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Suivi de la maturation de couverts de blé par
radiométrie dans les domaines visible et proche
infra-rouge

Frédéric BARET & Gérard GUYOT
I.N.R.A., Station de Bioclimatologie, Centre de Recherches d’Avignon, B.P. 91, F 84140 Montfavet

RESUME

Les données expérimentales obtenues au cours de 9 années, dans différentes conditions, ont permis d’étudier les
relations existant entre les caractéristiques radiométriques de la sénescence de couverts de blé durant la phase de
maturation et le développement et la croissance des grains.

L’évolution de la sénescence a été suivie en utilisant la différence normalisée (DN), définie & partir des valeurs de
réflectance mesurées dans les canaux MSS 5 (rouge) et 7 (proche infrarouge) de Landsat : (DN) = (R7 — RS5)/
R7 + RS).

%Jn modéle simple est proposé. Il permet de déterminer les dates de début et de fin du palier hydrique a partir
de la vitesse d’évolution de (DN) en fonction du temps.

Les mesures radiométriques montrent également qu’il est possible d’estimer la production du blé a partir de la
vitesse d’évolution de (DN), exprimée en fonction de la somme des températures positives, depuis la floraison.
Les relations établies statistiquement sont justifiées par une confrontation avec les travaux récents sur la
physiologie de la maturation du blé.

Mots clés additionnels : réflectance, indice de végétation, radiométrie, vitesse de sénescence, palier hydrique,
rendement.

SUMMARY

Monitoring of the ripening period of wheat canopies using visible and near infra red radiometry.

Experimental data obtained under different conditions over 9 years have allowed us to study the relationships
existing between the radiometric characteristics of senescing wheat canopies during maturation and development
and growth of kernels. Normalized difference (DN) was used to monitor the progress of senescence (DN) defined
from reflectance measurements in MSS 5 (red) and 7 (near infrared) Landsat channels :
(DN) = (R7 — R5)/(R7 + RS). A simple model has been proposed to determine the dates of the beginning and
end of the water plateau, using the rate of change of (DN) with time. Radiometric measurements also show the
possibility of estimating wheat production from the change in (DN), expressed as a function of the sum of
positive temperatures, counted from flowering. The relationships established statistically were justified by a
comparison with recent work on the physiology of wheat ripening.

Additional key words : reflectance, vegetation index, radiometry, senescence rate, water plateau, crop
production.

I. INTRODUCTION

domaines du visible et du proche infrarouge, comme
le montrent les modéles analytiques de réflectance
(VERHOEF & BUNNIK, 1981) et de nombreuses données

La phase de maturation des céréales se caractérise
par des changements rapides et importants de la struc-
ture du couvert (BARET & HUET, 1979 ; MALET &
BONHOMME, 1981 ; HUET, 1983) et des propriétés
optiques de ses éléments. C’est pourquoi la réflectance
du couvert évolue également rapidement dans les

expérimentales (KANEMASU, 1974 ; GUYOT & MALET,
1977 ; TUCKER, 1977 ; LEAMER ef al., 1978 ; BAUER
et al., 1981).

La phase de maturation est une période critique,
particuliérement importante pour les céréales, puisque
c’est la période au cours de laquelle se constituent les
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réserves du grain, ¢lément essentiel du rendement
final.

Il est donc tres utile de situer dans le temps les dif-
férentes étapes de cette phase afin de juger de ’adap-
tation de différents types variétaux ou de techniques
culturales aux conditions pédoclimatiques locales.

Les méthodes classiques utilisées pour caractériser
I’évolution des grains au cours de cette période sont
longues et délicates ; c’est pourquoi nous avons mis
au point une méthode plus simple et plus rapide,
basée sur des mesures radiométriques. Nous avons
également examiné dans quelle mesure le suivi radio-
métrique de la maturation des céréales peut contribuer
a une estimation directe du rendement final ou de ses
composantes.

II. MATERIEL ET METHODE

A. Les sites expérimentaux

Les mesures ont été effectuées de 1976 a 1985 dans
2 sites du Sud-Est de la France : la Station expérimen-
tale de I'I.T.C.F. (Institut Technique des Céréales et
Fourrages) a Gréoux-les-Bains et le domaine de
PLLN.R.A. (Institut National de la Recherche Agro-
nomique) a Avignon-Montfavet. Le domaine de
IPL.N.R.A. est situé dans la plaine alluviale de la basse
vallée du Rhoéne. Celui de ’I.T.C.F. se trouve dans
une petite plaine alluviale de la basse vallée du Verdon
a environ 100 km a I’Est d’Avignon.

Dans ces 2 sites, le climat est de type méditerranéen
(GuYOT & DEVILLARD, 1979) et se caractérise par :

— une trés grande variabilité interannuelle de la
pluviométrie,

— une période de sécheresse marquée de juin & sep-
tembre,

— des températures maximales dépassant souvent
30 °C au mois de juin, durant la phase de maturation
des céréales.

