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son de 1'aggravation dy probléme alimentaire et énergétique mondia] et des
contraintes &conomiques de gestion et de SPéculation.

Le besoin porte autant :

té de produit récoltée,

= Que sur une prévision de 1a production 3 venir, c'est-a-dire sSur une
estimation 1la Plus précoce et fiable Possible dy rendement probable
d'une superficie donnée.

La surveillance des plantes cultivees én vue de la prévision de

leur rendement nécessite la reconnaissance de lTeurs principaux Stades de daye-
loppement et 1a détermination de leurs états de croissance.

Veégétation. Les observations et mesures acquises par 1a téledeétection sont en
effet synthétiques, détaillées, Périodiques, rapidement accessibles, Le cas

cours du cycle de végétation.



parmi 1es nombreux facteurs influencant 1a réponse d'un capteur de télé-
daétection, les paramgtres de structure et de biomassé du couvert yégétal jouerit
un rdle prépondérant.

La structure du couvert (géométrie des plantes, indice foliaire, dcarte-
ment et orientation des rangs etc...) intervient sur 1a réponse des capteurs
dans le visible et le proche infra-rouge ainsi que dans e thermique (travaux<
de 1'équipe INRA - Avignon, du "Laboratory for Agri cultural Remote gensing"
aux Etats-Unis, etc...). Dans 1e domaine plus récemment exploré des micro—
ondes, c'est 1a biomasse (principa1ement 1a masse d'eau) du couvert associée

=

3 sa structure qui intervient (travaux de 1'Université du Kansas).

11 y a donc éen bilan 2 types de relations a gtudier :

- relation entre la réponse acquise par 1e capteur de taledétection et
les parametres de structure et de biomasse du couvert végétal,

- relation entre ces parametres et les stades de daveloppement, les états
de croissance, 1e rendement des plantes.

Le premier type de relation appartient surtout au domaine d'&tude des
physiciens : a partir des mesures de structure et de biomasse effectuées sur
le couvert, i1 s'agit d'@laborer ot d'évaluer les modéles d'interaction qui
expliqueraient 1'évolution de la réponse acquise par 1e capteur au cours du
cycle de végétation.

L'analyse de 1a deuxiéme relation est plutdt du ressort des biologistes ;
les questions posées sont nombreuses. par exemple : parmi les paramétres de
structure et de biomasse du couvert, lesquels sont les meilleurs indi cateurs
du stade de daveloppement, de 1'atat de croissance. ou du rendement potentiel ?
quelle est 12 stabilité des relations trouvéess dans des conditions variéta-
les et agro-c1imatiques difféerentes ? Enfin, quels sont les paramétres sus-
ceptibles d'étre 3 12 fois utilisés dans 12 modélisation de 1a réponse du
capteur et porteurs de 1'information biologique utile ?

Ainsi, 1'atablissement de Cces 2 relations nécessite une &quipe pluri-
disciplinaire effectuant de fagon associée des mesures physiques et des mesu-
res biologiques. Avant de passer 3 1'échelle aérospatiale, i1 est encore in-
dispensab\e de travailler au niveau fondamental de 1'expérience in situ :

wyarité-terrain® et capteur vmaitrisanie" sur une parcelle bien contrdlée.

Ceci a été tentd par le groupe de téladétection du Centre d'Etude Spatiale
des Rayonnements, au cours des 3 derniéres années.



La plante choisie a &té le b1é -plante d'importance &conomique majeure-,
en raison des facilit&s offertes par le Lycée Agricole d'Auzeville et de la
collaboration avec la station de Bioclimatologie de 1'Institut National de
la Recherche Agronomique & Avignon, qui a débuté un programme d'Gtude de téla-
détection sur cette plante.

Le capteur de té&lé&détection est le radar-scattéromdtre RAMSES, prototype
du Centre National d'Etudes Spatiales.

La premiére partie de ce mémoire situe d'abord 1'étude dans le con-
texte général de la production agricole et de la prévision de rendement ; la
contribution possible des techniques de té&lédétection y est envisagée. Puis,
les objectifs et les moyens de 1'expérimentation sont détaillés.

La seconde partie traite du probléme de la précision et de la représenta-
tivité des mesures biologiques effectuges.

Dans une troisiéme partie, les résultats des mesures des paramétres de
structure et de biomasse sont analysds et discutés sous 1'angle de leurs rela-
tions avec les stades de développement, 1'état de croissance et le rendement
du b1é.

Enfin, la quatriéme partie présente les résultats des mesures physiques
associées.

T.e.L.19g3
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I - GENERALITES SUR LA PRODUCTION AGRICOLE ET LES MODELES DE PREVISION DE
RENDEMENT

I.1 - Les méthodes actuelles de détermination de la production

agricole

Ces méthodes sont trés dépendantes de 1'infrastructure administra-
tive et du type d'agriculture du pays.

Pour T1a France, Ta plupart des renseignements statistiques agrico-
les sont acquis au niveau de chaque département (Direction Départementale de
1'Agriculture), puis collationnés par le Service Central des Enquétes et Etu-
des Statistiques du Ministare de T'Agriculture. Une autre source de rensei-
gnements est fournie par les organisations professionnelles des producteurs
des principales cultures (b1&, mafs, betteraves).

Pour connaftre la production d'une culture donnée, i1 faut déterminer
chacun des 2 termes du Produit : surface x rendement = production.

La détermination de 1a surface se fait :

- de fagon exnhaustive : les Recensements Généraux de 1'Agriculture
(RGA), réalisés en moyenne une fois tous les 10 ans fournissent
entre autres Ta répartition en surface de chaque culture et ceci
pour chaque exploitation recensée (1 600 000 en 70).

- par sondage :

- @ partir des RGA qui ont fourni la base de sondage (liste
des exploitations, critéres de stratification), est reali-
sée annuellement une enquéte sur un EPEXA = échantillon per-
manent d'exploitations agricoles, qu'on garde 3 ou 4 ans.
L'enquéte EPEXA concerne 1/10 des exploitations.

- 1'enquéte annuelle "TER-UTI" (utilisation du territoire) a
Pour base un quadrillage photographique du territoire. Un
ou des enquéteurs se rendent pendant les mois de Juillet et
Aolt sur les points d'intersection (environ 36 points par
département) et notent ce qui s'y trouve.

Les différentes méthodes décrites sont utilisées de facon combinée
entre elles, et souvent conjointes i d'autres sources (par exemple, la quantité
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totale de semences vendues peut donner, connaissant la densité de semis moyen-
ne de 1a région, une estimation des surfaces ensemencées).

La détermination du rendement est faite, & la récolte ou 4 une date
proche :

- par estimation nyisuyelle" d'experts issus des services officiels
ou des organisations professionnelles,

- par prélévements directs sur quelques parcelles (pour les céréales
exclusivement).

Dans le meilleur des cas -mais c'est rare-, pour ces 2 méthodes, une
procédure d'échantillonnage a au préalable sélectionné des champs "tests"
représentatifs de la région agricole.

- par informations collatérales, par exemple : quantités recues par
les coopératives, apres la récolte.

Les avantages de ces métnodes de détermination de la production
agricole sont : une bonne dispersion géographique sur le territoire, d'olU une
bonne précision a cette échelle et une relative objectivité (représentants
des services officiels, des producteurs, enquéteurs ndésintéressés").

Leurs inconvénients sont la lourdeur, le colt, le délai nécessaire
avant 1'obtention des résultats et surtout leur fourchette d'erreur importan-
te 3 1'achelle régionale : la précision nationale seule est visée et il n'y
a pas (ou pas assez) d'échantillonnage sur des zones agro-climatiques homogé-
nes.

C'est la précision et la fiabilité de ces méthodes qui servent de référence
pour les services statistiques officiels lorsqu'il s'agit de juger d'une au-
tre méthode... ou des modéles de prévision de rendement.

1.2 - Les modéles de prévision de rendement

Le rendement d'une plante cultivée annuelle est 1a résultante de la
combinaison et de 1'interaction de nombreux facteurs ayant agi plus ou moins
au cours de son cycle de végétation : sous un climat donné mais fluctuant,
sur un sol donné mais modifiable, les techniques culturales auront visé 3
fournir 3 cette plante les meilleures conditions pour exprimer son potentiel gé-
nétique. Les facteurs influencant le rendement agricole peuvent donc étre
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regroupés en 4 catégories :

- la plante : variété, &tat sanitaire (maladies, carences), &tat
de croissance (hauteur, poids de matiére s&che... etc) aux diffé-
rents stades de son développement, accord de 1'apparition de ces
stades avec le calendrier habituel.

- le climat : insolation, température, humidité, précipitations,
vents...; accidents en excés divers tels que gréle, gel, s&che-
resse, inondation...

- le sol : caractéristiques hydriques et hydrodynamiques (@vapora-
tion, capacité de rétention, réserve utile), caractéristiques ther-
miques (conductivité, chaleur massique), composition minérale et
organique...

- les techniques culturales : précédent, préparation du sol ; date
et densité de semis, dates et modalités d'interventions telles
que traitements phytosanitaires, desherbages, apports d'engrais...;
irrigations ; techniques de récolte.

De maniére idéale, un modéle de prévision de rendement devrait donc,
sachant "a priori" 1'incidence individuelle et interactive de tous ces facteurs
sur le rendement, &tre capable de fournir, avec une précision connue, autant
d'estimations du rendement futur qu'on lui suggére d'hypothéses de scénarios
climatiques et techniques, et ce, & chacune des é&tapes du développement de la
plante.

Une telle modélisation, dite agrométéorologique, n'est pour 1'ins-
tant qu'au stade de recherche.

On peut distinguer (MALET, 1979), 3 voies dans cette recherche et
ainsi classer les modéles existants en 3 types selon un critére d'objectifs,
de logique, et de procédure d'élaboration :

- les modéles analytiques :

Leur objectif est de relier entre eux divers processus physiologi-
ques de Ta plante et de relier ceux-ci aux différents facteurs du
milieu ; i1s fournissent un outil d'analyse (encore partiel) du

fonctionnement des plantes et de T'influence sur le rendement, de

=

certains facteurs 3 certaines &poques. I1s concernent surtout les



plantes en ambiance contrélée ou en parcelles expérimentales. Leur
logique est déterministe, représentée par une fonction matnémati-
que. Ce ne sont pas des modéles prédictifs au sens strict mais plu-
t5t des sous-modéles variés s'articulant dans un modéle de prévi-
sion.

- les modéles prédictifs statiques :

I1s visent & fournir une évaluation du rendement d'un territoire
donné, i une date unique, souvent trés proche de la récolte. Leur
logique est statistique et utilise une régression linéaire multi-
ple de certains facteurs climatiques mesurés pendant la campagne ;
ces facteurs, sont utilisés soit comme variables d'entrées brutes
soit recombinés pour traduire leur interaction ou la réaction de 1la
plante (variables &laborées) ; ils sont établis sur 1'ensemble de
la période de végétation, sans distinction des étapes de développe-
ment.

- les modéles prédictifs dynamiques :

Fondas aussi sur une logique statistique et utilisant aussi la ré-
gression lindaire, i1s tentent de fournir des évaluations de ren-
dement tout au long de la période de végétation : & chaque stade
de développement, ils cherchent a dafinir un état de croissance et
3 calculer son devenir sous 1'hypothése du climat le plus propable
3 venir. Ces modéles, trés rares, sont de par leur fonctionnement,
les plus ouverts aux connaissances analytiques nouvelles et sont

donc trés perfectibles.

Ces modéles prédictifs ont besoin d'une définition de zones agro-
climatiques homogénes, pour délimiter leur aire d'application.
De plus, ces modéles ont besoin de variables :

- soit analogues a celles acquises traditionnellement mais enre-
gistrées suivant la méme norme et avec un nombre de répétitions
suffisant

- soit nouvelles (par exemple, évapotranspiration potentielle, tem-
pérature de surface).

Enfin ces modales (essentiellement en fait ceux prédictifs dynami-
ques) devant étre calés sur le calendrier des stades de développement des
plantes, ont besoin :



- d'un relevé systématique et continu de ces stades
- d chacun de ces stades, d'une &valuation de 1'état de croissance
de la culture.

Les méthodes traditionnelles ne fournissent pas, ou de fagon insa-
tisfaisante, ces informations, nous nous tournons vers les techniques de té-
1édétection.

I1 - LES POSSIBILITES DES TECHNIQUES DE TELEDETECTION

Les techniques de télédétection présentent "a priori" une bonne
adéquation aux besoins des méthodes de détermination et de prévision de la
production agricole : les observations et mesures acquises par la télédéetec-
tion sont synthétiques, détaillées, p&riodiques, rapidement accessibles.

Ces techniques sont encore pour la plupart au stade de recherche
ou au stade probatoire.

La détermination du premier terme de 1a production agricole, la sur-
face occupée par une plante donnée, est possible Torsque 1'on sait identifier
et reconnaitre cette plante ; le plus souvent une culture n'a pas une signa-
ture spectrale unique mais par contre 1'évolution temporelle de cette signa-
ture est elle, bien caractéristique de la culture. Cet inventaire des cultu-
res et 1a mesure de leurs superficies est & 1'heure actuelle le secteur le
plus avancé de la télédétection (programme LACIE : "Large Area Crop Inventory",
par exemple), dans le domaine visible et proche infra-rouge. On notera que
1'inventaire renouvelé chaque année fournit 1'assolement.

Parmi 1'ensemble des facteurs du rendement (§ I.2), ceux suscepti-
bles d'étre appréhendés par télédétection sont cités ci-dessous :

- La mesure du rayonnement net et des températures de surface est
possible grdce d la thermographie infrarouge (satellites météoro-
logiques). Ces paramétres permettent de déterminer 1'&vaporation
réelle du sol ou 1'&vapotranspiration réelle (ETR) du couvert vé-
gétal : il existe en effet une relation quasi-linéaire entre la
température de surface, le rayonnement net, et le taux d'évapora-
tion. La connaissance de 1'évaporation est indispensable & la da-

finition de zones climatiques homogénes (Idso, 1975 ; Seguin, 1979).

1.5
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L'humidité superficielle est aussi détectable par les systémes ra-
dar (a 4,5 GHz) : i1 existe une relation linéaire entre 1'humidi-
té de surface du sol et le coefficient de rétrodiffusion (Ulady,
1978 ; Le Toan, 1979).

Les excds et les insuffisances du climat (gel, gréle, sécheresse,
inondations) et donc 1'appréciation de 1'étendue de leurs effets
sont repérables.

Certaines techniques culturales sont observables (outre 1'assole-

ment déji noté) : date de semis, travaux d'irrigation ou de drai-
nage (visible + infra-rouge thermique ou micro-ondes).

Les maladies ou carences induisent une baisse de réflectance du
couvert végétal dans le visible et dans le proche infra-rouge,
mais ceci alors que le couvert est déja bien atteint. Une détec-
tion plus précoce ("pré-visuelle") serait possible par thermogra-
phie, les végétaux malades apparaissant plus chauds que les végé-
taux sains (De Carolis, 1975).

- Enfin, des recherches récentes indiquent que la télédétection pour-
rait mesurer certains paramétres de structure et de biomasse des
couverts végétaux. (Les paramétres de structure décrivent la géo-
métrie de la plante ou du couvert végétal : hauteurs, orientations
des différents organes, indice foliaire...; les paramétres de bio-
masse concernent les poids frais et sec, les teneurs en eau). Ce -
point particulier constitue 1'objet de notre étude et sera détail-
18 ultérieurement.

Pour chacun de ces facteurs, la télédétection présente 1'avantage
considérable sur les autres méthodes de pouvoir fournir rapidement les valeurs
moyennes de ces facteurs a 1'échelle désirée, ainsi que leur variabilité spa-
tiale et temporelle.

Mais 1a télédétection n'est bien sir pas capable de fournir une in-
terprétation de ces facteurs 3 i1 est clair que ce sont des modéles qui pré-
voiront les rendements, avec, parmi leurs variables d'entrées, des mesures
acquises par télédétection.



ITI - HYPOTHESES DE L'ETUDE

Le cadre de cette &tude est le suivant :

Etudier les poseibilités de la télédétection (en particulier des
systémes radar) pour repérer les stades de développement des cultures et dé-
finir leurs états de croissance.

La relation entre le stade de développement, 1'état de croissance
d'une culture et sa réponse dans un domaine spectral donné n'est ni directe
ni unique ; en fait, cette relation est la composée de 2 relations :

- T'une (R1), entre le stade, 1'état de la culture et les paramé-
tres de biomasse et de structure,

- 1'autre (R2), entre ces paramétres et la réponse du capteur dans
le domaine spectral étudié.

D'ol les 2 hypothéses de 1'é@tude :

lére hypothase :

L'évolution et les valeurs des paramétres de structure et de bio-
masse des plantes pewvent Etre indicateurs des stades de développement et des
€tate de croissance de ces plantes.

2éme hypothése :

Les techniques de télédétection (en particulier micro-ondes) permet-
tent de mesurer les paramétres de etructure et de biomasse des couverts végé—-
taux.

Pour passer & la notion de rendement, i1 est nécessaire de s'ap-
puyer sur une troisiéme hypothése :

3éme hypothése :

Il existe des relations (R3) entre les paramétres de structure et

de biomasse et le rendement.

