR: RsPAR) (L19)

Ce sont également les mémes parameétres qui déterminent la réponse spectrale du
couvert:

Rc =g (Oos esa IF, 91’ Rf’ Tf9 Rs) (1‘20)
avec:

R, = réflectance du couvert
®, = orientation de la visée
Ry, Ty = réflectance et transmittance des feuilles pour le domaine spectral
considéré
= réflectance de la strate non verte sous jacente pour le domaine
spectrale considéré

R;

Il existe donc une relation fonctionnelle entre le facteur €i et 1a réflectance
spectrale d’un couvert. Cette relation a été mise en évidence A partir de considérations
théoriques faites par Sellers (1985), Kumar (1988) et Baret et al.(1988, 1989).

Les données expérimentales montrent, elles aussi, I'existence de la relation
étroite entre €; et la réponse radiométrique des cultures comme la betterave (Kumar &
Monteith, 1981); luzerne (Allirand et al.,1988); mais (Gallo et al.,1985) et le blé (Hipps
et al., 1983; Hatfield et al., 1984; Ajai et al., 1984).

Un exemple des relations entre €; et Pindice de végétation est montré dans
la figure 112. Ces données montrent, comme pour les relations entre €; et Iindice
foliaire, qu’il existe un effet évident de la phase phénologique de la plante. La dispersion
des données est plus accentuée dans la phase de sénescence et, plus particuliérement,
avec les plus faibles valeurs de la différence normalisée. Les auteurs ont attribué cette
dispersion 4 la mauvaise relation entre ¢i et I'indice foliaire puisque, dans ce cas, €i a été
estimé & partir de I'indice foliaire. |
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Les résultats de Baret et al. (1989) montrent P'importance des propriétés
optiques des sols dans I’estimation de €; A partir des données radiométriques. La
variabilité de €; est plus accentuée quand le sol est foncé ou humide et, notamment, en
conditions de faibles indices foliaires.

Conclusion

L’analyse bibliographique sur I'estimation de I'efficience d’interception du
rayonnement solaire dans le domaine du PAR (€i) nous a montré les aspects suivants:

-Le PAR intercepté est un des facteurs les plus importants pour la production
finale d’une culture, car il y a une relation linéaire entre de PARI et la matiére séche
produite. Cela est particuliérement vrai dans des conditions non-limitantes a la
croissance ce qui correspond 2 une forte efficience photosynthétique. Dans des
conditions non-idéales, I'efficience photosynthétique (¢b) peut &tre affectée et peut
jouer, elle aussi, un réle important dans la production finale comme on le verra dans le
sous-chapitre suivant;

-Le PARI peut étre obtenu directement par des mesure sur le terrain 2 partir soit
de 1a méthode du bilan radiatif soit par la prise de photos hémisphériques. L’avantage
principale de la méthode basée sur les photos hémisphériques semble étre liée a Ia
distinction des feuilles photosynthétiquement actives des feuilles sénescentes,
notamment aprés la floraison. Dans cette phase de la plante, la méthode du bilan
radiatif a une tendance 2 surestimer les valeurs de PARI en fonction de Iinterception du
rayonnement solaire par des feuilles sénescentes;

-Le PARI peut &tre estimé A partir de la réflectance spectrale , puisque ce sont
les mémes facteurs qui affectent ces deux variables. L’indice foliaire IF est le paramétre
de liaison entre ces deux variables, de fagon que:

L’estimation de PARIi A partir de la réflectance spectrale peut étre faite
soit, & partir des modeles dites de réflectance et d’absorptance, soit par des relations
établies expérimentalement. Malgré I'effort de simplification fait les dernieres années,
les modeles de réflectance ne sont pas encore opérationnels puisqu’ils sont souvent trés
complexes et utilisent des variables agronomiques d’obtention difficile comme c’est le
cas pour I'angle d’inclinaison des feuilles.
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Tableau I.1. Pente des ajustements linéaires (€b) entre la matiére séche produite et

le rayonnement intercepté ou absorbé: résultats bibliographiques (d’aprés Gosse et al.,
1986).

Expression des résultats g MS par :
Espéce Références MJ global MJ PAR ™M de photon
e ——— e —— o

intercepi€ (1) ou absorbé (3)

Plantes en C3 non légumincuses
— Pomme de terre

¢ KHURANA & MCLAREN, 1982 249 - 3,420

® ALLEN & ScotT, 1980 1,21 - 1,63 ()
— Betterave & sucre

e MILFORD ¢t al., 1979 1,52 - 1,98 ()

¢ BiscoE & GALLAGHER, 1977 350
— BI¢ tendre d’hiver

» SpierTz, 1982 2009

* GALLAGHER & Biscoe, 1978 2,17+ 006 ("

» HoweLL & Musick, 1984 1,9 () 0,405 ()
— Coton

* HoweLL & Mustck, 1984 2,55 () 0,542 ()
— Plusieurs espéces - betterave, pomme de terre, orge, pommier

* MonTeITH, 1977 1.4 +£020

Plantes en C3 légumineuses
— Pois d'-\ngole

* HuGues et al., 1981 0,55 + 0,77 ()
® SIVAKUMAR & VirMaNi, 1984 0,23 ()
— Vigna unguiculata
* LITTLETON ef al.,, 1979 0,87 — 1,31 ()
— Féverole
¢ FasHEUN & DENNeTT, 1981 26 +0,2
48 + 04 ()
— Soja
* ScuiBLes & WEBER, 1966 0,54 — 0,7 ()
Plantes en C4
— Mais
* USTENKO & YaaNova, 1967 34-48(Y
® WiLLIAMS ef al., 1968 3,2 ()
* SIVAKUMAR & VIRMANI, 1984 0,82 ()
* BONHOMME ef al., 1982 2,05 - 3,17 (0
— Sorgho
® SIVAKUMAR & VIRMANI, 1984 0,60 ()
* HoweLL & Musick, 1984 3,090

() : Rayonnement intercepté = rayonnement incident — rayonnement transmis au sol.
(*) : Rayonnement absorbé = rayonnement incident — rayonnement transmis au sol — rayonnement réfléchi par la culture.
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-L'obtention de PARI 2 partir de la réflectance spectrale offre une perspective
d'utilisation de la télédétection satellitaire, puisque la réflectance dans les domaines du
rouge et du proche infrarouge, entre autres, peut étre calculée 2 partir des images des
distinctes satellites tels que SPOT, NOAA ou LANDSAT qui ont différents niveaux de
résolution au sol et de fréquence de passage.

1.1.3. Efficience de la conversion du P.A.R. intercepté en biomasse (€b).

Le concept de rendement énergétique dans Panalyse de la croissance en
matiere séche des différentes cultures a été beaucoup utilisé ces dernidres années
(Monteith, 1977; Gallagher & Biscoe, 1978; Gosse et al., 1986).

En conditions non limitantes d’alimentation hydrique et minérale,
Plusieurs auteurs ont montré qu'il existe une relation linéaire entre la matiére seche
totale accumulée par le couvert végétal et la quantité d’énergie interceptée (Monteith,
1972; Bisco & Gallagher, 1977; Gallagher & Biscoe, 1978;).

Cependant, la pente de cette relation (€p) est variable en fonction des
espéces et de leurs types de cycle photosynthétique, C3 ou C4. Les dénominations C3 et
C4 sont associés aux produits intermédiaires du processus de la respiration qui
contiennent, respectivement, trois ou quatre molécules de Carbone. En général,
lefficience de conversion du PAR absorbé en matiére séche (€p,) est plus élevée pour les
plantes type C4 et les 1égumineuses sont moins efficaces que les autres especes type C3
(Tableau L1 et Figl.13). Gosse et al., (1986) ont trouvé des valeurs moyennes de 2,51,
1,93 et 1,72, respectivement, pour les plantes en C4, plantes en C3 et pour les plantes en
C3 légumineuses.

Pour la culture du blé les valeurs de €, €1 g.MJ'1 PAR, sont de I'ordre de:
1,80-2,40 (Gallagher & Biscoe, 1978); 2,00 (Spiertz, 1982); 1,90 (Howel & Musik, 1985)
et 1,47-1,74 (Baret, 1986).

Ces valeurs sont inférieures 2 celle de €b=3g.MJ'1 trouvées par Fisher
(1983), qui a regroupé les données de €b du blé et d’autres especes similaires obtenus
dans différents endroits (Fig.1.14). Cette valeur de €b correspond 2 une efficience de 5%
de conversion du PAR absorbé en biomasse et est inférieure aux potentiels théoriques
de 7 a 10% trouvés par Nichiporovich (1971), cité par Fisher ( 1983), et de 7,5% indiqué
par Evans (1973). Lorsque le poids des racines a été considéré, la valeur moyenne (sur 5
ans) de €b, calculée pour la période avant I'anthése, a été de 4,9 + 0,1%. Il est possible
que l'utilisation de variétés modernes de blé (naines, feuilles érigées, bonne réponse 2 la
fertilisation azotée et 2 la radiation solaire, etc.) soit une des raisons justifiant les valeurs
€levées de €b trouvées par Fisher (1983).
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Figure 1.13. Evolution de la matiére séche aérienne d'une culture en fonction de la

somme du rayonnemnet visible intercepté pour des espéces de type C3 et C4 (d'aprés
Gosse et al.,, 1986).
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Contrairement aux premiers résultats obtenus qui suggéraient des valeurs
de €b constantes, pendant la phase de croissance maximale, I'efficience €b peut étre
affectée par la température, par la phase phénologique et par des conditions
d’alimentation hydrique et minérale comme nous le verrons dans la suite.

1.1.3.1. Effet de la température

Le schéma de la figure 1.15 illustre bien la variation de la photosynthése
nette en fonction de la température, & courte échelle de temps. La zone hachurée
traduit la différence entre la photosynthése brute et la respiration, soit la photosynthése
nette. Cette figure montre l'existence des températures minimales, maximales et
optimales pour la photosynthése nette. La photosynthése nette augmente d’abord a
partir d’'un seuil de température minimale (limite inférieure), atteint un niveau
maximum (température optimale) puis 3 une température donnée (limite supérieure) il
se produit un phénoméne d’inhibition qui provoque une diminution de Iactivité
photosynthétique. Le point d’équilibre entre la photosynthése brute et la respiration est
dénommé "point de compensation".

Une des facons de représenter I'effet de la température sur la respiration
s’appuie sur I'équation:

R, = Ry Qqq (T2-TD/10 (L21)

ol Ry et R, sont les niveaux de respiration associés, respectivement, aux températures
Tl et T2.

Selon McCree (1974), la respiration totale de la plante R, est composée
par la respiration d’entretien R, et par la respiration de synthése Rg. A I'échelle
journaliere, R est une fraction constante de la photosynthése brute Py, tandis que R,
est directement liée au poids de la matiére séche totale W,, exprimée en g.CO,.
L’expression liant ces parameétres est la suivante:

Rt=an-bWt (122)
avec a = la fraction de Pg respirée pendant la synthése du matériel cellulaire
nouveau;
b = la fraction de W, respirée chaque jour pour I'entretien de I'appareil
cellulaire.

Les valeurs de a et b ont été, respectivement, de 0,37 et 0,0013 pour le
coton & 20°C avec une valeur de Q1 égal a 2 (Baker et al., 1972). Pour l'orge, Biscoe et
al.(1975) ont trouvé des valeurs de a = 0,34 et b = 0,012.
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La figure 1.16 illustre bien I’évolution hebdomadaire de la photosynthése
brute P, et des deux types de respiration R et R.. Au début du cycle, R, (représentée
par R) est inférieure a Rs (différence entre P et Q). La production de matiére séche (Q-
R) dépend essentiellement de la photosynthése qui est directement liée 4 la quantité de
radiation solaire absorbée par la culture.

Avec I'évolution de la culture, le poids de la matiére séche W, augmente
avec un taux inversement proportionnel 4 R.. Cela occasionne une diminution du taux
de production de biomasse . Les températures élevées peuvent jouer un role trés
important dans ce processus car, selon McCree (1974), les valeurs de R, doublent pour
chaque augmentation de 10°C de la température.

Les effets de la température sur la production de biomasse sont confirmés
par les résultats de plusieurs auteurs (Hodges & Kanemasu, 1977; Gallagher & Biscoe,
1978; Garcia et al., 1988). Hammer & Vanderlip (1989) ont montré que les valeurs de €y,
pour deux hybrides de sorgho ont été affectées différemment par la température IIs
suggérent que la meilleure efficience photosynthétique (€},=4,89 g my-1 ) de ’hybride
ATx623/RTx430 par rapport A celle de I'hybride RS510 (eb 381 ¢g MJ-1 ) pour les
températures plus élevées est due a sa meilleure adaptation aux régions les plus chaudes
des Etats-Unis.

Garcia et al.(1988) ont noté que la température affecte les valeurs de €y,
non seulement aprés I'anthése mais aussi pendant la phase initiale de la culture. IIs
suggerent donc que les modéles d’estimation de €}, prennent en compte I'effet de la
température et de la phase phénologique de la culture.

1.1.3.2. Importance de la phase phénologique

La figure 117 illustre bien 'importance de la phase phénologique sur
I'efficience de la transformation de I'énergie interceptée par la culture. Dans la phase
initiale (Fig.1.17 a), il y a une relation linéaire entre le rayonnement intercepté et la
photosynthése nette. Par contre, dans la phase finale du cycle (Fig.L17 b), le niveau
d’éclairement est un facteur moins déterminant pour la photosynthése a cause de
P’apparition d’un palier au-dela de 300 W.m™2.

La linéarité de la relation entre la biomasse produite et la quantité
d’énergie interceptée ou absorbée a été montrée par plusieurs auteurs. Néanmoins, ces
relations ont été établies sur I'ensemble du cycle ou pendant la période de plus forte
croissance des plantes et sans stress hydrique ou minéral important (Monteith, 1977,
Biscoe & Gallagher, 1977; Gallagher & Biscoe, 1978; Gosse et al., 1986).

Gosse et al. (1986) suggérent certaines précautions sur utilisation de la
relation linéaire, établie statistiquement, entre la matiére séche aérienne et la fraction
du PAR absorbée. L’application de cette relation est délicate dans la phase
d’implantation de la culture, & cause de I'importance des parties souterraines, des
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variations de I'efficience de conversion et des mesures peu précises du rayonnement. De
méme, la phase de maturation, par le faible taux de croissance, le changement de
orientation du métabolisme et la faible précision des mesures du rayonnement absorbé
par certaines cultures, sont autant de facteurs qui compliquent I’application de cette
relation.

Les résultats obtenus par Varlet-Grancher et al. (1982), sur différentes
cultures, montrent que Iefficience €, peut étre trés variable au cours du cycle quand elle
est calculée sur des courtes périodes (Fig.I.18). Les données de Olioso (1987) et Garcia
et al.(1988) vont dans le méme sens et montrent que les valeurs de €}, varient selon la
phase phénologique du blé. En général, les valeurs de €}, sont plus faibles dans les phases
d’implantation et aprés la floraison. L’efficience maximale s’étale, normalement, entre
le stade "épi & 1cm" et Pépiaison.

Asrar et al.(1984) ont aussi montré la variabilité de €}, en fonction des
phases phénologiques du blé. Par contre, leurs résultats indiquent une diminution de €p
avec le temps ce qui n’est pas en accord avec les données d’Olioso (1987) ni avec celles
de Garcia et al.(1988).

Gallagher & Biscoe (1978) ont trouvé des valeurs de €}, intégrées sur
'ensemble du cycle du blé et de I'orge de 30% inférieures 2 celles de la période avant
I’épiaison. IIs ont justifié ces résultats par une diminution de la photosynthése et par une
augmentation de la respiration par unité de photoassimilats aprés I'anthése.

La prise en considération ou non des racines peut causer des différences
dans les valeurs de €}, notamment dans la phase d’implantation de la culture quand
celles ci représentent environ 30 A 35% de la matiére séche totale (Gallagher & Biscoe,
1978; Green, 1987).

La majeure partie des résultats présentés jusqu’ici ont été obtenus en
conditions d’alimentation hydrique et minérale non limitantes. Dans ces conditions, €p
est relativement constante, notamment quand elle est intégrée sur de longues périodes
ce qui permet I'obtention de la production maximale ou potentielle d’'une culture en
fonction de la disponibilité d’énergie solaire(Monteith, 1972, 1977; Gosse et al., 1986).
Cependant, les cultures sont souvent affectées par des fertilisations non adéquates et par
des périodes de déficit hydrique. Cette situation est particuliérement importante pour
les cultures pluviales des régions tropicales ou subtropicales & cause de la faible fertilité
naturelle des sols et de la distribution irréguliére des pluies (Steinmetz et al. 1985,
1990). I est donc important de connaitre les effets possibles de I'alimentation hydrique
et minérale sur Pefficience de transformation du PAR absorbé en matiére séche (€p)- On
traitera de ce sujet dans le sous-chapitre suivant.
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1.1.3.3. Influence du stress hydrique

L’effet du stress hydrique sur les plantes peut se produire de deux fagons: soit par
un manque d’eau pour le systéme racinaire (déterminé par I’état de la réserve en eau du
sol) soit par une demande évaporative excessive au niveau des feuilles (déterminée par
les conditions de Patmosphére). D’'un point de vue climatique, la disponibilité d’eau
dans le sol dépend du bilan entre I’'apport d’eau par la pluie et I’évaporation, alors que
le niveau d’évaporation potentielle est affecté par la disponibilité d’énergie solaire et du
déficit de saturation de I’air.

La figure 1.19 illustre I’effet du stress hydrique sur la photosynthése de I'orge en
fonction des niveaux d’interception de la radiation solaire (Biscoe & Gallagher, 1977).
Au début de la période de déficit hydrique, la photosynthése nette était équivalente
pour les périodes du matin et de ’aprés midi (Fig. 19 a). Trois jours plus tard (Fig. 19 b),
les valeurs matinales étaient similaires a celles de la figure 16a, mais une réduction de
prés de 50% de la photosynthése nette a été observée, dans 1’aprés midi, par rapport aux
valeurs matinales. Elle a été réduite seulement & partir du moment ot le potentiel de
I'eau des feuilles a dépassé 30 bars.

Gallagher & Biscoe (1978) ont montré , pour le blé, que le stress hydrique
provoque une diminution de l’activité photosynthétique et de €b par son action sur la
fermeture des stomates. L'effet du stress hydrique sur €}, a été plus accentué dans les
parcelles ou les indices foliaires étaient les plus élevés. Des résultats similaires ont été
obtenus sur I'orge (Legg et al., 1979) et sur légumineuses (Muchow, 1985).

Les valeurs de €y, trouvées par Legg et al.(1979) pour la culture de I'orge,
soumise au déficit hydrique, sont inférieures 2 celles indiquées par Gallagher & Biscoe
(1978), obtenues en conditions d’alimentation hydrique non limitantes.

On retrouve, en interaction avec I'effet du stress hydrique d’une part celui
du stade phénologique décrit auparavant et d’autre part un double effet sur ¢b et €i. En
effet, Legg et al.(1979) ont montré que l'effet du stress hydrique sur I'absorption du
PAR (¢;) et sur l'efficience photosynthétique (¢€},) dépend de la phase de la culture. Ainsi,
la réduction de €; a occasionné des pertes de 30 2 40% dans la production de biomasse
quand les plantes ont été stressées dés le début du cycle. Ces pertes ont été moins
séveres (de 10 4 20%) quand le stress hydrique a été imposé plus tardivement.

Pendant la remplissage des grains, le manque d’eau a fait diminuer de
fagon proportionnelle €; et €}, en fonction de 'accélération de la sénescence des feuilles.
Quand elle est intégrée pendant tout le cycle, la diminution de €, a été inférieure ou
égale & 6% . Par contre, Hughes & Keating (1983) ont montré que €y, a été plus affectée
que €; quand le pigeon pea pluvial a souffert du manque d’eau.
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Muchow (1985) a étudié I’effet de trois régimes d’alimentation hydrique
sur €; et €, de plusieurs espéces de légumineuses. Ses principaux résultats montrent que:

-quand le déficit hydrique s’est développé lentement de Pémergence 2 la
maturité, €; a été plus affectée que €}, et ceci jusqu’a 6 semaines aprés la levée. Aprés
cette période, €}, a €té plus affectée que ¢;;

-sur 'ensemble du cycle, les réductions relatives de €; ont été plus accentuées que
celles de €, pour certaines especes (Black gram cv.Regur; Pigeon pea; Soja
cv.Buchanan) tandis que d’autres espéces (Green gram cv.Berken; Cowpea cv.Red
Caloona) ont montré des réductions similaires de €; etde €

Les résultats obtenus par Olioso (1987) ont aussi montré 'importance de
la disponibilité en eau sur €, Une seule irrigation a provoquée une augmentation de
3,00a322g, Mmy-1 , trois semaines plus tard.

1.1.3.4. influence de la fertilisation minérale

Une revue de la littérature indiquant les effets de la fertilisation azotée sur
la photosynthése et sur I'efficience €b pour les cultures de soja, riz et mais a été publiée
par Sinclair & Horie (1989). Pour des valeurs moyennes d’assmllauon de COp,
l’efficlence d'utilisation du rayonnement €b a été estimée 2 1,2 g Mr-1 pour le soja, & 1,4
gMJ pourlerizeta 1,7 g MJ” 1pourlemals

La figure 1.20 illustre Pinfluence des niveaux d’azote dans les feuilles sur
Vefficience €b du mais, du riz et du soja et montre P'existence de grandes différences
entre les espéces. Le mais présente une efficience €b plus élevée comparativement aux
deux autres cultures et cela pour tous les niveaux d’azéte. Par contre, le soja présente
des valeurs les plus faibles de €b. Ces réponses sont en accord avec les résultats de
Brown (1978, 1985) qui a montré que l'efficience d’utilisation de I'azote est différente
pour les plantes du type C3 et C4.

Gallagher & Biscoe (1978) ont montré que la fertilisation azotée a
augmenté les valeurs de € du blé de 2,8 a 3,1 gMJ' et de 23 a 2,8 g.MJ'1
respectivement, dans les stations de Rothamsted et Sutton Bonington, en Angleterre.
Cette augmentation a été attribuée 4 une élevation des niveaux d’azote dans les feuilles
qui ont entrainé une élevation des mveaux photosynthétiques du couvert. La valeur plus
faible observée en 1976 (2,3 g. MJ-1 ) a été attribuée 2 une fermeture persistante des
stomates due au stress hydrique.
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Les données obtenues par Green (1987) montrent, elles aussi, une
augmentation de €p en fonction des doses d’azote. Par contre, cet auteur n’a pas trouvé
Iinfluence négative des doses trés élevées d’azote comme I'ont suggérée les résultats de
Gallagher & Biscoe (1978). Il faut remarquer que les valeurs de €, pour le blé, obtenues
par Green (1987), indépendamment des niveaux d’azote, sont inférieures a celles
trouvées par d’autres auteurs tels que Gallagher & Biscoe (1978), Olioso (1987), et
Garcia et al.(1988).

Garcia et al.(1988) ont montré qu’il y a eu une tendance a 'augmentation
de €, en fonction des doses d'azote. Cependant, ces différences n'ont pas été
statistiquement significatives.

Conclusion

-Panalyse bibliographique a montré que €}, terme traduisant I'efficacité de la
photosynthése est affecté par plusieurs facteurs tels que la température, la phase
phénologique, et les déficits hydrique et minéral. Cependant, I'effet du stress hydrique
semble étre le plus génant si ’on considére que les espéces ou variétés sont adaptées aux
conditions de température des régions ol elles sont cultivées et que la fertilisation est un
facteur contrdlable. En effet, le déficit hydrique, causé notamment par la mauvaise
répartition des pluies et la faible capacité de rétention de I'eau des sols, est I'un des
problémes majeurs de I'agriculture pluviale existant particuliérement dans certaines
régions de ’Afrique et de ’Amérique Latine.

-La littérature nous a aussi montré que les valeurs de €, peuvent étre
considérées comme peu variables pendant la phase de croissance la plus forte et en
conditions non limitantes d’alimentation hydrique et minérale. Il est alors possible
d’envisager I’estimation de la production maximale ou potentielle d’'une culture sur un
site donné compte-tenu de I'interception du rayonnement incident (€i), lié 4 ’époque de
semis et 4 la durée du cycle de la culture. Cette production maximale pourrait étre
considérée comme une référence pour l'analyse de la production réelle (Gosse et
al.,1986).

-A partir de ces constatations, on peut se poser la question sur la possibilité
d’estimer la production réelle d’une culture a partir d’'une telle approche. Une voie
possible consiste a formaliser I’action du stress hydrique sur la production de biomasse
obtenue en conditions hydriques non-limitantes ayant, par conséquence, les valeurs de €b
maximales. C'est dans cette voie que s’articulera la poursuite de cette analyse
bibliographique.
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1.2. Indices de stress hydrique et ses relations avec la production de matiére séche.

1.2.1. Relations entre la production de biomasse, ’évapotranspiration et 1’évapotrans-
piration potentielle

- En général, une réduction de la transpiration, en fonction du stress
hydrique, provoque aussi une diminution de la photosynthése. Cela est dii au fait que ces
deux processus ont des caractéristiques similaires. Ainsi, dé¢s sa pénétration dans les
stomates des feuilles, jusqu’a I'endroit ol s’éffectue la carboxilation, le CO, parcourt
exactement le méme chemin que la vapeur d’eau mais dans une direction contraire. En
plus, 1a source d’énergie nécéssaire pour la transpiration (chaleur de vaporisation) est la
méme utilisée pour la photosynthése c’est 4 dire le rayonnement solaire (Bradford &
Hsiao, 1982). La figure 121 illustre bien les relations entre la photosynthése et la
transpiration d’une culture de blé en fonction de P'absorption du PAR incident.