Les sols argilo-limoneux sont peu profonds et repo-
sent sur des lits de galets trés filtrants. Leur réserve
utile, inférieure a 150 mm, ne permet qu’exceptionnel-
lement une parfaite alimentation hydrique des céréales
durant la maturation.

B. Les cultures

Les données expérimentales utilisées dans cette
étude ont été obtenues au cours de 9 campagnes agri-
coles (de 1976 a 1985) durant lesquelles les conditions
climatiques ont présenté une assez large variabilité
(années séches et humides). Comme les mesures ont
été effectuées dans les 2 sites expérimentaux, sur
diverses variétés de blé, cultivées en sec ou irriguées
(tabl. 1), nous avons pu avoir un bon échantillonnage
des conditions de développement des plantes dans la
région considérée. Nos données ont ainsi été acquises
sur des couverts dont la structure géométrique et
I’évolution dans le temps ont été tres diversifiées.

C. Les mesures biologiques

Sur chacune des parcelles étudiées, 2 types de mesu-
res ont été effectués :

1. Suivi précis de la phase de maturation

La phase de maturation des céréales est la période
au cours de laquelle se constituent les réserves des
grains. Depuis les travaux de GESLIN & JONARD
(1948) et JONARD (1960), elle est classiquement divisée
en 3 périodes a partir de la fécondation (fig. 1) :

— formation des enveloppes et multiplication des
cellules de ’endosperme (durée 20 a 25 j),

— palier hydrique, durant lequel le poids d’eau du
grain est constant (durée 10 a 20 j),

— desséchement du grain (durée 15 a 20 j).

Les mesures entreprises sont destinées a suivre
I’évolution des teneurs en eau et en matiére séche des
grains, de maniére a déterminer le début et la fin du
palier hydrique. Conformément a la méthodologie
proposée par MALET (1979) et MALET & GURNADE
(1981) et aux résultats expérimentaux de BARET &
HUET (1979), un échantillon de 10 épis entiers, non
égrenés, est prélevé au hasard, 2 a 3 fois par semaine,
sur la strate dominante de chaque parcelle. Sur cha-
que épi un lot de 10 grains est prélevé a partir du
4¢ étage d’épillets, qui correspond au méme segment
d’organogenése de 1’épi (VINCENT & MALET, 1977).
Nous avons mesuré leurs poids frais et sec (24 h a
I’étuve a 105 °C).

Pour plus de commodité et de précision, les dates
de début et de fin de palier hydrique sont déterminées
comme les dates auxquelles les teneurs en eau des
grains atteignent respectivement 66 et 44 p. 100 (BAL-
LOT, 1962 ; MIGUET, 1983).

2. Estimation du rendement et de ses composantes

A la maturité, le rendement ainsi que ses principales
composantes (nombre d’épis par m?, nombre de
grains par épi, poids de 1 000 grains), sont estimés a
partir de 3 prélévements de 2 rangs adjacents, sur 1 m
de long (correspondant a une surface totale récoltée
de 1,05 m? pour un espacement des rangs de 0,175 m).

D. Mesures radiométriques

La réflectance des différentes parcelles étudiées est
mesurée 2 a 3 fois par semaine, par temps clair, au
midi solaire, dans les 4 bandes spectrales des satellites
Landsat (R4 : 500-600 nm, R5: 600-700 nm, R6 :
700-800 nm, R7 : 800-1 100 nm). Pour cela, nous
avons utilisé 2 radiométres (Exotech 100 A) reliés a
une centrale d’acquisition de données et mesurant
simultanément I’éclairement et la luminance du cou-
vert. Le radiométre mesurant la luminance est fixé a
I’extrémité d’une potence et placé a plus de 1,5 m au-
dessus du couvert qu’il vise verticalement. Il est
équipé d’objectifs ayant une ouverture de 15°. Le
2¢ radiométre mesure I’éclairement et vise le ciel verti-
calement. II est équipé d’objectifs diffusants ayant
une ouverture de 180°.

Sur chacune des parcelles étudiées les mesures sont
répétées au moins 9 fois, de maniére a4 avoir une pré-
cision satisfaisante sur les valeurs moyennes.
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TABLEAU 1

Ensemble des données utilisées. La colonne « culture » indique si les plantes ont été irriguées (1) ou conduites en sec (S).
PMG donne le poids de 1 000 grains. Les autres expressions sont définies dans le texte.

Experimental data used in this study. « Variété » : wheat cultivar. « Culture » : (I} irrigated, (S) without irrigation. « Prod. P » : crop yield
expressed in q/ha (10 g = 1 t). « Nombre grains par m’ » Kernel number per unit area. « PMG » 1 000 Kernel weight. The other expressions are
defined in the text.