Ces 3 hypothéses d'existence de relations R1, R2, R3 sont fondées
sur des travaux préalables :

1.7



- relation R1

Les stades de développement lorsqu'ils sont définis comme étant les
instants dans le cycle ol des modifications morphologiques de la
plante deviennent visibles, induisent de fagon évidente un change-
ment de structure : par exemple pour le blé, 1'apiaison modifie la
hauteur, la maturité fait se courber 1'&pi...; 1a structure et Ta
biomasse du couvert sont affectées par les mauvaises conditions de
croissance : perte d'eau, flétrissement du végétal en période de sé-
cheresse, réduction de surface des feuilles malades ou carencées...
etc.

Mais toutes ces observations sont encore pour Ta plupart d'ordre
qualitatif.

- relation R2

De nombreuses expérimentations et des modales &tudient ou tentent
d'expliciter cette relation, surtout dans le domaine du visible et
du proche infra-rouge ; les paramétres les plus fréquemment corré-
16s 5 la réflectance sont 1'indice foliaire et 1'angle d'insertion
des feuilles (Bauer, 1980 ; Bunnik, 1978 ; Suits, 1972).

Ces exparimentations nécessitent une bonne coordination entre les
mesures physiques et les mesures des paramétres biologiques : ceux-
ci, en grand nombre, ne sont souvent pas suivis de fagon exhaustive.
Le domaine des micro-ondes est encore peu exploré. Des études ont
cependant mis en é&vidence 1'influence d'un paramétre de biomasse
(poids d'eau) sur la réponse radar (Ulaby, 1978).

- relation R3

L'étude de 1a relation entre les paramétres morphologiques et le
rendement concerne essentiellement 1t'amélioration des plantes : on
y recherche les caractéres ayant 3 1a fois une forte liaison avec
1e rendement et une grande héritabilité, par comparaison des lignées
obtenues , entre elles et avec leurs parents.

I1 n'y a pas ou peu d'auteurs examinant 1'influence de ces paramé-
tres et de leur évolution sur le rendement, pour une variété donnée,
au cours d'un cycle de végétation (Ledent, 1977 ; Delecolle, 1980).

Le but de 1'expérimentation est de vérifier plus largement et si
possible de quantifier ces 3 relations, 1a relation R2 étant étudiée seulement
dans le domaine des micro-ondes.



IV - L'EXPERIMENTATION “RAMSES"

Le radar-scatterométre RAMSES (Radar Multifréquence Sol pour 1'Etu-
de des Signatures Spectrales) du CNES, monté sur une grue a 15 m du sol, a
donné son nom & un programme qui a consisté & suivre 1'évolution d'une cul-
ture de b1é ; ce programme a été mené 3 années de suite (campagnes 80, 81, 82).

IV.1 - Conditions d'expérimentation

~ Situation :

L'expérience a &té menée sur une parcelle appartenant au terrain du
Lycée Agricole de Toulouse-Auzeville, & 14 km au Sud-Est de Toulouse et &
8 km du C.E.S.R.

La figure I.1 montre le plan et 1'agencement de la parcelle au cours
des 3 campagnes de mesures.

- Le sol :

Le sol de la parcelle provient d'alluvions de 1'Hers 3 i1 s'agit
d'un limon sablo-argileux. A 90 cm de profondeur se trouve une molasse argilo-
calcaire. La nappe phréatique est i environ 1 m.

- Le climat :

La région toulousaine est soumise & 1a double influence atlantique
et méditerranéenne : le climat est tiéde (moyenne annuelle 12,9°C) et assez
humide (moyenne annuelle 650 mm) avec une répartition inégale des pluies (prin-
temps humide, &té sec).

Les vents Tles plus fréquents viennent de 1'axe Ouest - Nord-Ouest ;
Te vent d'Autan (Sud-Est), sec et chaud, crée une intense &vapotranspiration
en été.

Pour les 3 années d'expérimentation, 1'évolution des moyennes déca-
daires (tenpérature moyenne et pluviométrie) sur la période de végétation et
1a pluviométrie journaliére sur la période de mesures a été tracae (figures
[.2 et 1.3).

Par rapport & la normale (moyenne sur 10 ans) chacune des 3 années
d'expérimentation peut étre caractérisée ainsi :
- année 80 : Mars-Avril doux et secs, Mai froid, Juin trés pluvieux
et froid.

1.9
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- année 81 : hiver pluvieux, printemps froid, Juillet chaud.
année 82 : hiver doux, printemps trés sec et chaud.

L

la région

La plante :

'‘etude a porté sur 2 variétés de blé cultivées communément dans

un blé tendre alternatif, variété CASTAN, semé en blé de printemps

en 80

un blé tendre d'hiver, variété TOP, en 81 et 82.

Les conditions de culture pour les 3 années sont données dans Je

tableau 1.

BLE
PRATIQUES CULTURALES CASTAN 80 TOP 81 ToP 82
PRECEDENT prairie bl prairie
6 mars 1980 21 novembre 1980 12 novembre 1981
SEMIS 400 grains/m2 350 grains/m2 350 gr-ains/m2
409/1000 grains 369/1000 grains non mesuré
mi-avril mi-janvier début janvier
azote:120kg/ha azote:60kg/ha azote:50kg/ha
FERTILISATION début mars phosphore:100kg/ha
azote:120kg/ha mi-mars
phosphore: 120kg/ha azote:120kg/ha
HERBICIDE _ début avril début janvier
2,4D : 1 1/ha Dicuram : 4 1/ha
FONGICIDE fin avril
- - Bayleton T : lkg/ha
RECOLTE 28 juillet 1980 20 juillet 1981 8 juillet 1982

Tableau I.1 :

C&Zendrier cultural

Le comportement général des 3 blés a &té le suivant :

- en 80, le bl& CASTAN a subi plusieurs attaques parasitaires graves

oTdium & Ta base des tiges et sur les feuilles du bas vers la mi-

Mai, rouille brune sur les dernigres feuilles vers le 25 juin ; a
cette date aussi apparaft de la septoriose a 1a base de quelques

épis.
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- en 82, dés Avril, on note de 1la septoriose sur les feuilles ;
cette attaque ne fera que s'amplifier et 3@ Ta période d'épiaison-
floraison 1'épi est lui aussi atteint. En Mai-Jduin, TOP souffre
de la sécheresse. La maladie et de fortes températures pendant la
période de maturation provoquent 1'&chaudage des grains.

- en 81, tout s'est déroulé normalement...

IV.2 - Mesures biologiques

IV.2.1 - Le blé

IV.2.1.a - Développement et croissance

Bonner et Galston (1952) proposent comme définition du développe-
ment et de la croissance :

Le développement d'une plante concerne toute modification qualitati-
ve dans sa forme. Les modifications observées sont jalonnées par des repéres
phénologiques ou stades de développement. Elles peuvent faire 1'objet d'une
notation mais non de mesures. Ces modifications sont par exemple : la germina-
tion, la feuillaison, 1la floraison, etc...

Lorsqu'on s'intéresse & 1'aspect quantitatif, c'est-a-dire lorsque
1'on mesure des phénoménes qui évoluent de maniére continue tels que longueur,
surface, poids,... on parle de croissance.

Bien qu'opposés dans leurs définitions, croissance et développement
sont étroitement 1iés dans 1a vie d'un végétal, et i1 est souvent difficile de
les étudier séparément : toute apparition d'organe (développement) se traduit
presque simultanément par un allongement cellulaire (croissance). Pour facili-
ter la compréhension des phénoménes qualitatifs, on est amené 3 diviser la vie
d'une plante en périodes, phases et stades.

Le cycle de développement d'une graminée telle que le blé (figure
[.4) comprend 3 grandes périodes :

- la période végétative
- Ta période reproductrice
- Ta période de maturation.

1.15
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- la période végétative ou "période des feuilles" : au cours de

cette période, la plante forme les organes ayant pour rdle d'as-
surer sa nutrition (racines) et le maintien de ses fonctions vi-
tales de respiration et d'assimilation (feuilles).

Cette période se divise en 3 phases :

. la phase semis-levée : aprés la germination, la premiére
feuille apparait hors du sol, d'abord enroulée sur elle-méme
puis étalant son Timbe

. la phase levée-début tallage : les feuilles ultérieures ap-
paraissent a 1'intérieur de la premiére feuille, chacune se
dégageant de la gaine de la précédente d mesure qu'elle
s'allonge.

Une feuille comporte 2 parties : la gaine attachée sur une
tige au niveau d'un noeud et le limbe qui Jjoue le principal
role assimilateur.
La tige issue de 1a germination du grain de blé est appelée
maitre-brin.

. la phase début tallage - début montaison : quand le maitre-
brin porte 3 feuilles, le tallage commence : les bourgeons
situds a 1'aisselle des 3 premiéres feuilles du maitre-brin
entrent en croissance et donnent chacun un autre brin appelé
talle primaire ; la premiére talle qui apparaft a 1'aisselle
de la premiére feuille est la talle primaire n° 1 ; les tal-
les primaires donnent ensuite parfois naissance a d'autres
talles (talles secondaires) qui parviennent rarement au sta-
de d'initiation florale ou qui ne donnent qu'un épi mal for-
mé et stérile (&épiochon).

La structure d'une graminée au stade tallage est complexe,

du fait que tous les noeuds sont empilés, sans aucune élonga-
tion des entre-noeuds. Le port de la plante au cours du tal-
Jage est plus ou moins étalée.

- la période reproductrice ou "période des tiges" : c'est la période

de formation et de croissance de 1'épi, s'accompagnant d'une mon-
tée de celui-ci a 1'intérieur des gaines foliaires (montaison).

Le changement de phase correspond 3 une modification fondamentale
du comportement de la plante : le tallage diminue et 1'&@longation
des entre-noeuds commence. Le premier indice visible a 1'extérieur



est un redressement des talles, qui vont prendre peu & peu un
port vertical.

La dissection de 1'apex (bourgeon central i la base de la tige,
d 1'intérieur) permet de suivre le développement de 1'&bauche
d'épi :

- stade A : stade d'initiation florale - le futur &pi mesure
environ 0,5 mm.

. stade B : ébauche de glumes (enveloppes des épillets) 1a
phase A-B est d'une grande importance pour 1'avenir de la
culture : & son terme, le tallage cesse presque totalement,
le nombre d'épis et d'épillets est pratiquement déterminé
pour Ta plante.

. stade C : correspond 3 la différenciation des piaces flora-
les, &tamines puis ovaires - 1'épi mesure environ 2,5 mm.

. stade D : 1'&bauche d'épi est déja trés grossie (435 cmde
Tongueur) et déja haute dans les gaines foliaires, 3 cause
de 1'élongation accélérée des entre-noeuds.

. le gonflement est quasiment simultané au stade D : 1'épi est
au niveau de la gaine de la derniére feuille et le distend.

. 10 @ 12 jours aprés en moyenne 1'épi sort complétement au-
dessus de la gaine : c'est 1'épiaison.

. lorsque, quelques jours plus tard, les &tamines apparaissent
d 1'extérieur des enveloppes florales, le stade est noté con-

ventionnellement floraison mais la fécondation a déja eu lieu.

- la période de maturation ou "période des grains" : pendant cette
période le grain grossit et draine & Tui tous les produits et tou-
tes les réserves du végétal ; la plante se désséche et jaunit.

L'@volution du grain comporte 3 phases :

. une phase de multiplication cellulaire intense. Le grain
accroft rapidement son volume et son poids en eau et en ma-
tiére séche. A 1a fin de cette phase, il a atteint sa forme
définitive ; si on 1'ouvre i1 libére un liquide blanc : c'est
le stade du grain laiteux.

1.17
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CYCLE DE DEVELOPPEMENT DU BLE

PERIODE VEGETATIVE

Semis
Germination
Levée
Début tallage
Stade A : ébauche d'épiliets

PERIODE REPRODUCTRICE

Stade A
Fin tallage Stade B : ébauche de glumes
Stade C1 : apparition des anthéres
Montaison
Stade C2 : apparition de 1'ovaire
Gonflement
Stade D : méTose du pollen
Epiaison E
Floraison F
PERIODE DE MATURATION
F
Grain Taiteux
Grain laiteux pateux Début du palier d'eau
Grain pateux
Fin du palier d’'eau
Grain dur

Figure I.5 : Stades de développement au blé




. une phase d'enrichissement : les tissus &tant en place, le

grain accumule ses réserves amylacées et protidiques tandis
que son poids en eau demeure constant : c'est le palier
d'eau. A la fin de cette phase, 1a migration des réserves
est terminée, c'est le stade grain péteux.
Le palier d'eau est une phase trés critique dans 1'&volution
du grain : une forte demande hydrique alliée & une tempéra-
ture &levée pendant cette période peut provoquer un blocage
de la migration des substances vers le grain et donc une di-
minution sensible de sa croissance et de son poids final

(échaudage).

Les étapes de développement du b1é telles qu'elles ont &té présen-
tées ci-dessus sont résumées dans la partie gauche de la figure I.5. L'&chel-
le de droite (Jonard, Vincent et Koller, 1952) est basée sur les transforma-
tions du bourgeon terminal -futur &pi- et pour la maturation sur la mesure du
poids d'eau contenue dans les grains. D'autres échelles existent, qui ne
prennent en compte que les caractéres externes du blé (Feekes, 1954 ; Keller
et Baggliolini, 1954) : apparition de feuilles, de talles, de noeuds, carac-
téres de 1'épi ou du grain.

IV.2.1.b - L'éTaboration du rendement du blé

Le rendement (poids de grains par unité de surface est le résultat
du produit de différentes composantes :

rendement = nombre de plantes/unité de surface
X nombre d'épis/plante
X nombre de grains/épi
X poids du grain.

Les composantes de rendement se forment successivement au cours de la
vie de Ta plante mais i1 existe des interactions entre elles, par 1'intermé-
diaire d'un systéme de compensations : les composantes qui se déterminent le
plus tard peuvent rattraper les insuffisances de celles survenues plus tot ;
inversement, si une composante est trop abondante, les suivantes se trouve-
ront réduites. Bien entendu, ces compensations ne sont pas totales et sont
variables selon la variétea.
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La figure 1.6 montre la mise en place des composantes du rendement au cours
du cycle de développement du bla. Au bout de chacune de ces périodes, une
composante du rendement est fixée :

d 1'émergence puis de fagon définitive au terme de 1a période de
tallage, est fixé le nombre de plantes au m2.

- a 1'épiaison est connu le nombre d'épis par plante : en fait, cet
épi existe depuis le stade B de 1'apex ; 4 la date de 1'épiaison,
i1 devient visible et dénombrable.

- d la floraison peut &tre connu le nombre de grains par &pi qui
dépend du nombre d'apillets de 1'épi et du nombre de fleurs qui
ont &té fécondées, le nombre d'dpillets et de fleurs est lui aus-
si pratiquement fixé au début du cycle (stades B et C respective-
ment); par contre le taux de fécondation des fleurs se détermine
Juste avant la floraison.

- aprés la floraison, pendant 1a période de maturation, se met en
place 1a composante finale du rendement : le poids du grain.

En résumé, le rendement du blé s‘'&labore en 2 temps :

- la mise en place des futurs grains
- le remplissage des grains.

Ces 2 temps correspondent & 2 grandes divisions du cycle de végé-
tation :

- la période de croissance et de développement de la plante, ol cha-
cun des stades modifie Ta structuré du couvert ;

- la période de sénescence pendant laquelle 1la plante se desséche,
jaunit et perd ses derniéres feuilles.

Le but général du protocole est d'acquérir le maximum d'informations
sur le développement et la croissance d'un couvert de b1é, par 1'intermédiai-
re de la mesure des paramédtres de structure et de biomasse des plantes qui le
composent.
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Ce protocole de mesures a &té mis au point par P. MALET (INRA - Bio-
climatologie) dans le but d'interpréter les données de réflectance acquises
par un radiométre situé au-dessus du couvert et fonctionnant dans les mémes
bandes spectrales (visible - proche infrarouge) que les satellites LANDSAT.

Puisqu'il apparaissait d'aprés la bibliographie que, comme la ré-
flectance, la réponse radar dépendait a 1a fois des propriétés géométriques
et des propriétés liées & la masse d'eau des plantes, ce protocole a été uti-
1isé sans grandes modifications.

IV.2.2.a - Notation des stades de développement

Les stades de développement sont observés sur 10 3 15 maftres-orins,
2 fois par semaine en moyenne ; un stade est atteint lorsque 50 % des maitres-
brins observés 1'ont atteint. Pour les 3 années, les notations ont commencé
vers 1'apparition de 1la dernigre feuille. Les stades ultérieurs ont &té codi-
fiaés comme suit :

- gonflement (G) : 1'épi est arrivé au niveau de la gaine de la der-
niere feuille et la distend

- &piaison (E) : 1'épi est complétement sorti de 1a gaine de la der-
nigre feuille

- floraison (F) : les étamines sont visibles & 1'extérieur de 1'épi.

La phase de maturation des grains (détection des dates du début du
palier d'eau -DPE- et de la fin du palier d'eau -FPE-) a &té suivie selon 1a
méthode préconisée par GURNADE et MALET (1980) : les &volutions du poids de
matidre séche et du poids d'eau dans les grains sont mesurées sur des épis
appartenant a des brins d'origine morphologique connue et identique (maitres-
brins), d'une taille supérieure au reste de la population, et pour chaque épi
sur un lot de 10 grains prélevés a partir du 4e étage d'épillets -zone embryo-
logiquement homogéne- (figure 1.7).