La production finale d’une culture est proportionnelle & la consommation
en eau pendant sa période de croissance (de Wit, 1958; Day et al., 1978; Magrin, 1990).
La relation entre ces deux variables est directe et linéaire la pente de la droite étant
Pefficience de I'utilisation en eau (Fig.].22)

L'efficience de I'utilisation en eau dépend, essentiellement, de la quantité
d’eau transpirée par la plante. Cependant, la plupart des études font la liaison entre la
production de biomasse et Pévapotranspiration qui englobe non seulement la
transpiration des plantes (T) mais aussi 'évaporation du sol (E). La raison est que, pour
la plupart des méthodes opérationnelles de mesure, il est difficile de séparer ces deux
composants.

Pour des régions semi-arides du monde de Wit (1958) a suggeré que la
production de biomasse (Y) était liée 4 la transpiration (T) par I’équation:

Y = m T/Eo (1.23)

ol Eo est I'évaporation de I’eau dans la saison et m un facteur lié 2 la culture. A partir
de données expérimentales, Hanks (1974) admet que, pour une culture et une année
donnés, les facteurs m et Eo sont constants, de sorte que la production relative est égale
a la transpiration relative:

Y/Yp = T/Tp (124)

ol Yp est la production potentielle quand la transpiration est égale a la transpiration
potentielle (Tp), définie comme la transpiration qui a lieu quand la disponibilité d’eau
dans le sol n’est pas limitante.
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Cependant, il reste encore le probléme de séparation entre la
transpiration et l’evapotranspiration, celle-ci étant le seul paramétre accessible a
Iéchelle de la parcelle. Néanmoins, pour des applications pratiques il peut étre
satisfaisant de mesurer I'ETr et estimer la production directement. Doorenbos &
Kassam (1979) on ainsi proposé I'équation suivante:

(1-Y/Ym) = ky (1-ETr/ETm) (125)

ol Ym et ETm sont la production et P’évapotranspiration maximum étant ky la pente de
I’évapotranspiration relative (ETr/ETm). Cette équation est particuliérement utile pour
prevoir la production dans une localité ou une saison en fonction des changements de
IETr.

Doorenbos & Kassam (1979) ont utilisé ce principe pour établir, non
seulement les limites des valeurs de ky pour différentes cultures, mais également pour
évaluer la réduction du rendement en fonction du déficit hydrique dans les distinctes
phases phénologiques de la plante (Fig. 1.23). La figure 1.23 montre que le coefficient ky
et, par conséquence, le rendement en grains du blé, est variable en fonction de la phase
phénologique de la culture, la phase végétative étant moins affectée que celle de la
floraison et du remplissage des grains.

Malgré I’existance de modéles plus complexes qui séparent la transpiration
de I’évaporation (modeles de Hanks, 1974; Kanemasu et al., 1976) les modeles basés sur
le rapport ETr/ETm ou ETr/ETp ont été utilisés par plusieurs auteurs pour expliquer
la production de biomasse d’une culture (Stewart et al., 1977; Doorenbos & Kassam,
1979; Asrar et al.,, 1985). L’avantage principal de ce modeéle est sa simplicité. Si 'on
considére que PETp peut étre estimée a partir de données climatiques il suffit d’estimer
Pévapotranspiration réelle de la culture.

Récemment, on a observé une tendance 2 I'utilisation des techniques de
télédétection pour évaluer P’effet du stress hydrique sur la production des cultures. Ainsi,
Hatfield (1983) a combiné utilisation de la réflectance spectrale avec un indice de stress
hydrique basé sur la température de surface (SDD) pour caractériser le rendement
potentiel et réelle d’'une culture de blé.

Asrar et al. (1985) ont évalué lefficacité de l'indice ETr/ETp pour
corriger Peffet du stress hydrique sur la production de matiére séche estimée 2 partir du
modele de Monteith (1972). L’effet du stress hydrique C a été consideré ainsi: si
ETr/ETp>0.70, C=1; pour les valeurs inférieures 2 0.70 C a varié proportionnellement
avec ETr/ETp. Leurs résultats ont montré une bonne concordance entre la matiére
seche produite et celle estimée par le modele de Monteith associé a Pindice ETr/ETp.
Cette étude a le merite d’étre la premiére (2 notre connaissance) a estimer la
production de biomasse par Péquation de Monteith et 2 la corriger en utilisant un indice
de stress hydrique.
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Le modéle proposé par Maas et al.(1985) utilise aussi les principes de la
télédétection puisque le PAR absorbé par la cuiture est estimé 2 partir de la réflectance
spectrale. L'effet du stress hydrique sur la production de biomasse est obtenu par
Iapplication du Crop Water Stress Index (CWSI) qui correspond a 1-ETr/ETp (Jackson
et al., 1982).

Le principe d’utiliser I'indice ETr/ETp pour évaluer P'effet du stress
hydrique sur la biomasse produite semble intéressant pour deux raisons principales:
d’abord car c’est un indice qui peut étre obtenu 2 partir des mesures de la température
de surface en calculant le CWSL Deuxiémement, si l'on consideére que
I'evapotranspiration potentielle ETp peut étre calculée  partir des données climatiques,
il suffit de mesurer I'évapotranspiration réelle ETr. Cest dans ces deux voies qu’on va
aborder le sous-chapitre suivant.

1.2.2. Indices de stress hydrique
1.22.1. L’évapotranspiration relative (ETr/ETp)

Pour obtenir cet indice, comme 'on a vu précédemment, il suffit de
calculer 'ETr puisque I'ETp peut &tre estimée A partir des données climatiques. La
méthode de calcul de ’ETp sera montrée plus loin. On examinera maintenant, les
principales méthodes opérationnelles disponibles pour la mesure de ’ETr.

1.2.2.1.1. Méthodes de mesure de I’évapotranspiration réelle (ETr)

Il existe plusieurs méthodes d’estimation de ’ETr, en fonction du niveau
de précision, de I’échelle spatiale et du pas de temps souhaités. Ces méthodes peuvent
étre classées en deux catégories: la méthode hydrologique et les méthodes
micrométéorologiques.

-La méthode hydrologique consiste 3 faire le bilan hydrique du sol en
obtenant 'ETr par I’équation suivante:

ETr=P+1I-(R+ D + AW) (L26)

ol P=pluies; I=irrigation; R=écoulement superficiel; D=drainage profond et

AW=variation de la teneur en eau du sol entre deux dates de mesure. Cette méthode,
par sa facilité d’utilisation, est beaucoup utilisée pour plusieurs types d’applications dans
le domaine agronomique. Dans le cas le plus simple, ot I'écoulement superficiel et le
drainage profond sont peu importants, 'ETr peut étre calculée a partir de la mesure de
P et I et AW, ce dernier pouvant étre mesuré par la méthode pondérale ou directement
avec la sonde & neutrons.
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XXX

Figure 1.24. Composantes du bilan d'énergie pendant la journée (d'aprés Seguin,
1989).
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-Les méthodes micrométéorologiques sont basées sur I'analyse des
variables caractérisant Pétat de I'atmosphére prés de la surface. La méthode du rapport
de Bowen et la méthode aérodynamique reposent sur les mesures de gradient de
température, d’humidité de Pair et de la vitesse du vent alors que la méthode de
fluctuation repose sur une analyse plus fine de la turbulence (Rosenberg 1974).

Les méthodes micrométéorologiques s’appuient en général sur I'équation
du bilan d’énergie (Fig.1.24):

Rn+ILE+H+S8=0 (L27)

ol Rn = rayonnement net
L = chaleur latente de vaporisation
E = flux massique
H = flux de chaleur sensible
S = flux de chaleur entre le sol et sa surface

Les flux correspondent & des échanges d’énergie par unité de temps et de
surface. IIs sont exprimés en cal.cm2.min"! ou en W.m2. La correspondance entl;e" ces
unités est la suivante:

lcalcmzmm1 —700Wm‘2 = 1 mm.h]

Au niveau de la surface, et 3 un instant donné, les apports d’énergie sont
comptés positivement et les pertes négativement.

D’une fagon trés synthétique les différents flux intervenant dans le bilan
d’énergie peuvent s’exprimer ainsi:

a) le rayonnement net (Rn)
Rn = (1-a)Rg+Ra-¢ oTs? (1.28)

ol a = albédo
Rg= rayonnement global
Ra= rayonnement atmosphérique
€ = emissivité de la surface
o = constante de STEPHAN-BOLTZMAN
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b) le flux de chaleur dans le sol (S)
S = Ks (Ts-Tg)/Zg (1.29)

avec Ks = coefficient de conductibilité thermique moyen entre z et zg
Ts = température 2 la surface du sol
Tg = température du sol 4 la profondeur Zg

En conditions humides, le flux de chaleur dans le sol est faible,
comparativement aux autres échanges d’énergie et reste inférieur a 50 w.m2 ( de 'ordre
de 0,1 Rn). En conditions séches, ce flux est beaucoup plus important, en particulier sur
sol nu ou il peut atteindre 150 w.m2 ou plus. Pour des périodes de 24 heures il peut étre
considéré comme nul car I'énergie accumulée pendant la journée est restituée pendant
la nuit.

¢) le flux de chaleur sensible (H)

H = p Cp Ky (AT / AZ) = p Cp W(Z) (Ts-Ta) (130)

ol » = masse volumique de ’air
Cp = chaleur spécifique de I’air
Ky = coefficient d’échange pour la chaleur
AT / AZ = gradient de la température de I'air
h(Z) = coefficient de transfert
Ts = température de surface
Ta = température de air

d) le flux de chaleur latente (LE)

LE = p CpKg (Af/AZ) = p Cph(Z) ((e5e5) / (1)) (L31)

avec Kg = coefficient d’échange pour la vapeur d’eau
Af / AZ= gradient de 'humidité spécifique de I'air
eg = tension de vapeur a la surface
e, = tension de vapeur 4 une hauteur donnée au dessus de la surface.
Y = constante psychrométrique

Le coefficient d’échange turbulent h(z) pour les flux de chaleur sensible et
latente sera défini plus loin (chapitre III).
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L’analyse bibliographique suggére deux tendances distinctes en ce qui
concerne lutilisation des méthodes micrométéorologiques pour estimer
I’évapotranspiration:

-La premitre est li€e 2 I'effort de simplification des méthodes d’obtention des
différents paramétres du bilan d’énergie et, notamment, du flux de chaleur sensible
comme I'indiquent les études de Itier (1981, 1982, 1985) et de Riou et Itier (1983).

-La deuxi¢me tendance correspond a Il'utilisation de la température de surface
des couverts végétaux, soit liée aux méthodes classiques soit dans une approche
simplifiée en utilisant P'écart Ts-Ta vers le midi solaire (Jackson et al., 1977; Seguin et
al., 1982; Seguin et Itier, 1983). L'interét de l’utilisation de Ts est lié & la possibilité
d’estimer ETr 4 I’échelle régionale a partir des données satellitaires.

Les principes de la méthode simplifiée proposée par Itier (1981) seront
presentés dans le chapitre III puisque elle sera utilisé pour estimer I’ETr dans cette
étude. L'utilisation de la température de surface non seulement pour estimer ETr mais
également pour calculer différents indices de stress hydrique sera discutée dans le sous-
chapitre suivant.

1.2.2.1.2, L’évapotranspiration potentielle (ETp)

L’évapotranspirtion potentielle peut étre calculé 2 partir de I’équation de
Penman:

ETp = Rad + Adv (132)
Rad = [0,48 + (0,01 Ta)] (Rn-S)
Adv = 0,0275 [0,26 (1+0,54U)] (Ta-Th)

ol  Rad = évaporation due a I'énergie radiative
Adv = évaporation due a I’énergie advective
Rn = rayonnement net
S = flux de chaleur dans le sol
Ta, Th = température séche et humide de I’air &4 2m
U = vitesse du vent 2 2m
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Doorenbos et Kassam (1979) ont utilisé le concept des coefficients
culturaux (Kc) pour estimer P’évapotranspiration maximale (ETm) & partir de
I'évapotranspiration de référence (ETo) correspondant a une situation dans laquelle
eau est suffisante pour assurer une croissance et un développement sans restrictions:

ETm = K¢ ETo (L33)
Les coefficients culturaux Kc sont determinés empiriquement pour des
conditions données de climat, selon le type de culture et le stade de développement.
1.2.2.2, Indices de stress hydrique basés sur la température de surface

1.2.2.2.1. Le bilan d’énergie de surface et son influence sur les relations entre la
température de surface et ’évapotranspiration

1.2.2.2.1.1. Bilan d’énergie d’une surface mince
En suivant le schéma utilis€é par Seguin (1989) on peut considérer que
pour une surface mince (sol nu, gazon), & un instant donnée de la journée (Fig.1.24), le
bilan d’énergie peut &tre exprimé par I’équation:
Rn=S+H+ LE (134)
dont Rn = (1-a)Rg + Ra - oTs? (135)
si 'on considére I'émissivité € =1.

En utilisant le rayonnement net climatique Rn” on Ts est remplacée par
Ta, et en supposant I'émissivité égale a 1:

Rn' = (1-a)Rg + Ra - oTat (L36)
la différence (Rn-Rn*) est égale a oTs¥-oTa% soit 40T3 (Ts-Ta).
L’équation du bilan d’énergie (1.27) devient alors:
par le biais du coefficient d’échange h, on a la relation:
Rn = Rn+4¢T3 (Ts-Ta) = S+ H+40T3 (Ts-Ta)+LE (L37)
avec H = p Cph(Ts-Ta) (1.38)
il vient alors:

Rn’-S = (p Cph + 40T3) (Ts-Ta) (139)
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qui permet d’exprimer I’écart Ts-Ta par
Ts-Ta = (Ro"-S-LE)/( p Cph+40T3) (140)

On voit aussi que I’écart entre les températures de surface et de l'air
dépend fortement du niveau d’évaporation LE.

1.2.2.2.1.2. Relations entre Ts et évapotranspiration

En considérant que le flux de chaleur dans le sol S est soit néghgeable (cas
du sol humide ou des couverts denses) soit une fractlon constante de Rn , on voit que
pour des conditions atmosphériques données (Rn et Ta), Ts-Ta varie selon une
relation linéaire inverse avec LE. La pente de cette relation dépend donc
essentiellemment du coefficient d’échange h.

Les lois des transferts turbulents dans la couche de surface donnent
comme expression de h (voir Seguin, 1981):

h = hy F (z/L) (141)

od F (z/L) (voir chapitre III) est une fonction de stabilité et hy le coefficient d’échange
en conditions de neutralité thermique:

hy = (ku")/(Log (2/2oy)) (142)
La vitesse de frottement u" est obtenue 2 partir du profil logarithmique de vitesse du
vent:

u” = (ku (2))/(Log (2/75)) (143)

o €t Zot désignent la rugosité aérodynamique et la rugosité thermique respectlvement
k est la constante de VON KARMAN (=0,4). F(z/L) est obtenue en faisant intervenir la
longueur de MONIN-OBUKHOV L (voir chapitre III).
Au total, h dépend donc:
-de la vitesse du vent par le biais de v

-de la stratification thermique (L étant lié & u” et Ts-Ta)

-de la rugosité aérodynamique de la surface z, (qui est liée a I'hauteur
moyenne de la surface h, z, étant de l'ordre de 0,10 & 0,15h).
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Figure 1.25. Profil semi~- logarithmique de la température permettant la séparation de
Zov €t 2o (daprés Seguin, 1989).
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En général, la relation entre Ts et LE dépend:
-des variables atmosphériques: Rn", Ta, u;

-des paramétres de surface: a et z,,.

1.2.2.2.1.3. Les probldmes posés par Pextension aux couverts élevés

Pour les couverts végétaux plus développés, le principe du bilan d’énergie
est encore valable, mais des difficultés apparaissent avec la définition des niveaux de
surface et de leurs propriétés.

Ily a deux différences importantes par rapport au cas des surfaces minces:

-la rugosité thermique z,, devient significativement différente de la rugosité
aérodynamique z,; ceci correspond A une resistance supplémentaire pour le transfert
de chaleur pour les surfaces rugueuses (Fig.I.25) (Voir Thom, 1975; Garrat, 1978;
Brutsaert, 1982). Le rapport z.,/z, est de I'ordre de 0,2 4 0,1 pour des cultures de
hauteur faible 4 moyenne (gazon, soja, blé). Il n’y a pas de résultats pour des cultures
plus développées (mals, arbres frutiers, foréts, etc..)

-la "température de surface aérodynamique" qu’on peut appeler Tsa, et qui est
obtenue par extrapolation des profils de la température de ’air & I'intérieur du couvert
jusqu’au niveau Zop peut étre différente de la "temperature de surface radiative” Tsr
mesurée par les radiothermometres. Cette derniere est fonction de la radiation émise
par les différentes couches 2 I'intérieur du couvert et peut incorporer une contribution
importante de feuilles plus froides (Fig.I.26) et du sol s’il n’est pas entiérement couvert.

Cette hypothése est confirmée par Steinmetz (1977) qui, en mesurant la
température des feuilles avec des thermocouples a trois niveaux a Pintérieur du couvert
(Ttcg=haut; Tpcp=milieu; Ttc3=bas), a montré que le profil de température
dépend du type de culture. Ainsi, pour le soja et la luzerne, pendant la journée,
T1c3> T > T tandis que le sorgho présente des tempéran.nes similaires dans les
trois niveaux. La température de surface, mesurée par le radiothermométre (TR,
présente une meilleure concordance, notamment pour le soja et la luzerne, avec la
température des feuilles supérieures qu'avec celles de I'intérieur du couvert (Fig.L1.27).
Ces données démontrent que, en général, Tsr est inférieure & Tsa. Cette différence est
d’environ 1°K pour la culture du blé (Huband et Monteith, 1986). Des observations
analogues ont &té faites par Boissard et Guyot (1984) sur betterave et mais.

La différence entre Tsr et Tsa contribue 2 rendre délicate la
compréhension de la relation exacte entre Ts et LE pour des couverts élevés.
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Figure 1.26. Schéma de linfluence d’un couvert développé sur les températures T,, et
Tea (d'aprés Seguin, 1989).
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Enfin, la mesure du rayonnement de la surface dans infrarouge thermique
ne fournit pas directement la température de surface Ts, si Pémissivité € est inférieure a
1. En effet, la mesure de Pirradiance émise (qui correspond a une température radiative
apparente Tr, en supposant € =1) résulte de 'émission de la surface €oTs*, mais aussi de
la réflexion d’une partie du rayonnement atmophérique Ra:

oTr* = €oTs? + (1-¢)Ra (L44)

Ceci entraine une correction sur Ts de 'ordre de 0,2 4 0,3° par 0,01 de
déviation de €, en conditions naturelles.

Pour avoir plus de précision sur des mesures de Ts, il faut déterminer la
valeur de ’émissivité de la culture en question: on peut ici utiliser la procédure décrite
par Fuchs et Tanner (1966). Steinmetz (1977) a montré que I'émissivité varie
legérement en fonction de I'espece végétale. Ainsi, ’émissivité est de 0,954 pour un sol
nu, 0,971 et 0,974 pour le sorgho avec et sans épis, 0,976 pour le soja, 0,977 pour le
gazon et 0,981 pour la luzerne.

12222, Utilisation de la température de surface pour caractériser ’état hydrique
de la culture

L’application des relations entre Ts et évapotranspiration peut étre
envisagée 4 différentes échelles d’espace (de quelques m? pour les mesures au sol et de
I'hectare au km?2 pour le mesures aéroportées ou satellitaires) et/ou de temps (de la
journée ou mois en général).

1.2.2.2.2.1. Indices de stress hydrique 2 I’échelle de la parcelle

L'utilisation pratique de la relation existant entre Ts-Ta et le niveau
d’évapotranspiration LE repose sur la mesure de Ts par radiothermométrie au sol. Ceci
a fait 'objet de nombreuses études ces derniéres années tout particulidrement 2
Phoenix, aux Etats Unis et 2 'INRA Avignon.

Idso et al.(1977) ont proposé l'indice de stress SDD (Stress Degre Day)
qui est la somme algébrique de I’écart Ts-Ta vers le midi solaire:

SDD = £ (Ts-Ta) (145)

Les auteurs ont trouvé une relation linéaire entre le rendement du blé et le SDD entre
I’épiaison et la maturité. Jackson et al. (1977) ont montré que le SDD caractérise bien
les différents traitements d’irrigation (Fig.1.28) et que la culture devrait étre irriguée
quand la somme Ts-Ta dépassait le seuil de 10°C. Pour une culture de haricot, Walker
et Hatfield (1979) ont mis en évidence une relation linéaire et inverse du SDD non
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Figure 127. Evolution de la température de surface du soja mesurée avec
thermocouples (Trc) en trois niveaux & lintérieur du couvert (Tyca=supérieur;
Trc, = intermédiaire; Trc, =inférieur) et avec le radiothermomeétre (Tyg) (a).
Relations entre les températures de la culture, de lair et du sol (b) (d'aprés
Steinmetz, 1977).
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seulement avec la production de grains mais aussi avec la consommation en eau, entre la
floraison et la maturation.

Compte-tenu des nombreux facteurs qui influent sur la relation Ts/LE,
comme nous I’avons vu auparavant, la nature de cette relation dépend a la fois des
conditions climatiques locales et du type de couvert: de nature empirique, elle présente
cependant des possibilités d’applications certaines.

D’autres auteurs ont envisagé des criteres différents. Ainsi, la variabilité
de Ts caractérisée par I'écart type oT augmente avec le niveau de stress (Gardner et al.,
1981; Clawson et Blad, 1982); le suivi de I'écart de Ts par rapport A une parcelle de
référence irriguée a2 PETm est aussi une voie (Gardner et al, 1981). Cependant, la
nature également empirique de la premi2re méthode et les contraintes pratiques de la
deuxi¢éme ont limité leurs applications opérationnelles.

Idso et al. (1981) et par Jackson et al. (1981) ont proposé un autre indice,
le Crop Water Stress Index (CWSI) qui reprend les équations générales du bilan
énergétique et fait intervenir les facteurs climatiques par le biais du déficit de
saturation. Le CWSI situe, pour un déficit de saturation donné, le niveau de stress par
comparaison de P'écart Ts-Ta avec les valeurs correspondant au cas complétement sec
(LE=0) et au cas completement humide (culture alimentée 2 'ETm) (Fig.1.29). Jackson
et al. (1981) démontrent que le CWSI est analogue 2 1-ETr/ETp.

Selon Idso et al. (1981a), quand les plantes transpirent & leurs niveau
maximum, il y a une relation linéaire entre Ts-Ta et le déficit de pression de vapeur
(VPD), indépendamment des autres facteurs ambients, 3 I'exception de la couverture
nuageuse. Des résultats différents ont été mentionnés par d’autres auteurs qui indiquent
que la relation Ts-Ta et VPD est affectée par I’dge de la plante et par les facteurs du sol
qui conditionnent la croissance racinaire (Choudhury, 1983), par le rayonnement net et
par la resistance aérodynamique (Walker et Hatfield, 1983). L’influence de la vitesse du
vent sur la limite supérieure du CWSI a été montrée par O’Toole et Hatfield (1983).

L'utilisation du CWSI peut étre plus délicate dans les régions avec un
climat plus froid et plus humide caractérisées par une variation plus étroite des valeurs
de VPD (Idso et al., 1981b, Keener et Kircher, 1983).

Pour obtenir une croissance maximale, le blé doit étre irrigué quand le
CWSI est supérieur 3 0,3 selon Jackson et Pinter (1981) et supérieur 4 0,5 selon
Travasso (1986).
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Figure 1.28. Evolution de l'indice SDD pour des parcelles de blé soumises & diverses

contraintes hydriques. Les parcelles qui ont subi des apports d'eau sont représentées
sous les fleches (d'aprés Jackson et al., 1977).
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Figure 1.29. Représentation graphique du CWSI (d’aprés Jackson, 1982).
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1.2.2.2.2.2. Estimation de Pévapotranspiration A partir de la température de surface.

Une relation simplifiée 2 été proprosée par Jackson et al. (1977) pour
estimer I'évapotranspiration journaliére d’une culture de blé 4 Phoenix, Arizona, 2 partir
des mesures du rayonnement net journalier et de I’écart Ts-Ta, vers le midi solaire:

ET; - Ra = -0,64 (Ts-Ta) (L46)

Ce type de simplification doit étre considéré avec précaution, car elle
suppose des journées avec ciel bien degagé pour que Ts-Ta vers la mi journée soit
representatif de toute la journée. La précision de cette méthode peut aussi étre affectée
par la fluctuation des facteurs climatiques comme la vitesse du vent au moment de la
mesure de Ts.

Seguin et al. (1982), dans une étude dans la région de la Crau (Sud-Est de
la France), reprenant la méme démarche, ont trouvé la relation:

ETJ- -Rn = 1,07 - 0,25 (Ts-Ta) (L47)
qui est trés différente de celle proposée par Jackson et al. (1977) (Fig.1.30). La valeur
inférieure du coefficient B (0,25) comparé a 0,64 a été attribuée 2 la rugosité du gazon
(qui était inférieure 2 celle du bl€) et a la présence d’advection sur la parcelle de blé
étudiée 3 Phoenix (parcelle irriguée de petites dimensions dans un environnement
désertique). Vidal et al. (1987) ont généré la relation (1.47) 2 partir des données
simulées par un modele agrométéorologique et ont retrouvé un jeu de coefficients
analogue 2 celui de Seguin et al. (1982),

Une analyse critique de P'influence du vent, de la stratification thermique

et de la rugosité sur les paramétres de la relation simplifiée a été faite par Seguin et Itier
(1983).

