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Yers une modeélisation globale du fonctionnement
d’une culture de colza d’hiver

Philippe LETERME
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L'objectif de cette note est de présenter les
bases de construction d'un modéle de fonctionne-
ment d’'une culture de colza devant permettre la
comparaison des différents itinéraires techniques
envisageables (niveaux de rendement obtenu, de
charges, de marge brute).

Aujourd’hui, ce modéle est en phase de
conception et n’a pas encore atteint son degré
d’évolution final. La phase de test et de validation
n'est qu'a peine commencée et apportera siirement
un certain nombre de modifications, mais nous
pensons que les principes de conception demeure-
ront inchanges.

I - CONCEPTION DU MODELE

L’architecture générale est présentée dans
I'organigramme ci-joint. Nous allons successivement
décrire les differents modules fonctionnant en
interaction pour constituer le modéle global.

1) Le module '’Fonctionnement du peuplement
végétal'' (FPV)

C’est le module moteur de l'ensemble car il
permet de calculer I'évolution de la croissance du
peuplement et 1'élaboration progressive des com-
posantes du rendement.

a) Les principes

La simulation de la croissance est faite a partir
de deux sous-modéles:

- dans les premiers temps de fonctionnement,
a une période ol l'état de croissance des plantes est
réduit, on considére que cette croissance est expo-
nentielle en fonction du temps, exprimé en somme
de degrés-jour. Les paramétres intervenant sont
alors le taux relatif de croissance (dMS/MS) par unité
de temps et le niveau de matiére séche initial.

- ensuite, quand !'état des plantes est tel que
des phénoménes de compétition intra-peuplement
entrent en jeu, la croissance est simulée a partir de
I'interception du rayonnement incident. Les para-
métres constitutifs du sous-modéle sont alors le
coefficient d’extinction du rayonnement dans le
couvert veégétal, le coefficient de conversion du
rayonnement en matiére séche, ainsi que le taux
d’affectation de la matiére séche formée aux feuilles
¢t la masse surfacique de ces feuilles.
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L’élaboration des composantes du rendement est
simulée a partir du début floraison en utilisant les
modéles de fonctionnement de fin de cycle déve-
loppés par Leterme (1985). A partir du niveau
d'indice foliaire de début floraison, un nombre de
fleurs produit par unité de surface est estimé par
régression et ensuite ces modéles permettent, en
fonction des facteurs du milieu d’estimer succes-
sivement le taux de réussite des fleurs, et donc le
nombre de siliques par m2, le nombre de grains par
silique et finalement le rendement.

b ) L’intervention des facteurs du milieu

Les calculs aboutissant a ces simulations se
réalisent avec un pas de temps de § jours. Les fac-
teurs du milieu intervenant directement au niveau
du module FPV sont d’ordre énergetique (rayon-
nement, température), hydrique (précipitations,
stockage d’eau dans le sol) et nutritionnel (azote).

Le rayonnement intercepté 1 est estimé a partir
du rayonnement incident 10 en appliquant un mo-
déle dérive de la loi de BEER:

-K LAI
I:10(-¢ ),

ou K est le coefficient d’extinction du rayonnement
dans le couvert végétal.

La température intervient de 4 maniéres dif-
ferentes:

- de facon cumulée comme unité de temps
biologique (somme de degrés-jour);

- en temps que parameétre susceptible de di-
minuer l'efficacité du processus de croissance. Nous
avons considéré que la croissance était nulle en
dessous de 0° et n’était plus sous l'influence directe
de la température au-dessus de 10°;

- les températures minimales absolues de
chaque pentade sont utilisées pour estimer les pertes
de pieds, en interaction avec la densité de peu-
plement et la matiére séche accumulée a la fin de
I’'automne (intégration des problémes liés 4 une
¢longation caulinaire automnale ou & une croissance
insuffisante);

- .  températures minimales interviennent
aussi dai '~ dégradation hivernale de feuilles et la
réduction consécutive d’indice foliaire et de matiére
séche.



