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1 - INTRODUCTION

En permettant 1'analyse de la conversion de 1'énergie solaire,
la détermination du rayonnement intercepté par une culture sur 1'en-
semble de sa période de végétation est un paramgtre dont 1'importance
n'est plus & démontrer., C'est en effet un maillon indispensable aussi
bien pour la modélisation de la production de matiére séche que pour
toutes les études de photosyntheése et de transferts d'assimilats au
niveau d'une culture.

L'application d'un modéle du rayonnement intercepté déja testé
sur des cultures homogénes (luzerne, graminées fourragéres ...) a €été
" effectuée sur une culture de colza. Nous avons noté des divergences
par rapport aux mesures aussi bien en phase d'implantation qu'aux sta-
des de floraison et de fructification.

Une explication de ces divergences est présentée ainsi qu'une
nouvelle modélisation en fonction de ces différentes périodes.

Il - MATERIEL ET METHODES

L'expérience a été réalisée sur le site de La Miniere (49°N,
2°W) pres de Versailles - 78000 FRANCE -, principalement sur une
culture de colza de printemps,cultivar BRUTOR, avec un écartement de
semis de 0,36 m, en 1982.

Pour 1'étude du bilan radiatif (schématisé fig. I), il est
commode de définir selon VARLET-GRANCHER (1980) une efficience du
rayonnement absorbé, ej, égale au rapport entre 1'énergie interceptée
(Gp) par 1'ensemble du couvert végétal et 1'énergie incidente (G).

_G oy

eg=g - rec (1-rg) t

ol r_ = coefficient de réflexion de la culture (albédo)

re = coefficient de réflexion du sol (albédo)

—+
n

coefficient de transmission de la culture
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Les mesures de rayonnement ont été réalisees au moyen des
capteurs suivants

- pyranométre Kipp et Zonen pour G et Rc

- Pyranoietres lineaires (type INRA) disposes en serie pour T et Ty

- cellules Lambda modele L11957 pour Gy, Rc

Pour'chaque paramétre, seules lec valeurs Journzlieres integrees
¢ partir d'une mesure toutec Jes b secandes ont eté utilisees dans
la présentation des résultatc Suivants.,

A partir des lois de penétration de la lumiere en wilieu diffusarnt
€tablies par KUBELKA et MUNK (1931), BONHOMML et VAPLET-GRANCHER (1977
ont mis au point un modele de calcuyl de différents paramétres du rayor-
nement absorbé par un couvert végétal. Dans un premier temps nous avori:
utilisé€ ce modele pour la culture de colza et nous 1'avons compare &
T'ensemble de nos mesures.

Nous avons séparé le cycle de végétation du colza en 4 parties
pour lesqguelles nous obtenons des variations d'un ou plusieurs termes
du bilan radisti-.

IIT -~ RESULTATS

1. Période ¢'implantation de 1a culture (levée - dernier stade [

Sur laficure Znous notons tout d'abord les variationsde 1'albédo.
La culture ne recouvrant Gue tres peu le sol, le rayonnement réfléchi
est sensiblement celui du sol nu donc tres variable selon 1'état
d'humidité de surface du sol. (Pour La Miniére, sol sec rc? = 0,20;
sol humide, rcy = 0,10).

De facon plus généraie, on peut définir, pour un sol donné, deux
courbes enveloppes pour 1'albédo pendant toute cette période. Cette
influence du sol sur 1'albédo devient négligeable pour un indice foliai-
re (IF ou LAI) de 1,5 environ pour 1'écartement de 0,36 m.

Le modele est en assez bonne concordance avec les deux courbes
enveloppes, selon que 1'on prend comme valeur initiale 1'albédo d'un
sol sec ou celui d'un sol humide. Nous ne pouvons pas actuellement
intr$duire simplement le parametre humidité de surface du sol dans ce
modele.