L'influence de la rugosité sur le coefficient B a été verifiée dans plusieurs
études (Seguin et Itier, 1983; Riou et al., 1988) tandis que I'influence de la rugosité et de
la vitesse du vent sur les paramétres A et B a été étudiée par Lagouarde et Brunet
(1988).

La relation simplifiée permet de calculer I’évapotranspiration cumulée sur
des périodes de plusieurs jours (pour lisser les variations journalieres sur le coefficient
d’échange de chaleur, h):

ZETj = anj + £A - B £(Ts-Ta) (1.48)

Cette expression permet de retrouver le "Stress Degre Day" proposé par Jackson et
al.(1977).
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Une application possible de ce principe est I'estimation de la variabilité
spatiale de 1’évapotranspiration 2 partir de la température de surface obtenue a partir
des images satellitaires (Nieuwhenhuis et al. 1985; Rambal et al. 1985).

Conclusion

La bibliographie montre qu’il y a une relation linéaire entre la
photosynthése et la transpiration ou I'évapotranspiration et que la pente de cette
relation caractérise Iefficience de l'utilisation en eau par la culture. Ce comportemment
est expliqué par le fait que la source principale d’énergie, le rayonnement solaire, est la
méme pour les deux processus.

L’indice ETr/ETp est Pun des plus utilisés pour évaluer I'effet du stress
hydrique sur la production de matiére séche. Il peut étre amélioré en calculant ’ETm au
lieu de PETp par Pintermédiaire des coefficients culturaux qui varient en fonction des
phases phénologiques de la plante. En considérant que 'ETp peut é&tre obtenue a partir
des données climatiques classiques, il suffit de calculer ’ETr, soit par la methode du
bilan hydrique au sol, soit par I'un des methodes micrométéorologiques classiques ou en
faisant intervenir la température de surface.

L’effet du stress hydrique sur la production de matiére séche peut aussi
&tre caractérisé a partir des méthodes basées sur la la température de surface. Le SDD
et le CWSI sont les plus utilisés, le premier a cause de sa simplicité et le deuxiéme pour
étre moins empirique et pour étre analogue & 1-ETr/ETp. A P’échelle régionale I'ETr
peut étre estimée 2 partir de données satéllitaires de température de surface en utilisant
la relation simplifiée proposée par Jackson et al.(1977) puis par Seguin et al. (1982).

La litterature nous indique la possibilité d’estimer la production de
biomasse d’une culture 2 partir d'un modele d’interception du rayonnement solaire
comme celui proposé par Monteith (1972). Elle fait également apparaitre une relation
étroite entre la biomasse produite et les indices de stress hydrique. L’exploitation
conjointe de ces deux approches nous semble intéressante puisque la premiére permet
d’établir les productions maximales d’une culture pour une région donnée en fonction
notamment de la disponibilité d’énergie solaire tandis que I'application d’un indice de
stress hydrique permet de quantifier les écarts par rapport a cette production maximale.
C'est dans ce sens que notre étude a été idéalisée.
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CHAPITRE II. PEXPERIMENTATION

2.1. Le milieu
2.1.1. Situation

L’expérimentation a été menée pendant deux années (1986/87 et
1987/88) dans une ferme privée de la région de la Crau irriguée (commune de Moulés),
Sud-Est de la France (Fig.IL.1).

2.1.2. Le sol

Le sol est constitué d’un premier horizon de 30-35cm d’épaisseur, mélange
de terre fine et de quelques galets, correspondant a la couche arable. Dans cette couche
la texture est argilo-limono-sableuse (26% argile, 38% limons et 36% sable). Le
deuxiéme horizon (35-50cm) se différencie par une présence plus importante de galets.
Au dela de 50cm il y a un conglomérat calcaire légérement friable et fissuré qui
constitue le sous-sol. Dans la couche de 50-80cm il y a 8% d’argile, 29% de limons et
62% de sable.

Ce type de sol, par sa faible profondeur utile et la présence de galets,
présente une capacité de rétention en eau de faible & moyenne (environ 65mm), selon
les estimations des techniciens de la Chambre d’Agriculture des Bouches du Rhéne (non
publi€).

2.1.3. Le climat

De type méditerranéen, il se caractérise par une trés grande variabilité
inter et intra annuelle de la pluviométrie et par un fort déficit hydrique particuli¢rement
pendant I'été. Le climat est fortement marqué par le "Mistral" vent sec et froid, souvent
violent, de secteur Nord-Nord-Ouest qui souffle environ 140 jours par an. En balayant
les nuages du ciel il favorise ensoleillement (2.700 heures par an).

Les données climatiques enregistrées pendant les deux années (Fig.IL2 et
3) montrent que:

-dans la premiére année (FigIl.2a), les pluies ont été relativement abondantes et
bien distribuées jusqu’a la mi-Avril, période pendant laquelle 'ETp a été relativement
faible. La période aprés la mi-Avril est caractérisée par une élévation de ’ETp et par
des faibles pluies qui ont provoqué un stress hydrique pour les traitements non-irrigués,
comme on le montrera dans le chapitre suivant. Par contre, dans la deuxiéme année
(Fig.IL.2b), les périodes de déficit hydrique ont eu lieu entre mi-Février et mi-Mars et &



112

ARLES i
OHOULES (Espériny

L{Cemargue 2
La Crou

Etong de
Berre

MER MEDITERRANEE

0 10 20 30 40 S50Km
e

Figure IL1. Localisation du lieu de I'expérimentation.
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partir du 20 Mai. Le nombre de jours de pluie a été de 35 et 52 dans la premiére et la
deuxi¢me années, respectivement;

-L’hiver de la premiére année a été plus rigoureux. Dans les mois de Décembre
et Janvier les températures étaient plus basses en 1986/87 avec une forte chute (-5,6°C)
entre 10 et 20 Janvier (Fig.I1.3a);

-Le rayonnement global (FigJL3b) suit bien Dévolution du régime
pluviométrique. Ainsi, la disponibilité d’énergie a été inférieure dans la deuxieéme année
dans la majeure partie du cycle de la culture 2 I'exception de la période entre mi-Février
et mi-Mars.

2.2. Dispositif expérimental et protocole de mesures
2.2.1. Dispositif expérimental

Le choix de la parcelle expérimentale et des traitements utilisés a eu pour
objectif de provoquer des niveaux variables de production de matiére séche et de stress
hydrique.

Le dispositif expérimental a été constitué par quatre traitements (deux
niveaux d’azote et deux niveaux d’irrigation) avec deux répétitions. Les huit parcelles de
20m x 20m ont été disposées au centre d’un champ de blé de 360m de long par 90m de
large (Fig.IL4). Deux parcelles supplémentaires de 80x90m, caractérisant les deux
traitements les plus contrastés (SPOTq et SPOTTy) ont été destinés au suivi de la
culture a partir des images du satellite SPOT (cette partie ne sera pas présentée ici car
elle fait objet d’'une étude spécifique sur ce sujet).

Deux stations micrométéorologiques (voir détails plus loin) ont été
installées dans le centre des deux parcelles les plus contrastées (T1 et T4).

En fonction des particularités de la parcelle expérimentale, notamment le
type d’irrigation (par inondation) pratiquée dans la région, aucun schéma statistique n’a
été appliqué. Les parcelles ont été disposées de facon a faciliter Iirrigation et
Papplication mécanique de I'azote.

A cause des contraintes de rotation inhérents 4 I’exploitation agricole,
’expérimentation a été conduite sur deux parcelles différentes mais voisines en 1986/87
et 1987/88, avec le méme schéma expérimental.
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2.2.1.1. Les traitements

Les traitements d’azote et d’irrigation seront dénommés de la fagon
suivante:

-I1 et I2 =avec et sans irrigation
-Al et A2=fertilisation azotée plus forte et plus faible

Aipsi, les quatre traitements sont: T1 (I1A1), T2 (I11A2), T3 (I2A1) et T4 (I2A2). Les
caractéristiques de ces quatre traitements, pendant les deux années de I'étude, sont
montrés dans les tableaux I1.1 et 2.

Les apports d’azote étaient constitués d’ammonitrate (33,5% d’azote) et
d’urée (46% d’azote). La méthode d'irrigation pratiquée dans la région est par planche
ou par calans qui ne parmet pas un bon contréle de la quantité d’eau apporté. En
général, la parcelle est inondée de fagon A bien humecter la couche de 30 4 40cm de sol.
Les paramétres de base utilisés pour établir I'irrigation de la parcelle od I'étude a été
faite sont les suivants: périodicité =8jours (fixe et pré-établie 2 Iavance);
débit=89,4 Ls~ durée de I'irrigation a I’hectare =2h34’.,

2.2.2. Protocole de mesures
2.2.2.1. Mesures et calcul des parameétres biologiques
2.2.2.1.1. Matiére séche aérienne

Cing placettes de 0,27m2 (3 rangs adjacents de 0,5m de longueur) ont été
récoltées au hasard dans chaque parcelle. Toute la partie aérienne des plantes a été
prélevée en les coupant au ras du sol. Les prélévements ont été effectués chaque 2
semaines avant le début montaison et une fois par semaine aprés ce stade phénologique.

Les mesures faites sur les échantillons prélevés sont les suivantes: 1) poids
frais total de chaque placette (MFt); 2) poids frais d’'un échantillon (MFe) de chaque
placette prélevée; 3) poids sec de cet échantillon (MSe) aprés passage au moins 24
heures dans une étuve réglée a 105°C.

La matiére séche totale, en g.m "2, est calculée en utilisant un coefficient
(C) de passage de la matiére fraiche 2 la matiére séche:

MSt = (C * MFt)/S avec C = MSe/MFe (IL.1)
ou S est la surface récoltée.
Les coefficients de variation des mesures de la matiére séche ont été, en

général, entre 10 et 25%. Le coefficient de variation moyen, pour tous les traitements et
les deux années confondus a été de 'ordre de 17%.
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Tableau II. 1. : Traitements d’irrigation et de fertilisation azotée utilisés dans
Pexpérimentation de 1986/87.

Fertilisation azotée Irrigations
I1 12
Stade Doses
phénologique  Date JAL (kgha1) Date JAL  Date JAL
(Feekes) Al A2
Semis 10/11/86 30(100:70)  30(100:70) |28/04 158
6/05 166
Plein 9/02/87 80 50 0 14/05 174  14/05 174
tallage
3) 22/05 182
Epia 31/03/87 130 100 70 30/05 190
lcem
7/06 198
15/06 206 15/06 206
23/06 214
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Tableau IL. 2. : Traitements d’irrigations et de fertilisation azotée utilisés dans

I'expérimentation de 1987/88.

Fertilisation azotée Irrigations
11 12
Stade Doses
phénologique  Date  JAL (kghal) Date  JAL
(Feekes) Al A2
Semis 11/11/86 30(100:70)  30(100:70) |27/03 114
pas d’irrigation
Plein 27/01/88 54 40 0 6/05 154
tallage
3
Epia 7/03/88 94 100 70 29/05 1
1cm
®
Gonflement 28/04/88 146 70° 70" 7/06 186
3

Les chiffres entre parenthése sont des doses de P;05 et K70 : * fertilisation faite pour

améliorer la qualité des grains.
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2.2.2.1.2. L’indice des organes verts

L’indice foliaire vert (rapport entre la surface des feuilles vertes et la
surface du sol) est 'un des paramétres les plus importants pour le suivi de la culture.
Cependant, la mesure directe de la surface des feuilles, & I'aide d’un planimétre, est
longue. On a fait une estimation indirecte en utilisant la relation linéaire existante entre
la matiére séche et la surface des feuilles vertes (J appiot, 1987).

Sur chaque parcelle, pour les mémes dates de prélévement de la matiére
séche, cinq lots de cinq plantes consécutives ont été prélevés au hasard . Au laboratoire,
les divers organes (feuilles, tiges, épis) ont été séparés. Puis la partie verte de chaque
organe a €t€ séparée de la partie sénescente. Pour les épis on a utilisé une estimation
visuelle basée sur le pourcentage de vert et de sénescent.

Les surfaces des différents organes verts ont été mesurées grdce a un
planimétre toutes les deux ou trois mesures de facon a déterminer la surface spécifique
k (rapport entre la surface et le poids) de chaque organe. Les différentes parties ont été
mises & I'étuve 3 105°C pendant au moins 24 heures. Les poids secs ont été ensuite
relevés. En connaissant la surface spécifique de chaque organe, la proportion des parties
vertes de chaque organe dans la matiére séche des cinq plantes prélevées et la matiére
seche totale par unité de surface on a calculé les indices de surface des différents
organes par la relation suivante:

Indice vert(o) = k(O) (MS(O)/ MSSP) (MSt/S) (1L2)

= matiére séche de 'organe
M55p = matiére séche de ’échantillon de cinq plantes
MSt" = matiére séche totale prélevées dans la placette
S = surface de la placette

ol lli/io) = surface spécifique de I'organe
3(0)

Ainsi, on a pu calculé les indices verts suivants:
-IFV; ITV; IEV: les indices verts de chaque type d’organe (feuille, tige, épi)
-IFTV : I'indice des feuilles + tiges verts
-IV: P'indice vert (la somme des touts les indices verts).
Les coefficients de variation des mesures de l'indice foliaire vert (IFV),

tous les traitements confondus, ont été de 13,4% et 16% dans la premiére et deuxiéme
années, respectivement.
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Figure I1.5. Bandes spectrales du satellite SPOT confrontées avec le spectre de
réflectance d'une plante (trait continu) et d'un sol nu (trait interrompu).
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2.2.2.1.3. Le rendement et les composantes du rendement

A la récolte, le rendement et les composantes du rendement ont été
déterminés a partir des prélévements de 6 placettes de 0, 36m? (2 rangs adjacents de 1m
linéaire de longueur) pris au hasard dans la parcelle (ITCF, 1984). Les paramétres
suivants ont été déterminés:

- nombre d’épis par m?

- nombre de grains par épi
- nombre de grains par m
- poids de 1000 grains.

2.2.2.2. Mesure de la réflectance spectrale et calcul des indices de végétation
22.2.2.1. L’appareil de mesure: le radiomeétre

L’appareil utilisé est un radiométre CIMEL de simulation de SPOT. 11
comporte trois canaux identiques a ceux du satellite:

- Canal 1 (SP1): 500 - 590nm (vert)
- Canal 2 (SP2): 610 - 680nm (rouge)
- Canal 3 (SP3): 790 - 890nm (proche infrarouge)

Il s’agit des bandes spectrales les mieux adaptées pour identifier et suivre
Pévolution des cultures par télédétection (Fig.IL5).

Ce radiometre a la particularité de mesurer simultanément la luminance
et I'éclairement, dans les trois longueurs d’onde, et d’afficher la réflectance
correspondante. Les deux tétes, mesurant la luminance et P’éclairement, sont
maintenues dans la position verticale a I’extremité d’une potence 2 une hauteur de 2,5m
du sol. L’angle d’ouverture de la téte de luminance étant de 12°, la surface visée au sol
est un cercle de 0,52m de diamétre, soit une surface de 0,212m*.

L’étalonnage du radiométre a été réalisé en visant périodiquement un
panneau blanc de référence (aluminium recouvert de sulfate de baryum) lui-méme
étalonné grice au spectrophotomeétre du laboratoire.

2.2.2.2.2. Les mesures. Variabilité des mesures

Les mesures ont été faites, pendant le cycle de la culture, dans I’heure qui
entoure le midi solaire par ciel dégagé et absence de vent (Mistral). Dix mesures de
réflectance ont été faites an hasard dans chaque parcelle. Elles ont suivi le rythme des
prélévements biologiques dans la mesure ol les conditions atmosphériques le
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permettaient. Les données ont été obtenues pour 11 et 16 dates dans la premiére et
deuxiéme années, respectivement. Le canal SP1 n’a pas été pris en compte parce que sa
réponse est trés proche de celle du SP2 (Baret, 1986).

Les données de réflectance de chaque canal ont été corrigées en fonction
de I’évolution de la hauteur du soleil dans la saison et de la réponse directionnelle du
panneau de référence de fagon 2 tenir compte de la variation de I’étalonnage sur le
panneau de référence dile & sa non-lambertiannité (Guerif, non plublié). L’équation de
correction a été la suivante:

Re = (Rm (Rp/Rb))/(Rg/R,) w3)

ol Rc = réflectance corrigée
Rm= réflectance mesuré par le radiométre
Rp/Rb = coefficient d’étalonnage entre la réflectance du panneau de
référence (Rp) et celle mesurée par le radiometre (Rb).
Rg = réflectance du panneau éclairé avec une incidence ©
R, = réflectance du panneau éclairé 2 la verticale.

La variabilité des mesures de réflectance a présenté des chiffres similaires
dans les deux années. Ils ont été, en général, plus faibles (inférieur 3 10%) dans les
canaux 1 (vert) et 3 (proche infrarouge) et un peu plus élevées (entre 10 et 20%) dans le
canal 2 (rouge). Pour ce dernier, les coefficients de variation ont montré une tendance
étre plus élevés au début du cycle quand les indices foliaires étaient faibles.

2.22.2.3. Détermination de la droite du sol

La droite du sol a été déterminée 3 partir des mesures de réflectance
faites dans deux parcelles de sol nu d’environ 4m? (2m x 2m) localisées 1'une dans la
partie irriguée et I'autre dans la partie non-irriguée. Les mesures ont été faites avec les
tétes de luminance et d’éclairement du radiométre étant 3 environ 1m de la surface du
sol pour éviter 'influence de la végétation au tour.

Avant de commencer les traitements d’irrigation les mesures ont été faites
dans une seule parcelle et dans les deux parcelles aprés cette date en faisant 10
répétitions par canal. Au total, les mesures ont été faites pour 20 dates, constituant des
conditions trés variables d’humidité de surface. Lorsque aprés une irrigation, la surface
du sol était seche on I’a ratissée pour avoir a la fois une situation plus similaire au sol
(humide) au dessous du couvert végétal et un plus grand contraste avec la parcelle non-
irriguée. Le résultat de la régression entre la réflectance des canaux SP2 et SP3 est
montré dans la figure I1.6.
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2.2.2.2.4. Calcul des indices de végétation

Trois indices de végétation ont été calculés a partir des valeurs de la
réflectance dans les domaines du rouge (R) et du proche infrarouge (PIR):

-Le rapport: Ra = PIR/R (I1.4)
-La différence normalisée: DN = (PIR-R)/(PIR+R) (ILS)
-L’indice perpendiculaire: PVI = (PIR - aR -b)/ (1+az)y2 (11.6)

oll a et b représentent les paramétres de la droite du sol déterminée auparavant:
Y=aX+b (11.7)

ou X et Y représentent, respectivement, la réflectance du sol dans le rouge et dans le
proche infrarouge

2.2.2.3. Mesures de Pinterception du rayonnement photosynthétiquement actif (PARi)

L'interception du PARi (ei) a été mesurée 2 partir de photos
hémisphériques prises au dessus du couvert végétal. Comme la méthode a été déja
décrite en détail par Olioso (1987) et par Baret et al.(1989), seulement les aspects les
plus importants seront mentionnés.

2.2.2.3.1. La prise des photos hémisphériques

Les photos hémisphériques ont été prises en utilisant un objectif "fish-eye"
NIKKOR (7,5mm de focale) équipé d'un filtre rouge ne laissant passer que les
longueurs d’ondes supérieures & 600nm et le film couleur EKTACHROME 2236.
L’appareil a ét€ monté sur un trépied qui permettait le réglage de la hauteur en fonction
de la croissance des plantes. Les photographies ont été prises a environ 0,10m au-dessus
du couvert.

Douze photographies (six sur le rang et six sur I'inter-rangs) ont été prises
pour chaque traitement en chaque date de mesure. Les réglages du diaphragme et de la
vitesse d’obturation sont délicats, car il n’existe pas de posemetre étalonné pour les films
infrarouges utilisés. Le diaphragme est fixé arbitrairement & 5-6. La vitesse est
déterminé par un appareil photo indépendant réglé pour un diaphragme de 5-6 et une
sensibilité de 100 ASA. Trois photographies sont prises: & la vitesse indiquée et aux
vitesses voisines inférieure et supérieure.

Pour éviter le probléme d’avoir des zones ombrées ou trop éclairées qui
rendent difficile la discrimination entre le sol et la végétation (Olioso, 1987), les
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Figure I1.7. Principe de séparation des éléments verts photosynthétiquement actifs des
autres éléments- (sol, végétation sénéscente) & partir de la combinaison d'images rouge
et proche infrarouge: on recherche le point correspondant au minimum dans le rouge
et dans le proche infrarouge. Ce point constituera une nouvelle origine. Dans ce
sytéme, le rapport R = Infrarouge/Rouge est calculé. On cherche alors une valeur
seuil, Rs, permettant de séparer la végétation (R > Rs) du sol (R < Rs) (d'apres
Baret et al., 1989).
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Figure.ll.8. Utilisation de photographies hémisphériques et construction de la trace du
soleil. Les rayons solaires incidents pour deux positions du soleil (S, et S,) sont
représentés en tirets. I, et I, représentent les points d ‘interczption par le couvert
correspondant respectivement aux positions S, et S, P, et P, sont les projections
des points I, et I, vus au travers de l'objectif "fish—eye" (d’'aprés Baret et al,
1989).
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photographies ont été prises soit dans les journées complétement couvertes soit sous la
protection d’'un parasol de plage pour les journées ensoleillées. Les photographies ont
€té prises pendant sept dates, couvrant les différentes phases du cycle du blé: 5 et 22
Février; 4 Mars; 18 Avril; 5 et 20 Mai; 2 et 16 Juin.

2.2.2.3.2. La numérisation

La numérisation des films photographiques est effectuée a I'aide d’une
caméra CCD de résolution 500 x 500 équipée de filtres permettant d’extraire
séparément les images rouge et proche infrarouge. La caméra est reliée A un micro-
ordinateur par I'intermédiaire d’'une carte de numérisation. Aprés la combinaison des
images rouge et infrarouge, un seuillage assure la séparation entre la partie végétation
verte et les autres éléments en utilisant I’algorithme présenté dans la figure IL.7. Cette
opération s’effectue en comparant, visuellement, I'image originelle & I'image bimodale,
sol-végétation, obtenue. L’indétermination sur la valeur seuil conduit 4 une imprécision
de I'ordre de 10% pour chaque photographie (Baret et al., 1989).

2.2.2.3.3. Obtention des valeurs journaliéres de ¢i

L'image numérique est divisée en cases élémentaires de 10° en azimut et
10° en zénith. La part du rayonnement intercepté dans la direction correspondante est
représentée par la proportion de points de végétation dans la case. Chaque
photographie fournit une matrice 36 x 9 de coefficients d’interception directionnelle.
Pour chaque date de mesure, une matrice représentant ’ensemble de la culture est
obtenue par la moyenne des photos sur le rang et des photos sur I’inter-rang.

En déterminant la course du soleil sur les photos (Fig.I1.8) il est possible
de calculer I’évolution de I’interception au cours de la journée. Les valeurs instantanées
de €i obtenues & partir des photos hémisphériques sont transformées en valeurs
journalieres en négligeant le rayonnement diffus et en supposant 1'énergie solaire
incidente proportionnelle au cosinus de ’angle zénithal solaire (Baret et al., 1989):

midi midi
€i = (z. ¢i(@s) Coses) /= Coses (I1.8)
lever lever
avec: €i = valeur de €i intégrée dans la journée

@s = angle solaire zénithal
lever = lever du soleil
midi = midi solaire.
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2.2.2.4. Mesures micrométéorologiques
2.2.2.4.1. Dispositif des mesures pour le calcul des flux et de température de surface.

Le dispositif de mesures a été congu 2 partir de ceux mis au point 2 la
Station de Bioclimatologie INRA d’Avignon au cours de campagnes expérimentales
précédentes par J.P.Lagouarde (Lagouarde et al., 1986 pour le Sénégal, André et al,
1988 pour la campagne HAPEX-MOBILHY), qui a également directement contribué 2
la mise en place et au suivi de notre expérimentation.

2.2.2.4.1.1. Année 1986/87

Comme on a vu sur le dispositif expérimental (FigIl.4), une station
micrométéorologique a été installée au centre de la parcelle irriguée (T1) et une autre
dans la parcelle non-irriguée (T4).

Le dispositif de mesure utilisé en 1986/87 est montré sur la figure IL9.
Pour chaque station, les données suivantes ont été obtenues: rayonnement net Rn;
vitesse du vent U; température absolue séche Ta et humide Th; gradient des
températures ATa et AThet de la vitesse du vent entre deux niveaux; flux de chaleur dans
le sol et température de surface Ts.