L’eau est prise en compte pour évaluer le degré
de satisfaction des besoins hydriques du peuplement.
Pour chaque pentade, le rapport ETR/ETM est
estimé a partir des caractéristiques climatiques, des
coefficents culturaux (ETM/ETP) et de la quantité
d'eau disponible (pluies, irrigation, niveau de remp-
lissage de la réserve utile estimée dans le module
«milieu«). La croissance est obtenue en multipliant
ETR/ETM par la croissance découlant du rayon-
nement intercepté et de la température.

De la méme facon, le rapport ETR/ETM pa-
ramétre les variables déterminantes qui sont calcu-
lées en fin de cycle pour estimer les composantes du
rendement.

Nous avons considéré que [’azote disponible
dans le milieu {estimé dans le module “milieu”) est
absorbé par le peuplement dans la mesure oi, d’une
part les conditions d’humidité du sol le permettent
(paramétrage par le niveau de remplissage de la re-
serve utile, sous I'hypothése que le dessechement du
profil progresse a partir de la surface) et d’autre part
I'absorption de cette quantité d’azote n’entraine pas
une teneur des plantes supérieure a un certain seuil.
Dans ce cas, on plafonne I'absorption a la quantité
permettant d’arriver a cette teneur-seuil maximale.

Une fois déterminée la quantité d’azote absor-
bable, le modéle calcule la quantité de croissance
maximale permettant de maintenir la teneur au-
dessus d’un seuil minimal. La croissance est obtenue
en prenant la plus faible des valeurs entre croissance
autorisée par l'azote et croissance autorisée par le
rayonnement, I’eau et la température.

Cela étant calculé, la teneur en azote de fin de
pentade et la quantité d’azote résiduelle dans le mi-
lieu sont déterminées et servent de valeurs initiales
pour les calculs de la pentade suivante.

De méme que pour l’eau, ces calculs sont uti-
lisés pendant la floraison pour envisager d’éventuels
avortements de siliques liés a un défaut d’alimen-
tation azotée.

¢) Ledéroulement du cycle de la culture

D’une maniére empirique, en mettant a profit
I'’ensemble de références acquises par le CETIOM,
nous avons estimé le déroulement des stades au
cours du temps, exprimé en somme de degrés-jour.

d) La prise en compte des différences varié-
tales

D’une maniére, 1a encore empirique, nous
avons pris en compte les différences variétales en
affectant a8 chaque variété une batterie de valeurs
correspondant au:

- déroulement phénologique du cycle (préco-
cité);

- aux paramétres de fonctionnement du peu-
plement intervenant dans la simulation de la

croissance et de l'é¢laboration des composzates du
rendement;

- a la sensibilité aux agressions d’ordre para-
sitaire (module “parasite”).
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e) La prise en compte de I'itinéraire technique

I1 intervient de 2 facons. Tout d’abord en ini-
tialisant un certain nombre de variables par la dé-
termination de la date et densité de semis, et la va-
riete. Ensuite, par 'ensemble des modifications de
milieu qu’entrainent les interventions culturales:
enrichissement du milieu en azote par la fertili-
sation, baisse de la pression parasitaire par les
traitements phytosanitaires par exemple.

f) Conclusion

La variable de sortie majeure du module qui
vient d’étre décrit dans ses grandes lignes est cons-
tituee par le rendement calculé a partir des carac-
teristiques de milieu (sol, climat) et d’itinéraire te-
chnique, dans une situation indemne de toute at-
teinte parasitaire (maladies, ravageurs animaux,
mauvaises herbes). Ce rendement va étre éven-
tuellement diminué par des parasites, qui font 'objet
du module "parasite”.