Figure I.7 : Schéma de prélévement

des grains sur 1l'épi

(d'aprés GURNADE et MALET, 1980) T

<— ETAGE A PARTIR DUGUEL ON COMMENCE
A préLEveRr LES 10 GRAINS

EPILLETS SAINS CONTENANT 1 A 3 GRAINS

EPILLETS AVORTES NE CONTENANT PAS
DE GRAINS



10 Tots de 10 grains ainsi 6tés tous Jes 2 Jours parmi des maftres-
brins marqués début montaison sont pesés frais puis sec aprés un étuvage de
12 h & 105° C.

L'avantage de la méthode est de ne pas exiger un échantillonnage
important (10 &pis tous les 2 jours suffisent) et de permettre une détection
Précoce des accidents de parcours tels qu'un échaudage. Par contre elle n'est
pas représentative quantitativement de 1'ensemble dy champ en ce sens qu'on
ne saura pas 1'influence pondérale de ces accidents sur le rendement final.

IV.2.2.b - Densité du couvert et composantes du rendement

» 3 ou 4 fois au cours du cycle de végétation le nombre de plantes
est compté sur 2 lignes adjacentes de semis, de Tongueur 0,50 m ; ce comptage,
répété en 6 endroits quelconques du champ, fournit la moyenne du nombre de
plantes au mé&tre Tindaire ; T'espacement des rangs &tant de 18 cm, la densitd
de plantes au m2 est obtenue en multipliant cette moyenne par 5,5,

. Le rendement est le résultat du prodyit :

nombre d'épis au m2 X nombre de grains par é&pi x poids d'un grain,

A 1a récolte sont mesurés :

- le nombre d'épis au mz, par la méme méthode utilisée pour con-
naftre la densité de plantes au m? (ci-dessus). Les &pis normaux sont distin-
gués des épiochons, plus petits et plus maigres.

- le nombre de grains par &pi et par épiochon : une moyenne est
obtenue a partir de 30 &pis et 30 &piochons.

- le poids d'un grain, par le rapport poids total des grains /
nombre des grains issus des 30 épis et des 30 épiochons.

IV.2.2.c - Mesures des paramétres de structure et de biomasse
de 1a plante

La Tiste des mesures qui suit est celle réalisée "au maximum" ; se-
lon les années, en fonction des disponibilités de temps et de main-d'oeuvre,
en fonction des objectifs, cette liste a &té plus ou moins allégée.

2 fois par semaine, une quinzaine de plants de B1& sont prélevés au
hasard dans la parcelle.

Chaque brin est individualisé et son origine morphologique repérée
(mattre-brin, talle) avant d'effectuer Jes mesures sujvantes :
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- la hauteur totale : depuis le plateau de tallage jusqu'au niveau
d'insertion du limbe de la derniére feuille apparue (F1), et, a
partir de l'épiaison, les hauteurs & la base et au sommet

de 1'épi,

- la hauteur d'insertion des feuilles sur la tige, au niveau du

limbe,
- la hauteur du dernier noeud apparu (N1),

- 1'angle de 1'épi avec la verticale : cet angle, mesuré au rappor-

teur est pris égal a 180° lorsque 1'épi est vertical.

- le poids frais puils sec (passage &4 1'dtuve 20 h a 105° C).
. de 1'épi
. du dernier troncon de tige (du derniér noeud & la base
de 1'épi = col de 1'épi)
. de la gaine de la derniere feuille (G1)

du reste de la tige.
Pour chacune des 3 ou 4 derniéres feuilles :

- l'angle d'insertion de la feuille (limbe) avec la tige - 180° cor-

respond & une feuille dressée verticalement
- la surface du limbe, avec un planimetre photoélectrique

- 1'état de verdure du limbe : une échelle basde sur l'estimation
visuelle de la surface encore verte est utilisée - une feuille
verte est notde 100, une feuille jaune 001, la gamme intermédiaire
allant de 10 en 10. (Ce critére d'stat de verdure n'est pas un pa-
ramétre de structure ni de biomasse ; il s'agit d'un critére de
couleur - critére "radiométrigue' -, mais 11 trouve sa place ici
au titre d'indicateur de l'état du couvert de blé. Signalons aus-

si gque le radar ne sera pas sensible & ce parametre).

- le poids frais puis secC du limbe.

Les résultats des mesures sont notés sur bordereaux puis enregistrés
sur cartes perforées, date par date.

Le tableau 1.2 récapitule les mesures effectivement réalisées au
cours des 3 années d'expérimentation, en précisant notamment & partir de quelles
dates et sur quels brins de la plante ces données sont disponibles.



PARAMETRES

CASTAN 80

ToP 81

TOP 82

Hauteur d'insertion
des feuilles

. d partir du 21.04
. sur F1,F2,F3

. & partir du 14.04
. sur F1,F2,F3,F4

. @ partir du 19.04
. sur F1,F2,F3,F4

Hauteur d'insertion
du dernier noeud

non

. & partir du 12.05

non

Angle d'insertion
des feuilles

. d partir du 05.06
. sur F1,F2,F3

. & partir du 14.04
. sur F1,F2,F3,F4

. d partir du 19.04
. sur F1,F2,F3,F4

Oblicité de 1'&pi

non

. & partir du 27.05

. d partir du 24.05

Etat de verdure des feuilles

non

. 4 partir du 14.04
. sur F1,F2,F3,F4

. & partir du 19.04
. sur F1,F2,F3,F4

Surface des feuilles

. 4 partir du 09.06
. sur F1,F2,F3

. & partir du 14.04
. sur F1,F2,F3,F4

. d partir du 19.04
. sur F1,F2,F3,F4

Poids frais et sec de 1‘'epi

. & partir du 05.06

. d partir du 19.05

. & partir du 13.05

Poids frais et sec

. du 02.06 au 09.06

de la tige

tige entiére

Poids frais et sec de la

. & partir du 05.06
(avec l1a gaine)

du col de 1'&pi non (avec la gaine) non
. & partir du 12.06
(sans la gaine)
Polds frais et sec du reste non . d partir du 02.06 non

. du 14.04 auy 27.05
(avec la gaine)

. du 19.04 au 19.05

{avec la gaine)

. & partir du 24.0%

(sans la gaine)

Poids frais et sec de 1a gaine

non

Poids frais et sec des feuilles

. & partir du 05.06
. sur F1,F2,F3

. & partir du 12.06

. d partir du 24.05

. sur F1,F2,F3,F4

. & partir du 19.04
. sur F1,F2,F3,F4

des talles

Poids sec de 1'ensemble

non

. 4 partir du 14.04

. 4 partir du 19.04

MESURES EFFECTUEES SUR

. maitre-brin

. chacune des talles

10 & 15 plantes

. maitre-brin

15 plantes

. maitre-brin

15 plantes

Tableau I.2 : Liste des mesures de structure et de

IV.3 - Mesures physiques et autres mesures de terrain

biomasse disponibles

IV.3.1.a - Intérét des systdmes radar

L'int&rét des systémes radar pour le suivi des couverts végétaux re-
Pose sur des connaissances théoriques liges & la bande de fréquence od ils tra-
vaillent (hyperfréquences : 1-100 GHz ; longueur d'onde

- dans cette bande, 1'atténuation produite par 1'atmosphére, la pluie

30 cm-0,3 cm) :

et les nuages est négligeable pour les fréquences de 1 i 15 Gz
(habituellement utilisées en té&ladétection) et croft lentement

1.25
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ensuite ; le systéme est donc apte & fournir des informations in-
dapendantes des conditions atmosphériques.

- le radar est un systéeme actif, c'est-a-dire possédant sa propre
source d'illumination, ce qui lui permet de fonctionner de jour
comme de nuit et d'obtenir des observations répétitives ; cette
source, cohérente, permet une bonne résolution indépendante de
1'altitude (meilleure résolution actuelle 10 x 20 m), bien adaptée
aux parcellaires agricoles.

- le rayonnement hyperfréquences est affecté par 2 caractéristiques
de la cible visée : sa géométrie et ses propriétés diélectriques
liées 4 sa teneur en eau.

Le radar semble donc tout indiqué pour la mesure des paramétres de
structure des plantes (les tailles des feuilles, &pis sont de 1'ordre de gran-
deur de 1a longueur d'onde) et pour Ta mesure de la teneur en eau du végétal.

1V.3.1.b - Principe de la mesure
Le radar émet un rayonnement propre Vers 1a zone & observer (cible)
et enregistre le rayonnement que lui réfléchit cette zone.
La mesure de la puissance rétrodiffusée Pr permet de déduire les

propriétés réflectrices de 1a cible a 1'aide de 1'Bquation radar :

Pe Ge Gr A° 1 S . .
L (4x)3 R4

Pr =

Pr : puissance recue
Ge, Gr : gains a 1'émission, a la réception
A : longueur d'onde

: pertes électroniques

. distance radar-cible

Q

L

S . surface illuminge par le faisceau
R

(¢]

. coefficient de rétrodiffusion radar, caractéristique de 1la
cible.

Les paramétres de cette équation radar se regroupent en plusieurs
types :

- les paramétres du systéme : Pe, Ge, Gr, A, L 3 il est possible de
s'affranchir de ces paramétres par un gtalonnage sur une cible de
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Type FM/CW
Modulation Triangulaire
Fréquence de modulation 66 ou 200 Hz
Fréquences centrales 1,5 - 3 - 4,5 - 9 GHz
20 - 10 - 6,6 - 3,3 cm
Excursion en fréquence 5%5 = 1,33 0u 2,67 %
0

Puissance transmise 1W (0,2W 39 GHz)
Antennes d'émission Un cornet pour la polarisation H

] " ) V
Antennes de réception - Une antenne de 1,10 m de dia-

métre polarisée en H ou en V
pour 1,5 GHz

. Deux antennes polarisées en H
et V de 0,47 m de diamétre
pour 3 - 4,5 - 2 GHz

Dynamique 60 dB

Distance de travail 12 3 700 m

Ouverture d'antenne 12° - 15° - 10° - 5° suivant 1a
fréquence

Surface interceptée de 13 100 m?

Figure 1.8 : Principales caractéristiques du
radar RAMSES



1.28

surface équivalente radar connue (lentille de Liineberg)
- un paramétre géométrique : la distance cible-radar R

- un paramétre dépendant a 1a fois du systéme et de Ta géométrie, S 3
en effet, S dépend de la taille de 1'antenne, de la fréquence,
de 1a distance R et de 1'angle d'incidence

- un paramétre caractérisant la cible : o° (nombre sans dimension).
C'est le paramétre utile a extraire de la mesure radar ; l1a dyna-
mique de ce paramétre &tant trés grande (supérieure a 105), on

exprime ¢° en décibels : codB = 10 log ¢°.

Les principales caractéristiques -du radar RAMSES sont décrites dans
le tableau de la figure 1.8.
L'apﬁarei] est monté sur la fléche d'une grue ; i1 peut &tre soumis a un dé-
placement sur cette flache, & une orientation en site et en gisement, par un
mécanisme de contrdle 3@ distance. Une mesure consiste a enregistrer le signal
regu en continu durant un aller ou un retour de 1'appareil sur la fleéche (lon-

gueur de 1a fléche : 15 m ; durée d'intégration 25 secondes).

lLa mesure est répétée pour chaque fréquence, aux 4 ou 6 angles d'in-
cidence (de 0° & 40° ou 60°), avec 3 polarisations (HH, VV, HV ou VH). Une
série de mesures compléte sur une cible, avec atalonnage préalable sur la
lentille de Liineberg dure environ 3 heures.

La précision de la mesure obtenue a fait 1'objet d'une étude détail-
lée (Lopes, 1983) : elle peut étre estimée & = 1,5 dB en moyenne (& un risque
de 10 %).

IV.3.2 - Les autres mesures _de terrain

Sur le sol, les deux paramétres influencant la réponse radar sont
la rugosité et 1'humidité.

La rugosité est &valuée en relevant le profil de surface a 1'aide
d'un appareil (profilométre), muni de baguettes coulissant verticalement. Le
profilométre est posé sur le sol et les baguettes donnent par leurs extrémi-
tés supérieures une image discrétisée du profil du terrain ; la Tongueur du
systéme est de 3 m, aveéc un pas de 1,5 cm.

La photographie de 1'appareil une fois en place constitue 1'enregis-
trement d'un profil de 3 m ; les relevés sont effectués parallélement et per-
pendiculairement au sens du travail par les machines agricoles. Le profil est



numérisé a 1'aide d'une table tragante reliée & une console TECTRONIX et ana-
lysé : sortie des histogrammes des pentes et des hauteurs, calcul de la hau-
teur quadratique moyenne, classement en micro -et macro- rugosité par rapport
a la longueur d'onde, etc...

La rugosité a &té déterminée 3 ou 4 fois au cours du cycle de véga-
tation.

La mesure de 1'humidité du sol a &té faite selon la méthode de Henin :

prélévement d'un &chantillon, pesage, passage a 1'&tuve 24 h a 105° C, pesage.
L'humidité pondérale est obtenue :

masse eau
Hp = H
' masse sol sec

connaissant la densité du sol & 1'état sec, on en déduit 1'humidits volumique
Hv = d x Hp. La densité moyenne du sol d'Auzeville est de 1,2,

L'humidité est relevée a différentes profondeurs (surface, -3, -5,
=10, -15 ¢m).

Le profil d'humidité a &té relevé & chaque date de mesures radar en
80 ; en 81 et 82, seule 1'humidité de surface a &té suivie, toujours couplée
aux mesures radar.

% %k k%

1.29



w



CHAPITRE 11

VARIABILITE ET NORMES D'ECHANTILLONNAGE

DES MESURES BIOLOGIQUES






VARIABILITE ET NORMES D'ECHANTILLONNAGE DES MESURES BIOLOGIQUES

I - METHODE STATISTIQUE UTILISEE

I.1 - Notations
1.2 - Hypothése de normalité de 1a population
[.3 - Intervalle de confiance de 1la moyenne et de
la variance
I.4 - Calcul de la taille d'échantillon N 3 prélever
[.5 - Commentaires sur la relation i = f(C.V)
[.6 - Méthode complémentaire d'ana]yse

II - ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

II.1 - Présentation des résultats

II.2 - Analyse de la taille d'&chantillon & prélever

II.3 - Interprétation des résultats

III - CONSEQUENCES DES RESULTATS

III.1 - Normes d'échantillonnage

I[II.2 - Précision des mesures

IV - CONCLUSIONS

IV.1 - Notion de représentativita chronologique

IV.2 - Application aux données de tél1édétection

Page

2.1






Les mesures biologiques nécessaires pour suivre 1'évolution de 1a
structure et de l1a biomasse d'un couvert végétal sont nombreuses et relati-
vement fastidieuses.

Comme pour tout phénoméne vivant, ces mesures sont caractérisaes
par une forte variabilit&, bien supérieure & 1'erreur commise sur la mesure,
et non compressible. Cette variabilité est lidge 3 1'inhomogénéité des plantes
composant le couvert ; en effet, malgré la pureté génétique des semences, des
micro-variations pédologiques et climatiques induisent des différences indi-
viduelles dans le développement et la croissance des plantes : 3 une méme
date, toutes les plantes ne sont pas au méme stade de développement ; pour
un méme stade, elles n'ont pas toutes le méme nombre de feuilles, l1a méme
hauteur ou le méme poids d'eau...

Le principal probléme qui se pose donc dans ce type d'&tude est
1'échantillonnage : combien de plantes faut-il prélever au cours du cycle de
végétation pour avoir une "bonne" représentativité quantitative de 1'ensem-
ble du champ ? Ce nombre doit &tre minimal, &tant donné le coiit des préléve-
ments en temps et/ou en main d'oeuvre.

Ce probléme d'&chantillonnage est parfois abordé dans les &tudes
d'écophysiologie (Delecolle, Dosso, Simon ; 1976) mais jamais encore - &
notre connaissance - par les &quipes chargées de la vérité - terrain en té]a-
détection ; pourtant, les expérimentations in situ encore indispensables né-
cessitent de connattre 3 chaque date Ta taille du prélévement a effectuer,
ou du moins d'évaluer la précision des mesures réalisées sur un &chantillon
donné - qu'il s'agisse d'une méthode d'analyse du couvert destructive ou non
destructive (photos hémisphériques, points-quadrats)-.

I - METHODE STATISTIQUE UTILISEE

I.1 - Notations

On notera P 1'ensemble des plants de blé constituant le champ : po-
pulation de taille T.
La mesure d'un paramétre de structure ou de biomasse est une variable aléatoi-
re continue prenant les valeurs Xgseer Xseues s X
=1 '
de moyenne y = T ; Xy s

de variance o2 =% Z(xi - ]1)2 (8cart type : o)
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Le but est d'estimer u et 62 de P, qui sont inconnues, a partir des
caractéristiques d'un &chantillon prélevé.
A chaque date sont prélevées 15 plantes ; les mesures des paramétres de struc-
ture et de biomasse sont effectuées sur e maitre-brin (pour TOP 81 et TOP 82).
L'achantillon est donc 1'ensemble des maitres-brins, d'effectif ou taille n = 15.
Sur cet &chantillon de taille n sont calculés :

- _ 1
. la moyenne x = 4 2; X3
. la variance 5 = %- 2;(xi _-;)2 (8cart type : S)
. . . 2 1 2
} = -
. 1'estimation de la variance Sp = —I7~ }r::(x1 X)

(estimation de 1'é&cart-type : SE)

S x 100

D WEAEE
= 17

_ le coefficient de variation C.V

S|

. le coefficient de symétrie B1 =

53
2 (x - %
4

. le coefficient d'aplatissement B2 =-%
S

1.2 - Hypothése de normalité de Ta population

Les calculs statistiques suivants -détermination de 1‘intervalle de
confiance de la moyenne, calcul de 1a taille d'échantillon & prélever-, néces-
sitent une hypothése sur la loi de distribution de la population, pour le pa-
ramétre &tudié : celle de sa normalité.