Le rayonnement net a été mesuré au moyen de pyrradiométres
CROUZET. La vitesse du vent a été fournie par des anémométres MCB; les
températures absolues séche et humide au niveau supérieur sont mesurées, 2 I'aide de
psychrométres INRA, par un montage dlfférentlel de 2 thermocouples Cuivre-
Constantan (soit une sensibilité de 80 uv.°C” ) les soudures de référence étant enfoncées
a 1m de profondeur. Deux montages différentiels de 3 thermocouples fournissent
directement les écarts entre les températures séche AT et humide ATh aux 2 niveaux. Le
flux de chaleur dans le sol a été mesuré A laide d'une plaque de flux
THORNTHWAITE, installée 4 2cm de profondeur. L’étalonnage des pyrradiometres et
des anémomaetres a été fait par comparaison avec des capteurs de référence.

La température de surface Ts a été mesurée 2 laide dun
radiothermometre HEIMAN KT 17 installé sur un trépied de 3m de hauteur de sorte
que la surface visée au sol (visée verticale) était un cercle d’environ 1,50m de diamétre.
L’appareil a €té étalonné avant le début de I'expérimentation 2 I'aide d’un corps noir
thermostaté et sa stabilité dans le temps vérifiée. La réponse de ce type d’appareil
dépendant fortement de sa température interne, celle-ci a été mesurée également au
moyen d’un montage différentiel de thermocouples (référence 4 1m de profondeur).

L'alimentation €lectrique des différents capteurs était assurée a partir du
220V et installée dans une cabane en bois installée au milieu de la parcelle
expérimentale 4 une distance d’environ 100m de chaque station micrométéorologique.
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Les syst¢émes d’acquisition des données (Campbell 21X micrologger) ont
été installés & I'intérieur d’une petite cabane en bois située a environ 10m de chaque
station de mesure. La Campbell 21X a été programmée pour scruter les données tous
les trois secondes et en faire la moyenne sur des périodes de 15 minutes. Les données
stockées dans la Campbell 21X ont été transférées a un micro-ordinateur portable une
ou deux fois par semaine pour étre finalement analysées 4 I’aide d’un mini ordinateur 2
Avignon.

Les mesures ont été faites pendant une période de 65 jours a partir du 4
Mai 1987 (164 jours aprés la levée).

2.2.2.4.12. Année 1987/88

Lors de la deuxi¢me année, le dispositif des mesures legérement réduit par
rapport & celui de 'année précédente en raison de la disponibilité d’'un seul systéme
d’acquisition de données, quelques paramétres ont dfi étre supprimés. Ainsi, les
parameétres mesurés ont été les suivants: rayonnement net; température absolue de Pair
(sur la station 1 seulement); écart de température entre les niveaux supérieur et
inférieur et température de surface.

Ne pouvant plus étre enregistrée automatiquement, la température de
référence au sol 2 1m de profondeur a été contr6lée manuellement presque tous les
jours, & I'aide d’un microvoltmétre qui mesurait la différence de tension entre un
montage différentiel de thermocouples enterrés 3 1m de profondeur et de
thermocouples placés a la surface dans un milieu de température connue (bouteille
d’eau dont la température était mesurée 4 I'aide d’un thermométre 2 mercure).

En raison des problémes électroniques, I'obtention des données a
commencé plus tard que prévu et les données des premiers jours ont dii étre éliminées.
La période utile de mesure a été de 30 jours a partir de 28 Mai, 1988 (176 jours aprés la
levée).

Pendant les deux années de I'expérimentation la hauteur des capteurs au
dessus de la culture et ’écart entre eux ont été ajustés en fonction de la croissance des
plantes comme I’on verra plus loin.

En plus de son enregistrement en continu sur les deux stations, la
température de surface a été aussi mesurée, pour les quatre traitements, a 'aide d’'un
radiothermomeétre portable Micron modéle M80 G. Les mesures ont été faites vers le
midi solaire pour les journées avec le ciel dégagé ou sans passages nuageux trop
importants.

Vingt mesures ont été faites sur chacune des quatre parcelles (une
répétition de chaque traitement), dix visant le nord et dix visant le sud. Le temps de
mesure pour une orientation de visée était d’environ 30 minutes. Pour éviter un écart de
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temps trop important entre les mesures sur les différentes parcelles, elles ont été faites
pour toutes les parcelles avec un azimuth de visée (nord par exemple). En revenant,
aprés les mesures sur la derniére parcelle, les températures ont été mesurées avec le
radiothermomeétre orienté vers I'autre azimuth de visée. La température de la parcelle a
été considérée comme la moyenne entre les deux orientations de visée.

L’angle zénital de visée au dessus de la végétation était d’environ 30
degrés et la distance appareil-cible était de 1m environ. L’émissivité du blé a été
considérée comme égale & 0,98 (Huband et Monteith, 1986).

Le radiothermomeétre portable a été étalonné avec le méme corps noir que
pour I’étalonnage du Heiman KT 17. Les mesures ont été faites pendant un période de
48 jours a partir de 5 Mai (153 jours aprés la levée).

2.2.2.5. Mesures de la tension de ’eau dans le sol

Lors des deux années d’expérimentation, le suivi de la tension de I'ean
dans le sol a été fait en coopération avec les techniciens de la Chambre d’Agriculture
des Bouches du Rhéne.

En 1986/87, deux tensiométres (type manométre) ont été installés dans
. une des deux parcelles du traitement 1 et deux dans une des parcelles du traitement 4.
IIs étaient & la profondeur de 30cm et 45cm. Les mesures ont commencé le 17 Avril
1987 (147 jours aprés la levée).

La deuxiéme année, huit tensiomeétres ont été installés a la profondeur de
30cm sur quatre parcelles correspondant aux quatre traitements. Malgré leur faible
représentativité spatiale les donnés sont présentées dans le chapitre III a titre
d’indication sur les niveaux de tension de I’eau dans le sol pendant le cycle du blé.

2.3. Les cultures
2.3.1. Matériel végétal et techniques culturales

La variété de blé dur utilisée (Arcour) est recommandée par I'Institut
Technique des Céréales et des Fourrages (ITCF) et par I’Association Blé Dur
Développement (ABDD). Elle est considérée réguliére et productive, assez résistante 2
la rouille brune et au mitadinage.

Le semis a été realisé avec une densité d’environ 400 grains.m’2 et un
écart de 18cm entre rangs. Les mauvaises herbes ont été contr6lées efficacement par
Papplication des herbicides antigraminées et anti-dicotylédones de post-levée. Dans la
deuxiéme année, le contrdle de ’avoine sauvage (Avena strigosa) a été efficace mais il a
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Figure I1.10. Schéma du cycle de développement du blé (d'aprés Boyeldieu, 1980).



139

été retardé de quelques jours en fonction de I’état relativement sec du sol lorsque le
produit a été appliqué, le 16 Février 1988.

2.32. Stades phénologiques

La figure I1.10 illustre bien les différentes étapes de développement d’une
plante de blé.

Les principaux stades phénologiques de la culture pendant les deux années
sont montrés dans les tableaux IL3 et 4. En général, les traitements non-irrigués ont
atteint certains stades plus t6t que les parcelles irriguées. Ces différences ont été plus
marquantes dans la premi¢re année (tableau I1.3) puisque le stress hydrique a été plus
sévere.

Ces stades ont été déterminés & partir des recommandations de I'TTCF
(ITCF, 1981) en utilisant 1’échelle de Feekes comme référence. La détermination des
dates de certains stades est basée sur une estimation visuelle globale de la culture avec
une fréquence variable entre une et deux fois par semaine. Il faut alors accorder un
intervalle de confiance de I’ordre de 4 4 7 jours.

2.3.3. Le rendement et les composantes du rendement

Les données de rendement, des composantes du rendement, de la matiére
séche aérienne et des coefficients de récolte des deux années d’expérimentation sont
dans les tableaux ILS et 6.

Les rendements, qui ont été un peu plus élevés dans la deuxi¢éme année, et
les composantes du rendement ont été affectés par les niveaux de fertilisation azotée et
par le stress hydrique dans les deux années. Le traitement 3, qui était plus développé au
moment de P'arrivé du stress hydrique, a été plus sévérement affecté que le traitement 4.
Le nombre de grains par épi et le poids de 1000 grains ont été les composantes plus
affectés par le stress hydrique.
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Tableau II. 3.: Evolution des stades phénologiques de la variété Arcour pendant
Pannée 1986/87.

Traitements Echelle
Stades Irrigués Non irrigués de
phénologiques (T1, Tp) (T3, Ty) Feekes'
Date JAL' Date JAL
Semis 10/11/86 10/11/86
’Levée 21/11/86 21/11/86 1
Début tallage 15/01/87 55 15/01/87 55 2
Début montaison 15/03/87 114 15/03/87 114 5

(épi 1 cm)

Gonflement 2/05/87 162  30/04/87 160 8
Epiaison 15/05/87 175 10/05/87 170 10-3
Floraison 25/05/87 18  20/05/87 120 10-5-2

Grain laiteux 9/06/87 200 4/06/87 195 11-1

Grain piteux 21/06/87 212 14/06/87 205 11-2
Grain m(r 5/07/87 226  28/06/87 219 114

*JAL= Jours apres la levée,

Lk

= Echelle de Feckes (1954) (ITCF, 1981).
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Tableau IL 4. : Evolution des stades phénologiques de la variété Arcour pendant

I’année 1987/88.
Traitements Echelle

Stades Irrigués Non irrigués de L

phénologiques (T, Tp) (T3, Ty) Feekes
Date  JAL® Date  JAL

Semis 11/11/87 11/11/87

Levée 5/12/87 5/12/87 1
Début tallage 7/01/88 34 7/01/88 34 2

Début montaison 15/03/88 102 15/03/88 102 5
(épi 1 cm)

Gonflement 26/04/88 144 26/04/88 144 8
Epiaison 10/05/88 158 10/05/88 158 10-3
Floraison 17/05/88 165 17/05/88 165 10-5-2

Grain laiteux 31/05/88 179  28/05/88 176 11-1

Grain piteux 14/06/88 193 10/06/88 189 11-2
Grain mfr 28/06/88 207  23/06/88 202 114

:.IAL = jours apreés la levée
Echelle de Feekes (1954)(ITCF, 1981)
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Tableau II. 5.: Rendement, composants du rendement, matidre sdche totale et
coefficient de récolte du blé (variété Arcour) pendant la saison 1986/87.

Rendement ou Traitements
composant T1 T2 T3 T4
Densité d’épi 444 364 331 302

(épi.m'z)
Fertilité de I'épi 27,7 26,4 16,5 21,0
(grain.épi’1)
Densité de grains 12299 9610 5462 6342
(grain.m‘z)
Poids 1000 grains 38,9 38,4 36,6 38,9
(8
Rendement en grains 4,89 (5,60) 3,85 (4,41) 2,08(2,38) 2,73(3,13)
(tha'l)
Matiére séche totale 14,76 11,48 9,46 8,53
(t.ha'l)
Coefficient de récolte 33,1 33,5 22,0 32,0
(%)

Les poids reportés correspondent aux poids secs 2 I'exception des chiffres entre
parenthéses, qui sont basés sur 14,5% d’humidité.



Tableau II. 6. :

Rendement, composant du rendement, matiére séche totale et

coefficient de récolte du blé (variété Arcour) pendant la saison 1987/88.

Rendement ou Traitements
composant T1 T2 T3 T4
Densité d’ép1 724 640 754 668
(épim™2)
Fertilité de I’épi 18,6 16,3 11,9 16,8
(grain.épi’l)
Densité de ams 13466 10432 8973 11222
(grain.m"
Poids 1000 grains 374 39,5 27,7 28,8
®
Rendement en grains 4,94(5,66) 4,10(4,69) 2,46(2,82) 3,18(3,64)
(t.ha” )
Matiére séche totale 14,83 13,02 11,60 11,25
(tha'l)
Coefficient de récolte 33,3 31,5 21,2 28,3
(%)

Les poids reportés correspondent aux poids secs & I'exception des chiffres entre
parenthéses, qui sont basés sur 14,5% d’humidité.
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CHAPITRE II1. QUANTIFICATION DU STRESS HYDRIQUE DE LA CULTURE

3.1. Introduction

Comme nous I'avons vu dans I’analyse bibliographique, le stress hydrique
joue un réle trés important sur P'interception du rayonnement solaire (€i), sur ’efficience
avec laquelle cette énergie est transformée en biomasse (¢b) et, par conséquent, sur la
production finale de matiére séche de la culture.

L’objectif majeur de ce chapitre est de caractériser le stress hydrique pour
les deux années de ’expérimentation, en utilisant des mesures de niveaux de complexité
variables, mais reliées physiquement et complémentaires telles que la tension de I’eau
dans le sol, 'évapotranspiration et la température de surface. Les principaux résultats
obtenus seront présentés, aprés un bref rappel sur les méthodes de calcul de ces
différents paramétres.

3.2, Rappels méthodologiques
3.2.1. Calcul de Pévapotranspiration réelle (ETr)

L’évapotranspiration réelle d’'une culture peut étre déduite du bilan
d’énergie comme I'on a vu au chapitre I:

LETr =Rn-S-H (IIL1)

ol Rn est le rayonnement net, S le flux de chaleur dans le sol et H le flux de chaleur
sensible dans I’air. Les flux Rn et S sont directement mesurables 2 partir de capteurs
comme le pyrradiométre et le fluxmeétre. La détermination de H nécessite le recours 2
des méthodes plus complexes.

La méthode basée sur la détermination du rapport de Bowen (H/L.ETr)
est une méthode classique; elle permet 'obtention du flux de chaleur sensible H a partir
des mesures de gradients verticaux de température de l’air et de la température humide
(température thermomeétre mouillé) ATa et ATh au-dessus d’un couvert végétal. Malgré
Pamélioration obtenue avec le systtme B.E.AR.N. (Bilan d’énergie automatique et
numérique) (Perrier et al,, 1975), qui permet d’augmenter la précision de mesure de
ATh par une inversion périodique des niveaux de Ta et Th, le rapport de Bowen reste
une méthode de mise en oeuvre délicate en raison des difficultés de mesure de Th
(problémes d’humectation des méches du psychrométre).

La "méthode aérodynamique combinée" a 'avantage de ne pas utiliser la
température Th puisque le flux de chaleur sensible H est déterminé 2 partir des profils
de vitesse du vent et de température a différentes hauteurs au-dessus du couvert végétal.
L’évapotranspiration est ensuite obtenue 2 partir de I'équation du bilan d’énergie, une
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fois connus les flux RN, S et H. Itier (1981) a proposé la "méthode aérodynamique
simplifiée” ne mettant en oeuvre que deux niveaux de mesure. Comme ces deux
méthodes sont déja bien connues, seules les aspects plus importants seront exposés dans
la suite.

3.2.1.1. Estimation du flux de chaleur sensible H par la méthode aérodynamique 2 deux
niveaux

Cette méthode est basée sur I’analyse des profils de la vitesse du vent U et
de la température T au dessus du couvert:

U 1 z-d
—=— Jlog - B (£) (IL2)
U k Z,
T-T; 1 z-d
— = — Jlog——- %,(¢ ) (IIL3)
T k Z,,

od U et T" sont les grandeurs de "frottement" pour la vitesse du vent et de la
température, respectivement; k est la constante de von Karman (0,4); z est la hauteur
considérée; d est la hauteur de déplacement qui, dans cette étude, a été prise égale a
0,67H, H étant la hauteur de la culture; Z, et Z,, sont les rugosités mécanique et
thermique, respectivement. Les fonctions ¥;, définies par Paulson (1970), caractérisent
Iétat de stabilité de Patmosphére.

V4
{ = ol L est la longueur de Monin-Obukhov:
L
*3
pC.,TU
L= Cp (I11.4)
kgH

ol p et C, sont la masse volumique et la chaleur spécifique de P’air, respectivement et g
I'accélération due 2 la gravité.
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Figure III.1. Organigramme de calcul de ['évapotranspiration réelle a partir des
mesures de rayonnement net (Rn), flux de chaleur dans le sol (G), vitesse du vent a
deux niveaux (U, U,) et de l'écart de température entre ces niveaux (AT).
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£ x
Les mesures aux les niveaux Z; et Z, permettent de calculer U et T

comme suit:
y—1
. Z Z Z
U =k (UyUp{log———— - ¥l — )+ ¥l — ) ¢} (IIL5)
Z L L
Y—1
. Z Z Z
T =k(TyTy)jlog——— -y { — |+ »{— ] ¢ (IIL6)
Z L L
y
avec, pour simplifier la présentation des équations, Z; =z -d et Zy = z5 -d.
Le flux de chaleur sensible peut alors étre calculé par:
H=»sC, uUT (1IL7)

Comme le flux H intervient dans les fonctions de Paulson (1970) par
Pintermédiaire de L, un calcul itératif est nécessaire. La convergence est testée sur la
longueur de Monin-Obukhov L.

Dans le cas de la convection libre, le flux de chaleur sensible est estimé
par I’équation:

3/2 1/2

() ()

3.2.1..2. Estimation du flux de chaleur sensible H par la méthode aérodynamique
simplifiée

3/2
<Z1 132, -1/3) (IIL8)

Cette méthode est dérivée de la méthode aérodynamique présentée
auparavant. Le flux de chaleur sensible H est calculé a partir des gradients de
température et de vitesse du vent entre les niveaux Z; et Z, en distinguant divers états
de stabilité thermique des basses couches atmosphériques (Itier, 1981). L’organigramme
de la méthode est doné dans la figure IIL.1.

Les variables qui interviennent dans le calcul de H sont les suivantes: U la
vitesse du vent , T la température , Z l’altitude et A I'opérateur différence: AZ = Zsug'
Z.s AU = U(Z_su ) - U(Zinf); AT = T(Z,,) - T(Z;;5). Dans tous les cas, le flux de
chaleur H est écrit sous la forme H=f( AU, AT), la forme de f dépendant de AT et/ou de

AT/AU.



Cy



153

Les niveaux ont été réglés de tel fagon que le niveau inférieur reste
toujours de P'ordre de deux fois la hauteur du couvert et que I'écart entre les deux
niveaux soit constamment de 1,5m.

Le flux de chaleur sensible H ; est d’abord calculé dans des conditions de
neutralité thermique a P'aide du coefficient K qui est une fonction simple des hauteurs

Zlet22:

rCp k2 192

log (Zz/Zl)2 ﬁog (Zy/ Zl)?

Dans des conditions d’instabilité thermique modérée (situation 3,
Fig.IIL1) nous avons utilisé 'équation proposée par Riou (1982):

K =

(IIL9)

gZ Zy
Kr = 16( log Z ) and Z=VZ; Z, (IIL.10)
T

Dans le cas de forte instabilité (situation 4, Fig.IIL.1), « a été calculé par:

. 135G, Ve/T s (Z1‘1/3 213y P —
52(z1/3.2,71/33/2

~ Les valeurs de H calculées par les deux méthodes ont été utilisées dans le
calcul de ’ETr. En général, elles étaient trés proches. Nous avons en définitive retenu
les valeurs issues de la méthode aérodynamique.

Apres I'obtention de H et des mesures de Rn, I’évapotranspiration réelle
journaliere a été déduite de 'équation du bilan d’énergie, en considérant que le flux de
chaleur dans le sol était nul pendant des périodes de 24 heures (I'énergie stockée par
conduction dans le sol de jour étant restituée la nuit).
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Figure 1I1.2. Evolution de la tension de l'eau dans le sol, en centibars, pendant les
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3.2.2. Calcul de I’évapotranspiration potentielle (ETp)

’ETp a été calculé par I'équation de Penman en utilisant un programme
disponible au STEFCE (Service Technique d’Etudes des Facteurs du Climatiques et de
I’Environnement):

ETp = Rad + Adv (I1IL.12)
Rad = (A-Rn)/( A+ 7)
Adv= (v Ea)/ (A +7v)

ol A = pente de la courbe de tension de vapeur saturante
= constante psychrométrique
Rn = rayonnement net
Ea = (0,26 (1 + 0,54 U)) Ew
Ew = déficit de saturation

Les données d’entrée ont été les suivantes: températures (°C): minimale, maximale, du
point de rosée; vitesse du vent (m.s'l); rayonnement net (mm.jour'l). Les températures
et la vitesse du vent sont celles du niveau supérieur des stations micrométéorologiques
décrites auparavant.

3.3. Résultats et discussion
3.3.1. Evolution de la tension de I’eau dans le sol

La figure III.2a illustre bien I’évolution de la tension de 'eau dans le sol,
mesurée 4 partir des tensiometres installés 2 30 et 45cm de profondeur pour les deux
traitements les plus contrastés (T1 et T4), lors de la campagne 1987/88.

Lorsque les tensiométres ont été installés le 17 Avril (jour 147), le sol était
déja relativement sec malgré les 50mm de pluie tombés dans la premiére décade du
mois. La tension est montée tras vite pour les deux traitements, le seuil de 80 centibars
(cb) étant atteint d’abord pour le traitement 1 qui avait un indice foliaire plus développé
(IFV=2,6) puis pour le traitement 4 (IFV=1,7). La faible capacité de rétention de P’ean
par le sol associée & une augmentation de la demande évapotranspirative (ETp)
(Fig.IL3), semblent &tre les raisons les plus probables de ce desséchement rapide du sol.

La premicre irrigation, faite le jour 158, a fait baisser la tension de P'eau
pour T1, alors que le traitement non-irrigué (T4) subi une période de fort stress
hydrique qui a été interrompue, temporairement, par I’irrigation faite le jour 174 et par
la pluie de 33mm du jour 178. T4 a connu une deuxi¢éme période de stress hydrique
entre les jours 193 et 205, alors que la tension du T1 est restée relativement faible en
raison des irrigations appliquées tous les 8 jours.
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Les périodes de stress hydrique ont été caractérisées par la combinaison
des données des tensiométres (tension >80Cb) et par le rapport ETr/ETp (<0,70)
quand ils étaient disponibles.

Les données de I'année 1987/88 (Fig.IIl.2b) montrent une situation
similaire & celle de Pannée précédente. La tension de 'eau est montée trés vite aprés
I'installation des tensiométres le 17 Mars (jour 104), puisque le sol était relativement sec
aprés d’'une longue période sans pluie (seulement 10mm depuis le 29 Janvier) comme
Pindique la figure IL.3. L’irrigation faite le 27 Mars (jour 114) et les pluies abondantes
qui sont tombées aprés le 30 Mars ont maintenu le sol bien humide jusqu’3 mi-Mai,
quand une période de stress hydrique a commencé pour les traitements non-irrigués (T3
et T4). Les chiffres entre parenthese indiquent les pluies cumulées entre ces dates pour
la deuxi¢éme année (Fig.IIL2b. Ex.: 22mm sont tombées entre les jours 125 (32mm° et
137).Les valeurs de la figure IIL2a montrent les dates auxquelles les pluies sont
tombées.

3.3.2. Evolution de P’évapotranspiration réelle (ETr)

Les mesures de 'ETr montrent, comme l'on pouvait I'attendre, une
consommation en eau plus élevée pour le traitement 1 dans les deux années de
Pexpérimentation. Les figures IIl.3a et 4a montrent les valeurs journaliéres et
hebdomadaires ’ETr pour la premiére année. En général, 'ETr a varié entre 4 et 6
mm.jour-1 pour T1 et entre 2 et 4 mm.jour™! pour T4. Pour T1, les valeurs plus élevées
se situent entre les phases de gonflement et floraison, avec une nette diminution aprés la
floraison. Pour T4, évolution de ’ETr a été fonction de la disponibilité d’eau. Ainsi,
elle était trés faible pendant les deux périodes de stress hydrique mais a montré une
augmentation significative ’ETr apreés l'irrigation du jour 174 et de la pluie de 33mm du
jour 178 (Fig.IIL3 et 4).

Les valeurs plus élevées d’ETr ont coincidé avec les périodes de vent fort
(Mistral), comme pour les jours 167, 181, et 190 pour le T1. Pour ces trois jours, 'ETr
était de 6,4, 6,9 et 84mm pour des vitesses de vent de 9,6, 7,4 et 5,7 ms1,
respectivement.

Au cours de la deuxiéme année, I’évolution de ’ETr a montré une
situation similaire a celle de année précédente (Fig.IIL3b et 4b). Cependant, I'écart
entre les ETr de T1 et T4 a été plus accentué qu’en 1986/87, puisque T4 a été soumis au
stress hydrique pendant toute la période de mesure et notamment 2 partir du jour 178.

L’évolution des valeurs cumulées de PETp et d’ETr des traitements 1 et 4
(Fig.IIL.5) montre que, pendant les deux années, ’'ETr du T1 a été trés proche de I’'ETp
durant la majeure partie de la période de mesure, alors que 'ETr du T4 lui est restée
bien inférieure. Les valeurs cumulées dés le début des
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mesures jusqu’a la fin du palier hydrique (grains 2 le stade pateux, GP) ont été les
suivantes:

-1986/87: ETp=258mm; ETr du T1=260mm; ETr du T4=118mm.

-1987/88: ETp=99mm; ETr du T1=84mm:; ETr du T4 =35mm.

3.3.3. Evolution du rapport ETr/ETp

L’évolution du rapport ETr/ETp pendant les deux années de
expérimentation, indique nettement Pinfluence de Pirrigation et de la phase
phénologique de la culture (Fig.IlI6 et 7). Les figures III.6a et 7a montrent que, lorsque
Palimentation en eau n’est pas limitante, le rapport ETr/ETp suit Pévolution de la
sénescence de la culture. Ainsi, il est de I'ordre de 1 jusqu’au début du palier hydrique
(jour 200), et présente une diminution progressive aprés cette phase.