Sur la figure 3 , représentant le coefficient de transmission
t en fonction de 1'indice foliaire, nous observons une nette divergence
entre le modele et les mesures, jusqu'a un indice foliaire voisin de
2. Le coefficient de transmission mesuré est nettement plus important
que celui calculé. Nous expliquons cet écart par un effet "ligne de semis"
accentué par le port en rosette dy colza pendant cette période.

Nous avons essayé de modéliser cet effet et commencé a le
tester par des mesures sur colza d'hiver. La figure 4 représente en




fonction de 1'indice foliaire défini classiquement, le coefficient
de correction a introduire dans le modéle pour différents écarte-
ments de semis.

Par exemple, pour un indice foliaire mesuré égal a 13 le
coefficient de correction sera de 0,55 pour un écartement de 0,40 m
et de 1 pour un écartement de 0,20 m.

Nous pouvons également expliquer avec ce méme modele, les diver-
gences des mesures d'albédo pour les indices foliaires compris entre
1 et 1,5 ou nous avions une bande étroite de végétation séparée par
une bande large de sol nu.

L'efficience d'interception pendant toute cette période dépendra
donc beaucoup de la distance entre ligne, de la rapidité d'implantation
du systeéme foliaire et du rayonnement incident.

2. Stade végétatif(C1 a DZ)

C'est le seul stade ou nous avons une culture homogéne comprenant
principalement le systeme foliaire. Nous sommes alors dans les condi-
tions optimales pour 1'application du modele et nous pouvons noter 1a
tres bonne correspondance avec les mesures.

Sur la figure 5 , nous avons représenté 1a valeur de e en fonction
de 1'indice foliaire IF, d'une part pour différents types de temps
(ciel clair, ciel couvert) et d'autre part pour différentes périodes
de 1'année (influence de la hauteur du soleil).

L'influence du type de temps est tres faible alors que celle du
n° du jour dans 1'année a un effet non négligeable uniquement en pério-
de hivernale, donc seulement pour le colza d'hiver.

11 faut souligner sur cette figure 1a stabilité de cette relation,
stabilité déja rencontrée sur d'autres types de cultures (luzerne,
graminées). On pourra ainsi utiliser cette relation indépendamment de
la variété et du lieu géographique, au moins pour nos régions.

3. Stade floraison (E & FZ)

L 'apparition de fleurs entraine une augmentation de 1'albédo,
surtout dans le visible (passage de 0,05 a 0,09) et sans doute plus
pour le colza d'hiver ol nous avons un indice pétales (Ip ou FAI)plus

. important.

De plus, la figure 6 nous montre un effet. important du type de
temps sur les valeurs de A .. Avec un ciel clair, nous pouvons atteindre
des valeurs de A, de 0,15,7ce qui représente une perte d'absorption
non négligeable pour la culture.

Le test d'une variété 3 petits pétales ( B. r.o.) doit étre
fait en 1983 pour en déterminer 1*influence sur le rayonnement réfléchi.
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A partir de ce stade, nous voyons 1'apparition au-dessus de la
strate végétative comprenant 1'ensemble des feuilles qui photosyn-
thétisent, d'une couche de culture comprenant les hampes florales.

Cette strate provogue un ombrage plus ou moins important pour
les feuilles.

Pour étudier le bilan de carbone de 1'ensemble de la culture, il
a donc été nécessaire de mesurer le rayonnement transmis au niveau
des premiéres feuilles supérieures (TH).

Pour modéliser le bilan radiatif, nous avons tout simplement
considéré 1la culture comme 2 tranches de végétation entierement
indépendantes, et utilisé Te modele de base deux fois.

L'efficience d'interception e¢., de la strate florale

e =t-r - (1-r)t, (Fig. 1)

il c v’ "H
our est considéré égal a 1'albédo de la strate végétative, et tH
est "le coefficient de transmission sous les hampes florales.