Cette normalité doit &tre vérifiée si 1'effectif de 1'échantillon est inférieur

3 30 ; elle est admise en pratique si n est supérieur & 30.

Dans le cas étudié ou n = 15, la normalité de la population a été
testée sur les principaux paramétres pour TOP 81 et TOP 82. Le test utilisé
est celui de Pearson (1966) : les valeurs calculées a partir de 1'&chantillon
des coefficients B, et B, sont comparées d leurs valeurs théoriques (B; = 0
et B2 = 3) pour une loi normale.

L'hypothése de normalité est rejetée au risque 5 % pour n = 15

ou



Le tableau II.1 indique les proportions de non-normalité sur 1'en-
semble du cycle de mesures, pour chacun des paramétres testés.

BLE BLE
PARAMETRE | TOP 81 | TOP 82 | PARAMETRE TOP 81 | TOP 82
Poids sec . Surface de la
du maftre-brin 9/22 7/20 dernidre feuille 9/22 10/20
Poids d'eau du Poids d'eau de
maftre-brin 4/22 4/20 la derniére feuille 5/22 9/20
Poids sec de la Poids sec de 1a
plante entiére 7/22 9/20 derniére feuille 3/22 4/20
Hauteur de 1a Poids d'eau
dernidre feuille 5/22 4/20 de 1'api 2/14 4/13
Angle d'insertion Poids sec
de la derniére feuille | 21/22 16/20° | de 1'&pi 3/14 5/13

Tableau II.1 : Proportion des cas de non-normglité sur différents
paramétres (test de Pearson)

La condition est
une condition nécessaire mais non suffisante pour affirmer Ta normalité :
cette condition indique que la distribution observée appartient a la famille
de courbes ayant les caractéristiques “Bl =0 et B2 = 3", famille comprenant
d'autres courbes que la loi normale.

Parmi les cas test@s ol 1'hypothése de normalité selon le test de
Pearson ne pouvait étre rejetée, un test supplémentaire (droite de Henry) a
alors été effectué, sur une vingtaine de cas : ces tests ont tous été positifs,
indiquant donc la normalité de ces distributions.

En résumé, la proportion des cas de non-normalité est de 33,3 % pour
TOP 81 et de 38,7 % pour TOP 82 : vis-d-vis de 1'emploi des calculs statisti-
ques qui requiérent la normalité, ces proportions ne sont pas négligeables ;
dans la pratique néanmoins, on agira comme si la population était normale,
mais en conservant - en la signalant - 1'information de non-normalité pour cer-
tains paramétres 3 certaines dates.

[.3 - Intervalle de confiance de 1a moyenne et de la variance

Pour un échantillon de taille n < 30, 1'intervalle d'estimation (ou

intervalle de confiance) de 71a moyenne u vraie de la population est :

X= — < u <X + 1o
/n /m
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or g, &cart type vrai de la population est inconnu et remplacé par son esti-
: - n 1 .
mation SE = T S d'ou :

5 5 Lx + 8

n-1 D /n-1

ou t = tn-l : af2 est 1a valeur de Student, & n-1 degrés de liberté, au
risque a choisi.

Pour cette &tude a &té pris « = 10 % ; pour n = 15, t14 . 0.05 " 1,76 3
on peut affirmer avec 10 chances sur 100 de se tromper que u est comprise entre

X - 0,47 s et X + 0,47 s.

L'intervalle d'estimation de la variance 52 de la population est
donné par la formule :

nS2 2 n52

A
Q
A

Loo1 s o2 Lo-1 5 1-a/2

oi X est la valeur "khi-deux" de Pearson & n-1 degrés de liberté, au risque
o choisi.

pour a = 10 % X14 . 0,05 " 23,68
n=15 ot

X14 . 0,95 = 6,57,
2 2 2

d'od 0,635 o 2,285
0,79 S so 1,58

1.4 - Calcul de la taille d'échantillon N & prélever

11 s'agit de déterminer la taille N de 1'échantillon & prélever pour
connaitre la moyenne u de la population avec une précision k fixée, & un ris-
que o fixé ; on utilise les caractéristiques de 1'&chantillon précédemment pré-
levé :

on veut X - kKX s u X +KX

soit to % (§3)

M
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200(— —
. _ N
_ i
100 — —
- -
0 N N TR U TR N N B
0 20 40 80 80 100
C.V.(%)

Figure II.1 :

Evolution du nombre N d'individus & prélever
en fonction du coefficient de variation (pour
wne précision k = 10 %, au risque o= 10 %,
avee n = 15)

C.Y (en 3) N C.¥ (en %) N

0 1 de 46,1 a 49,2 80

de 0,1 & 12,3 5 de 49,3 a1 52,2 90
de 12,4 & 17.4 10 de 52,3 a 55,0 100
de 17,5 & 21,3 15 de 55,1 i &0,3 120
de 21,4 & 24,5 20 de 60,4 & 63,1 190
de 24,7 & 27,5 25 de 65,2 & 69,6 160
de 27,6 & 30,1 0 || dess,7 & 73.8 180
de 30,2 2 32,3 35 de 73,9 & 77,3 200
de 32,6 & 34,8 40 de 77,9 4 81,5 220
de 34,9 & 36,9 45 de 81,7 & 85,2 240
de 37,0 4 38,9 50 de 85,3 4 88,7 260
de 39,0 & 42,5 60 de 88,8 & 92,1 280
de 42,7 & 46,0 70 de 92,2 & 95,4 300
de 95,5 & 100 330

Tableau IL.2 : Tatlle N de l'échantillon 4 prélever

seion le coefficient de variation
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i - N =
d'od N-—Zi-z— (1) odt=t ;. .02

en fait, &tant donné 1'intervalle de confiance de la variance 02
(§3) on a :

thS2 <N < tanZ (2)
n-1 3 a/2 n-1; 1 -a/2

pour alléger les calculs, c2 sera simplement remplacée par son estimation SE
dans 1'expression (1) d*ol :

N = thS2 —~ (3)
(n—1)k2x2
52 c.v, .
or — = (==) = carré du coefficient de variation /100
X 100
2 2
d'od finalement : i = —" ey (4)

(n-1)k? 100

1.5 - Commentaires sur la relation N = f(C.V)

La relation (4) indique que le nombre d'individus N a prélever est
proportionnel au carré du coefficient de variation du paramétre mesuré.

La courbe il = f(C.V) a &té tracée pour les valeurs de cette gtude (figure II.1) :

n=153;k=1%;a=10 %.

Sur cette courbe, on voit d'ores et déja que le nombre d'individus
prélevés (15) ne sera suffisant pour assurer la représentativité quantitative
(& 1a précision et au risque choisis) que si le coefficient de variation du
paramétre mesuré est inférieur d 20 % environ.

En inversant cette courbe, a &té construit le taleau II.2, afin de
déterminer rapidement la taille de 1'échantillon & prélever en fonction du
coefficient de variation du paramétre.

1.6 - Mathode complémentaire d'analyse

Cette méthode est basée sur le mod&le de la croissance &laboré par
Malet (1979).
Les mesures effectuées concernent la croissance en taille, poids, surface d'un
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échantillon d'organes (tiges, feuilles, épis) appartenant a des maftres-brins.
Au champ, des micro-variations pédo-climatiques décalent 1égérement les dates
de développement de ces maftres-brins et de leurs organes, et donc Tleurs
courbes de croissance. Si 1'on admet que ces décalages ne modifient pas la

loi de vitesse de croissance d'un individu (brin ou organe) & un autre, ce qui
peut &tre le cas pour une phase de développement rapide entre 2 stades, les
courbes de croissance des individus restent paralléles et sont comprises entre
2 courbes extrémes.

Si de plus, la croissance concerne un organe qui soit une "entité
élémentaire d'organogénase" (par exemple une feuille, un entrenoeud de Ta ti-
ge, un secteur de 1'épi), le modéle simplifié d'analyse de la croissance (Ma-
let, 1979) s'applique.

Selon ce modale, 1a Toi da croissance y,(t) d'un individu s'écrit :

y;(t) = F(t - ;) + (%)

. ol ti est le décalage de temps avec lequel cet individu déoute sa
croissance, par rapport & une origine commune des temps (par exem-
ple, la moyenne de tous les débuts de croissance)

; ei(t) est une fonction aléatoire (erreur résiduelle) suivant a
chaque instant t une 1oi de Gauss de moyenne nulle et d'écart
type o.

Grice i certaines hypothéses supplémentaires -non détaillées ici-,
i1 est possible de montrer que la variance des mesures de croissance &volue
de la facon suivante :

2

2
(my = m5)
My(t) = m p2, 24 20 plyg

2 4
. ot m, et my représentent respectivement la variance et le moment
centré d'ordre 4 de la distribution des ti (dges physiologiques
des individus)

. F' est la dérivée par rapport au temps de F, c'est-d-dire la vi-
tesse d'évolution de la grandeur considérée.

. F" sa dérivée seconde (accélération de la croissance F)

: 02 1a variance de 1'erreur résiduelle = variance résiduelle.
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De cette expression, i1 ressort que si la vitesse d'évolution aprés
&tre restée sensiblement constante (F' = Cte, F' = 0), présente une variation
brusque (|F'| > 0) i1 en résulte une augmentation brusque de la varianca M, ob-
servée sur 1'échantillon. Ce changement d'évolution brusque peut &tre di a une
cause interne i la plante (franchissement de stade, ...) ou externe (facteur

limitant la croissance, ...).

Cette &volution découlant des lois de vitesse et d'accélération ins-
tantanéesde la croissance, des mesures effectuées sur des &chantillons diffé-
rents d'une date & une autre vont suivre ces lois si les hypothé@ses sont véri-
fiées.

L'utilisation de ce modéle nécessite certaines contraintes d'écnan-.
tillonnage ; en particulier, pour qu'une &volution de la variance entre 2 dates
soit significative, i1 faut que la différence soit supérieure a 1'intervalle
de confiance de la variance résiduelle cz, obtenue Torsque F' = F" = 0.

I1 - ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

I1I.1 - Présentation des résultats

Les intervalles de confiance de 1la moyenne, 3 la précision et au
risque choisis, la variance et le coefficient de variation sont figurés pour
une dizaine des principaux paramétres sur TOP 81 et TOP 82 (figures 11.2 A
11.6).

Les résultats du calcul de la taille d'échantillon N & prélever pour
ces paramétres sont présentés figure II.7.

II.2 - Analyse de la taille d'échantillon & prélever

Ces résultats (figure IL.7) indiquent que :

En moyenne sur le cycle de mesures, c'est le poids d'eau puis 1la
surface de Ta derniére feuille qui nécessitent Te p]ﬁs grand échan-
tillonnage (plus de 50 individus) : ceci est valable pour les 2
années.

Pour les 2 années, les paramétres nécessitant le plus petit échan-
tillonnage sont, dans 1'ordre décroissant, le poids d'eau total
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du maftre-brin et son poids sec (une dizaine d'individus en moyenne),
puis la hauteur d'insertion de la derniére feuille (5 individus en
moyenne sont suffisants).

Les autres paramétres occupent des positions intermédiaires, varia-
bles selon les années.

Les paramétres qui nécessitent en moyenne sur le cycle la plus
grande taille d'échantillonnage sont aussi ceux dont le nombre
souhaité de répétitions est le plus instable au cours du cycle.
Pour les paramétres de poids d'eau, surface et angle d'insertion
de 1a derniére feuille ainsi que pour la surface foliaire totale
du maftre-brin, on observe une augmentation brutale de la taille
d'échantillon & prélever & partir du début du palier d'eau, et

ce pour les 2 années d'expérimentation. La taille a prélever pour
le poids sec, jusque 13 similaire & celle pour Te poids d'eau, ne
1'est plus.

Avant ce stade, i1 y a des différences entre les années : taille
d'&chantillon nécessaire plus grande en 82 avant le gonflement
pour la surface et les poids de la derniére feuiile, taille plus
instable pour 1'angle d'insertion en 8l. Les biomasses du brin
entier nécessitent une taille d'échantillon relativement staple
au cours du cycle sauf peu aprés la fin du palier d'eau ol cette
taille augmente pour le poids d‘eau.

Le nombre d'individus & prélever pour la hauteur de la derniére
feuille est quasiment constant sur toute la période de mesures.

En résumé, au vu des deux anndes, il y a 2 stades a partir desquels
se produit un changement notable de la taille d'é&chantillon & prélever : Te
début du palier d'eau, pour les paramétres concernant la derniére feuille
(sauf son poids sec) et pour la surface foliaire totale du maftre-brin, et la
fin du palier d'eau pour le poids sec de F1, les paramdtres de biomasse du
maftre-brin entier et de 1'épi.

Hormis ces 2 dates remarquables de la période de maturation du blé&, on n'obser-
ve pas des périodes d'écnantillonnage bien délimitées et concordant avec des
périodes du développeﬁent de 1a plante.
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- la taille d'échantillon a prélever est supérieure a celle effec-

tivement prélggge pour cette &tude

Mis & part les paramétres de hauteur d'insertion de Fl et de poids
sec du maitre-brin, pour lesquels les 15 individus prélevés sont
suffisants, on constate qu'une taille d'échantillon souvent bien
supérieure est nécessaire : de 20 & 330 maftres-brins selon les
paramétres et selon les dates.

L'échantillon prélevé pour cette étude n'est donc pas représenta-
tif quantitativement.

I1.3 - Interprétation des résultats

Les différences de taille d'échantillon & prélever selon les para-
métres peuvent s'interpréter en rappelant que Ta taille d'échantillon provient
par calcul du coefficient de variation et que cette taille indique donc le
degré d'homogénéité entre individus -ici, les maftres-brins- pour le paramé-
tre considéreé.

Le faible coefficient de variation observé pour les biomasses totales du mafitre-
brin, 1a hauteur d'insertion de la derniére feuille ainsi que les hauteurs to-
tales et hauteurs d'insertion des autres feuilles (non figurées), traduit, pour
cet ensemble de maitres-brins, son homogénéité génétique et sa réponse globale-
ment homogéne aux conditions agro-pédo-climatiques.

I1 est si vital pour la plante d'assurer sa croissance en taille et en biomas-
se que les fluctuations éventuellement dues & des micro-variations pédoclima-
tiques sont trés réduites ; d'ailleurs, & 1'époque de croissance-début de végée-
tation-, les sources de ces variations sont elles-mémes moindres : réserves

du sol encore grandes, luminosité mieux répartie du fait de la petite taille
des plantes, etc...).

Si les maitres-brins constituent une communauté homogéne pour les
paramétres de hauteurs et de biomasse, i1 n'en est pas de méme pour le reste
du peuplement, les talles : ceux-ci, probablement & cause de leurs origines em-
bryologiques variées, de leurs décalages chronologiques avec les maitres-brins
et entre eux, présentent en effet une grande variabilité (coefficient de va-
riation de 40 % en moyenne observé sur les poids secs).

Au niveau des organes constitutifs de 1a plante, les variations sont
importantes ; parmi ces organes observés sur le maitre-brin, c'est la derniére
feuille qui présente le plus grand coefficient de variation pour les paramétres



de surface, d*angle, de poids : de part sa position sommitale -Tiée & son ap-
parition plus tardive- elle serait plus sensible aux facteurs du milieu (ré-
partition de 1a lumizre, influence du vent, absorption minérale) que les au-
tres feuilles, d'od une réponse moins homogéne et une variabilité plus grande.

Cette feuille constituant une entité &lémentaire d'organogénése, il
est possible de lui appliquer le modéle d'analyse de la croissance présenté
au §1.5, pour les paramétres de poids d'eau, de poids sec et de surface.

Les &volutions de la moyenne et de la variance sur les poids et la
surface de l1a dernidre feuille sont concomitantes : la variance diminue quand
la moyenne diminue.

Sur TOP 81, un premier minimum de la variance -indiquant d'apras le
modale une vitesse minimale d'évolution- est. observé quelques jours avant le dé-
but du palier d'eau ; & la fin du palier d'eau ou peu aprés,la variance et la
vitesse d'évolution deviennent nulles. Ces 2 dates correspondent aussi au mini-
mum de la taille d'é&chantillon nécessaire.

Le palier d'eau correspond & une période de chute rapide du poids d'eau et de
la surface de la derniére feuille : la variance y est &levée, ainsi que le coef-
ficient de variation (et 1a taille d'é&chantillon).

Sur TOP 82, le niveau moyen de la variance est inférieur 3 celui de
TOP 81 et ses fluctuations moins grandes : ceci indiquerait une vitesse en moyen-
ne sur le cycle inférieure a celle de TOP 8l. Cependant, le coefficient de varia-
tion est plus é&levé en moyenne.
Un minimum de variance est néanmoins observé & la floraison, indiquant que la
chute du poids d'eau et de la surface de la feuille s'effectue plus précocement
que sur TOP 81, signe d'un plus mauvais &tat de santé de TOP 82.
Un minimum de variance est observé aprés la fin du palier d'eau, concordant cette
fois avec un maximum du coefficient de variation pour le poids d'eau.