Le traitement 4 met aussi en évidence I’effet en second lieu de la phase
phénologique. Ainsi, le rapport ETr/ETp faible pendant la premiére période de stress
hydrique a-t-il atteint ses valeurs maximales aprés Pirrigation du jour 174 et la pluie de
33mm du jour 178; il est minimale dans la deuxiéme période de stress hydrique. La
deuxiéme irrigation (jour 206) a provoqué une récupération du rapport ETr/ETp du T4,
qui semble étre due plus & I’évaporation de I'eau du sol que de la transpiration des
plantes puisque a cette époque I'indice foliaire était pratiquement nul comme I'indique
la figure IV.1.

Pendant la deuxi®me année (Fig.IIL6b et 7b), pour laquelle les mesures
ont commencé 4 un stade phénologique plus avancé, I'évolution du rapport ETr/ETp a
montré une tendance similaire 2 celle de la premiére année.

Le rapport ETr/ETp semble avoir été affecté par la vitesse du vent. Ainsi,
en conditions de vent fort le rapport ETr/ETp apparait inférieur aux valeurs obtenues
en conditions similaires mais avec des vents faibles. Les données de la période 164 a 167
illustrent bien cette observation; le vent a en effet été trés fort (jusqu’a 9,6 m.s™ ) Les
valeurs ETr/ETp ont remonté dés P'arrét du vent. Entre les jours 180 et 182 le Mistral
a 2 nouveau provoqué une diminution du rapport ETr/ETp.

L'effet des vents forts sur ETr/ETp est aussi vérifié dans la deuxi®me
année comme l'indique la figure III. 6b Ainsi, ETr/ET; g a été plus faible pendant les
jours de vent fort (jours 180 (5,92 m.s” 1) 181 (3,84 m.s™")) et plus forts lorsque le vent
était plus faible (jour 178 avec 1,44 m.s™ et jour 183 avec 1,85 m.s™h).

L'influence des vents forts sur le rapport ETr/ETp peut étre due 2 des
erreurs de mesure: soit une sous-estimation de PETr mesurée par la méthode
aérodynamique soit une surestimation de 'ETp par I’équation de Penman. Il apparait
que la deuxiéme hypothése est la plus probable puisque les coefficients de la fonction du
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vent n’ont pas été ajustés pour cette région trés affectée par le Mistral. Ces ajustements
sont importants pour avoir des estimations plus précises de 'ETp calculée par Péquation
de Penman (Slatyer et Mcllroy, 1961). Ils peuvent aussi traduire un effet physiologique,
traduisant I'incapacité de la culture a s’adapter 2 une trop forte demande evaporative.

Les résultats, et notamment ceux du traitement 1 dans la premiére année
(Fig.IIL6a et 7a), montrent que le rapport ETr/ETp est supérieur a 1 dans la phase plus
active de la plante. Ces données sont en accord avec la littérature, d’abord car PETr
peut étre supérieure 4 I'ETp dans des climats secs et affectés par des vents forts
(Doorembos et Pruitt, 1977). Deuxiémement, il est normal d’avoir des coefficients
culturaux (ETr/ETp) supérieurs & 1 quand I’évapotranspiration d’une culture bien
irriguée (évapotranspiration maximale, ETm) est comparée 2 I’évapotranspiration d’une
culture de référence différente comme le gazon dans le calcul de PETp par la méthode
de Penman (Wright, 1985).

3.3.4. Evolution de la température de surface du blé

La figure II.8 montre que I’écart Ts-Ta était en moyenne proche de zéro
pour la parcelle irriguée (T1) et plus élevé (jusqu’a 8°C) sur la parcelle non-irriguée
(T4). Ces données sont en accord avec les observations classiques: le manque d’eau
provoque en effet une diminution de la transpiration et, par conséquent, une
augmentation de la température des feuilles. Dans ce cas, les feuilles sont plus chaudes
que Pair environnant et convertissent une partie plus importante du rayonnement net en
flux de chaleur sensible (Jackson, 1982).

L’écart de Ts-Ta était trés fort (jusqu’a 8°C) entre les deux traitements 2 la
fin de la premiére période de stress hydrique (jours 164 a 173) (Fig.IIL8a). Cet écart est
expliqué par le fait que les plantes du T1 présentaient un taux é&levé
d’évapotranspiration (jusqu'a 6,5 mm.jour” ) alors que celles de la parcelle stressée
étaient limités 4 un taux d’ETr beaucoup plus faible (environ 2,5 mm.jour™ ) (Fig.IIL3a).

Lirrigation faite le jour 174 et la pluie de 33mm du jour 178 a fait baisser
Iécart de Ts-Ta des deux traitements. Il a normalement augmenté A nouveau aprés cette
date pour atteindre les valeurs plus élevés dans la deuxiéme période de stress hydrique,
pour une ETr trés faible (Fig.II1.3a).

Une situation similaire a été observé au cours de la deuxiéme année
(FigIIL.8b), I'écart Ts-Ta étant plus important par suite d’un stress hydrique plus
intense. Cette tendance a été confirmée par les mesures du radiothermométre portable
faites sur une période plus longue, pour les quatre traitements, comme Iindique la
figure ITL9. Ces données confirment ’écart entre les traitements avec différents niveaux
d’irrigation, mais pas pour les traitements ayant requ la méme quantité d’eau (T3 et T4,
par exemple). Le cumul de Ts-Ta (Stress Degree Day) pour la deuxiéme année
(Fig.IIL10) caractérise bien cette situation, notamment pour les deux traitements
affectés par le stress hydrique.
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La cause probable de températures plus élevées pour T2 par rapport 4 T1
(Fig.ITL9 et 10) est que T2 a été moins affecté par la rouille (non détectée au niveau des
mesures de I'indice foliaire et de la radiométrie). Cela aurait entrainé une demande
transpiratoire plus élevée, qui ne serait pas complétement satisfaite en raison d’un léger
manque d’eau dans le sol. La figure IIL.9 montre que ’écart de Ts-Ta entre T1 et T2 a
commencé A se manifester a partir du jour 170, date ot la tension de I'eau dans le sol
était plus élevée (proche de 80 cb) pour T2 que pour T1 (FigIIL2b). Une situation
similaire semble avoir eu lieu avant Pirrigation suivante (jour 186) mais avec un niveau
de tension de I'eau dans le sol plus faible. II est aussi possible que le sol, un peu plus sec
pour le traitement 2, associé 2 un taux de couverture inférieur (environ 70% pour T2 et
90% pour T1) puisse avoir contribué & augmenter la température de T2 malgré ’angle
oblique de visée qui minimise, en principe, I'effet du sol. Le taux de couverture du sol du
T2 était, cependant, inférieur 2 la limite de 85%, a partir duquel I'influence du sol sur Ts
devient presque nulle (Hatfield, 1979).

3.3.5. Estimation de ’évapotranspiration a partir de la température de surface.

Dans les sous-chapitres 3.3.2 et 3.3.4 nous avons caractérisé I'effet du
stress hydrique du blé a partir des données d’évapotranspiration et de la température de
surface. Nous présentons ici, I'estimation directe de ’ETr a partir de la température de
surface.

La figure I11.11 permet de confronter les données ’ETr et la température
de surface, et de les comparer & la relation linéaire:

ETrj-an = A + B (Ts-Ta) (I11.13)

La dispersion des données & ’échelle journaliere observée sur la figure
HI.11a s’explique principalement par la variabilité, 4 cette échelle de temps, de la vitesse
du vent.

La valeur de B trouvée dans cette étude (0,38) est supérieure a celle (0,25)
obtenue en Crau sur prairie naturelle séche. Ceci est du 2 la rugosité plus importante du
blé. Par contre, elle est inférieure a la valeur de 0,64 obtenue par Jackson et al. (1977)
sur le blé cultivé dans une région de climat aride mais cette dernidre a
vraisemblablement été affectée par P'advection de chaleur semsible provenant de
'extérieur de la parcelle.

Pour éviter le probléme de la forte dispersion de la relation simplifiée
calculée sur une base journaliére, il est recommandé de calculer ETr sur des périodes de
plusieurs jours. Ainsi on peut écrire:

Z:ETrj = Z:an + £A -B =(Ts-Ta) (11L.14)
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ol se retrouve le concept du Stress Degree Day SDD =£(Ts-Ta) proposé par Jackson et
al.(1977). La figure IIL.1b indique une dispersion moins importante quand les valeurs
concernées sont moyennées sur 7 jours.

Une deuxidme fagon d’améliorer la performance de cette méthode
d’estimation ’ETT est de corriger les valeurs de A et B pour les effets de la rugosité et
de la vitesse du vent (Lagouarde et Brunet, 1989). L'utilisation des ces corrections sur
les données de 1986/87 a montré que 'ETr estimée par la relation simplifiée (périodes
de 5 jours) était proche ( 16% d’erreur) de celle calculée par la méthode aérodynamique
(Steinmetz et al., 1989).

La relation simplifiée peut &tre un outil intéressant pour I'estimation de
PETr au niveau régional en utilisant la température de surface satellitaire comme
Iindiquent les études de Seguin et al.( 1982 :), Assad (1987), Vidal et al.(1987),
Lagouarde et Brunet (1989). La majeure partie de, ces études utilisent la température de
surface & 14h00 TU (I'heure de passage du satellite NOAA-AVHRR) et la température
maximale de Pair.

3.4. Conclusion

L'état hydrique de la culture a pu étre caractérisé par les données de
tension de I'eau dans le sol, d’évapotranspiration et de température de surface. Par
rapport au traitement non-irrigué (T4), le traitement irrigué (T1) a montré des valeurs
plus élevées d’évapotranspiration et du rapport ETr/ETp et des valeurs plus faibles de
tension de I'eau dans le sol et de température de surface (Ts-Ta). Ces différences ont
été plus marquantes quand le stress hydrique a été plus sévére.

Le rapport ETr/ETp a montré des valeurs proches de 1 pour le traitement
irrigué (T1) et nettement au-dessous de cette valeur pour le traitement stressé (T4).
L'influence des vents forts (Mistral) typiques de la région de la basse vallée du Rhéne
semble avoir provoqué une surestimation de I’évapotranspiration potentielle (ETp)
vraisemblablement due au fait que les coefficients de la partie aérodynamique de
Péquation de Penman n’ont pas été ajustés pour la région.

Les résultats présentés dans ce chapitre seront repris dans la suite pour
mieux décrire la réaction de la culture au stress hydrique par le biais de Pindice foliaire,
de l'efficience d’interception du rayonnement solaire (€;) ou de P'efficience avec laquelle
Pénergie interceptée est transformée en biomasse (¢p ) L’évaluation de l’effet du stress
hydrique sur ces différents parametres sera présentée dans les chapitres IV et V, tandis
dans le chapitre VI on mettra en relation les paramétres indicateurs du stress hydrique
et la production de biomasse et/ou €p-
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CHAPITRE IV. ESTIMATION DE L’INDICE FOLIAIRE ET DU PA.R. INTERCEPTE
A PARTIR DE LA REFLECTANCE SPECTRALE.

4.1 Introduction

La production de matiére séche MS peut &tre décrite par le formalisme
proposée par Monteith (1972)

MS = J €ceiebRgdt (Iv.1)
.

ou  Rg = rayonnement solaire global incident

€c = proportion d’énergie photosynthétiquement active (P.A.R.) du rayonnement
solaire global

€i = efficience de I'interception du P.A.R. incident par le couvert végétal

€b = efficience de conversion en matiére séche du P.A.R. intercepté par le
couvert

t = période de temps.

Comme nous avons montré dans le sous-chapitre 1.12 de Panalyse
bibliographique, le terme €i joue un réle trés important dans la production de biomasse
d’'une culture et qu’il dépend fondamentalement de Pindice foliaire et de la structure
géométrique de la plante.

Plusieurs études ont montré que €i peut étre estimé 2 partir de la
réflectance spectrale de la culture exprimé sous la forme d’un indice de végétation
(Kumar et Monteith, 1981; Hipps et al., 1983; Hatfield et al., 1984). Cette relation
passant cependant par I'intermédiaire de I'indice foliaire. Dans le cadre de notre étude,
les résultats seront présentés et discutés en deux parties. L’'une montrera I'évolution des
données radiométriques et des indices foliaires et la relation entre ces deux variables,
tandis que la deuxiéme partie analysera la relation entre les données radiométriques et
Pinterception du rayonnement dans le domaine du P.A.R..
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Figure IV.1. Evolution de lindice foliaire vert (a) et de lindice vert total (feuilles,
tiges, épis) (b) pendant le cycle du blé dans la saison 1 986/87. Légende:
G=Gonflement;  F=Floraison; GL =Grain laiteux; GP=Grain  pdateux;
M =Maturation; (¥ )=Irrigation T1 et T2; ( x)=Irrigation T3 et T4;Po0o0]=stress
hydrique modéré;[777}= stress hydrique sévére; chiffres entre parenthéses =pluie.
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4.2. Resultats et discussion
4.2.1. Estimation de Pindice foliaire & partir de la réflectance spectrale
4.2.1.1. Evolution des indices foliaires

L’évolution de Pindice foliaire vert (IFV) pendant le cycle du blé pour les
deux années d’expérimentation est montrée dans les figures IV.1 et 2. La figure IV.1
montre que, dans la campagne de mesures de 1986/87, I'IFV est resté faible (inférieur 2
1) pendant la phase initiale de la culture. Il est monté rapidement aprés le début
montaison et a atteint le maximum (4,2 pour le traitement 1) entre la phase du
gonflement et de I'épiaison.

L’effet des meilleures conditions de fertilisation et d'irrigation s’est
manifesté sur le traitement 1 (T1) qui a montré les valeurs plus élevées d’indice foliaire
pendant tout le cycle (Fig.IV.1a) . Le traitement 3 (T3), qui a reu la méme dose d’azote
que T1, a présenté des valeurs de IFV similaires a ceux du T1 jusqu’au début de la
premiére période de déficit hydrique. Son taux de croissance a été réduit ensuite 2 partir
du jour 144 apres la levée (JAL).

La forte chute de I'IFV des traitements non-irrigués (T3 et T4) le jour 165
(Fig.IV.1a) est attribuée au stress hydrique, qui a été accentué par des vents trés forts
(de 6,32 9,6 m.s'l) pendant 4 jours consécutifs. Le vent, qui est bien connu sous le nom
de Mistral, a causé un desséchement des bouts des feuilles, méme dans les parcelles
irriguées. Cela peut expliquer la chute brusque de I'IFV pour les traitements 1 et 2.

Il est important d’observer sur la figure IV. 1a que pendant la premiére
période de stress hydrique (144 A 173) la réduction de I'indice foliaire du traitement 3
(de 2,4 a 1,0 soit -58%) a été beaucoup plus forte que celle du traitement 4 (de 1,5 2 1,0
soit -33%). Cette réduction de I'IFV pourrait étre associée au mécanisme de régulation
stomatique pour contrdler la transpiration, qui aurait affecté plus le traitement 3 qui
avait un indice foliaire plus élevé. En effet, Bradford et Hsiao (1982) distinguent trois
phénomenes liés 4 la réduction de la transpiration: réduction de la surface foliaire
effective, réduction de I'absorption du rayonnement solaire par unité de surface foliaire
effective et augmentation de la résistance pour le flux de vapeur d’eau dans la plante. La
figure IV.1a suggére que le traitement 3 a eu une chute plus grande de sa surface
foliaire effective et, par conséquent de la photosynthese, parce que la, transpiration a été
réduite plus brusquement que celle du traitement 4. Celui-ci, en ayant un IFV moins
développé, a eu une demande de transpiration inférieure A celle du T3 et, par
conséquent, a pu continuer sa croissance jusqu’au jour 165 méme étant soumis au stress
hydrique. Si 'on considére les réductions de PIFV 2 partir des niveaux maximum atteints
(vers le jour 165) Peffet du stress hydrique a été similaire pour T3 et T4.

Lirrigation faite le jour 174, pour les quatre traitements et la pluie de 33
mm, qui est tombée le jour 178, a fait remonter un peu 'IFV du T3 et T4, qui a été 3
nouveau affecté par la deuxieme période de stress hydrique de 193 4 205 JAL.



176

T Y T T T T T L e | T T ™

B I — 11 26152022260347)  (12)
—- T2 ! R ﬂ
Fa®o] E ool 77

— eee T3 |

&5 65 + -x- T4 -

= ]

B ]

= .

. 4t :
fam ]
L
[UN]
st

2 2 2\ J

X
0 N L e A DIE A N 1 e A i D‘M . 1 " IG 1 A Fn G.Ll\*qpn ML B
30 Q0 150 210
0 60 120 180

JOURS APRES LA LEVEE

Figure 1V.2 Evolution de lindice foliaire vert pendant le cycle du bl¢ dans la
saison 1987/88. Légende identique a celle de la Fig.IV.l.



177

La figure IV.1b montre la participation des feuilles, des tiges et des épis
dans I'indice vert total pour le traitement 1. Les feuilles ont la plus grande influence
dans la formation de cet indice dans la majeure partie du cycle de la plante. Les tiges
jouent un réle plus important  partir du début de la montaison, alors que les épis ont
une participation relative plus importante 2 la fin du cycle en raison de la sénescence
des feuilles.

Malgré la disponibilité de l'indice vert total, nous avons décidé d’en
utiliser que I'indice de feuilles vertes pour les raisons suivantes: 1) Cest le plus utilisé
par la majorité des chercheurs dans le domaine de Pagronomie et de la physiologie
végétale; 2) sa relative facilité d’obtention et 3) parce que les relations entre les mesures
radiométriques et les indices foliaires n’ont pas été améliorées par Pinclusion des tiges
et des épis.

L’évolution de Pindice foliaire pendant le cycle du blé dans la saison
1987/88 (Fig.IV.2) a montré une allure générale semblable & celle de la saison
précédente, mais avec quelques particularités.

Les pluies abondantes dans la phase d’implantation de la culture (257 mm
jusqu’au 31 Janvier (58 JAL)), en augmentant le lessivage de I’azote appliqué au semis,
puis une période relativement séche pendant les mois de Février et Mars (34 mm de
pluies) ont contribué a de faibles valeurs de I'indice foliaire de la culture au début du
cycle. Une augmentation plus accentuée de 'IFV a ensuite été observée aprés le début
montaison (notamment, pour les traitements 1 et 2 aprés la 1°T€ irrigation faite le jour
114). L'accroissement de I'IFV pour les traitements 3 et 4 semble avoir été affecté par le
stress hydrique, particuli¢rement entre les jours 116 et 123. Malgré 'absence d’un stress
hydrique important aprés cette date, jusqu’au jour 156, ils étaient (notamment pour T4)
inférieurs & ceux des traitements irrignés (T1 et T2). Les indices foliaires plus élevés
sont ceux du traitement 1 (maximum de 6,2) et, comme pour la saison précédente, ils
ont été obtenus pendant la période entre le gonflement et 'épiaison.

La chute brusque de I'IFV pour tous les traitements (particuliérement
pour le traitement 1) est attribuée  une attaque de rouille brune (Puccinia graminis ).
Cette maladie n’a pas été détectée dés son apparition ce qui a eu pour conséquence de
retarder son contrdle. Les traitements non-irrigués ont été affectés, en plus, par le stress
hydrique, qui s’est développé de la floraison jusqu’a la fin du palier hydrique (de 164 &
196 JAL).
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4.2,1.2. Evolution de la réflectance dans les domaines du visible et du proche infrarouge,

Les données de réflectance dans les domaines du vert (500-590 nm), du
rouge (610-680 nm) et du proche infrarouge (790-890 nm), pour les deux années, sont
reportées dans les figures IV.3 3 IV.6. Les réflectances du vert et du rouge sont élevées
au début du cycle, atteignent un minimum quand la plante est au maximum de son
développement foliaire et augmentent 4 nouveau dans la phase finale du cycle. Ceci est
dil au fait que le rayonnement solaire est absorbé presque intégralement par le pigments
foliaires (Gates et al, 1965; Gates, 1970; Guyot, 1989). Cependant, les données
montrent qu'il y a eu une saturation de la réponse spectrale en fonction de
Paugmentation de I'indice foliaire.

Les données de 1986/87 montrent que dans le domaine du vert
(Fig.IV.3a) cette saturation a eu lieu vers le jour 144, quand Plindice foliaire des
traitements 1 et 3 était d’environ 2,5. Dans le rouge (Fig.IV.3b), la saturation sest
établie vers le jour 155 avec un IFV maximum de 2,8 pour les traitements 1 et 3 et
d’environ 1,5 pour les traitements 2 et 4.

Avant la premiére période de stress hydrique, les deux traitements avec les
doses plus élevées d’azote (T1 et T3), en fonction de leur développement foliaire plus
abondant, ont montré des niveaux de réflectances plus faibles par rapport aux
traitements moins fertilisés (T2 et T4). Le stress hydrique qui s’est développé 4 partir du
jour 144 a provoqué une diminution de I'indice foliaire vert des traitements 3 et 4,
entrainant une augmentation de la réflectance dans le vert et le rouge.

La chute brusque de la réflectance dans le vert, notée le jour 185 pour les
traitements 3 et 4 (Fig.IV.3a), semble &tre liée aux changements des propriétés optiques
du couvert. Une explication possible réside dans apparition des épis dans 'intervelle de
17 jours entre les deux mesures. Au jour 165, la culture était entre les stades de fin
gonflement et début épiaison, alors qu'au jour 185 elle était & 50% de la floraison.
Néanmoins, il reste 4 comprendre pourquoi la diminution de la réflectance a été plus
forte pour les traitements affectés par le stress hydrique. Il est possible que le
redressement des feuilles et augmentation de Pindice foliaire (FigIV.1a) aprés
lirrigation du jour 174 et la pluie de 33mm du jour 178 soient les raisons de ce
comportement.

L’évolution de la réflectance dans le domaine du PIR (Fig.IV.4) suit bien
I'évolution de Iindice foliaire mais dans un sens contraire 3 la réflectance du
rayonnement visible. Ainsi, elle était plus faible au début du cycle et a atteint son
maximum quand l'indice était lui aussi plus développé. Ce comportement est du au fait
que dans ce domaine il n’y a pratiquement pas d’absorption du rayonnement incident ni
par les pigments de la feuille ni par I'eau. Clest la structure du mésophylle et
particuliérement la participation des vides d’air (Sinclair et al., 1973) et 'épaisseur de la
feuille (Gausman, 1974) qui détermineront ses propriétés optiques dans ce domaine.
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Les données réflectance de 1987/88 montrent un comportement similaire
a celui de l'année précédente (FigIV.5 et 6). Cependant, comme les mesures ont
commence plus t6t dans la saison, elles montrent une allure un peu différente dans la
phase d’implantation de la culture en fonction des faibles indices foliaires et, par
conséquent, de I'influence du sol dans la réflectance mesurée par le radiométre.

Au début du cycle, la réflectance dans le visible a été plus faible pour les
traitements 1 et 3 qui ont recu les doses plus élevées d’azote (Fig.IV.5a,b). Dans le
proche infrarouge la situation s’est inversée puisque la réflectance a été plus forte pour
les traitements 1 et 3 (Fig.IV.6).

Dans la phase phénologique proche de I'épiaison, les variations de la
réflectance dans le domaine du vert (Fig.IV.5a) ont été de la méme nature que celles de
lannée précédente et semblent confirmer I'hypothése liée aux modifications des
propriétés optiques du couvert en fonction de Pévolution phénologique de la plante . On
peut associer ces réponses 2 trois situations distinctes: on observe d’abord une saturation
de la réponse spectrale avant la période du gonflement (jour 144), quand l'indice foliaire
était aux environs de 2,5; ensuite et, notamment pour les deux traitements irrigués (T1
et T2), il y a une augmentation de la réflectance jusqu’au jour 151 qui correspond au
début épiaison et, finalement, les réflectances décroissent jusqu'au jour 165 qui
correspond au stade de 50% de la floraison. La réflectance dans le rouge présente des
évolutions similaires 2 celles observées dans le vert, mais dans une moindre mesure.

Comme pour I’année précédente, la saturation dans le rouge a eu lieu
quand Pindice foliaire était entre 2,5 et 3 (Fig.IV.5b) ce qui est d’accord avec des
résultats trouvés par d’autres auteurs (Ahlrichs et Bauer, 1983; Hinzman et al., 1986 et
Guyot, 1989). L'effet du stress hydrique a été bien caractérisé dans le domaine du rouge,
puisque les valeurs de réflectance ont été plus élevées pour les traitements 3 et 4. Cela a
¢té vérifié, soit dans la période de stress hydrique moins sévére au début du cycle (jour
116), soit dans le stress plus fort qui a commencé vers la floraison.

Dans le proche infrarouge, les réponses ont été aussi semblables a celles
de Pannée précédente, mais les mesures ont commencé plus t6t dans la saison et, par
conséquence, ont été affectées par les propriétés optiques du sol au dessous de la
culture. Les valeurs plus faibles de la réflectance pour la premiére date de mesures le 2
Février (jour 60) correspond 2 une situation dans laquelle le sol était relativement
humide, 2 cause des pluies qui sont tombées avant la date des mesures (Fig.IV.6). Les
niveaux de réflectances similaires pour les quatre traitements semblent étre dus aux
pluies abondantes (total de 257mm) qui sont tombées dans la phase initiale de la
culture, entrainant le lessivage des 30 kg/ha d’azote appliqué au semis pour tous les
traitements. Les deux apports d’azote, en doses différentes en fonction des traitements,
faits les jours 54 et 94 aprés la levée, ont affecté différemment la réflectance spectrale
comme le montrent les données des jours 74, 90 et 109 (Fig.IV.6).