De méme, 1'efficience d'interception €ip de la strate végétative
est :
€ip = tH (1 - rv)- (1 - rs) t (Fig. 1)

Cette séparation est absolument nécessaire pour toutes les études
sur la photosynthése du couvert et sur les transferts d'assimilats.

Nous soulignerons simplement gue dés 1'apparition des fleurs, le
rayonnement transmis au niveau des capteurs photosynthétiques diminue
de facon trés importante. On passe de 0,98 & 0,45 en 15 jours entre
le début et le maximum de floraison.

Le niveau d'indice foliaire au début de 1a floraison pourra avoir
un impact tres important sur le bilan de carbone du couvert végétal,
donc sur sa production de matiére séche.

4, Stade fructification (G

a Gg)

1

Aprés la floraison, 1'albédo a des valeurs identiques a celle
du stade végétatif puis augmente légérement avec le jaunissement des
siliques.

Pour 1a modélisation de e, Nous sommes dans Ta méme situation
que pendant le stade floraison, sauf que les capteurs photosynthétiques
de la strate supérieure (les siliques) ont un coefficient de transmis-
sion nul. I1 a donc fallu modifier 1égérement le principe de calcul
du bilan radiatif de cette couche (511).

De méme qu'avec les fleurs, 1'importance des siliques va influer
sur le rayonnement transmis au niveau des feuilles.

La figure 7 donne les variations de e; en fonction de 1'indice
de surface des siliques (PAI) pour la strate supérieure ne comprenant
que Tes siligues et pour la strate inférieurs comprenant les feuilles
(pour des valeurs d'IF couramment rencontrées).
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La aussi, nous remarquons le faible rayonnement qui arrive
au niveau des feuilles dés 1'installation des siliques (INANAGA
et KUMURA, 1974).

Ici, le bilan de carbone de la culture dépendra beaucoup de
Ta simultanéité ou non du maximum d'IF photosynthétique avec le
maximum de PAI.

Les termes e:, et e., vont avoir ici tout leur intérét dans
les études de pho%gsynthéée des 2 couches et surtout dans les
possibilités de transferts d'assimilats des feuilles vers les
siliques.

IV - CONCLUSION

Le bilan radiatif d'une culture de colza, pour la période
végétative, confirme bien les résultats d'expériences précédentes
sur d'autres cultures concernant les relations e¢. = f (IF) et
matiere séche produite en fonction de la quantité d'énergie absorbée
(GOSSE G., et al., 1983).

Cette stabilité du terme e. en fonction des conditions clima-
tiques trouve tout son intérét dans un modéle prédictif pour des
zones de cultures trés larges.

La structure particuliere du colza nous a permis de mettre en
évidence 1'importance non négligeable de toute la phase de mise en
place du systéme foliaire et surtout de quantifier 1'effet de 1'om-
brage des fleurs et des siliques sur les feuilles.

Associée aux études de photosynthése et de transferts d'assimi-
lats, 1'utilisation de ce nouveau modéle pour deux couches de
végétation de caractéristiques différentes permet :

- de calculer le bilan de carbone pour chaque tranche

- de déterminer 1'incidence de la strate florale sur 1'activité
assimilatrice des feuilles et sur leur durée de vie.
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Fig. 1 : Schéma du bilan radiatif d'un couvert de colza

K yonnement réfléchi par la culture @ R. Rayonnement solaire Glighal : G

Rayonn.
la strate florale
Gay = G -

Rayonnement transmis sous

Raynnnement réfléchi les hampes florales : a:

par la partie végétative

Rayonnewent absorbé par la
strate végétative

m>w = AI - m< - T mm

Rayonnement absorbé par
1'ensembie du couvert

m> =G - wn - T+ zm

Rayonnement transmis
au sol : T

Rayonnement réfléchi
par le sol : mm

Symbole sans indice : Rayonnement solaire 400 - 3000 nm Az.a-mv .
Symbole avec izamnm.w Flux de photons utile a }a photosynthese 400 - 700 nm (umole de photons.m
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