Pour les deux années, sur les poids secs, les creux de variance avant
le début du palier d'eau et aprés sa fin sont aussi observés mais i1 ne leur cor-
respond pas des minimas du coefficient de variation comme pour Te poids d'eau ou
la surface, probablement & cause de la décroissance moins rapide de ce paramétre.
Sur les 2 années, un minimum relatif est observé pour les poids et 1a surface de
F1 au gonflement concordant avec un minimum relatif de la taille d'é@chantillon.

En résumé, pour les paramétres concernant le poids d'eau et la surface
de 1a derniére feuille, qui présentent les variations de taille d'&cnantillon a
prélever les plus importantes au cours du temps, on montre, grdce au modéle

2.17
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d'analyse de la croissance, que cette taille est liée a la vitesse d'avolution
des paramétres : pendant une période de vitesse nulle ou constante ou lente,

la taille d'échantillon nécessaire est minimale ; elle est maximale lors des
changements'brusques de vitesse, ou lors des périodes a vitesse de croissance
(ou de décroissance) rapide. Ces points particuliers de 1'évolution de 1a tail-
le d'échantillon coTncident avec des stades de développement, parfois différents

selon les années.’

Cette constatation semble aussi valable pour certains paramétres ne
concernant pas une entité &lémentaire d'organogénése : on note une augmenta-
tion de la taille d'échantillon & prélever sur le poids d'eau du maitre-brin
entier et les poids d'eau et sec de 1'épi, & la fin du palier d'eau (sur les
2 années), une période de grande taille d‘échantillon pendant Te palier d'eau
pour la surface foliaire totale du maftre-brin (sur TOP 81) ; un paramétre qui
n'est pas un paramétre de croissance, 1'angle d'insertion de la derniére feuil-
le, nécessite aussi une taille d'échantillon plus &levée & partir du début du
palier d'eau, correspondant & un accroissement de la vitesse d'abaissement de

cette feuille.

III - CONSEQUENCES DES RESULTATS

III.1 - Normes d'échantillonnage

Le tableau II.3 propose les normes d'échantillonnage -ordre de gran-
deur des prélavements a effectuer, en fonction du temps, selon les parametres-
assurant la représentativité quantitative, & la précision k et au risque o
choisis (k = 10 %, o = 10 %), des maftres-brins prélevés par rapport a 1'ensem-
ble des maftres-brins du champ.

Pour chaque période, c'est le niveau moyen de N qui a é&té pris.

Ces normes concernent évidemment uniquement la variété TOP cultivee
les annédes 81 et 82 a Toulouse ; il est intéressant de constater qu'une méme
variété soumise i des conditions climatiques et donc de croissance trés diffeé-
rentes les 2 années a nécessité des normes d'&chantillonnage peu dissemdlables.

En bilan, les normes proposées sont trés lourdes : la représentativi-
té quantitative risque d'&tre un objectif colteux en temps et/ou en main d'oeu-

vre, surtout s'il est nécessaire d'étudier 1'ensemble des paramétres.



STADES
F1 G E-F OPE FPE récolte
PARAMETRES sortie
f 1 . I |
Hauteurs < ! L—10 ] { >
Angle F1 - b 15— > &— 60—t >
Angle autres feuilles “« | t— 10— i —>
Surface Fl <.—40_P¢-20 ' F<_7o } >
Surface autres feuilles = | 20 | - l »
Poids d'eau F1 < 35 f(—ZS [ I,(..J.OO } >
Poids sec F1 D 35—P< ! 25 D «—40 ———n>|
Poids d'eau et poids sec _ | ] 25 | i s
autres feuilles - | | ' ¥ z
ggids d'eau et poids sec < i | 20 } |E<""4° N
. I
Surface foliaire totale » l | ., I ~
maitre-brin = ] 10 ! P¢—50 l
Poids d'eau maftre-brin | < —10 ' | > 25 — >
Poids sec maftre-brin < ! ; 10 : [ >
] l

Tableau II.3 : Normes d'échantillonnage proposées

50 | | | ]
0 20 100 200 100 N
1 L 1 1 1 1 1 L. 1
0 10 20 30 40 60 70 80 90 B0 CVI(Ye)

Figure II1.8 : Préeciaion des mesures
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I1II1.2 - Précision des mesures

L'échantillonnage effectué pour cette étude (15 maitres-brins préle-
vés) n’assurant pas une représentativité quantitative a la précision et au ris-
que choisis, i1 est utile de pouvoir chiffrer la précision des mesures obte-
nues.

La précision k de Ta mesure est égale a C.V (§1.3) ; la droite
k = f(C.V) et la courbe k = f(iN) déduite de la relation N = f(C.V)
(§1.4), ont &té tracées figure LI.8 pour les valeurs de cette &tude (n =15 ;
k =10% 3 a=10 %).
Par exemple, pour un paramétre ayant un coefficient de variation de 50 %, il

n=

faudrait prélever 80 individus pour avoir une précision autour de 1a moyenne
de 10 %, au risque 10 % ; comme seulement 15 individus ont été prélevés pour
1'étude, la précision autour de la moyenne n'est plus que de 23 %.

IV - CONCLUSIONS

IV.1 - Notion de représentativité chronologique

L'échantillon prélevé pour cette &tude n'assure pas la représentati-
vité quantitative, qui risque d'étre un objectif colteux.
Par contre, 1'étude de la variance sur cet échantillon permet, grdce & un mo-
déle d'analyse de la croissance (Malet, 1979) de repérer des dates ou se pro-
duisent des changements brusques de la vitesse d'évolution de la croissance,
ces changements &tant dus & une cause interne ou externe : une variation brus-
que (accélération ou ralentissement) de la vitesse d'&volution induit un "pic"
de variance sur les mesures ‘de croissance, un "creux" de variance indiquant
une vitesse d'évolution nulle.
Une telle capacité de 1'échantillon 3 détecter ces changements assure une re-
présentativité "chronologique" (Malet, 1979).

La représentativité chronologique exige donc des prélévements moins
volumineux, mais plus fréquents peut-&tre que la représentativite quantitative ;
les &chantillons prélevés pour assurer celle-ci risguent d'étre trop hétéroge-
nes pour assurer aussi la représentativité chronologique, du moins pendant les
phases d'évolution rapide ou aux dates de changements brusques ; aux périodes
ou dates ol la vitesse d'évolution est nulle, nos résultats semblent montrer
que 1'achantillon prélevé est suffisant ou presque pour assurer en outre la
représentativité quantitative (la variance de 1'échantillon est alors sensible-

ment &gale & la variance résiduelle 02 du modéle).
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Un autre critére que la variance, le coefficient de symétrie B1 de Pearson
peut étre utilisé pour détecter les changements d'évolution ; en effet, une
autre conséquence du modéle &laboré par Malet est la modification au cours
du temps de la distribution des mesures de croissance (figure II.9).

IV.2 - Application aux données de télédé@tection

Cette notion de représentativité chronologique peut s'appliquer de
facon fructueuse a la télédétection.
En effet, la variabilité des paramétres de structure et de biomasse observée
dans cette &tude & 1'échelle des organes et des brins, risque d'étre observée
a 1'échelle de p]usiéurs champs, d'une région... échelle ol fonctionnera la
téladétection.

. Or, selon 1'hypothése n® 2 de ce travail (chapitre I) déja vérifigée
par certains travaux, les mesures acquises par la télédétection sont reliées
i ces paramétres de structure et de biomasse.

On peut donc s'attendre i observer une variabilité analogue sur les
mesures physiques.
De méme que pour les données biologiques, la représentativité quantitative

des valeurs obtenues par la télédétection risque d'étre difficile & atteindre.

Par contre, la représentativité chronologique ouvre des perspectives
trés intérassantes : un changement dans 1'@volution de 1a structure et de la
biomasse d'un champ, d'un ensemble de champs se traduirait par un pic de va-
riance sur les mesures physiques et/ou une modification de Ta distribution de
ces mesures (ou de tout autre indice issu par calcul de ces mesures - index
de végétation par exemple-).

Des travaux récents dans le visible confirment cette hypothése :
Berg (1978) en expérimentation in situ sur des parcelles de riz (figure II.lO))
Guyot et al (1983) au niveau aéroporté sur différentes céréales, observent
une évolution de 1a forme de la distribution des valeurs de réflectance en
fonction de 1a phénologie des cultures.
Dans le cas de 1'expérimentation RAMSES, i1 ne sera malheureusement pas possi-
ble d'obtenir la variance et la distribution des mesures du coefficient de
rétrodiffusion ¢°, car un point de mesure est obtenu par un enregistrement
continu Tors d'un aller ou d'un retour du radar le Tong de la fléche de 1la
grue, et la parcelle est trop petite pour multiplier les points de mesures
dans des conditions d'acquisition homogénes (incidence, angle de visée par rap-
port aux rangs, etc...).

% 3k %k %k
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L'analyse de 1'évolution de la structure et de la biomasse d'un cou-
vert n'est pas chose simple : il y a de multiples interactions entre les para-
métres &tudiés, et entre eux et les facteurs climatiques.

L'adjonction d'une nouvelle année d'expérimentation ne facilite pas
1'étude, au contraire : aucune des trois années de mesures n'est strictement
comparable & une autre (variétés, conditions culturales ou pédo-climatiques
différentes). De plus, seul un B1é sur les 3 (variété TOP, cultivée en 81) a
bénéficié de conditions "normales" de croissance ; les autres ont été forte-
ment atteints dans leur potentiel par la sécheresse ou la maladie.

Mais cette gamme de conditions et de comportements variés est fina-
Tement plus un avantage qu'‘un handicap si 1'on considére dans un premier
temps que les points communs trouvés entre des années différentes risquent
d'&tre stables car intrinsdques & 1a plante ; dans un deuxi2me temps, 1'é&ta-
lonnage par rapport d une année "normale" fournit une mesure de la réaction
de 1a plante aux conditions des années moins favorables.

Les résultats des mesures des paramétres de structure et de biomas-
se des 3 couverts de blé seront discutés d'un double point de vue :

- relation entre ces paramétres et les stades de développement de
Ta plante
La précision des mesures é&tant insuffisante pour viser une quan-
tification de cette relation (cf chapitre précédent), le but sera
une description la plus précise et exhaustive possible de tous
les changements affectant le couvert. La démarche consiste en
1'examen des courbes (moyenne et variance) obtenues au cours de
la dernidre partie du cycle de végétation du blé (apparition de
la derniére feuille-maturité).

- relation entre ces paramétres et le rendement
Une premiére approche, descriptive, tentera d'expliquer la diffé-
rence de rendement observée entre TOP 81 et TOP 82, blés de méme
variété, aux conditions initiales identiques.
Une deuxiame approche, quantitative, examinera, d chaque date &
partir de 1'épiaison, la force de la liaison entre les principaux
paramétres du couvert et le poids sec de 1'&pi, pris comme repré-
sentant du rendement. Le critére statistique utilisé sera le coef-
ficient de corrélation lindaire, quantifiant 1'intensité de la
liaison ; les termes de la régression (pente et ordonnée a 1'origi-
ne de la droite) ne seront pas étudiés, en raison de 1'imprécision
des mesures.

3.1



I - ANALYSE DES RESULTATS BIOLOGIQUES

I.1 - Suivi général de la culture

Le tableau ci-dessous récapitule les dates des stades de développe-
ment du couvert de blé, pour les 3 années d'expérimentation :

STADES DE BLE CASTAN 80 ToP 81 TOP 82
DEVELOPPEMENT
3 feuilles 12 Avril 13 Février 18 Janvier
4 feuilles (début tallage) 21 Avril 5 Mars 12 Février
Dernigre feuille sortie 14 Mai 3 Avril 19 Avril
Gonflement 2 Juin 15 Mai 10 Mai
Epiaison 9 Juin 22 Mai 19 Mai
Flaraison 16 Juin 27 Mai 24 Mai
Début du palier d'eau 27 Jduin 8 Jduin 4 Juin
(estimé)
Fin du palier d'eau 16 Juiliet 26 Juin 21 Juin

Tableau III.1 : Calendrier des stades de développement

La figure II1.1 permet la détermination des dates du début et de la
fin du palier d'eau ; sur TOP 81, les mesures commencées trop tard, ont man-
qué le début du palier d'eau ; en prenant comme critére de comparaison avec
les autres années 1'intervalle de temps floraison - début du palier d'eau, la
date en est estimée au 8 Juin.

Le nombre de talles par plante (figure III.2) a &té compté lors des

prélévements bi-hebdomadaires en vue de la mesure des paramétres de structure et
de biomasse,

Les fluctuations observées autour du niveau moyen du nombre de talles sont
1i8es 3 1'échantillonage. De nlus, & la fin de la période de végétation de
TOP 82, le sol Etait trés sec, ce qui a rendu difficile le prélévement des
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plantes dans leur intégralité (les différents brins se séparant les uns des

autres).

Les mesures au champ ont fourni le nombre de brins (talles + mai-
tres-brins confondus) au mz, d'ol la densité de plantes du couvert (tableau

I11.2).

MESURES LE CASTAN 80 TOP 81 TOP 82
Nombre de brins/m’ 445 + 66 990 + 200 968 + 110
Nombre de brins/plante 2,5 3,4 3,4

Nombre de plantes/m? 180 + 26 290 + 58 284 + 32

Tableau III.2 : Densité du couvert

Les composantes du rendement, mesurées d& la récolte, sont détaillées

dans le tableau III.3 :

BLE
COMPOSANTES

CASTAN 80

ToP 81

TOP 82

Nombre d'épis/m2

288 épis
72 épiochons

512 &pis
65 épiochons

370 épis
130 épiochons

Nombre de grains/épi

épi : 32,4
épiochon : 15,6

épi : 30,4
gpiochon : 8,6

épi : 27,7
épiochon : 11,4

Poids moyen d'un grain gpi : 0,032g épi : 0,032g épi : 0,031g
épiochon : 0,029g épiochon : 0,029g apiochon : 0,023g
Rendement calculé 33,1 gtx/ha 51,4 qtx/ha 35,1 gtx/ha

Tableau III.3 : Composantes du rendement
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I.2 - Evolution des paramétres de structure et de biomasse

Les paramétres de structure et de biomasse présentés sont ceux me-
surés sur le maftre-brin ; pour chaque date, c'est la moyenne obtenue sur 10
i 15 maftres-brins qui est notée. La variance et le coefficient de variation
sur certains paramétres ont &té figurés dans le chapitre précédent.

Les paramétres tels que la biomasse frafche et séche du couvert par
mz, le poids d'eau par mz, 1'indice foliaire (somme des surfaces de toutes
les feuilles sur 1 mz) sont calculds & partir des mesures effectuées sur la
plante entiére et de la densité de plantes au m2

pour CASTAN 80.

, par simple multiplication,

Pour TOP 81 et TOP 82 ol seules les mesures sur le maftre-brin et
sur le poids sec de 1'ensemble des talles sont disponibles, 11 a été fait
comme suit :

. établissement du coefficient de corrélation et de la droite de
régression entre le poids sec du maftre-brin et le poids sec des
talles. Le poids sec de la plante entiére PSp est alors relié a
celui du maitre-brin PSm.b par 1'équation :

PSp
PSp

0,94)
0,84)

(1+ 1,87) PSm.b - 0,61 pour TOP 81 (r
(1 +1,01) PSm.b + 0,56 pour TOP 82 (r

. 1'hypothése est faite que les autres paramétres de la plante en-
tiere (poids frais, poids d'eau, surface totale des feuilles)
sont reliables par la méme équation aux paramétres mesurés sur
le maitre-brin,

., d'oll les résultats calculés sur le couvert aprés multiplication

par la densité de plantes au mz.

1.2.2 - Présentation des résultats

Les commentaires qui suivent dégagent Tes principales rémarques sur
1'évolution de 1a moyenne et de la variance des paramétres de structure at de
piomasse mesurés. ou calculés.
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1.2.2.a - Hauteurs d'insertion des feuilles - taille du
brin

Les hauteurs d'insertion définitives des plus basses feuilles (F2,
F3, F4) sont atteintes au stade gonflement, la hauteur définitive de Fl & Ta
floraison. (figure III.3).
A partir de cette date, les hauteurs d'insertion des feuilles successives s'a-
justent & une loi logarithmique (Malvoisin, 1981) - figure III.4.

logH 4 b ) ,
CASTAN,1980 TOP,1981 TOP,1982
15F - -
‘40 T T T T T T T T 1 T T T
F4 F3 F2 FI Fi F3 F2 FI F4 F3 F2 F!

Figure ITI.4 : Relation entre le numéro d'ordre
des feuilles et le logarithme de
leur hauteur d'insertion H d la

floraison.

La croissance en hauteur du blé de printemps CASTAN 80 est plus accé-
lérée que celle des 2 blés d'hiver ; sa hauteur finale reste moindre : i1 s'a-
git probablement d'un effet variétal car TOP 82, pourtant soumis aussi a des
conditions défavorables, atteint 1a méme hauteur que TOP 81. La taille maxima-
le du matftre-brin (sommet de 1'@pi) est atteinte & la floraison pour CASTAN 80
et TOP 82, quelques jours plus tard pour TOP 81, par un accroissement plus tar-
dif du col de 1'épi.