Contrairement aux données des jours 74, 90 et 109, quand le sol était
relativement sec, les mesures des jours 116 et 131 ont été faites quand le sol était plus
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humide & cause de Pirrigation du jour 114, pour les traitements 1 et 2 et des pluies qui
sont tombées avant la mesure du jour 131 (Fig.IV.6). Cependant, le jour 116, le sol était
sec dans les parcelles des traitements 3 et 4 comme le montrent les données
tensiométriques (Fig.JIL.2b). L'explication la plus probable de la diminution de la
réflectance est liée aux modifications des propriétés optiques du couvert en fonction de
Peffet du stress hydrique. Ces changements ont été aussi détectés dans le domaine du
rouge (Fig.IV.5b) et sont confirmés par la diminution de P’indice foliaire prélevé une
semaine aprés comme le montre la figure IV.2,

Dans le proche infrarouge, la réflectance maximale a été observée pour le
traitement 1 le jour 153, quand l'indice foliaire était de 5,2 (Fig.IV.6). Cela indique le
pomt de saturation de la réflectance aux indices foliaires, puisqu’elle n’a pas angmenté
jusqu’au jour 158 quand lindice foliaire maximum (6,2) a été atteint. Les points de
saturation atteints pour les IFV proche de 5 en 1987/88 et de 3 pour Pannée précédante
sont parmi ceux indiqués dans la littérature qui montre une relation linéaire entre le
PIR et 'IFV notamment quand les IFV sont faibles (< 3) (Ahlrichs et Bauer, 1983;
Hinzman et al., 1986) mais qu’il y a une tendance 2 la saturation avec des IFV plus
élevées.

4.2.13. Estimation de I’indice foliaire & partir du rapport PIR/R

Il existe plusieurs indices de végétation qui ont été développés afin de
permettre une meilleure caractérisation spectrale de la végétation verte et pour
diminuer I'influence des facteurs perturbateurs tels que les propriétés optiques du sol,
I'angle solaire et la végétation sénescente.

Le rapport PIR/R et la différence normalisée sont des indices de
végétation fonctionnellement équivalents (Perry et Lautenschlager, 1984) mais
montrent, en général, des comportements différents par rapport aux indices foliaires. Le
simple rapport est plus souvent utilisé dans les études concernées avec la fertilisation
azotée ou l'irrigation (Jackson et al., 1980; Hatfield et al., 1983; Hinzman et al., 1986;
Fagerlund, 1987). La raison principale de cette préférence pour le PIR/R semble étre
due au fait qu’il a une tendance i saturer moins vite que la différence normalisée
(Hinzman et al., 1986).

Les figures IV.7 et 9 montrent I'évolution simultanée de I'indice foliaire et
du rapport PIR/R pour les dates dans lesquelles les deux mesures ont été effectuées
pendant les deux années de ’expérimentation.

Les données de 1986/87 indiquent que I'évolution du rapport PIR/R,
d’'une fagon générale, caractérise bien Ieffet des différentes conditions de fertilisation
azotée et du stress hydrique. Les traitements qui ont recu plus d’azote (T1 et T3)
correspondent & de valeurs plus élevées du PIR/R que les traitements avec moins
d’azote (T2 et T4). La présence d’un déficit hydrique dans la période de 144 4 173 jours
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Figure IV.8. Compositions colorées des images SPOT du 30/03, 15/04 et 06/06/1987. On a

figuré sur le schéma la parcelle expérimentale en pointillés; 1.2, 3, 4 représentent
respectivement les traitements 1, 2, 3 et 4. La légende de occupation du sol est la suivante :

A = mas; B = prairie; C = blé; D = verger; E = tournesol.
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aprés la levée a provoqué une baisse du PIR/R dans les traitements 3 et 4, mais avec
une chute plus accentuée pour le traitement 3 apres le jour 157.

En analysant Pévolution des courbes de Pindice foliaire et du rapport
PIR/R, V'impression de similitude entre les deux courbes est moins nette pendant la
phase d’indice foliaire élevé que pendant le reste du cycle. Le maximum du PIR/R est
observé le jour 157, alors que le maximum de Iindice foliaire a eu lieu le jour 165.
L’explication de cette observation est que, pour les deux dates en question (155 et 165),
les mesures radiométriques ont été faites, respectivement, 2 et 3 jours en retard par
rapport aux prélévements des indices foliaires. Cela explique la petite différence entre le
PIR/R du traitement 1 pour ces deux dates puisque les mesures ont été faites quand
Iindice foliaire était proche de 3,2.

La chute du PIR/R pour le traitement 3 le jour 168 peut, elle aussi, étre
expliquée:  cette date, indice foliaire, sérieusement affecté par le stress hydrique, était
de Pordre de 1,8. Par contre, il est difficile de comprendre la raison pour laquelle le
PIR/R du traitement 3 le jour 157 était un peu plus élevé que celui du traitement 1,
lorsque Pindice foliaire du traitement 1 était plus élevé que celui du traitement 3
(FigIV.7a).

L’efficacité des mesures de réflectance pour caractériser la récupération
de Pindice foliaire, notamment des traitements 3 et 4, apreés l'irrigation du jour 174 n’a
pas pu étre vérifiée, les mesures n’ayant pu atre faites 2 cause du temps couvert.

La figure IV.8 montre le site expérimental vu 3 trois dates différentes par
le satellite SPOT. Il s’agit de compositions colorées ol les canaux du visible sont codés
en vert et bleu et le canal proche infrarouge en rouge. Elles caractérisent bien les quatre
traitements montrés dans le schéma expérimental(Fig. IL4). La différentiation des
traitements sur les images du 30 Mars (129 jours apres la levée) et du 15 Avril semble
atre due notamment 2 la fertilisation azotée. Pour ces deux dates le rapport PIR/R était
plus élevé pour les traitements avec les doses plus élevées d’azote (traitements 1 et 3)
par rapport aux traitements moins fertilisés (T2 et T4) comme l'indique les données de
la figure IV.7. Le 6 Juin la culture était déja en phase de sénescence (157 JAL, stade de
grain laiteux); les différences de réflectance entre les traitements étaient moins
marquées (Fig.IV.7) bien qu’encore visibles.

La comparaison de Pévolution des données radiométriques et des indices
foliaires, pour Pannée 1987/88 (Fig.IV.9), montre quen général le rapport PIR/R
caractérise bien les changements des indices foliaires en fonction des traitements
appliqués. Cependant, pour les jours 144, 151 et 158, la relation entre ceux deux
parametres mérite une analyse plus détaillée. La figure IV.9b montre que les valeurs de
PIR/R sont plus élevées pour les traitements qui ont regu plus d’azote (T1 et T3) par
rapport a ceux qui ont recu moins d’azote (T2 et T4), alors que les différences entre
deux traitements avec un méme niveau d’azote sont faibles. Ces résultats ne sont pas en
accord avec P'évolution de Pindice foliaire en ce que concerne ces trois dates.



8 — 1 ta) |
—- T2 ]
_ .
T B :
> -
& .
: o
= 4 :
o
[T
)
(48 ]
0 .
210
0 50 120 180
JOURS APRES LA LEVEE
N ]
L —_—- T2 d
16 [~ T3 :
L - - T4 o
o 12 [ ]
~ .
m o
— 8 N N
[ 1 p
.l ]
0 B i 1 1 1 1 1 ]
30 a0 150 210
0 50 120 180

JOURS APRES LA LEVEE

Figure IV.9. Evolution de l'indice foliaire vert (a) et du rapport PIR/R (b) pour la culture dy
blé dans la saison 1 987/88. Légende identique a celle de la Figlv1.



189

Pour le traitement 1, la valeur maximale de PIR/R (Fig IV.9b) a été
atteint le jour 144, tandis que l'indice foliaire maximum (6,2) a été enregistré deux
semaines plus tard le jour 158 (Fig.IV.9a). Cela suggére une saturation de PIR/R a4 un
seuil autour d’un indice foliaire de 4,5. Le méme phénomeéne semble avoir eu lieu pour
le traitement 3, malgré ses indices foliaires moins élevés (entre 4 et 4,5).

Pour le traitement 2, c’est le niveau de biomasse produite et non les
propriétés optiques des plantes qui semble &tre la raison principale de la contradiction
apparente entre les données radiométriques et I'indice foliaire. On rappelle que le
calcul de I'indice foliaire considere la surface spécifique des feuilles, le poids des feuilles
vertes par rapport au poids total de 5 plantes et la matiére séche produite sur I’ensemble
de la parcelle. Les résultats montrent qu’il n’y a pas eu de différences importantes entre
les traitements 2 et 4 en ce que concerne la surface spécifique et le poids des feuilles
vertes. Par contre, la matiére séche produite par les parcelles du traitement 2 était
supérieure 2 celle du traitement 4, ce qui a entrainé un indice foliaire plus élevé. Les
données radiométriques suggérent que les propriétés optiques des deux traitements
étaient similaires (Fig.IV.9b), malgré 'indice foliaire plus développé du traitement 2.

La droite de régression entre les indices foliaires et les rapports PIR/R
pour les deux années, toutes données confondues, est montrée dans la figureIV.10, Une
relation linéaire entre ces deux variables a aussi été trouvée par Hinzman et al. (1986)
et par Kamat et al. (1985). Cependant, il faut remarquer que dans leurs études les
indices foliaires étaient relativement faibles (< 4). Pour des IFV plus élevées il faut
sattendre 4 une relation non-linéaire en fonction des niveaux de saturation dans le
rouge et et dans le PIR. Nos résultats suggérent une saturation du PIR/R avec des
indices foliaires supérieurs 2 4.

L'efficacité de la réflectance spectrale pour caractériser I'effet du stress
hydrique est moins évidente que pour I’effet de la fertilisation azotée. En général, la
critique faite aux indices de végétation est qu’ils ne seraient pas efficaces pour identifier
I'effet du stress avant que la croissance des plantes soit retardée (Jackson et al.,1983).
Les mémes auteurs suggérent l'utilisation des indices basés sur la température de
surface pour caractériser le début du stress hydrique. Par contre, les résultats de
Richardson et Everitt (1987) suggérent que les données radiométriques peuvent étre
utilisées pour le suivi du stress hydrique sur le paturage. Ils affirment que le début du
stress hydrique peut étre détecté par le PIR en fonction de modifications de la structure
de la plante et que ’effet d’un stress hydrique prolongé pourrait &tre caractérisé par la
bande rouge en fonction des changements de la concentration de chiorophylle des
feuilles.

Dans des conditions de stress hydrique certains auteurs ont utilisé la
conjugaison des données de réflectance spectrale et de I'infrarouge thermique (Jackson
et Pinter, 1981; Hatfield, 1983; Wiegand et al., 1983).

Nos résultats montrent que I'indice PIR/R a été efficace pour caractériser
effet du stress hydrique parce qu’il a bien suivi les réductions de Iindice foliaire
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provoqué par le manque d’eau. Cependant, en fonction de Pobtention des données
radiométriques avec un pas de temps d’environ 7 jours, il est difficile d’évaluer son
efficacité pour caractériser le début du stress hydrique.

4.2.2. Estimation du PAR intercepté A partir de la réflectance spectrale
4.2.2.1. Rappels méthodologiques
4.22.1.1. La relation analytique entre le PAR intercepté et les indices de végétation.

L’analyse bibliographique (cf.sous-chapitre 1.1.2.2.4) a montré que les
parametres qui affectent la réflectance spectrale d’'un couvert sont les mémes qui
affectent le PAR intercepté (Guyot, 1984 et Baret et al., 1989).

Des modeles de réflectance peuvent &tre utilisés pour caractériser
P’évolution de la structure de la plante en fonction de Iindice foliaire et de I'orientation
des feuilles. De méme, des modéles d’absorptance peuvent étre employés pour estimer
la fraction du PAR intercepté ou absorbé par la culture. Ces modeles, eux aussi, utilisent
I'IFV comme l'une de ses variables d’entrée. Il est donc possible d’établir,
analytiquement, une relation entre la réflectance spectrale d’un couvert et le PAR
intercepté en utilisant 'IFV comme I’élément de liaison entre eux de fagon que:

réflectance( p )------ IFV
| ) V/AN— PARI

Des nombreux modéles existent (Suits, 1972; Verhoef, 1984) mais ils ne
sont pas directement utilisables sur un mode opérationnel 2 cause de leurs complexité et
de la difficulté d’obtention de certains parameétres comme, par exemple, I'angle
d’inclinaison des feuilles. Ceci améne 2 une estimative empirique du P.A.R. intercepté
par une culture & partir de la réflectance spectrale.

4.2.2.1.2. La relation empirique entre le PAR intercepté et Pindice de végétation PIR/R

La relation entre les valeurs de PARi estimées a partir des photos
hémisphériques et I'indice de végétation PIR/R est montré dans la figure IV.11 et peut
étre représentée par I’équation suivante:

PARi = (0.0294 * PIR/R) + 0.3669 (Iv.2)
Malgré la prise des photos hémisphériques pendant tout le cycle du blé,

seules les données de 5 dates avant la floraison ont pu étre utilisées. En effet, des
valeurs trop élevées de PARI ont été obtenues, par rapport aux faibles indices foliaires,
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pendant la période de sénescence: ce phénoméne a été observé par plusieurs auteurs
quand la valeur de PARI a été mesurée par la méthode du bilan radiatif en fonction de
Iinterception du rayonnement par des feuilles non photosynthétiquement actives
(Hatfield et al., 1984, Gallo et al., 1985).

11 est possible que, dans notre cas, une des raisons de ce comportement soit liée &
la difficulté de discrimination du sol et de la végétation sénescente des feuilles vertes. Le
choix du seuil qui permet de faire cette discrimination est subjectif et dépend des
conditions d’éclairement du jour pendant lequel les photos ont été prises, comme cela a
déja été reporté par Olioso (1987). Malgré I'utilisation d’un parasol dans deux des cing
dates et du ciel compleétement couvert dans les trois autres dates, nous avons rencontré
quelques difficultés pour choisir le seuil en question.

Pendant la phase initiale de la culture, il est fort probable que les
modifications de la structure de la plante, notamment l'orientation des feuilles, en
fonction des différentes doses d’azote, du stress hydrique et de la phase phénologique
(redressement des feuilles au début montaison) aient contribué pour augmenter la
variabilité de la relation entre le PARI et la réflectance spectrale (Varlet-Grancher et
Bonhomme, 1979; Olioso, 1987; Baret et al., 1989).

Un autre facteur qui peut avoir contribué 4 augmenter la variabilité des
mesures de PARi au début du cycle est 1ié au fait que les photos hémisphériques ont été
prises quand le sol était relativement sec. Ainsi, le sol sec et la présence des cailloux de
coloration blanchitre ont rendu difficile la bonne séparation du sol et de la végétation
verte, puisque dans ces conditions la réflectance du sol est plus élevé, dans le PIR, et
donc plus proche de celle des feuilles. En utilisant la méme méthode d’estimation de
PARI, Olioso (1987) a aussi trouvé des valeurs de PARi proche de 50% dans la phase
initiale du blé.

Une relation linéaire a été aussi trouvée entre les valeurs de PARI et la
différence normalisé (ND). Cependant, le rapport PIR/R a été choisi car il a présenté
un indice de corrélation plus élevé et parce qu’il a mieux caractérisé les variations des
indices foliaires provoquées par les traitements de fertilisation azotée et de déficit
hydrique.

D’autres auteurs (Ajai et al., 1984 sur blé et Gallo et al, 1985 sur mais) ont
trouvé une relation non-linéaire entre PARi et PIR/R. Dans notre cas, le nombre
relativement faible de données et le bas niveau de 'IFV maximum (entre 3 et 4,5) pour
trois des quatre traitements expliquent I’obtention d’une relation linéaire.

L’équation établie entre PARI, estimé par les photos hémisphériques, et PIR/R a
été utilisée pour estimer le PARi pendant le cycle. Des interpolations linéaires ont été
faites entre les dates de mesure pour obtenir les valeurs journalitres de PARI.
L’influence de la fertilisation azotée et du stress hydrique sur P'évolution du PARIi
pendant le cycle du blé sera montrée dans le chapitre suivant.
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4.3. Conclusion

Les traitements de fertilisation azotée et d’irrigation ont provoqué, comme
cela était recherché au début de Iexpérience, différents niveaux d’indices foliaires
pendant les différentes phases de la culture. L’interaction entre les traitements a été
intéressant en ce sens que les doses plus élevées d’azote ont montré les indices foliaires
plus développés et que Peffet du stress hydrique a été plus sévére pour ces traitements.
L’exemple le plus intéressante est celui montré dans la figure IV.1a, ol le mécanisme de
régulation des stomates semble avoir réduit la transpiration plus brusquement pour le
traitement 3 (qui avait 'indice foliaire plus développé) que pour le traitement 4 et avoir
provoqué, par conséquent, une chute plus accentuée de sa surface foliaire verte.

La réflectance spectrale a bien caractérisé les variations de I'indice foliaire
vert, soit dans les bandes du rouge et du proche infrarouge individuellement, soit par sa
combinaison sous la forme du rapport PIR/R. L’analyse de régression a montré que
I'indice PIR/R explique 90 pour cent des variations des IFV et qu’il existe une relation
linéaire entre ces deux variables. Cependant, la réponse spectrale a montré une
saturation en fonction de P'indice foliaire, qui s’est située entre 2,5 et 3 dans le rouge,
entre 3 et 5,2 dans le PIR et entre 4 et 4,5 pour le rapport PIR/R. Ceci entraine des
difficultés dans Putilisation de cet indice pour des cultures avec indices foliaires plus
élevés.

Une relation linéaire a été trouvé entre l'interception du rayonnement
photosynthétiquement actif (P.A.R.), mesurée 2 partir des photos hémisphériques, et les
indices de végétation PIR/R et différence normalisée (DN). Cette relation sera utilisée
dans le chapitre suivant pour estimer P'interception du P.A.R. 2 partir des mesures de
réflectance faites pendant le cycle du blé.

Ces résultats nous invitent 2 réfléchir sur les niveaux appropriés de
développement foliaire pour des cultures pluviales cultivées en zone de risque de stress
hydrique. Les conséquences du stress hydrique sont importantes, non seulement par
rapport 2 Pinterception du rayonnement solaire mais aussi pour la production finale de
la culture.

Dans le chapitre suivant nous allons analyser I'influence de la fertilisation
azotée et du stress hydrique sur Iefficience d’interception du rayonnement (€;) et sur
lefficience (¢},) avec laquelle cette énergie interceptée est transformée en matiére
séche.
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CHAPITRE V. EFFET DU STRESS HYDRIQUE, DE LA FERTILISATION AZOTEE
ET DE LA PHASE PHENOLOGIQUE SUR LES EFFICIENCES I’INTERCEPTION
(¢i) ET DE CONVERSION EN BIOMASSE (¢b) DU P.A.R. INTERCEPTE.

5.1. Introduction

Plusieurs études ont montré quen conditions non-limitantes
d’alimentation hydrique et minérale il existe une relation linéaire entre la matiére séche
totale accumulée et la quantité d’énergie solaire intercepté (€i) par le couvert végétal et
que les valeurs maximales de €b sont plus élevés pour les plantes du type C4 par rapport
a celles du type C3.

Cependant, pour les cultures pluviales, notamment dans les régions
tropicales, le risque de stress hydrique varie en fonction des zones de production, ce
qu'influe sur la décision de I’agriculteur quant au nivean de technologie 2 utiliser par
rapport 2 la fertilisation azotée, I'ideotype de la variété, la correction de I'acidité du sol,
etc.. (Steinmetz et al., 1985, Steinmetz et al., 1990).

Pour des conditions non-idéales de culture, les résultats trouvés dans la
littérature, notamment sur lefficience €b, sont contraditoires. Certains auteurs
(Monteith et Elston, 1983) suggérent une insensibilité aux effets de la température, de la
fertilisation azotée et du stress hydrique tandis que d’autres auteurs (Varlet-Grancher,
1982; Asrar et al., 1984; Olioso, 1987; Garcia et al., 1988) ont montré que €b varie non
seulement en fonction des stresses subis mais aussi de la phase phénologique de la
plante.

Le but principal de ce chapitre est de mieux comprendre les rdles que
jouent la fertilisation azotée, le stress hydrique et la phase phénologique sur les
efficiences €i et €b.

5.2. Méthode de calcul des valeurs hebdomadaires de €b

Defficience €b de transformation de I’énergie absorbé par le couvert en
matiere s€che est calculée, pour une période donnée, par le rapport:

¢b = MST/sPARa (V.1)

ol: MST=matiére séche totale produite pendant cette période (g.m'z)
£PARa= somme du rayonnement photosynthétiquement actif absorbé par la
culture pendant la méme période (MJ .m'2).

Les valeurs hebdomadaires de matiére séche produite ont été obtenues a
partir de I'interpolation linéaire entre les dates de mesures.
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Le PARa a été calculé de la fagon suivante:
PARa = ec.ci.Rg (V2)

ol: €c = proportion du PAR dans le rayonnement solaire (50% de Rg)
(Monteith, 1972)
€i = efficience d’interception du PAR en pourcentage
Rg = rayonnement solaire global journalier (MJ.m™4).

Nous avons considéré €i ou PAR intercepté comme PAR absorbé parce
que, dans le domaine du PAR, la majeure partie du rayonnement incident (94% selon
Baret et al., 1989) est absorbé par les feuilles du couvert.

Les valeurs journalieres de €i ou PARi ont été aussi obtenues par
interpolation linéaire entre les dates pour lesquelles les estimations de €i ont été faites
(Fig.V.1). Une interpolation linéaire a été utilisée pour obtenir les valeurs de €i de la
levée jusqu’a la premiére date a laquelle €i a été mesuré.

Aprés lobtention des données journalieres de PARa, elles ont été
cumulées par périodes de 7 jours & compter de la levée. Finalement, & partir des
rapports entre les accroissements hebdomadaires de la matiére séche et du PAR
absorlié, nous avons obtenu les valeurs hebdomadaires de €b qui sont exprimées en
gMJI™%,

Le pas de temps de 7 jours a été choisi pour pouvoir caractériser I'effet de
Pirrigation sur la production de biomasse par I'application d’un indice de stress hydrique
a une échelle de temps compatible avec les besoins d’'un suivi agronomique de la
culture.

L’absence d’une station météorologique proche fournissant les données de
rayonnement global, nous avons utilisé la station météorologique de 'INRA (Domaine
St.Paul) de Montfavet qui est située 4 environ 40 km au nord du local de
I’expérimentation.

5.3. Résultats et discussion

5.3.1. Influence de la fertilisation azotée et du stress hydrique sur Pefficience
d’interception du P.A.R. (¢i)

L’évolution du PARI pendant le cycle de la culture, pour les deux années,
est montrée dans la figure V.1. Le PARi a été estimé en fonction des données
radiométriques 2 partir de I'équation établie entre les mesures de reflectance et de
I'interception du PAR déterminé par les photos hémisphériques qui a été montré dans
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Figure V.1. Evolution du P.A.R. intercepté pendant le cycle du blé dans les saisons
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le chapitre IV. L’équation qui décrit la rélation entre ces deux paramétres est la
suivante:

PARI = E; = (0,0294 * PIR/R) + 0,3669 (V.3)

La figure V.1 montre que I’évolution de PARI est trés similaire a celle de
Iindice de végétation PIR/R présenté dans le chapitre IV et suit relativement bien
I'évolution des indices foliaires des différents traitements de fertilisation azotée et
d’irrigation.

On peut remarquer que vers la fin du palier hydrique (GP), quand I'indice
foliaire était proche de zéro, le PARI était proche de 40%. Des valeurs élevées de PARI
pendant la phase de sénescence ont déja été obtenues par d’autres auteurs (Hatfield et
al.,, 1984. Gallo et al., 1985) quand le PARIi a été mesuré par la méthode du bilan
radiatif. IIs ont attribué ce comportement a l'interception du rayonnement par les
feuilles non vertes. Dans nos résultats, ’explication est due au fait que seules les
mesures faites avant I’épiaison ont été considérés pour établir la relation entre PARIi et
le rapport PIR/R et que les valeurs de PARI étaient relativement élevées dans la phase
initiale de la culture.

5.3.1.1. Effet de la fertilisation azotée sur Vefficience €i

Pendant les deux années, les valeurs de PARI pour les traitements avec les
doses plus élevées d’azote (T1 et T3) ont été supérieurs aux traitements moins fertilisés
(T2 et T4). Dans la phase d’interception maximale, la différence entre ces traitements a
été de Pordre de 10% en 1986/87 et de 15% en 1987/88. Ces réponses sont associées a
Peffet que la fertilisation azotée a sur lindice foliaire et sont en accord avec des
résultats trouves par Green (1987) et par Garcia et al.(1988).

En supposant que ’azote ne change pas les propriétés optiques du couvert,
Green (1987) suggere que lindice foliaire est le paramétre plus important pour
I'interception du rayonnement qui peut étre affecté par quatre facteurs: 1) la vitesse de
croissance qui va affecter la durée de la période entre la levée et le taux maximum de
couverture du sol; 2) Pindice foliaire maximum atteint qui va déterminer la limite
maximale d’absorption du rayonnement; 3) la persistance des feuilles vertes et 4) la
vitesse et durée de la sénescence du couvert.