2) Le module ’Parasite’’

Nous nous bornerons a en décrire les grands
principes. Dans la version actuelle du prototype, la
modélisation globale du fonctionnement de la cul-
ture est présentée sous la forme d’un jeu de simula-
tion ol le consultant est amené a conduire sa culture
en s’adaptant a l'évolution de la sitvation. Cela
implique de simuler des infestations parasitaires.
Dans la suite du texte, nous entendrons 'expression
“infestation parasitaire™ au sens large, c’est-a-dire
regroupant les problémes de maladies, de ravageurs
animaux et d’adventices.

a ) Détermination de la pression parasitaire

Les infestations de parasites ont été simulées a
diverses époques, soit par une approche probabiliste,
conditionnelle ou non (par exemple, la probabilité de
subir une attaque de mouche du chou dépend entre
autres de la région et de la date de semis), soit en
appliquant des modéles décrivant les conditions
propices & une intervention (par exemple, vol de
charancgon de la tige, attaque de sclérotinia).

b ) Prise en compte de l'itinéraire technigue

Une fois les infestations déterminées, nous
avons intégré 'effet des traitements phytosanitaires
opérés par l'agriculteur en évaluant le degré
d’infestation résiduel suite au traitement, fonction
des conditions d'application de ce traitement, essen-
tiellement en considérant le positionnement dans le
temps de l'intervention.

¢ ) Evaluation des pertes de production

Nous avons estimé 'impact du degré résiduel
de chaque infestation sur le rendement de 2 ma-
niéres, selon l'infestation:

- soit en affectant le rendement précédcmmcqt
calculé d’un coefficient réducteur déterminé empi-
riquement,



- soit en affectant d’un coefficient réducteur
une variable intermédiaire du peuplement. Par
exemple, nous avons considéré qu’une attaque de
mouche du chou entrainait une diminution de la
densité de peuplement, ¢t que l'effet éventuel sur le
rendement résultait de celui de la réduction du
nombre de pieds.

3) Le module ""Milien”’

Nous entendons ici le sol, - le climat étant
directement pris en compte par ses composantes
thermiques, radiatives et hydriques.-

Le sol intervient dans le modéle en temps que
réservoir d’eau et fournisseur d’azote.

a) Leréservoir "'eau’’

A partir de la texture et de la pierrosité, la
quantité d’eau cessible aux plantes est estimée par
unité de volume prospecté.

La profondeur de sol exploitable par ies racines
permet de déterminer le niveau maximal de réserve
utile atteint lors de l'extension maximale de
I’enracinement (obtenue a la floraison). Si la pro-
fondeur de sol est supéricure a 1.20 m, on considére
que cette profondeur représente l'enracinement
maximal.

En cours de cycle, I’évolution du volume de sol
prospecté, et donc de la réserve utile, est approchée
en considérant que le front de l'enracinement pro-
gresse linéairement par rapport a la somme de de-
grés-jour.

b) La fourniture en azote

A partir des caractéristiques climatiques (tem-
pérature), de I'état d’humidité du profil et des ca-
ractéristiques physico-chimiques de la couche la-
bourée {pH, taux de calcaire, taux de matiére
organique, taux d’argile), un coefficient de minéra-
lisation nette est calculé pour chaque pentade (mo-
déle de REMY cité par TAUREAU 1987). Ce coef-
ficient appliqué a la quantité de matiére organique
par unité de surface permet de déterminer la four-
niture d’azote minéral pentadaire.

A cet azote s'ajoute le reliquat d’azote minéral
de sortie d’hiver, que l'on estime réguliérement
réparti sur la profondeur d’enracinement et qui est
donc rendu progressivement disponible au fur et a
mesure de I'’enracinement. La valeur de reliquat est
fourniec par I'utilisateur ou déterminée aléatoi-
rement.
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II - TEST ET VALIDATION

Cette étape indispensable n’'a pas encore été
réalisée. Elle le sera en confrontant les rendements
effectivement réalisés dans des parcelles de colza et
les rendements calculés. Pour ce faire, le CETIOM
dispose d’une importante masse de données rapi-
dement utilisables acquises notamment dans le
cadre:

- des essais "Itinéraires Techniques” mis en
place depuis 4 ans (environ 1000 parcelles dans une
vingtaine de contextes pédo-climatiques différents,
avec des itinéraires techniques variés);

- de I'Observatoire Colza, ensemble de par-
celles suivies finement depuis la campagne 82/83
dans la région dijonnaise (environ 200 parcelles dans
une quinzaine de contextes pédo-climatiques dif-
férents, avec des itinéraires techniques variés).