L'examen de la variance sur la hauteur d'insertion de la derniére
feuille pour TOP 81 et 82 (page 2.9) et pour CASTAW (non figurée) montre un
"pic" de variance aux alentours du palier d'eau ; ce pic, qui traduit selon le
modéle d'analyse de la croissance présenté au chapitre précédent, un change-
ment brusque de la vitesse d'évolution, précéde une 1égére baisse de la nauteur
d'insertion de F1, perceptible sur la moyenne ; ce phénoméne, pergu également
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sur la hauteur d'insertion des autres feuilles ne peut &tre di qu'd un léger
raccourcissement“des entrenceuds de la tige et des gainés des feuilles, 118

3 1a chute de la teneur en eau de ces organes. La figure LIL. 13 p.3.24 per-
met de vérifier que la date et 1'intensité de ce pic (et de cette baisse) sont
lides & la date et & 1'intensité de la chute de la teneur en eau de 1'ensem-
ble tige = entrenoeuds + gaines.

1.2.2.b - Angles d'insertion des feuilles - courbure
des &pis

Les angles ont &té mesurés jusqu'd ce que Ta feuille soit jaune et
séche (Figure III.5).

On note immédiatement le comportement trés différent des 2 variétés
&tudides : sur CASTAN, 1'abaissement des feuilles vers la tige a une bien plus

grande amplitude que sur TOP, variété a port érigé ; cet abaissement concerne
toutes les feuilles sur CASTAN, essentiellement la derniére feuille sur TOP.

la chute, inéluctable mais en dents de scie, des feuilles commence
au gonflement pour CASTAN 80 et TOP 82, une dizaine de jours avant pour TOP 8l.
Les variations successives observées sur la derniére feuille sont difficilement
interprétables : elles ne semblent pas reliées a des épisodes pluvieux ou de
sécheresse, pas plus qu'aux franchissements de stades de développement.

Cependant pour les 3 années, un redressement temporaire de F1l, visible sur la
moyenne (et significatif pour les TOP), précédé par un pic de variance, se
produit aux alentours du palier d'eau.

Les épis (figure III.6) sont pratiquement verticaux pour TOP 81 jus-
qu'a la fin du palier d'eau. Les é&pis de TOP 82 ont toujours été l1égérement

obliques avec une petite accentuation de cette oblicité & la fin du palier d'eau.
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[.2.2,¢ - Surfaces des feuilles - indice foliaire
(Figures ILLI.7 , ILII.8)

Le début des mesures a mis en &vidence la période de croissance en
surface des feuilles sur CASTAN 80, plus en retard mais plus accélérée que sur
les blés d'hiver TOP.

Sur CASTAN 80 uniquement, la derniére feuille, sa croissance achavée,
a une surface plus grande que F2 et F3. La mauvaise santé de TOP 82 se traduit
par une surface de F1 bien inférieure d celle de F2 et F3 et & celle de F1l sur
TOP 81 ; on remarquera que les surfaces de F2 et F3 ont en moyenne les mémes

valeurs en 81 et 82.

La surface des 3 derniéres feuilles diminue de fagon brutale a partir
de 1'épiaison pour TOP 81 (maximum de vitesse et pic de variance le 12 juin),
et seulement & partir du début du palier d'eau pour CASTAN 80 et TOP 82.

La réaction de la feuille aux épisodes pluvieux n'est pas systdmati-
que ; elle semble dépendre de 1'dge de Ta feuille : ainsi, un déroulement des
feuilles est observé sur CASTAN vers le 26 juin (début du palier d'eau), corres-

3.13

pondant avec une période de pluie ; la pluie vers le 26 juillet sur TOP 81, surve-

nant & 1a fin du palier d'eau, ne provoque pas de déroulement.

L*indice foliaire est le produit de la somme calculé@e des surfaces
foliaires par plante par la densité de plantes au m2. Le maximum de cet indice
est atteint au gonflement pour CASTAN, quelques jours avant (4 a 7) pour les
TOP. L'examen de Ta variance sur la surface totale des feuilles du maftre-brin
montre un pic de variance a ces dates. L'indice foliaire chute brutalement au

début du palier d'eau (pics de variance sur les maitres-brins des TOP).

La valeur de 1'indice & son maximum, trés faible pour CASTAN 80 est
due 3 1a faible densité de plantes au m2 plutdt qu'a une surface inférieure
des feuilles. Les valeurs pour TOP 81 et 82 sont équivalentes, malgré la dif-
férence de conditions climatiques.

I.2.2.d - Poids secs
(Figures LIIL. 10, 11, 12, 13)

Les poids secs des feuilles présentent une hiérarchie différente se-
lon les années : feuille F1 plus lourde que les autres pour CASTAN 80, moins
lourde que F2 et F3 pour TOP 82, entre F2 et F3 pour TOP 81.
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Les courbes Figure LLL.12 montrent ia migration des réserves des
feuilles et de la tige vers 1'épi ; a partir du début du palier d'eau, la ti-
ge participe plus & 1a croissance en matigre séche de 1'épi pour TOP 81 que
pour CASTAN 80 et TOP 82 ; le poids de 1'épi représente la part la plus impor-
tante du poids sec total & la fin de 1a maturation, pour TOP 81 uniquement.

Le poids sec du brin entier croft jusqu'a un maximum puis décroit
légérement. Sur CASTAN 80 et TOP 81, & 1'épiaison-floraison est observé un pic
de variance, semblant correspondre a un ralentissement de la croissance en
matiére séche.

Un second ralentissement, accompagné par un pic de variance, se
produit vers le Adgbut du nalier 4*eau nour les 3 znnges.

1.2.2.e - Poids d'eau
(Figures III. 14, 15, 16, 17)

La hiérarchie observée entre les feuilles est 1a méme que pour les
poids secs.

La chute du poids d'eau des 2 derniéres feuilles intervient dés le
gonflement et s'accentue au début du palier d'eau.

Le maximum de poids d'eau dans le brin est atteint & 1'@piaison pour
TOP 81 et 82, confirmé par un pic de variance en 81, non en 82 (intervalle de
mesure trop grand ?). Pour CASTAN, le maximum en eau est .probablement atteint
au gonflement ou peu avant ; pour cette année, 1'amplitude de la perte en eau
est bien moins grande que pour les TOP : ceci est sans aucun doute di au mois
de juin trés pluvieux.

Sur 1'@pi, on retrouve, mais de fagon moins nette, Tes dates de début
et de fin du palier d'eau déduites des mesures sur les grains.

1.2.2.f - Teneur en eau
(Figures IIL. 18, 19)

La chute brutale et définitive de Ta teneur en eau de la feuille peut
gtre prise comme un des signes de sa perte d'activité.

Cette senescence progresse du bas vers le haut de la tige : pour cha-

cune des feuilles, les dates auxquelles elle débute sont notées dans le tableau
ci-aprés.
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La chute de la teneur en eau intervient aux mémes-dates pour Fl et F2
mais elle est plus brutale pour F2.

Les feuilles de CASTAN se sont maintenues plus longtemps en activité,
du fait des pluies abondantes.

La remontée de la teneur en eau de la F3 sur TOP 82 le 4 juin s'ex-
plique par la pluie : la feuille alors moyennement desséchée réagit comme une
éponge ; les autres feuilles plus riches en eau "tamponnemt" mieux ; juand la
feuille est trés séche (Fl sur TOP 81 & 1a fin du palier d'eau) elle ne réagit
plus.

Pour les 3 anndes, la teneur en eau du brin entier décroit & partir
de 1'épiaison.

1.2.2.g - Etat de verdure des feuilles
(Figure III.20)

La notation est basée sur 1'estimation visuelle de la proportion de
surface encore verte de la feuille.

On constate que le jaunissement des feuillaes s'effectue du bas vers
le haut de la tige, progressivement. Pour les 2 années, un jaunissement trés
brutal intervient au début du palier d'eau, pour 1'ensemble des feuilles. Le
jaunissement avait commencé dés le gonflement pour TOP 82 ; & cette date, pour
cette année, la feuille F4 notamment a dé&jd perdu presque toute son activité
chlorophylienne.

Le jaunissement des feuilles est antérieur de 2 & 3 jours a la chute
de leur teneur en eau.

Un reverdissement passager est observé sur la Fl des 2 années, peu
aprés le début du palier d'eau coincidant avec le redressement temporaire ds

=

la feuille signalé au §b. En 82, il y a pluie & cette époque, mais non en 81 ;
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ces reverdissement et redressement semblent donc bien caractéristiques de
1a période du début du palier d'eau.
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Figure III.20 : Evolution de l'état de verdure des feuilles

11 - RELATION ENTRE LES PARAMETRES DE STRUCTURE ET DE BIOMASSE ET LES STADES
DE DEVELOPPEMENT

II.1 - Synthése des résultats obtenus

La synthése concerne les points communs trouvés dans 1'évolution des
paramétres de structure et de biomasse en fonction des stades de développement,

soit sur les 3 années)soit sur la variété de bl1é d'hiver TOP des années 81 et
82 :

- les hauteurs définitives des feuilles F4, F3, F2 sont atteintes

- le jaunissement des 2 derniéres feuilles F2 et F1 débute

- 1e maximum d'indice foliaire est atteint (pic de variance sur les
mesures au niveau de la surface foliaire totale du maftre-brin)

- 1'indice foliaire et le poids d'eau total des feuilles diminuent
- le maximum du poids d'eau total dans le maitre-brin est atteint
- la teneur en eau du maftre-brin diminue



la derniére feuille se redresse brusquement et temporairement (pic
de variance)

la surface, le poids d'eau, la teneur en eau des 2 dernigres feuil-
les chutent brutalement

- le jaunissement des 2 derniéres feuilles est brutal

la vitesse de croissance en matiére séche du brin et de la plante
entiére diminue (pic de variance)

- chute brutale de 1'angle d'insertion de F1
- courbure nette des épis
- le maximum du poids sec du brin est atteint (pic de variance)

II.2 - Comparaison avec d'autres résultats

Les concordances observées dans cette &tude entre 1'évolution des pa-
ramétres de structure et de biomasse et les stades de développement ne sont pas
strictes au sens ol les points particuliers de cette &volution ne coincident pas
au jour prés avec la date de réalisation du stade.

(En outre, on remarquera que la date exacte de la réalisation des sta-
des n'est elle-méme pas déterminde avec précision, 1'observation des stades gon-
flement, épiaison-floraison n'étant effectuée que lors des prélévements au
rythme de 2 fois par semaine, et les dates de début et de fin du palier d'eau,
déterminées selon la méthode exposée au chapitre I (§1v.2.2) ne coTncidant pro-
bablement pas avec celles de 1'ensemble du champ).

De ce point de vue, les résultats obtenus dans des études analogues
d celle-ci montrent finalement la grande diversité des comportements.

La figure III.21 présente par exemple les &volutions d'indice foliaire
pour différentes variétés, années ou conditions de culture. On constate que
1'indice foliaire atteint son maximum au plus tét au gonflement et au plus tard
a 1'épiaison, ce que confirment Baldy (1973) et Thill (1978) ; or la durée de
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PARAMETRES DE STRUCTURE ET DE BIOMASSE §: :.»‘:
o 3
. hauteur définitive des feuilles F4, F3, F2 Om
. maximum d'indice foliaire +12
. pic de variance sur la surface foliaire totale du
GONFLEMENT maftre-brin -4
. début de jaunissement des 2 derniéres feuilles -4
. début d'abaissement de la dernigre feuille -10
. diminution de 1'indice foliaire -12
EPIAISON . diminution du poids d'eau total du maitre-brin 0
. hauteur définitive de la dernigre feuille +5
FLORAISON . hauteur définitive du maftre-brin +6
. redressement brusque et temporaire de la feuille F1 -4 ; +4
. pic de variance sur 1'angle d'insertion de la derniére
feuille -3 ;43
. chute brutale de la surface et du poids d'eau des 2
derniéres feuilles +4
DEBUT DU . Jaunissement brutal des 2 dernidres feuilles =4 3 +3
PALIER D'EAU  ° ralentissement de la croissance en matiére séche totale -9; +4
. pic de variance sur le paids sec du maitre-brin <3 ; 47
. chute brutale du poids d'eau total + 6
. pic de variance sur le ppids d'eau du maitre~brin 0
. chute brutale d'indice foliaire + 4
. pic de variance sur la surface foliaire totale du maitre-
brin =3 ; 43
. chute brutale de 1'angle d'insertion de 1a derniére
feuille -3
FIN DU . courbure brutale de 1'&pf 0
PALIER D'EAU . maximum de matidre séche totale -7
- pic de variance sur la matigre séche du maltre-brin -3

Tableau III.4 : Intervalle de temps aveec lequel 1'évolution

des paramétres de structure et de biomasse

donne la date du stade.
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1'intervalle gonflement-épiaison semble yarier de 7 & 12 jours.

En admettant donc que 1'on puisse détecter le maximum d'indice fo-
liaire et que 1'on prenne comme référence "le maximum d'indice foliaire est
atteint au gonflement" 1'erreur sur la date réelle du gonflement pourra attein-
dre + 12 jours.

La figure III.22 montre les avolutions de 1'angle d'insertion des 2
dernidres feuilles ou de la derniére feuille seule ; celle-ci se redresse brus-
quement et temporairement pendant une période encadrant le début du palier d'eau :
4 jours avant et 4 jours aprés au maximum (en considérant 1'ensemble des ré-
sultats).

I1.3 - Précision sur la détermination de la date du stade

A travers ces exemples, on définit la capacité d'un paramétre de
structure ou de biomasse d &tre un bon indicateur du stade de développement :

- bonne stabilité de sa relation avec le stade a travers les condi-
tions variétales et agro-climatiques

- bonne précision sur la détermination de la date du stade.

Le tableau III.4 reprend les paramétres de structure et de biomasse offrant une
bonne stabilité avec les stades de développement (d'aprés cette &tude et des
résultats acquis par ailleurs : Baret et Huet, 1979 ; Vuathier, 1979 ; Gurnade,
1981 ; N'Guessan, 1982).

A chaque stade, pour chaque paramétre est noté 1'intervalle de temps avec le-
quel le point particulier de 1'évolution (moyenne ou variance) de ce paramétre
fournit la date de réalisation du stade.

In constate que la date d'un stade n'est pas connue avec la méme précision se-
lon le paramétre et qu'un méme paramétre ne fournit pas la méme précision selon
le stade ; le pic de variance des mesures fournit en général une meilleure
précision que la moyenne.

111 - RELATION ENTRE LES PARAMETRES DE STRUCTURE ET DE BIOMASSE ET LE RENDE-
MENT

III.1 - Approche descriptive

La comparaison de TOP 81 et TOP 82 est intéressante car ces 2 blés,
de méme variété, aux conditions initiales -date et densité de semis, nombre de
plantes au m2, nombre de brins par plante- identiques, ont finalement fourni
un rendement trés différent (tableaux III.1, 2 et 3).



L'explication essentielle de la différence de rendement entre TOP 81
et TOP 82 réside dans les talles de TOP 81 : elles sont en nombre par plante
égal a TOP 82, mais leur vigueur est bien supérieure, comme 1'ont montré les
mesures de leur biomasse séche (cf. la régression &tablie entre celle-ci et
celle du maftre-brin, §I.2.1).

Sur TOP 82, & 1'épiaison, beaucoup de ces talles n'ont pas donné
d'épi ou des épis maigrichons, mal formés (&piochons) ; le nombre d'épis au
m2 est inférieur & celui sur TOP 81, et surtout la proportion d'épiochons y
est bien plus grande.

Les grains des &piochons de TOP 82 -en nombre un peu supérieurs dans
1'épi & TOP 81- se remplissent mal, sont victimes plus gravement de 1'échauda-
ge de cette année. On notera que 1'échaudage semble aussi avoir affecté plus
sérieusement les grains des &pis des maftres-brins dominants ayant servi 3 la
détermination des dates du palier d'eau (figure [II.1) alors que les grains des
brins non tous dominants se sont remplis d une valeur équivalente en 81 et 82
(tableau III.3) ; les poids secs atteints par les épis entiers sont eux-mémes
analogues. On peut supposer qu'il y a eu sur ces grains d'épis non tous domi-
nants un phénoméne de compensation : moins nombreux sur 1'8pi qu'en TOP 81,
ils auraient été plus lourds.

Le mauvais rendement de TOP 82 s'explique donc principalement par le
manque de v1gueur de ses talles, ayant joué sur la composante "nombre d' épis
normaux/m ". L'échaudage, jouant sur la composante "poids du grain", a eu une
influence moindre.

Au niveau du couvert, tout le Tong de 1a période étudiée, la biomasse
fraiche, le poids d'eau et la biomasse séche au mz, sont bien supérieurs pour
TOP 81. Par contre, les indices foliaires sont équivalents, ce qui indique
qu'il y a en proportion 1égérement plus d'eau dans la tige des brins en 81
qu'en 82.