La valeur maximale de PARi (94%) pour les traitements 1 et 3 dans la
deuxiéme année (Fig.V.1b) est trés proche de I'asymptote 93,5% trouvé par Hipps et al.
(1983) et Hatfield et al. (1984) et de 90% proposée par Olioso (1987). Cependant, dans
la premiére année (Fig.V.1a) le PARi maximum a été de 82% pour le traitement 3.
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L’interception de PAR en fonction de la persistance des feuilles vertes a
été affectée par le stress hydrique qui a réduit considérablement I'indice foliaire dans les
deux années ainsi que nous allons le voir.

5.3.1.2. Effet du stress hydrique sur Pefficience €i

Les résultats de Legg et al. (1979) sur sorgho montrent que P'effet du stress
hydrique sur I'interception de la lumiére et, par conséquent sur la production finale, est
fonction de la phase pendant laquelle le stress hydrique s’est développé. Ainsi, ils ont
trouvé que le rendement de grains a diminué entre 30 et 40% et entre 10 et 20% quand
le stress a été imposé & partir de la levée et a partir d'un mois aprés la levée ,
respectivement. L’effet principal du stress hydrique sur la réduction du PARi a été de
diminuer l'indice foliaire et de provoquer la sénescence prématurée. Muchow (1985) a
trouvé des résultats similaires pour le soja et d’autres légumineuses & graines.

Nos résultats montrent que pendant les deux années, l'effet du stress
hydrique n’a pas été limitant pour Pinterception du PARI dans la phase initiale de la
culture, malgré I'occurrence d’'une période relativement séche qui s’est manifestée
notamment dans la mesure faite le jour 116 de la saison 1987/88 (Fig.V.1b). Cependant,
I'interception du PAR a été trés affectée par le stress hydrique 2 partir du jour 155 dans
la premiére année (Fig.V.1a) et 4 partir du jour 164 dans la deuxieéme année (Fig.V.1b).

Pendant la saison 1986/87, le stress hydrique a provoqué une diminution
de 17% et de 8% de linterception du PAR pour les traitements 3 et 4, respectivement.
Cette chute du PARi peut étre attribuée a la diminution de I'IFV, notamment en
fonction de la fermeture des stomates qui a été plus brusque pour le traitement
possédant l'indice foliaire plus développé au moment du début du stress hydrique
(Bradford et Hsiao, 1982).

5.3.2. Effet de la fertilisation azotée, du stress hydrique et de la phase phénologique sur
Pefficience €b

Dans ce souschapitre, nous allons d’abord présenter les principaux
résultats liés A 1’évolution de la biomasse produite, du PAR absorbé et de I'efficience €b
pour, dans une deuxiéme étape, analyser et discuter les résultats relatifs a I'influence de
la fertilisation azotée, du stress hydrique et de la phase phénologique sur I'efficience €b.
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Figure V.2. Evolution de la matiére séche produite cumulée pour les 4 traitements
dans les années 1986/87 (a) et 1987/88 (b). Légende identique a celle de la Fig.V.1.
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5.3.2.1. Evolution de la production de biomasse et du PAR absorbé pendant le
cycle du blé.

La figure V.2 montre I'évolution des valeurs camulées de la matiére séche
produite dans les deux années de I’expérimentation.

La production de biomasse pendant le cycle du blé a varié en fonction des
traitement et des années. La distinction entre les traitements irrigués (T1 et T2) et non-
irrigués (T3 et T4) a été plus nette dans la premiére année (Fig.V 2a) parce que le stress
hydrique a provoqué une forte diminution de la croissance des plantes de T3 et T4. Pour
la deuxieéme année, I’écart entre les traitements est inférieur car le stress hydrique plus
sévére est intervenu aprés la floraison, alors que la croissance végétative était déja
accomplie. En outre, le troisitme apport d’azote, fait pour améliorer la qualité des
grains, cette année-la, semble avoir contribué 4 réduire les écarts entre les traitements.

Les figures V.3a et 4a montrent Pévolution des accroissements
hebdomadaires de matiere séche et du PAR absorbé pendant les deux années
d’expérimentation. En 1986/87, I'effet de la premilre période de stress hydrique (de 144
a 173 JAL) a réduit sévérement le taux de croissance des traitements 3 et 4 (Fig.V.3a).

La chute des taux de croissance des traitements irrigués (T1 et T2) dans le
prélévement du jour 172, aprés avoir atteint la croissance maximale vers le gonflement,
correspond 2 la diminution brusque de P'indice foliaire & cause des vents trés forts qui
ont provoqué un desséchement des bouts des feuilles méme dans les parcelles irriguées.
L’accroissement du taux de croissance observé aprés cette date semble étre li€ a
l'irrigation faite le jour 174 et 4 la pluie de 33mm qui est tombée le jour 178.

L’évolution de la croissance hebdomadaire de matiére séche en 1987/88
(Fig.V.4a) montre une allure différente de celle de 'année précédente, puisque tous les
traitements ont connu une période plus longue avec des taux élevés de production de
biomasse. La raison principale de ce comportement est que le stress hydrique est
intervenu plus tard (aprés la floraison), alors que la culture avait déja atteint sa
croissance végétative maximale. La troisi¢me application d’azote faite le jour 146, pour
améliorer la qualité des grains, semble avoir aussi contribué 2 maintenir des taux plus
élevés de croissance pour longtemps. La forte augmentation de la production de
biomasse, notamment pour les traitements irrigués, suggére que la culture avait besoin
de cette fertilisation.

La forte chute des taux de croissance observée le jour 165 correspond a
une forte attaque de rouille brune (Puccinia graminis) qui a été contrdlée avec un peu
de retard pour les raisons déja mentionnées dans le chapitre précédent.

Les figures V.3b et 4b montrent I’évolution des taux du PAR absorbé par
les cultures pendant les deux années. Elles indiquent une allure semblable caractérisée
par de valeurs faibles pendant la phase initiale, atteignent valeurs maximales vers le
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gonflement et diminuent progressivement vers la fin du cycle. En 1986/87, le traitement
1 a présenté une valeur maximale de PARa pour le jour 168 qui correspond 2 Pindice
foliaire maximum (Fig.IV.1a) et aussi 2 la production maximale de biomasse (Fig.V.3a).
La fertilisation azotée plus faible des traitements 2 et 4 a provoqué une réduction de
I'indice foliaire et, par conséquent, de P'interception du rayonnement solaire notamment
entre le début montaison et le gonflement.

L’évolution du PAR absorbé en 1987/88 (Fig.V.4b) montre que I'effet
conjugué de la fertilisation moins abondante et du stress hydrique ont provoqué des
indices foliaires plus faibles pour le traitement 4 (maximum de 3,2) et, par conséquent,
des taux d’absorption du rayonnement solaire inférieurs aux autres traitements dans la
majeure partie du cycle. L’effet du stress hydrique a provoqué une réduction du PARa
des traitements 3 et 4 A partir du jour 172. La chute du PARa le jour 160 semble &tre
due aux changements des indices foliaires et/ou des propriétés optiques des feuilles en
fonction de I'incidence de la rouille.

Connaissant I’évolution de la production de mati¢re séche et du PAR
absorbé par la culture, en fonction des différents traitements d’irrigation et de
fertilisation azotée, on peut passer 2 la présentation des résultats relatifs a I'efficience de
conversion du rayonnement solaire absorbé en biomasse (€b).

5.3.2.2. Evolution des valeurs hebdomadaires de €b pendant le cycle du blé

L’évolution des valeurs hebdomadaires de €b pendant le cycle du blé est
montrée dans les figures V.5 et 6. Elle peut étre caractérisée par quatre phases
distinctes: il y a d’abord une tendance 2 des valeurs basses de €b de la levée jusqu’au jour
80-90 (qui correspond 2 la période de tallage) et qui s’explique, en partie, par le fait que
la croissance des plantes était presque nulle tandis que I'absorption du rayonnement
PAR augmentait .

L’augmentation brusque de €b, notamment entre les jours 42 et 63 de la
deuxi¢me année (Fig.V.6a), correspond & une forte croissance des plantes en raison de
Paugmentation de la température (voir Fig.IL3a)ce qui semble avoir accéléré le tallage
qui a commencé vers le jour 34. Il parait que cette forte croissance a épuisé les réserves
d’azote du sol et des plantes, qui n’ont pu étre récupérées qu’apres le jour 77. Cette date
correspond 3 environ 3 semaines depuis le premier apport d’azote de 40 kg.ha’1 pour T1
et T3 et de zéro kg.ha'1 pour T2 et T4. La faible réponse 2 la fertilisation azotée semble
étre due au fait que le sol était relativement sec, puisque seulement 8,5 mm de pluies
sont tombés dans ces trois semaines.

Dans une deuxitme phase, autour de la montaison, l'efficience eb
augmente jusqu’a un plateau proche de 1 dans 'année 1986/87 (Fig.V. 5) mais atteint
des valeurs plus faibles dans la deuxiéme année (Fig.V.6a) probablement en raison de
P’état relativement sec du sol comme a été mentionné auparavant. Dans une troisiéme
étape, les valeurs de €b atteignent le maximum entre le gonflement et la floraison pour
diminuer aprés jusqu’a la maturation.
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La figure V.6 montre que, pour la deuxi®me année, malgré le probléme
de la rouille, il y a eu une période plus grande dans laquelle les plantes ont montré une
efficience élevée de conversion de I’énergie absorbé en biomasse. La bonne distribution
de pluies vérifiée avant la floraison, le troisiéme apport d’azote et I’apparition du stress
hydrique plus tardif expliquent ce comportement.

La figure V.6b illustre bien les variations de €b en fonction du troisiéme
apport d’azote sur les traitements 1 et 3, de 'incidence de la rouille sur T1 et du stress
hydrique sur T3. L’apport d’azote a fait augmenter €b des deux traitements, tandis que la
rouille a affecté plus sévérement T1 que T3 pour des raisons déjd mentionnées. Par
contre, aprés le contréle de la maladie il y a eu une forte augmentation de €b pour T1
pendant trois semaines tandis que pour T3 €b a chuté trés brusquement en fonction du
stress hydrique. Ces trois derniéres valeurs de €b du T1 sont difficiles & expliquer car 2
cette époque I'IFV était proche de zéro. Le traitement 2 a montré une réponse similaire
mais la diminution de €b s’est vérifié plus t6t.

5.3.2.3. Effet de la fertilisation azotée sur Pefficience €b

Leffet de la fertilisation azotée sur €b peut étre évaluée soit sur I'évolution
de valeurs hebdomadaires présentées auparavant soit sur les valeurs moyennes par
phase phénologique (Tableaux V.1,2,3 et Fig.V.7).

L’évolution hebdomadaire de €b montre que, en absence de stress
hydrique (ou de I'attaque de la rouille de la deuxiéme année), les traitements avec les
doses plus élevées d’azote (T1 et T3) présentent les valeurs plus élevées de €b par
rapport aux traitements moins fertilisés (T2 et T4). Cette réponse est associée a
Iinfluence de I’azote sur l'indice foliaire et, par conséquent, sur linterception du
rayonnement solaire et notamment sur 'efficience photosynthétique du couvert. Ces
données sont en accord avec la littérature qui montre la liaison entre €b et la capacité
photosynthétique du couvert qui est , elle méme, fonction de la teneur en azote et/ou de
chlorophille des feuilles (Natr, 1975; Evans, 1983; Sinclair et Horie, 1989).

Pour des valeurs intégrées sur Pensemble du cycle, le traitement qui a requ
plus d’azote (T1) a montré des valeurs de €b supérieures de 14 et 11%, par rapport a
celles du traitement 2, dans la premitre et la deuxi®me années, respectivement
(Tableau V.3). Ces résultats sont similaires aux 11% d’angmentation de €b (de 2,8 4 3,1
gMJ” ) en fonction de 1la fertilisation azotée, qui ont été montrés par Gallagher et
Biscoe (1978) mais inférieurs aux 19% (de 2.68 4 3.18 g. MJ-1 ) de Garcia et al. (1988).

Les valeurs de €b intégrées dans I’ensemble du cycle (Tableaux V. 1,2) sont
inférieures 2 celles trouvées dans les deux études citées auparavant, mais trés proches
des résultats montrés par Green (1987) lesquelles ont varié entre 1.02 et 1.83 g. MI-1,
Quand on considére seulement la phase de croissance maximale (levée-floraison) des
traitements irrigués, nos résultats montrent une moyenne de 1,34 g.MJ'1 tandis que celle



214

Tableau V. 1.: Efficience e¢b en fonction des phases phénologiques du blé et des
traitements de fertilisation azotée et de stress hydrique pendant ’année
1986/87. Les données entre parenthéses correspondent 2 Iintégration
de la levée jusqu’a la phase en question et les chiffres 3 droite des
valeurs de €b sont les erreurs types.

eb (gMIl)
Phase phénologique
T1 T2 T3 T4

L-DM 0.71+0.10 0.68=+0.08 0.72+0.08 0.70=0.07
DM-F 2.04 +037 1.83+038 1.42 039 1.43+0.40

(L-F) (1.38) (1.26) (1.07) (1.07)
F-M 1.81:041 1.41=+030 0.89:029 0.82+037

L-M) (1.52) (1.31) (1.01) (0.98)

L =Levée, DM = début montaison, F = floraison, M = maturation.
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Tableau V. 2.: Efficience ¢b en fonction des phases phénologiques du blé et des
traitements de fertilisation azotée et de stress hydrique pendant ’année
1987/88. Les données entre parenthéses correspondent a I'intégration
de la levée jusqu'a la phase en question et les chiffres & droite des

valeurs de €b sont les erreurs types.

€b (g.MJ'l)
Phase phénologique -
T1 T2 T3 : T4

L-DM 0.87+013 0.71z0a13 0.82x012 0.70+012
DM-F 2.15+031 1.73+027 2.07 z040 1.85z0.40

(L-F) (151) (1.22) (1.45) (1.28)
F-M 2.00+046 1.99 +0.46 0.92:049 0.73+04s

(L-M) (1.67) (1.48) (1.27) (1.43)

L = Levée, DM = début montaison, F = floraison, M = maturation.
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Tableau V. 3. : Effet de la fertilisation azotée sur Pefficience ¢ b pendant les phases
phénologiques du blé pendant les deux années. Les chiffres entre
parenthéses correspondent a I'intégration de la levée jusqu’a la phase
en question.

Valeurs relatives de ¢b (%)

Phase
phénologique 1986/87 1987/88
Irrigué Non irrigué Trrigué Non irrigué
(T2/T1) (T4/T3) (T2/T1) (T4/T3)
L-DM 96 97 82 85
DM-F 90 101 80 89
(L-F) 91) (100) (81) (88)
F-M 78 92 99 188
(L-M)cycle (86) o7) (89) (112)

L = Levée, DM = début montaison, F = floraison, M = maturation.
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des toutes les données publiés par Green (1987) est de 1,67 g.MJ'l. Malgré la difficulté
de comparer résultats obtenus en conditions diverses, on peut dire qu’une des raisons
de cette différence est liée aux faibles valeurs de €b pendant la phase levée-début
montaison pour les deux années de I'expérimentation. Ces valeurs de €b auraient été
certainement plus élevées avec un contrdle plus efficace de I'irrigation et, notamment,
avec la possibilité d’irriguer les parcelles en cas de stress hydrique au début du cycle
comme cela a été le cas en 1987/88. Cependant, ces irrigations doivent étre bien
contrflées pour éviter le lessivage excessif des fertilisants et, particuliérement, de
l'azote.

Un autre facteur qui a probablement contribué a I'obtention de faibles
valeurs de €b est le type de sol qui, & cause de sa couche calcaire compacte a la
profondeur de 50-55cm, rend trés difficile le développement racinaire en profondeur.

5.3.2.4. Effet du stress hydrique sur efficience €b

Les effets principaux du stress hydrique sur les plantes sont souvent liés
aux niveaux de croissance et/ou sénescence des feuilles, 2 la photosynthése nette
laquelle est influencée par le comportement des stomates et a la distribution des
photoassimilats dans les différents organes de la plante (Slatyer, 1973; Slavik, 1975;
Biscoe et al., 1976; Turner et Begg, 1981; Jordan, 1983). Ces effets du stress hydrique
ont été observés dans nos résultats mais avec des conséquences variables en fonction de
la sévérité du stress, de la phase phénologique de la culture et de son état de
développement comme on verra dans la suite.

L’effet du stress hydrique sur €b a été plus sévére pour la premiére que
dans la deuxiéme année, en raison de son intensité et de la phase phénologique de la
culture. Ainsi, les fortes chutes de €b pendant la premiére période de déficit hydrique,
entre les jours 144 et 173 apres la levée (Fig.V.5), sont expliquées par son effet sur la
réduction de la croissance de feuilles provoquant une diminution de Pindice foliaire vert.
La capacité de produire les feuilles photosynthétiquement actives est 'un des facteurs
plus importants pour la production des cultures (Monteith, 1977; Lawlor et al., 1981)
mais il est anssi un des facteurs les plus sensibles au stress hydrique (Hsiao, 1973).

L’effet plus marqué du stress hydrique sur I'indice foliaire du traitement 3
par rapport au traitement 4 est d, 2 une réduction plus brusque de la transpiration et,
vraisemblablement, de la photosynthése en raison de son indice foliaire plus élevé au
moment du début du stress hydrique. Des réponses similaires ont été observées par
d’autres auteurs (Legg et al., 1979; Stone et Steinmetz, 1979; Muchow, 1985).
Cependant, 2 la fin de la période de stress hydrique (jour 173) les indices foliaires
étaient trés faibles pour les deux traitements et, par conséquent, avec une faible capacité
photosynthétique. C'est, peut-étre, pour cette raison que les valeurs de €b étaient
similaires pour les deux traitements (Fig.V.5).
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L’analyse de l’effet du stress hydrique pour la deuxiéme année, qui est
intervenu dans la phase de remplissage des grains, a été perturbée par I'incidence de la
rouille qui a affecté différemment les traitements. Le traitement 3 a été le moins affecté
par cette maladie mais a montré les chutes les plus accentuées de €b en fonction du
stress hydrique (Fig.V.6b).

La diminution de €b du T3 semble étre due & une accélération de la
sénescence des feuilles, les empéchant soit de produire des photoassimilats soit de les
transférer vers les grains (Lawlor et al., 1981; Jordan, 1983). Il est aussi possible que les
températures plus élevées aient contribué & augmenter le taux de respiration des plantes
provoquant une diminution de la photosynthése nette et, par conséquent, de la mati¢re
s¢che produite (McCree, 1974; Biscoe et Gallagher, 1977; Squire et al., 1984; Hodges et
Kanemasu, 1977). Cette hypothése est aussi valable pour I’année 1986/87, et peut-étre
avec plus de raisons parce que le stress a été plus sévére.

Lorsque ’on considere les valeurs de €b intégrées par phase phénologique
ou sur I'ensemble du cycle, elles ont été plus affectées par le stress hydrique que par la
fertilisation azotée. Le stress plus sévére de la premiére année (Tableau V.1 et Fig.V.7a)
a provoqué des valeurs de €b faibles, mais similaires pour les traitements 3 et 4 pour les
phases de début montaison-floraison et floraison-maturation pour des raisons déja
discutées. Par contre, pour la deuxidme année, la chute de €b a été plus forte pour T3
que pour T4 , au cours de la phase floraison-maturation (Tableau V.2 et Fig.V.7 ).
Cette réponse semble étre due a une chute plus brusque de la transpiration et de la
photosynthése en raison de son indice foliaire plus élevé au début de la période de stress
hydrique (Legg et al., 1979; Muchow, 1985).

L'effet du stress hydrique sur les valeurs de €b, exprimé en pourcentage,
est montré sur le tableau V.4, qui est un complément des tableaux V. 1 et 2.

5.3.2.5. Effet de la phase phénologique de 12 plante sur €b

Les tableaux V.1 et 2 et la figure V.7 montrent que la phase phénologique
a une grande influence sur Pefficience €b. Ainsi, elles sont plus élevées pendant la phase
début montaison-floraison (DM-F), puis par la période apres la floraison (F-M), tandis
que les valeurs plus faibles sont observées pendant I'implantation de la culture (L-DM).

Lorsqu’elles sont intégrées pendant tout le cycle, les valeurs de €b pour les
traitements irrigués (T1 et T2) ont été supérieures a celles des traitements non-irrigués
(T3 et T4) comme on pouvait ’attendre. Ce comportement de T3 et T4 est justifié par
les faibles valeurs de €b pendant les phases début montaison-floraison et floraison-
maturation, & cause du stress hydrique qui est intervenu dans ces deux phases de la
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Tableau V. 4.: Effet du stress hydrique sur lefficience €b pendant les phases
phénologiques du blé pendant les deux années. Les chiffres entre
parenthéses correspondent a Iintégration de la levée jusqu’a la phase
en question.

Valeurs relatives de €b (%)

Phase
phénologique 1986/87 1987/88
Azote 1" Azote2”  Azote1® Azote 2°
(T3/T1) (T4/T2) (T3/T1) (T4/T2)
L-DM 101 103 94 99
DM-F 70 78 96 107
(L-F) 77 (85) (96) (105)
F-M 49 58 46 87
(L-M)cycle (66) (75) (76) 97)

L =1Levée, DM = début montaison, F = floraison, M = maturation.

*Azote 1et 2 = doses plus élevées et plus faibles d’azote, respectivement.
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plante dans ’'année 1986/87. En 1987/88 le stress hydrique a affecté plus sévérement le
traitement 3 faisant diminuer la valeur moyenne de €b dans la phase floraison-
maturation (Tableau V.2).

Sur 'ensemble du cycle, les valeurs de €b de 'année 1987/88 sont plus
élevées que celles de I'année 1986/87 vraisemblablement en fonction d’un apport
supplémentaire d’azote fait vers le gonflement (jour 146), de la meilleure distribution
des pluies et parce que le stress hydrique n’est arrivé qu’aprés la floraison.

Pendant les deux années de 'expérience I'effet des traitements sur €b est
évident et notamment celui de Pirrigation. Cependant, les différences entre traitements
n’ont pas pu étre calculées statistiquement parce que le schéma expérimental utilisé et
le mode de calcul de €b (moyenne par traitement) ne parmettait pas d’avoir de
répétitions spatiales mais seulement de répétitions temporelles.

Les résultats des tableaux V.1,2 et de la figure V.7 montrent que les
valeurs de €b sont variables en fonction de la phase phénologique de la plante et, dans
chaque phase, en fonction de la fertilisation azotée et du stress hydrique. Ces résultats
ne sont pas en accord avec ceux de Gallagher et Biscoe (1978) et de Monteith et Elston
(1983) qui montrent des valeurs constantes de €b pendant la phase de croissance
maximale de la plante. Par contre, ils sont en accord avec d’autres auteurs qui ont
montré que ¢b varie en fonction non seulement de la phase phénologique mais aussi de
la fertilisation et des techniques culturales utilisés (Asrar et al., 1984; Garcia et al., 1988
Muchow et Davis, 1988).

Les faibles valeurs de €b, pour tous les traitements, pendant la phase
initiale de la culture s’expliquent par I’évolution trés lente des indices foliaires en
fonction d’une alimentation hydrique non optimale, notamment pour ’année 1987/88.
La seule prise en compte de la biomasse aérienne a probablement contribué aux faibles
valeurs de €b car le poids des racines, pendant cette phase, correspond a 30-35% de la
matidre se¢che totale de la plante (Gallagher et Biscoe, 1978; Green, 1987).

Les valeurs maximales de €b ont été observées pendant la phase début
montaison-floraison puisque la croissance de la surface foliaire et, par conséquent, de la
matiere séche produite a été aussi plus élevée dans cette phase. La méme tendance a été
observée par Garcia et al. (1988). Le stress hydrique a provoqué une diminution de €b a
cause de la réduction de la surface photosynthétiquement active de la plante.

La diminution de €b apres la floraison s’explique en partie par la réduction
de la photosynthése nette en fonction de la sénescence des feuilles qui s’accélére aprés
cette phase comme cela a déja été montré par d’autres auteurs comme Gallagher et
Biscoe (1978) et Green (1987) sur le blé et par Muchow et Davis (1988) sur le sorgho et
le mais. Les traitements non-irrigués ont montré des valeurs de b plus faibles pendant
cette phase, & cause d’une sénescence plus accentuée (Jordan, 1983).



RE)



223

Un deuxiéme aspect important pour la phase aprés la floraison est que les
photoassimilats (carbohydrates et azote) sont transférés des feuilles et d’autres organes
de la plante vers les grains. En Angleterre, Marshall et Biscoe (1981), cités par Green
(1987), ont montré qu’entre 50 et 70% d’azote a été transféré des feuilles sénescentes
vers les grains. Lorsque peu d’azote est disponible dans le sol, Paugmentation de la
demande de cet élément par les grains peut accélérer la sénescence des feuilles (Green,
1987). Cela pourrait étre la raison de la réduction plus accentuée de €b pour le
traitement qui a requ moins d’azote (T2) par rapport 3 T1, dans Pannée 1986/87
(Tableaux V.1,3). Par contre, pour P'année 1987/88 (Tableaux V.2,3), I’apport
supplémentaire d’azote fait le jour 146, pour tous les traitements, semble avoir contribué
a ce que la réduction de €b pour T1 soit inférieure a celle de 'année précédente. Pour
T2, il y a méme eu une augmentation de €b aprés la floraison . Cependant, il faut rester
prudent sur cette hypoth&se, parce que au cours de cette deuxiéme année il y a en
Iincidence de la rouille qui a affecté différemment les traitements. Ainsi, il est p0551ble
que les différences entre €b pour T2 avant et apres la floraison (1,73 et 1,99 g.MJ” ) soit
dues non pas 2 la disponibilité d’azote mais a I’effet différencié de la maladie entre les
deux phases.