II1 - CONCLUSION

Le travail présenté dans cette note en est a son
début. Il sera présenté sous forme de jeu de simula-
tion (s) & l'occasion de "COLZA 89”. A terme, le
modéle présenté devrait fournir un outil d’aide a la
décision en matiére d’itinéraire technique permet-
tant d’optimiser la conduite de la culture.

Les simulations diverses d’occurrence
d’événements d’ordre parasitaire seront alors remp-
lacées par une saisic en temps réel d’observations
parcellaires. De méme, c’est le climat réel contem-
porain qui servira pour la détermination de la
croissance ¢t du rendement.

Avant d’arriver & cet objectif, il est nécessaire
de procéder au test et a la validation a grande
échelle, en déterminant l'ensemble des valeurs de
paramétres permettant le meilleur accord entre
rendements calculé et observé.

(=) La mise en forme informatique du jeu a été assurée par
la Société GERMINAL (Innopole - BP242 - 31328 LABEGE
Cedex)
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SITUATION PARASITAIRE JTINERAIRE TECHNIQUE

* Adventices varieté

> Chronologle des stades
Parambtres de fonctionnement du peuplement

> Alternaria Sensibilitds aux maladies
Cylindrosporicse

Pseudocercosporella
Sclérotinia

* Maladies

Date de semis —> Initialitation du temps
Conditions de germination/levie

" Ravageurs > Limaces * Dose de semis —> Initialisation du modéle de fonctionnement
HMouche du chou
Grosse altise . * Fertilisation azotée ——> Fournitures en azote
Charangon du bourgeon terminatl
Charangon de la tige " Régulateurs de croissance —> Prévention de la verse
Héligethes
Charangon des siliques * Protection phytosanitaire —> Fongicides
técidomyie Insect{cides
Puceron Kerbicices
Y .
>
FONCTIOKNEMENT DU PEUPLEMEKT VECETAL weee—c—
CHROKOLOGIE DES STADES
CROISSANCE
CLIMAT - inftiale ( LAl <= 1)
* Rayonnament RGR I8
* Température moyenne IMS = MSo . @ . f(NY . g(8) . ETR/ETK
* Temperature minima'e
*= Précipitatiers L_
= ETP > TLAD = R{MSF/MST, Mss) —> LAl = LAI « TLAL
> M5 = MS ¢ (NS
- ultérieure ( LAI > 1)
kLAl
SMS =€ . [ . (1 -0 Y . f(X) . g(B) . ETR/ETH
$oL. L
> TLAT = h{KSF/MST, Kss) => LAl = LAI « TLAI
> MS = MS + (MS
* Texture 3
* Pierrosits > RESERVE UTILE
* Profondeur
* (Niveau denracinerent) : < ELAZCRATION DES COKPOSANTES DY RENDEKENT
* Texture 1 ® Kbre de FLEURS / m' = f (LA! stace F1) <
* Pierrcsité
* Tensur en Matiere organique > AJOTE MINERALISE * Kbre de SILIQUES / Kbre de FLEURS
* pH = {( LAI, Nfleurs, Rayt).g(N).h(ETR/ETH)
* Taux de Calcaire
* (8, hurmidite) b = Kbre de GRAINS /7 SILIQUE
= g( LAl, Kfleurs, Rayt, 8) 1
> PAl
® RENDEMEKT = h{ 8, PAl, Rayt, ETR/ETH)

RENDEMENT

[ COLIBRY 4 Organigamme siwplitis A‘J
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