La moindre vigueur de TOP 82 se manifeste aussi sur les poids frais,
secs et en eau du maftre-brin. Au niveau de ce brin (représentant 30 % des brins
du couvert), sur lequel ont &té effectuées les mesures détaillées de structure
et de biomasse, les principales différences entre TOP 81 et 82 sont les suivan-
tes, en fonction des stades :

- gonflement
. la feuille Fl est encore verticale sur TOP 82 ; elle a commencé
d s'abaisser sur TOP 81
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. 1a feuille F4 est jaune et déssechée sur TOP 82, encore active

sur TOP 81

. 1a teneur en eau des autres feuilles est 1égérement inférieure

sur TOP 82 et leur jaunissement plus marqué

. 1a proportion de la tige dans le poids sec du brin est plus

jmportante pour TOP 82, celle des feuilles plus importante en 81

. 1a contribution de 1a F1 & la surface foliaire, au poids d'eau

et sec du brin est bien inférieure 3 celle de F2 et F3, sur
TOP 82 ; cette différence subsiste tout au long du cycle et
n'est donc plus mentionnée ci-dessous.

- épiaison

. grande variabilité des mesures sur 1'angle d'insertion de F1l

sur TOP 81, non observée en 82

. la chute en surface et en poids d'eau des feuilles est plus bru-

tale pour TOP 81 (pic de variance sur le poids d'eau de F1)

. pic de variance sur le poids sec du maftre-brin en 81

- floraison

. la taille définitive du brin est atteinte sur TOP 82, pas enco-

re sur TOP 81

. 1'épi est bien vertical pour TOP 81, d&ja un peu courpé pour

TOP 82

- début du palier d'eau

. le jaunissement des 2 derniéres feuilles est plus brutal et

plus marqué sur TOP 81

. le poids d'eau et sec de la derniére feuille chute plus bruta-

lement sur TOP 81 (pics de variance)

. 1a matiére séche de la tige baisse brutalement sur TOP 81

- fin

du palier d'eau

. 1'épi se courbe sur TOP 81

. 1'épi contribue pour la plus grande part au poids sec du brin

sur TOP 81.



Les différences d'intensité de chute du poids d'eau et du poids sec
de la derniére feuille entre TOP 81 et TOP 82 sont & mettre en relation avec
les vitesses de croissance de 1'épi (figqures 2.4 et 2.5 pages 2.12 et 2.13).

Sur TOP 81 en effet, 1a chute brutale du poids sec et en eau de 1a
F1, observée 3 jours aprés le début du palier d'eau (et accompagnée d'un pic
de variance) précéde de quelques jours (4) une accélération nette de la crois-
sance en matiére séche de 1'épi, signalée par un pic de variance.

Par contre, sur TOP 82, 1a chute moins brutale du poids d'eau et
sec de la derniére feuille (confirmée par des pics plus 1&gers) ne provoque
pas d'accélération de la croissance en matigre sé&che de 1'épi.

Les épis atteignent finalement un poids sec analogue les 2 années,
ce qui confirme le phé&noméne de compensation signalé plus haut : TOP 82, vic-
time d'un léger échaudage, recévant de la derniére feuille (et probablement
de Ta tige) un moindre flux d'assimilats parvient au méme niveau de matiére
séche dans 1'dpi que TOP 81, peut-&tre par une participation finale accrue
des piéces florales de 1'épi (Carr et iardlaw, 1965 ; Baldy, 1973).

Ces observations confirment celles effectuées au niveau des grains
par Gurnade (1981) : en suivant la sénescence par 1'intermédiaire des teneurs
en eau des 2 derniéres feuilles, du col de 1'8pi, de 1'avant-dernier entrenoceud
et les rapports de rétrécissement du diamétre des 2 derniers noeuds, il montre,
grice a 1'analyse des pics de variance, que la vitesse d'accumulation de la
mati&re séche dans les grains est 1iée & la progression de 1a sénescence.

[II.2 - Approche quantitative

Le schéma d'&laporation du rendement du b1é (chapitre I, page 1.10)
montre que parmi les 3 composantes du rendement : nombre d'épis au m2, nombre
de grains par épi, poids d'un grain, les 2 premiéres se mettent en place avant
la floraison, c'est-a-dire pendant le développement et la croissance de la
plante ; la troisiéme se détermine aprés la floraison, c'est-d-dire pendant la
sénescence de la plante.

Cette @tude se propose d'examiner 1a force de la liaison existant en-
tre les paramétres de biomasse et de structure et le remplissage du grain pen-
dant 1la période de sénescence.

Pour des raisons pratiques, seuls les poids frais et secs de 1'épi
entier ont &té mesurés lors des expérimentations ; on admettra qu'il y a une
forte relation entre le poids sec de 1'épi entier et le poids sec total des
grains de 1'@pi au cours de cette période.

3.8
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La méthode d'&tude consiste en 1'examen des corrélations linéaires
entre les paramétres de structure et de biomasse mesurés sur le maitre-brin
et le poids sec de 1'épi de ce brin, date par date, partir de 1a floraison.

- L'analyse a porté sur TOP 81 et 82 ; le coefficient de corrélation
r est &tabli sur 15 individus (maftres-brins) : & un risque pris &gal a 5 %,
la relation linaire est significative si |r| » 0,50.

Les résultats sont présentés dans les tableaux de la figure III,23.

La premiére constatation est celle-ci : moins de la moitié (environ
45 % pour TOP 81 et 35 % pour TOP 82) des corrélations effectuées sont signifi-
catives. La relation-traduite par un coefficient de corrélation linéaire -entre
les paramétres de structure ou de biomasse et 1a dernidre composante du rende-
ment- représentée par le poids sec de 1'@pi- est moins nette que 1'on aurait
pu 1'espérer...

La deuxiéme constatation est la suivante : globalement, pour la plu-
part des paramétres, les corrélations sont assez instables d'une date & 1'autre.
La nature destructive de la méthode de prélévement amplifie trés probablement
le fait que les liens paramétres de structure ou de biomasse/poids sec de 1'épi
soient peu serrés : la liaison n'étant pas étroite, elle est instable.

L'analyse de tels tableaux de corrélation s'avére donc délicate ; les
éléments suivants se dégagent :

- la meilleure corrélation observée, tant du point de vue de son inten-
sité que de sa stabilité dans le temps, est celle obtenue avec le poids sec du
brin entier (total : tige + feuilles + épi), et ce pour les 2 années ; si 1'on
6te 1'épi, la corrélation reste bonne, sauf pour TOP 82 & l1a fin de la période
de maturation. Cette corrélation est positive : i des brins lourds (partie vége-
tative) correspondent des épis lourds (partie reproductrice). Elle est meilleu-
re avec la tige qu'avec le total des feuilles.

- sur TOP 81, année aux conditions les plus favorables, on observe re-
lativement plus de corrélations significatives que sur TOP 82 ; ces corrélations
supplémentaires portent surtout sur les. poids secs de chacune des feuilles et
de 1a gaine de la derniére feuille. Par contre, en 82, des corrélations avec
les hauteurs (hauteurs des feuilles et hauteur totale) sont trouvées, inexis-
tantes en 81.
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- pour les 2 années, on note que les corrélations poids sec épi/ pa-
ramétres sont plus abondantes avec les paramétres de biomasse qu'avec les pa-
ramétres de structure.

I11.2.2 - Comparaison avec dautres résultats

Les atudes de la relation entre les caractéres morphologiques (ou
paramétres de structure et de biomasse) et le rendement sont du domaine de 1'a-
mélioration des plantes : on y recherche des caractéres ayant 3 la fois une
forte relation avec le rendement et une grande héritabilité ; i1 s'agit exclu-
sivement d'une &tude de comparaison entre les lignées issues d'un croisement
et entre ces lignées et les parents. IT1 n'y a pas d'analyse des relations entre
morphologie et rendement & 1'intérieur d'une méme variété ni d'analyse de 1'in-
fluence sur le rendement final des modifications de structure observées.

Les seules études comparables a celle-ci sont celles de Ledent, de
1'Université de Louvain (1977, 1978) et celles de la station INRA d'Avignon
(Delecolle et Gurnade, 1980) ; les différents caractdres morphologiques sont
mesurés sur des brins choisis au hasard (donc non exclusivement des maftres-
brins) & la floraison et & la récolite, et reliés aux composantes du rendement-
épi = nombre d'épillets x nombre de grains par &pillet x poids d'un grain.

Les méthodes d'analyse employ@es (corré&lation simple, régression mul-
tiple, analyse factorielle) conduisent aux résultats suivants, sur de nombreu-
ses variétés et années d'expérimentation :

- le rendement-&pi dépend surtout du nombre de grains par épillets,
beaucoup moins du poids moyen du grain

- les caractdres morphologiques sont 1iés au nombre de grains et non
pas au poids du grain

- 1'influence de la morphologie du brin sur le nombre de grains se ma-
nifeste surtout par sa vigueur (poids sec total), par le déveioppe-
ment des gaines des 2 derniéres feuilles et par le diamétre du der-
nier noeud.

Les corrélations &tablies dans cette &tude entre les caractéres morpho-
logiques et la mesure globale du poids sec de 1'épi sont significatives pour le
poids sec du maitre-brin entier (les 2 anndes) et pour le poids sec de la der-
niére gaine (sur TOP 81). Les résultats des auteurs cités plus haut apprennent
que ces corrélations sont dues au nombre de grains par ép1 et non au remplissa-

ge du grain : & un brin plus lourd correspond un nombre de grains plus élevé
mais non des grains plus lourds.



Les relations observées sont le résultat de liens &tablis pendant une longue
période antérieure a la floraison : le nombre d'&pillets est pratiquement dé-
terminé au stade 3 (fin tallage) et le nombre de grains par épillets & la fé-
condation, ce qui explique Ta stabilité des corrélations significatives trou-
vées pendant la période de remplissage des grains ; les fluctuations observées
sont liées aux variations du nombre de grains et des valeurs des paramétres

de structure ou de biomasse.

L'@tude réalisée montre qu'il n'y a pas de liaison linéaire entre
les paramétres de structure et de biomasse et le poids du grain, derniére com-
posante du rendement.

L'unique corrélation significative obtenue les 2 années entre le
poids sec de 1'épi et le poids sec du brin entier permet de déduire 1'un de
T'autre @ chaque date par les termes de 1a régression. (On notera que Tes
moyennes obtenues sur Te poids sec total du maftre-brin a partir des maftres-
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brins prélevés sont représentatives quantitativement - chapitre II, figure II.7).

Une relation -qui n'a pas été déterminée dans cette &tude-, probablement non
linéaire, devrait étre &tablie entre le poids sec final de 1'épi et 1le poids
sec total du brin & chaque date, ce dans 1'optique de la prédiction du rende-
ment-épi.

3% 3¢ 3
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Les principaux changements affectant la structure et J]a biomasse
d'un couvert de blé décrits dans le chapitre précédent, sont comparés aux ré-
sultats obtenus par le radar RAMSES.

A cause d'impératifs techniques et météorologiques, le nombre de
dates ol mesures physiques et mesures biologiques ont pu &tre couplées
est trés inégal selon les années : en 80, sur le b1é CASTAN, 14 dates de me-
sures sont bien réparties entre 1'apparition de 1a dernisare feuille et Ta ré-
colte ; les 3 points obtenus sur une semaine en 81 sont inexploitables ; en
82, on dispose de 5 points bien répartis, mais inexistants entre le gonfle~-
ment et la floraison ; 6 dates de mesures ont &té obtenues sur un blé de
printemps CASTAN, dont le suivi biologique a &té réalisé de maniére plus allé-
gée (N'Guessan, 1982).

I - GENERALITES SUR LA RETRODIFFUSION RADAR DES SURFACES AGRICOLES

=

Le principe général des systémes radar consiste i émettre une onde
electromagnétique vers la surface cible et 3 enregistrer la puissance de 1'on-
de rétrodiffusée. De la mesure de puissance est déduit le coefficient de ré-
trodiffusion radar ¢°, caractéristique de Ta cible.

Quand 1'onde é&lectromagnétique parvient & la surface de séparation
de deux milieux homogénes infinis, une partie de 1'onde incidente est réflé-
chie ou diffusée, une autre partie est transmise dans le milieu inférieur. Le
coefficient de rétrodiffusion mesuré dépend alors uniquement de 1a ré&flexion
de 1'onde & 1'interface des deux milieux (réflexion de surface) ; cette ré-
flexion est conditionnée par la forme de la surface de séparation d'une part,
et par les permittivités diélectriques des deux milieux d'autre part.

Si Te milieu inférieur est inhomogéne, i1 y a diffusion de volume
et une partie de 1'onde transmise est renvoyée dans la direction de 1'inter-
face et contribue, en plus de 1a réflexion de surface, au coefficient de ré-
trodiffusion. Cette diffusion de volume est conditionnée par les propriétés
diélectriques du milieu.

Le volume du milieu contribuant & la rétrodiffusion est estimé par
1a profondeur de pénétration, définie comme la profondeur & laquelle 1'ampli-
tude du champ transmis est réduite dans le rapport é-.

4.1



4.2

COEFFICIENT DE RETRODIFFUSION {dB)

Figuwre IV.1 : Diagramme de nayonnament

La nugosite

=10

=25

en fonction de

Fréquence 1,5 GHz 10
Hems 1,4 cm
Polarisation HH

— 5_

s

g

W

=

E ok Frégquence 9 &Hz

= Hrms £,4 cm

E Poglarisation HH

=

e

L -5

=)

:

-10 1 1 L ] 1
0 10 20 30 40 50
ANGLE D’ INCIDENCE (degrés)
| { ] | { =i ; P e ; a
Figure 1V.2 : Vaialicn an ULain
10 20 30 40 50 ——LE—— g e de o

ANGLE D' INCIDENCE (degrés}

-&7,5&&,5W%M£KMAQ(&¢WL&?

- a9 GHz, surgace rugueuse , (@ gauche)

(d'apn2s Pausader, 19 §2)



La réponse radar d'un couvert végétal est complexe : elle résulte
des contributions du sol, du soi atténué par la végétation, de la végétation
elle-méme et des interactions sol-végétation.

L.1 - Réponse du sol

Le sol est un milieu inhomogéne absorbant. La profondeur de pénétra-
tion augmente avec 1a longueur d'onde et diminue avec T'humidité du sol. Le
calcul de 1a profondeur de pénétration, & partir des mesures d'humidité du
sol, montre que pour des fréquences allant de 3 GHz d 9 GHz et pour la gamme
d'humidité la plus fréquemment rencontrée sur les sels agricoles (0-0,30 g/g),
la pénétration de 1'onde dans Te sol n'excéde pas la couche de surface 0-3 cm
(1 cma 9 GHz).

Dans ce cas, la réflexion de volume est négligeable ; seule, la réflexion de
surface, dépendante de 1a rugosité du sol et de 1'humidité des 3 premiers cen-
timétres, contribue ay coefficient de rétrodiffusion radar.

Les diagrammes de rayonnement ci-contre montrent 1'influence de 1la
rugosité sur la réflexion (figure Iv.1),

Sur une surface plane infinfe (a), Ta réflexion de 1'onde incidente
se fait selon 1a direction spéculaire (er = ai).

Sur une surface finie et rugueuse comme 1'est la surface du sol
éclairée par le lobe de T'antenne radar, une structure de lobe de réflexion
apparaft. Quand la surface est trés lisse, un maximum important demeure dans
la direction spéculaire (b). Plus la surface devient rugueuse, plus ce maxi-
mum tend & disparaftre : Ta réflexion est diffuse (c et d).

La rugosité du sol, estimée par la hauteur quadratique moyenne hrms
des aspérités, est une notion qui dépend de 1a Tongueur d'onde A et de 1'an-
gle d'incidence o 3 un critére utilise (Rayleigh) considare la surface comme
lisse si hrms ¢ A/8cos o.

L'influence de 1a rugosité se traduit par la modification de 1a va-
riation angulaire du coefficient de rétrodiffusion ¢° ; Ta figure IV.2 montre
les 2 comportements extrémes : comportement spéculaire (forte variation de o°
avec 1'incidence) pour une surface hersée observée i 1,5 Giz, comportement
diffus (faible variation de ¢° avec 1'incidence) pour une surface labourée i
9 GHz. L'exemple est donné pour des humidités de surface équivalentes ; pour
une surface de rugosité donnée observée i une fréquence donnée, une augmentation

4.3



4.4

4.5 GHz
= }{H =
ANGLE D’INCIDENCE 20°

-

COEFFICIENT DE RETRODIFFUSION ogldB)

|ll|‘|l|!l'll|l|]lll|||'l|lll|lll| lIlll|llllI|llll'l|LJ]|||llllllfllll

0,3 -

T _

0.1 -

0.0 ]

HUMIDITE PONDERALE Hilglg)

Illllllll]llllllllllllll‘lllIllllll"I]|l|||l|lIlll'l!llI'll||'|ll|ll|ll|lll1

15 MAI
1 JUIN
1 JUILLET

Figure IV.3 : a : Evolution temporelle de c° a 4,5 GHz

: Evolution temporelle de 1 'humidité pordérale

de surface (C-1 cm) du sol nu
- Campagne de 1980 —

(d'aprés Pausader, 1982)



4.5

de 1'humidité se traduit par une translation des courbes vers le haut (rétro-
diffusion plus forte).

Pour 1a gamme d'humidits pondérale, habituellement rencontrée syr
les sols agricoles (0-0,30 g/g) » la relation entre ¢° et 1'humidité de surfa-
ce peut étre approximée par une droite,

Le maximum de corrélation linéaire est obtenu pour la configuration
4,5 GHz, HH, 10° 3 20° (Ulaby, 1978 ; Pausader, 1982) - figureIV.3 -. A cette
configuration, Ta sensibilité de 1la réponse radar d 1'humidité du sol ny est
maximale, et elle est peu amoindrie par la présence de végétation.