Il faut remarquer que, pour les traitements irrigués et les deux années, les
valeurs de €b intégrées sur ’ensemble du cycle ont été supérieures aux valeurs de €b de la
levée 2 la floraison, ce qui est normalement, la phase de croissance maximale de la
plante (Tableaux V.1,2). La raison de ce comportement semble étre les valeurs trés
faibles de €b de la levée au début montaison. Une situation similaire a été observée par
Green (1987) quand le développement du blé a été faible dans la phase initiale du cycle.

Dans une situation de développement normal de la culture du blé,
Gallagher et Biscoe (1978) ont montré que Pefficience €b, aprés I'épiaison, a été
inférieure de 30% a celle observée avant I’épiaison. Ils ont donné deux explications pour
ce comportement: 1) "efficience photosynthétique est inférieure aprés I'épiaison parce
quil n’y a pas de production de nouvelles feuilles et I'activité photosynthétique des
feuilles existantes diminue avec I’dge; 2) la respiration, par unité de photoassimilats,
augmente apreés la floraison ce qui diminue la production de mati¢re s¢che".
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5.5. Conclusion

Les résultats de ce chapitre montrent que la fertilisation azotée et le stress
hydrique ont affecté non seulement I'interception du rayonnement solaire par le couvert
(ei) mais également I'efficience avec laquelle ce rayonnement intercepté est transformé
en matiére séche (eb). L'effet du stress hydrique a été plus accentué sur les valeurs de €b.

L’efficience €b a été affectée non seulement par la phase phénologique de
la culture, par la fertilisation azotée et par le stress hydrique mais aussi par le niveau de
développement de la culture au moment du stress hydrique. Ces données confirment les
études faites derniérement (Varlet-Grancher, 1982; Asrar et al., 1984; Garcia et
al.,1988) qui caractérisent la variabilité de €b tandis que les premiéres expériences
(Gallagher et Biscoe, 1978; Monteith et Elston, 1983) montraient que €b n’était pas
affectée par ces différents facteurs notamment dans la phase de croissance plus active
(levée-floraison).

Les résultats suggérent une interaction entre la fertilisation azotée et le
stress hydrique puisque le traitement 3, qui avait un indice foliaire plus développé, a
montré les chutes plus fortes de P’indice foliaire aussi bien que de €b. Ces réponses sont
dues 4 une demande plus élevée de transpiration au moment de Parrivée du stress
hydrique.

Les résultats obtenus dans ce chapitre nous invitent 2 la réflexion suivante:
en estimant 'efficience €i et en utilisant les valeurs de €b obtenues en conditions non-
limitantes on peut estimer la production maximale de matiere séche d’'une culture dans
une région quelconque en fonction de la durée de son cycle et de la disponibilité
d’énergie pendant cette période comme a été montré par Gosse et al, (1986).
Cependant, la question qu’on doit se poser est la suivante:

comment peut on estimer la production réelle de matiére séche d’une culture faite en
conditions non-optimales si Pefficience ¢b est affectée par plusieurs facteurs et
notamment par le stress hydrique?

Nos résultats nous indiquent le chemin suivant: en considérant que €i peut
étre estimé 2 partir de la réflectance spéctrale, comme a été montré dans le chapitre IV,
il faut estimer parallélement un indice de stress hydrique qui puisse affecter la matiére
séche produite ou I'efficience €b obtenues en conditions optimales. C’est cette voie que
nous allons explorer dans le dernier chapitre.
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CHAPITRE VI. RELATIONS ENTRE LES INDICES DE STRESS HYDRIQUE ET LA
PRODUCTION DE MATIERE SECHE ET/OU L’EFFICIENCE €b

6.1. Introduction

Dans le chapitre III, nous avons montré que P'effet du stress hydrique a été
bien caractérisé par les mesures d’évapotranspiration (ETr), du rapport ETr/ETp et de
la température de surface (Ts-Ta). Nous avons ensuite évalué I'effet du stress hydrique
et de la fertilisation azotée sur les efficiences d’interception du rayonnement solaire (€i)
et de transformation en matidre séche ce rayonnement intercepté (€b). Il nous reste,
dans un chapitre de synthése, 2 mettre en relation les paramétres biologiques (tels que
la matiere séche produite pendant le cyccle et/ou lefficience €b) et les paramétres
physiques (ETr, rapport ETr/ETp ou £Ts-Ta).

6.2. Resultats et discussion

6.2.1. Relations entre la matidre siche et les paramétres indicateurs de Pétat
hydrique de la culture.

6.2.1.1. Relations entre la matidre séche et ’évapotranspiration

La figure VI.1 montre quen conditions d’alimentation hydrique non-
limitantes (T1), la production de biomasse augmente avec la consommation en eau dela
culture. Par contre, le manque d’eau occasionne une diminution de la production de
biomasse, vraisemblablement en raison de la fermeture des stomates qui provoque, par
conséquent, une reduction de la photosynthése et de la transpiration des plantes. La
différence des pentes de ’ETr et de la production de biomasse pour les traitements 1 et
4 illustre bien 'importance de 'irrigation pour ces deux parametres.

La figure VI.1 montre aussi que l'évapotranspiration, malgré un
changement de sa pente, a continué méme aprés ’asymptote maximale de production de
biomasse quand la sénescence des feuilles était presque totale. Cette situation est bien
illustré pour le traitment 4 de 'année 1986/87 (Fig.VI.1a) lorsque Yirrigation du jour
206 et les pluies qui sont tombées aprés cette date ont provoqué une récupération de
PETr. Dans ce cas, cest 'évaporation du sol qui constitue le principal composant du
transfert d’eau vers ’'atmosphére.

La regression entre Pévapotranspiration cumulée et la matidre séche
cumulée, en utilisant uniquement la période de croissance plus active des plantes, les
deux années et les deux traitements confondus, est répresentée par une équation
linéaire (Fig.VI.2). La pente de cette équation est connue comme "efficience de
l'utilisation de I’eau par la culture" .La pente de la regression indique une production de
3,53 grames de matiére séche par métre carré, pour chaque milimétre d’eau consommé
par la culture. Cette valeur est trés proche de celles observées par Magrin (1990) en
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Argentme i)our les différentes phases du blé et qui ont varié entre les limites de 3,54
gm" 2 mm" pour la phase de montaison jusqu'a 4,42 g.m -2 mm" pendant le tallage.
Notre résultat est 1égérement inférieur a celui de 3,9 g.m -2 mm-! trouvé par Howel et
Musick (1985) ce qui est expliqué par le fait que notre relation a été construite en
utilisant uniquement les périodes pour lesquelles on disposait de mesures d’ETr. Ces
mesures n’ont pas été faites pendant la phase de plus forte croissance végétative, mais 3
partir du gonflement dans la premiére année et aprés la floraison dans la deuxiéme
année quand la sénescence des feuilles avait déja commencé.

6.2.1.2. Relations entre la production de matiére séche et la température de
surface

L’évolution de la matiére séche produite et la somme des valeurs positives
de écart Ts-Ta (SDD) (Fig. VL. 3 et 4) illustre bien la forte influence de lirrigation sur
ces variables. Ainsi, pour la premiére année (Fig.V1.3), le SDD est resté proche de zéro
pour le traitement irrigué (T1) pendant presque toute la période de mesure a
I'exception de la fin du cycle (4 partir du jour 210) quand la pente du SDD a augmenté
plus significativement. Cette période correspond 2 la sénescence compléte des feuilles et
a 'asymptote maximale de la matiére séche.

L’augmentation de la température des feuilles par rapport 4 celle de Pair,
pendant la sénescence et/ou les périodes de sévére stress hydrique, est expliqué par le
manque du mécanisme de refroidissement des feuilles (transpiration) pour dissiper la
chaleur due a I’absorption du rayonnement solaire (Jackson, 1982).

La relation entre le SDD et la matiére séche produite est complétement
différente pour le traitement affecté par le stress hydrique (T4). Ainsi, la pente de cette
relation est plus forte pour les deux périodes de stress hydrique et plus faible aprés
Pirrigation du jour 174 et la pluie de 33mm du jour 178. L’asymptote maximale de la
matiére séche a été atteinte environ deux semaines avant celle du T1, en raison de la
sénescence précoce des feuilles ce qui a provoqué une augmentation encore plus forte
de I’écart Ts-Ta.

Pour la deuxieme année, la relation entre le SDD et la matiére séche a été
similaire 4 celle observée I’année précedente. Cependant, la mesure de la température
de surface avec le pistolet, sur les quatre traitements, nous permet d’évaluer I'effet du
stress hydrique pour deux traitements ayant recu la méme fertilisation azotée. La figure
VL4 montre que, pendant la période de mesures de Ts, la production de biomasse a été
plus élevée pour les traitements stressés (T3 et T4) par rapport aux traitements irrigués
(T1 et T2). Ce comportement est expliqué par I'incidence de la rouille, qui a affecté
moins sévérement les traitements avec un microclimat plus sec, comme a été montré
dans le chapitre V. Les différences sont plus faibles entre les traitements T2 et T4
(Fig.VL4b) vraisemblablement en raison d’un microclimat moins humide & cause des
couverts moins denses (indices foliaires plus faibles) favorisant I’aération a P'intérieur du
couvert.
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Ces résultats montrent nettement la liaison entre la production de matiere
séche et I'évapotranspiration en ce qui concerne les données cumulées.Ils ouvrent la
perspective d’utilisation conjointe des modgles basés sur I'interception du rayonnement
solaire (Monteith, 1972, 1977) et ceux basées sur la transpiration ou Pévapotranspiration
des plantes (De Witt, 1958). Cependant, dans une approche plus opérationnelle, il est
important d’évaluer les relations entre la production de biomasse et les parametres
indicateurs du stress hydrique pour des périodes plus courtes. On peut ainsi envisager
une éventuelle correction de la biomasse produite par I'application d’un indice de stress
hydrique. C’est dans ce sens que nous allons développer le sous-chapitre suivant en
faisant intervenir, non plus la matiére séche cumulée mais les valeurs hebdomadaires de
Iefficience €b.

62.2. Relations entre Vefficience €b et les parametres indicateurs de Pétat
hydrique de 1a culture.

6.2.2.1. Relations entre Pefficience b et I’évapotranspiration

La figure VL5 caractérise bien la relation linéaire des données
hebdomadaires de Pefficience €b avec I’évapotranspiration réelle ETr et le rapport
ETr/ETp. La méme tendance est observée pour la regression entre €b et ETr/Rn
(Fig.VL6a). ces équations représentent les données des deux années et des deux
traitements confondus. Il faut preciser que les données plus aberrantes, notamment ceux
liées a P'incidence de la rouille dans la deuxiéme année, ont été eliminées.

La dispersion relativement importante des points de la régression entre €b
et PETT et/ou le rapport ETr/ETp sont partiellement expliquées par les conditions dans
lesquelles I'expérimentation a été faite et par les caractéristiques climatiques
particuliéres de la région. Plus particuliérement, les facteurs qui semblent avoir
contribué 4 augmenter la dispersion des données ont été les suivants:

1) Facteurs associés au lieu de Pexpérimentation:

Le fait d’avoir realisé 'etude en plein champ n’a pas permis de contréler
certains facteurs perturbateurs au bon développment de la culture. Ces facteurs sont
plus facilement contrélables dans des petites parcelles situées dans les domaines d'une
station expérimentale. L’exemple le plus marquant a été I'incidence de la rouille dans la
deuxi®me année qui, ayant été contrélée avec un peu de rétard, a provoqué une
réduction sensible de Pefficience €b et notamment pour les traitements irrigués (T1 et
T2).
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2) Facteurs liés aux mesures biologiques et physiques:

Le calcul des valeurs de e€b pour des périodes hebdomadaires, associé aux
autres facteurs qui ’ont fait varier, semble avoir contribué de fagon importante dans la
dispersion des points des figures VLS5 et 6. On pourrait s’attendre 4 une variabilité moins
importante par l'utilisation de périodes plus longues d’integration des valeurs de eb.
Cependant, pour le suivi agronomique de la culture, et notamment des facteurs liés au
stress hydrique, le pas de temps ne peut pas étre trop long. Un pas de temps de Fordre
de la semaine semble étre approprié.

Cette dispersion a été, vraisemblablement, aussi affectée par le niveau de
précision avec laquelle ’'ETr a été mesuré. Selon Seguin (1989) la détermination de
PETr par la combinaison de I'équation du bilan d’énergie et de Pexpression
aérodynamique du flux de chaleur sensible (méthode utilisée dans cette étude) se situe
dans une gamme de précision de 10 2 15%.

3) Facteurs liés au climat:

L’incidence du Mistral qui a parfois soufflé trés fortement (jusqu’a
9,6 m.s"! comme moyenne journaliére) semble avoir aussi contribué a la dispersion des
données des figures VLS et 6.

-Au niveau de la culture, ’exemple le plus marquant a été lié aux indices fohaJres
des traitements 3 et 4, qui ont été fortement réduits par le fort vent (de 6,3 4 9,6 m.s™ )
qui a soufflé pendant quatre journées consécutives a partir du jour 164 de Pannée
1986/87. Le vent, en augmentant la démande évaporative, a non seulement aggravé le
stress hydrique des traitements non-irrigués mais a également fait chuter I'indice foliaire
des traitements irrigués T1 et T2 (FigIV.1).

-Le vent semble avoir aussi affecté les mesures micrométéorologiques et
notamment le rapport ETr/ETp, qui a montré des valeurs plus faibles avec des vents
forts, comme il a été¢ montré dans le chapitre III.

6.2.2.2. Relations entre Pefficience ¢b et la température de surface

L'efficience €b a montré une relation linéaire inverse avec la somme de
I'écart Ts-Ta pour des périodes de 7 jours, avec une dispersion plus faible (R2=0,54) par
rapport aux régressions de €b avec les parametres basés sur ’évapotranspiration.

Il faut rappeler que les données de Ts et Ta correspondent,
respectivement, a la température prise avec le radiothermometre Heiman KT 17 (visée
verticale) vers 14h00 TU et la température maximale journaliére de I’air. Cet horaire de
mesure de Ts est adopté en fonction des applications possibles dans le domaine de la
télédétection et correspond & I'heure de passage du satellite NOAA-AVHRR. On peut
s'attendre a4 un changement de la pente de la régression entre ¢b et SDD si les données
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de Ts sont prises vers le midi solaire, puisqu’a ce moment la température de surface est
plus élevée par rapport a celle de 14h00 TU. Cette constatation a été faite par Seguin et
al. (1986) et par Vidal et al. (1987) lorsque les données de Ts-Ta, Ts étant obtenue 2
partir des images satellitaires, ont été correlées avec celles de ETr-Rn pour établir la
relation simplifiée d’estimation d’ETr.

Les relations entre €b et les parameétres indicateurs de I'état hydrique de la
culture ont été établies en utilisant les périodes pour lesquelles nous disposions des
mesures des paramétres concernés. Cependant, il faut rappeler que la majorité des
données correspondent 2 la période aprés le gonflement pour la saison 1986/87 et a
partir du stade de grain laiteux pour la saison suivante. Dans ces périodes, et notamment
dans la deuxi¢me année, la culture était en sénescence progressive ce qui a provoqué
une diminution de Pefficience €b pour la phase floraison-maturation, particuliérement
pour les traitements stressés. Ainsi, on peut s’attendre 2 un changement des relations
entre €b et les parametres indiqués dans les figures VIS et 6 par I'inclusion des données
concernant la phase initiale de la culture. Cette hypothése est basée sur la dépendance
de €b de la phase phénologique comme Iindiquent les données des figures V.5 et 6 et
des tableaux V.1 et 2.

6.3 Conclusion

La relation linéaire trouvé entre les valeurs hebdomadaires cumulées de
matiere séche et les indices bases sur I’évapotranspiration et sur la température de
surface caractérisent bien la similarité des processus liés a I'efficience photosynthétique
et 3 la transpiration des plantes.

Une relation linéaire a aussi été trouvé entre les valeus hebdomadaires de
Pefficience €b et les variables liées 4 évapotranspiration et 2 la température de surface.
Cependant, la dispersion des données a été plus importante que celle des données
cumulées comme on pourrait s’attendre. Cette dispersion semble avoir été affectée par
les facteurs associés au lieu de Pexpérimentation, 2 la précision des mesures biologiques
et physiques et au climat notamment le vent fort (Mistral), typique de la région de la
basse vallée du Rhone.

Les resultats trouvés dans ce chapitre suggérent la possibilité d’estimer la
production de matiére séche d’une culture en utilisant la combinaison des modéles
d'interception du rayonnement solaire comme celui proprosé par Monteith (1972, 1977)
avec des modeles d’évapotranspiration. Le principe d’utilisation de ces deux modgles
serait le suivant:
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a) le modéle d’interception pourrait estimer la production maximale espérée pour une
culture en fonction de:

-la détermination du rayonnement intercepté (€i) par la culture tout au long de
son cycle; I'estimation de cette variable pourrait se faire a I'aide de la réflectance
spectrale comme on I'a montré dans le chapitre IV;

-l'utilisation des valeurs maximales de ¢b (obtenues en conditions idéales de
fertilisation et d’alimentation en eau) associée a celles de €i mesurée, indiquerait la
production maximale ou de référence pour la culture en question;

b) le modéle d’évapotranspiration fournirait I'indice de I’état hydrique de la culture qui
corrigerait la production maximale. Cette production de matiére séche corrigée
constituirait la production réelle espérée pour la culture. L'utilisation de cette approche
serait basée sur 'hypothése que le stress hydrique serait le seul responsable des
reductions par rapport 2 la production maximale.

Cette approche parait, & ’heure actuelle, la seule susceptible de permettre
I'estimation de la biomasse 2 partir des données satellitaires par une voie analytique.
Une démarche similaires a été utilisée par Asrar et al.(1985) en combinant les données
de réflectance spectrale et de linfrarouge thermique avec de résultats plutdt
encourageants. Cependant, ces auteurs ont utilisé un indice de stress hydrique basé sur
le rapport ETr/ETp pré-établi par Hodges et Kanemasu (1977).

Dans notre cas, les résultats obtenus (et essentiellement ceux reliant €b au
rapport ETr/ETp ou au SDD) sont 2 la fois encourageants et problématiques, compte
tenu des coefficients de détermination obtenus (respectivement R2=0,42 et 0,54). Ceux-
ci sont 2 la fois suffisamment elevés pour montrer que Papproche parait réaliste et trop
faibles pour proposer une application operationnelle. Des travaux complémentaires sont
donc encore nécéssaires pour approfondir cette relation, en tenant compte des
enseignements et des limites de notre travail.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L'expérimentation s’est développée pendant deux campagnes de
mesures(1986/87 et 1987/88), avec des conditions climatiques distinctes notamment en
ce qui concerne la quantité et la distribution de pluies pendant le cycle du blé. Les
quatre traitements (deux niveaux de fertilisation azotée et deux niveaux d’irrigation) ont
provoqué différentes niveaux non seulement de matiére séche mais également de stress
hydrique subi par la culture.

L’état hydrique de la culture a été bien caractérisé par les données de
Iévapotranspiration réelle (ETr) et de la température de surface. Le traitement irrigné
(T1), par rapport au traitement non-irrigué (T4), a montré des valeurs plus élevées
d’ETr, du rapport ETr/ETp et plus faibles de température de surface (Ts-Ta). LETr a
€té, en général, entre 4 et 6 mm.jour™ et 2 et 4 mm.jour ', respectivement, pour les
traitements irrigués et non-irrigués. L’écart maximum de Ts-Ta entre ces deux
traitements a atteint des valeurs entre 8 et 10°C.

Le rapport ETr/ETp a montré des valeurs proches de 1 pour le traitement
irrigué (T1) et nettement au-dessous de cette valeur pour le traitement stressé (T4).
L’influence des vents forts (Mistral) typiques de la région de la basse vallée du Rhéne
semble avoir provoqué une surestimation de I’évapotranspiration potenticlle (ETp)
vraisemblablement due au fait que les coefficients de la partie aérodynamique de
I'équation de Penman n’ont pas été totalement ajustés pour la région.

La réflectance spectrale a bien caractérisé les variations de I'indice foliaire
vert, soit dans les bandes du rouge et du proche infrarouge individuellement, soit par sa
combinaison sous la forme du rapport PIR/R. L’analyse de régression a montré que
I'indice PIR/R explique 90 pour cent des variations des IFV et qu’il existe une relation
linéaire entre ces deux variables. Cependant, la répomse spectrale a montré une
saturation en fonction de I'indice foliaire, qui s’est située entre 2,5 et 3 dans le rouge,
entre 3 et 5,2 dans le PIR et entre 4 et 4,5 pour le rapport PIR/R. Ceci entraine des
difficultés d’utilisation non seulement de cet indice, mais également d’autres indices
basés sur la réflectance du rouge et du proche infrarouge pour des cultures avec indices
foliaires plus élevés

Une relation linéaire a été trouvée entre I'interception du rayonnement
photosynthétiquement actif (P.A.R.), mesurée 2 partir des photos hémisphériques, et les
indices de végétation PIR/R et différence normalisée (DN).

L’influence de la fertilisation azotée a été plus accentuée sur €i en raison
de son effet sur I'indice foliaire. Par contre, I'effet du stress hydrique a été plus fort sur
les valeurs de €b. Ces résultats confirment ceux des travaux précédents qui indiquent
l'influence plus marquée du stress hydrique sur eb par rapport a i lorsqu’il intervient
dans la phase finale du cycle de la culture.
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L'efficience €b a été affectée non seulement par la phase phénologique,
par la fertilisation azotée et par le stress hydrique mais aussi par le niveau de
développement de la culture au moment du stress hydrique. Ces resultats confirment les
¢tudes faites derniérement, par d’autres auteurs, caractérisant la variabilité de €b en
fonction de différents facteurs, contrairement aux premiéres expériences qui montraient
des valeurs constantes de €b pendant la phase de croissance plus active de la plante
(levée-floraison).

Les résultats suggerent une interaction entre la fertilisation azotée et le
stress hydrique puisque le traitement 3, qui avait un indice foliaire plus développé a
montré les chutes plus fortes de P'indice foliaire aussi bien que de €b. Ces réponses sont
dues 4 une demande plus élevée de transpiration au moment de I'arrivée du stress
hydrique et confirment les résultats trouvés par d’autres auteurs.

La relation linéaire trouvée entre les valeurs cumulées de matiére séche,
de 'évapotranspiration et de I'écart Ts-Ta (Stress Degree Day) caractérisent bien la
similarit¢ des processus liés & Pefficience photosynthetique et 2 la transpiration des
plantes.

Une relation linéaire a aussi été trouvée entre les valeurs hebdomadaires
de Pefficience €b et les variables liées 2 ’évapotranspiration (ETr, ETr/ETp, ETr/Rn)
et a la température de surface (SDD). Cependant, la dispersion des données a été plus
importante que celle des données cumulées, comme on pouvait I'attendre. Cette
dispersion semble avoir été affectée par les facteurs associés au lieu de
expérimentation, 2 la précision des mesures biologiques et physiques et au climat
notamment le vent fort (Mistral), typique de la région de la basse vallée du Rhéne.

Les resultats trouvés dans cette étude indiquent la possibilité d’estimer la
production de matiere séche d’une culture en utilisant la combinaison des modeles
d’interception du rayonnement solaire comme celui proprosé par Monteith (1972, 1977)
avec des modeles basés sur I’évapotranspiration ou la température de surface. Cette
approche parait, & heure actuelle, la seule susceptible de permettre ’estimation de la
biomasse a partir des données satellitaires par une voie analytique en combinant les
rayonnements du visible et du proche infrarouge.

Nos résultats (et essentiellement ceux reliant €b au rapport ETr/ETp ou
au SDD) sont 2 1a fois encourageants et problématiques, compte tenu des coefficients de
détermination obtenus (respectivement R2=042 et 0,54). Ceux-ci sont a la fois
suffisamment elevés pour montrer que I’approche parait réaliste et trop faibles pour
proposer une application operationnelle. Des travaux complémentaires sont donc
encore nécéssaires pour approfondir cette relation, en tenant compte des enseignements
et des limites de notre travail.

Il nous parait que les recherches futures sur ce sujet peuvent &tre separées
en deux étapes. Dans une premiére étape, la priorité serait faire des études de base pour
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essayer d’améliorer les coefficients de détermination de la regression entre les valeurs

de €b hebdomadaires et les indices de stress hydrique. Sans doute faudrait-il aussi
introduire les effets thermiques qui sont nécessairement associés au stress hydrique.

Pour cela, les études doivent étre faites en conditions expérimentales qui permettent un

contréle plus efficace des variables étudiées. Si ces études confirment la validité de cette

approche, on pourrait passer 4 une deuxiéme étape déja plus appliquée qui consisterait

en:

- déterminer les valeurs maximales de production de matiére séche et/ou €b pour
une région donnée pour des cultures mantenues en conditions optimales de
développement pendant tout le cycle;

- établir les fonctions de réduction de production de mati¢re séche et/ou €b dues
au stress hydrique pour les différentes phases phénologiques de la plante.

Finalement, il serait intéressant d’évaluer la performance de. cette
approche de type semi-empirique par rapport a des approches plus déterministes
d’estimation de la matiére séche et du rendement (Ex. modéles Ceres-Blé, Arcwheat,
etc.)
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