Le minimum de corrélation avec 1'humidité du sol sous le couvert
est obtenu pour la configuration 9 GHz, Vv, 40° qui sera donc utilisée pour
8tudier 1a végétation seule (Lopes, Huet, Le Toan, 1981).

[.2 - Réponse du couvert végétal

La contribution au coefficient de rétrodiffusion radar de la couche
de végétation provient de 1a diffusion de volume et de 1a réflexion directe
sur les éléments du couvert ; cette diffusion et cette réflexion sont liées
d la taille, & 1'orientation et 3 1a teneur en eau des &léments du couvert.

Les interactions sol-végétation et les réflexions multiples & 1'in-
térieur de la couche végétale sont, en premiére approximation, négligées.

Afin d'@tudier 1'influence sur o° des paramétres relevés sur le
couvert, i1 est nécessaire de déterminer la configuration de mesure pour la-
quelle Ta contribution du sol est minimisée ; en raison de sa plus faible sen-
sibilité aux variations d'humidité dy sol sous-jacent,la configuration 9 GHz,
VW, 40° a &té choisie (cf ci-dessus). Cette configuration optimale pour RAMSES
est & rapprocher de celle préconisée par Ulaby (1978) : fréquence > 8 GHz,
incidence > 40°, polarisation VV. A la fréquence de 9 GHz, a 40°, le so] hersé
sous le couvert présente un comportement diffus (hrms = 1,5 cm > 33 = 0,54 cm) ;
on peut de plus supposer la rugosité quasiment constante au coursgon6
du cycle de végétation.
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I1 - EVOLUTION TEMPORELLE DE'¢® A 9 GHz, VV, 40°

II.1 - Analyse des résultats sur CASTAN 80

Les paramétres du couvert dont 1'@volution est 1a plus concordante

avec celle de ¢° sont :

re IV.4)

- 1'indice foliaire L.F, somme des surfaces foliaires sur 1 m2
- un parametre calculé : la masse volumique en eau du couvert Mv’

rapport du poids d'eau total dans les plantes au m2 sur la nau-
teur du couvert ; cette hauteur est prise au début des mesures a 1a
hauteur d'insertion de la dernidre feuille F1, puis au sommet de
1'épi dés le début de 1'épiaison.

L'évolution de o° est présentée avec celles de I.F et de M, (figu-

_ du début des mesures radar (16 Mai) au gonflement (2 juin), 1'évo-

lution de o° suit celle de 1'indice foliaire. L'augmentation de

1a rétrodiffusion radar pourrait &tre due a une réflexion directe
croissante sur les feuilles : 3 cette époque, la surface des feuil-
les augmente, elles sont nombreuses, riches en eau, a port demi-
atale (caractéristique variétale), et constituent donc de bons
réflecteurs.

La diffusion de volume, Jiée 3 la masse volumique en eau du cou-
vert, est, elle .aussi croissante a partir du 22 Mai. Les deux ef-

fets s'‘'ajoutent, pour culminer au moment du gonflement.

Pendant cette premiére période d'observation, 1a contribution du
sol est négligeable.

. du gonflement & la floraison, i1 y a décroissance du coefficient

de rétrodiffusion.

L'indice foliaire décroft, surtout par perte des feuilles de la
base, et 1'angle d'insertion des feuilles diminue (ou plus exac-
tement leur courbure) : la réflexion directe diminue.

La masse volumique en eau du couvert diminue - par chute du poids
d'eau total et croissance en hauteur - : la diffusion de volume
décroit.

On notera les chutes quasiment paralléles de 1.F, Mv’ c° jusqufa
1'eépiaison ; a cette date, la pente de ¢° devient plus forte que
celles de I[.F et M, : une atténuation due 3 1a couche d'épis
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apparue s'ajouterait. L'épi en s'élevant au-dessus des derniéres
feuilles pourrait masquer la réflexion directe provenant de celles-
ci.

La rétrodiffusion est minimale vers 1a floraison, coincidant avec
1a hauteur maximale et dafinitive du couvert.

. aprés la floraison, MV est minimale, ainsi donc que la diffusion
de volume.
L'indice foliaire ne cesse de dacroitre, 1'angle d'insertion des
feuilles F1 et F3 puis celui de F2 diminue de plus en plus, la
plante séche : 1a contribution du sol a 1a rétrodiffusion se ma-
nifeste et se traduit par une remontée du niveau moyen de ¢° 3
mais ce niveau est encore inférieur & la gamme -1 3 5 d8 d'un sol
nu observé a la méme configuration : 1'atténuation par le couvert
de la réponse du sol reste forte.

La remontée brusque du 25 Juin s'explique par les pluies abondan-
tes les jours précédents : les 2 derniéres feuilles - les seules
restantes - se déroulent d'oll une augmentation de la réflexion di-
recte ; la masse volumique en eau s'accroit d'ol augmentation de
1a diffusion de volume ; enfin le sol, devenu plus présent, est
humide, d'ol augmentation de 1a rétrodiffusion du sol.

En résumé, pour CASTAN 80, dans une premiére période allant de 1'ap-
parition de la derniére feuille au gonflement, 1'augmentation du coefficient
de rétrodiffusion o° est lige a celle de 1'indice foliaire (coefficient de
corrélation linéaire r = +0,95). Pendant 1'ensemble de la période de mesure,
c°® est reliée & la masse volumique en eau du couvert (r = +0,90). Ces observa-
tions sont en accord avec certains résultats trouvés par Ulaby (1978) et Moore
(1981).

Pendant la derniére période du cycle de végetation, ¢ est plus sen-
sible & la contribution du sol.
3 stades de développement coTncident avec les points particuliers de 1'évolu-
tion de ¢° :

- gonflement : maximum de ¢°
- épiaison : accélération de la chute de ¢°

- floraison : minimum de c®



I1.2 - Comparaison avec les résultats sur TOP 82 et CASTAN 82

IT.2.1 - TOP_82

En 82, comme en 80, on observe une bonne corrélation positive entre
o et 1'indice foliaire et entre ¢° et la masse volumique en eau du couvert
(figure IV.5).
A la période gonflement-épiaison, 1'indice foliaire et 1a masse volumique en
eau sont & Teur maximum et ces maxima sont tras supérieurs & ceux de CASTAN
en 80. Le niveau atteint par ¢° i ces dates est Tui, inférieur & celui de o°
en 80. Cette rétrodiffusion moindre en 82 pourrait &tre due a 1'angle d'in-
sertion des feuilles : plus dressées en 82, elles fourniraient une rétrodif-
fusion directe moindre que les feuilles demi-&talées de CASTAN 80. La hauteur
Plus grande (20 cm de plus) du couvert en 82 & la méme période pourrait aussi
intervenir. La couche d'@pis contribuant & 1'atténuation est également plus
dense en 82 qu'en 80 (360 épis/mz en 80, 580 en 82) ; 1'apparition de cette
couche ne produit pas comme en 80 une chute brutale de ¢° : 1a rétrodiffusion
directe par les feuilles, déji faible, ne peut &tre masquée ‘par 1'épi.
Tout se passe comme si, sur TOP 82, 11 y avait essentiellement diffusion de
volume par le couvert ; ¢° suit Plus 1'évolution de la masse volumique en eau
que de 1'indice foliaire.

I1.2.2 - CASTAN 82

En 82, le b1é CASTAN a eu de trés mauvaises conditions de croissance,
qui se traduisent par un indice foliaire et une masse volumique en eau trés
faibles, inférieures méme & celles de CASTAN 80 (figure IV.6).

La faible dynamique et le niveau moyen trés &levé de o° expriment ce fait :

la contribution du sol est prépondérante, tout au long de 1a période de mesures.

De plus, la visée radar a été cette année effectuée dans la direction paralle-
le aux rangs de blé, ce qui accroft encore la part du sol.

L'effet des paramétres du couvert est inverse de celui observé les autres an-
nées : ¢° varie en sens contraire de 1'indice foliaire et de Mv'

Tout se passe comme si ¢° provenait principalement de Ta contribution du sol
atténué par le couvert. Les variations d'humidita du sol trés sec cette année
sont faibles ; les variations de ¢° sont donc dues surtout & des variations

de 1'atténuation, qui est une fonction croissante de 1a masse volumique en

eau Mv'

Cette remarque, corrobore certains résultats obtenus par Ulaby (1976) : i1 ob-
Sérve une remontée du signal au fur et i mesure de 1a décroissance de la teneur
en eau des plantes.
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La concordance entre o° et les stades de développement notés en 82
n‘est pas 1a méme qu'en 80 :

- d'abord, parce que 1'évolution des paramétres d'indice foliaire
et de masse volumique en eau ne concorde pas de 1a méme fagon avec
les stades qu'en 80

- ensuite, parce que 1'évolution de 1'indice foliaire, de la masse
volumique en eau est corrélée négativement avec o°.

Ainsi, sur CASTAN 82, 1'indice foliaire et la masse volumique en
eau atteignant leur maximum 3 1'&piaison, coTncidant avec le minimum de ¢° ;
la chute maximale de 1'indice foliaire et de My> & la floraison, coincide
avec une accélération de 1'augmentation de ¢° ; un minimum (relatif) de M, au
début du palier d'eau coTncide avec le maximum de o°.

III - CONCLUSIONS

Ces premiers résultats dégagés sont a& la base des &tudes menées
actuellement au C.E.S.R. pour expliquer par des modéles théoriques les rela-
tions mises en évidence. L'un de ces modéles (Attema et Ulaby, 1978) assimile
la végétation & un nuage composé de goutelettes d'eau ; en introduisant, gra-
ce & des mesures en laboratoire, des valeurs d'atténuation des plantes, ce
modéle a permis d'établir 1a part relative du signal réfléchi par le sol et

du signal provenant de 1a diffusion de volume dans le couvert (Lopes, 1983).

D'ores et déja, cette analyse succinte et qualitative des relations
entre les paramétres d'un couvert de blé et le coefficient de rétrodiffusion
a permis de déterminer les deux paramétres principaux intervenant dans la ré-
ponse radar : 1'indice foliaire et la masse volumique en eau du couvert.

Ces deux paramétres sont 1iés entre eux pendant la plus grande par-
tie du cycle de végétation, comme le montre la figure IV.7.

Dans les conditions expérimentales décrites et pour la période de
végétation antérieure 3 1a maturation, le coefficient de rétrodiffusion est
fonction de 1'indice foliaire et de 1a masse volumique en eau. Mais chacune
des expérimentations a fourni un comportement différent de ¢°, découvrant ain-
si Ta complexité de 1'analyse :

- dans le cas d'un couvert a faiblesindice foliaire et masse volumi-
que en eau, o° serait corrélé positivement 3 ces 2 paramétres, sur
1'ensemble de la période considérée.
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Pendant la période précédant le gonflement, o° serait plus 1ié &
1'indice foliaire, surtout si le port des feuilles est demi-étala

(CASTAN 80).

dans le cas d'un couvert & forts indice foliaire et masse volumi-
que en eau, a° serait plus corrédlé 3 cette derniére qu'a 1'indice
foliaire, cette corrélation &tant positive. Les valeurs atteintes
par ¢° et sa dynamique seraient d'autant plus faibles que le port
des feuilles est dressé et la couche d'épis dense (TOP 82).

dans le cas d'un couvert & trés faibles indice foliaire et masse
volumique en eau, ¢° serait corrélé négativement & la masse volu-

mique en eau (CASTAN 82).
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L'objectif de 1'atude était d'expliciter, en expérimentation in sity
associant des mesures physiques par radar i un suivi des paramétres de struc-
ture et de biomasse d'un Couvert de blé, les 3 relations :

Stade de développement
lRl
Paramétres de structure et
de biomasse k3, rendement

J R

Données radar

Un des problames Principaux qui se posait &tait celui de 1a repré-
sentativité quantitative des maftres-brins prélevés sur lesquels &tajent mesuy-
rés les paramétres de structure et de biomasse, Par rapport & 1'ensemble des
maitres-brins du champ. Une &tude détaillae de la précision des mesures obtenues
a été effectude : le nombre d'échantillons 3 prélever pour assurer la repré-
sentativité quantitative a 1a précision et au risque choisis ESity 3

- trés variable selon 1le paramétre mesuré et selon la période consi-
dérée
- souvent supérieur & celui utilisé ay cours des expérimentations.

Le calcul de 1a taille d'échantillon a conduit d proposer des normes
\ld'échantil1onnnagé 3 aprés vérification plus lTarge de leur validita, ces normes
pourraient &tre utilisées de fagon standard pour 1a "vérité-terrain" des expé-

riences de télédétection.

La représentativita quantitative n'est pas assurée dans cette étude, mis & part
pour quelques paramétres tels que la hauteur et le poids sec du brin entier H
elle risque d'&tre un objectif colteux en temps et/ou en main d'oeuvre,

La notion de représentativité chronologique a alors &ta introduite :
1'étude des "pics" et des "creux" de la variance des mesures sur 1'échantillon
prélevé permet, conformément & un modéle statistique d'analyse de 1a croissance
(Malet, 1979), de repérer -et de dater- les changements brusques de 1a vitesse
d'évolution du paramatre de structure ou de biomasse. Ce modéle qui semble .véri-
fié aussi bien au niveau des organes isolés que du brin entier a une applica-
tion trés intéressante en télédétection : i1 établit une relation entre 1a
variation temporelle des mesures de croissance et Ta variation spatiale de ces



mesures a une date donnée ; or la télédétection peut ou pourrait fournir, a une
date donnée, la variabilité spatiale des mesures de croissance.

De 1'examen des points communs trouvés entre les 3 annés, ont été
atablies des concordances entre le franchissement des stades de développement
du blé (& partir du gonflement) et certains extremas ou changements d'évolu-
tion observés sur les paramétres de structure et de biomasse (relation R1) 3
ces extremas ou changements sont accompagnés d'une plus grande variabilité
spatiale des mesures.

Les concordances observées ne sont pas strictes au sens ou les points particu-
liers de 1'évolution des paramétres ne coincident pas au jour prés avec la

date de réalisation du stade ; a chaque stade, pour chacun des paramétres, a
até donné 1'intervalle de temps avec lequel 1'évolution de la moyenne ou de la
variance fournit la date de réalisation du stade. I1 faut alors savoir si la
précision ainsi obtenue sur 1a date est compatible avec les besoins des modéles
de prévision de récolte, nécessitant un calage sur les stades de développement...

L'étude de la relation R3 entre les paramétres de structure et de bio-
masse et le rendement a €té menée selon 2 approches :

- la premiére approche a examiné les différences sur les paramétres
entre 2 années ol une méme variété, soumise & des conditions initiales identi-
ques a fourni des rendements trés inégaux ; & chaque stade, les signes indica-
teurs d'un "bon" ou d'un "mauvais" état de croissance ont été inventoriés.

On peut se demander si ces signes ou effets visibles sur la structure
et la biomasse de bonnes ou de mauvaises conditions de croissance varient ou non
selon la cause de ces conditions (climat, apports nutritifs, état sanitaire).

- 1a deuxiéme approche a consisté en 1'examen des coefficients de
corrélation linéaires entre les paramétres de structure et de biomasse et le
poids sec de 1'épi, pendant la période de remplissage des grains (maturation) 3
les résultats montrent qu'il n'y a pas de relation linéaire entre les paramétres
de structure et de biomasse et e poids du grain, derniére composante du rende-
ment. Une corrélation linéaire significative et positive existe entre le poids
sec du brin entier et le poids sec de 1'épi (par 1'intermédiaire du nombre de
grains), a chaque date .

La période de montaison au cours de laquelle se forment les composantes ayant
la plus forte influence sur le rendement par épi final (nombre d'épillets, nom-
bre de grains) est sans doute la plus importante a étudier du point de vue de
la relation des paramétres de structure et de biomasse avec Ces composantes...
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WW d un bon rendement
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Synthése des résultats obtenus




La synth&se des observations réalisées est exposée dans le tableau
page 3 . L'exploitation de ce tableau est double et complémentaire :

- i1 fournit une base pour 1'interprétation des données acquises par
un capteur de télédétection sur un couvert végétal, et ce, dans
1'ensemble des domaines spectraux utilisés.

- si la télédétection se montre capable de détecter les paramétres
de structure et de biomasse et leur évolution, le repérage des
principaux stades de développement du blé, utile pour caler Tles
modéles de prévision de rendement, sera possible. Une indication
sur les états de croissance pourra &tre aussi fournie.

| 'étude de Ta relation R2 a &té faite dans le domaine spécifique des
micro-ondes ou hyperfréquences.
Les résultats montrent que le coefficient de rétrodiffusion radar est une fonc-
tion croissante de 1'indice foliaire et de la masse volumique en eau (poids
d'eau/hauteur) du couvert, pendant la plus grande partie de la période de végé-
tation étudiée ; 4 la fin du cycle, la réponse du sol devient prépondérante.
D'autres paramétres tels que la courbure des feuilles et la densité d'épis au

m2 semblent intervenir.

Ces premiers résultats sont encourageants : par 1'intermédiaire des
paramétres de structure et de biomasse -soulignésen pointillé sur le tableau-
les évolutions et le niveau du coefficient de rétrodiffusion sont reliables aux
principaux stades de développement et & quelques indicateurs de 1'état de
croissance.
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