Nombre d(N) d(DN)
Année Lieu Variété Culture ~ Prod. P grains P-M.G. dt @ -4 f—a
I S (q/ha) s g - 10~ J
par m J
J7'. eC!
1976 Gréoux Talent * 53,3 22 400 23,8 - 0,026 — 11,59 - 0,7 16,3
Capitole * - 0,031 - 3,5 11,3
1977 Gréoux Talent * 47,0 14 500 32,4 - 0,017 - 9,95 + 7,0 27,0
Talent * 43,6 13 090 33,3 - 0,017 - 9,08 5,7 22,7
Courtot * - 0,014 12,8 33,8
1978 Avignon Talent * - 0,017 9,7 24,7
Talent * - 0,018 8,1 23,1
1979 Avignon Talent * 47,7 14 820 32,2 - 0,033 - 14,41 - 3,0 15,1
Capitole * - 0,033 - 0,9 16,3
1980 Avignon Talent * - 0,022 3,0 24,0
1983 Gréoux Talent * 53,0 19 209 27,6 - 0,022 - 9,10 3,5 22,5
Capitole * - 0,021 2,1 20,1
Castan * - 0,028 3,0 20,1
Fidel * - 0,026 1,0 20,1
1984 Avignon Talent * 56,1 - 0,026 - 11,61 2,2 14,2
1984 Gréoux Talent * 74,3 22 990 32,3 - 0,031 — 20,06 - 2,8 12,6
Talent * 69,3 20 620 33,6 - 0,041  — 23,81 -2,0 11,5
Talent * 62,1 21 490 28,9 — 0,028 - 19,79 0,4 12,9
Talent * 62,3 19 970 31,2 - 0,032 — 19,05 1,6 13,8
1985 Avignon Talent * 60,7 19 970 30,4 - 0,033 - 11,70 - 1,0 14,8
Arcane * - 0,026 3,0 19,7
Arminda * - 0,014 10,1 28,6
Poids dans 1000 grains (9) III. RESULTATS EXPERIMENTAUX
ouhwmanE # ET DISCUSSION
100 ! 2 3
90 1
A, Caractérisation radiométrique de I’évolution de la
............. végétation
70 '
|\ Hatiere froichelg) | Choix d’un indice de végétation
50 R S Matiere seche (g) . ,
/.,4—‘-/-;‘--'-\._ Durant la phase de maturation d’une culture de blé,
2 R on observe une diminution rapide de la réflectance
301 A N dans le proche infrarouge et une augmentation plus
//' A " lente dans le visible, comme le montrent de nombreux
./ // AN dité du grain% résultats expérimentaux (GUYOT & MALET, 1977 ;
107 P ) TUCKER, 1977 ; LEAMER ef al., 1978 ; BAUER et al.,
0 T F TR P ETy Tr L 1981 ; AHLRICHS & BAUER, 1983 ; GUYOT, 1984).
Floraison ' g pa[ur/n’, e - Ppur ca}ractériser I’évolution d’un couvert \'/égéta! ?t
Deébut Fin limiter I'influence de facteurs externes (nébulosité,
Palier Palier hauteur du soleil...) ou internes (propriétés optiques
Figure 1 du sol), de nombreux auteurs ont proposé de combi-

ner des données de réflectance obtenues dans différen-

Evolution du poids de matiére séche, de matiére fraiche et d’eau des . .
P J tes bandes de longueur d’onde, afin d’obtenir des

grains ainsi que du pourcentage d’eau qu’ils contiennent, durant la

phase de maturation (d’aprés GESLIN & JONARD, 1948).

Dry matter, fresh matter and water in grain, and percent water con-
tent, during the ripening period (after GESLIN & JONARD, 1948).

indices de végétation.
PERRY & LAUTENSCHLAGER (1984) ont montré
qu’un bon nombre d’indices couramment utilisés sont
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fonctionnellement équivalents. Aussi, en nous
appuyant sur les travaux de AASE & SIDDOWAY (1980,
1981), AASE ef al. (1984), TUCKER et al. (1981), MAR-
KHAM et al. (1981), WIEGAND & RICHARDSON (1984),
avons nous choisi la différence normalisée (DN) :

(DN) = (R7 — RS)/(R7 + RS).

Cet indice est trés étroitement lié & ’indice foliaire
vert ou encore a la partie photosynthétiquement active
du rayonnement intercepté par la culture.

2. Evolution de I’indice de végétation (DN)

La figure 2 représente 1’évolution type de (DN) au
cours du cycle végétatif de céréales. Lorsque la végéta-
tion s’installe sur le sol, 'indice de végétation (DN)
croit réguliérement. En effet la réflectance des plantes
dans le proche infrarouge (R7) est généralement plus
élevée que celle du sol alors que, dans le domaine du
visible (RS), elle lui est inférieure (tabl. 2). A partir du
gonflement, la couverture du sol est pratiquement
totale et I’indice (DN) atteint un palier qui se main-
tient jusqu’a la floraison. Au-dela, durant la phase de
maturation, la décroissance de la réflectance dans le
proche infrarouge et son augmentation dans le visible
entrainent une diminution de (DN).

Pour décrire I’évolution de (DN), durant la phase
de maturation, nous avons choisi un modéle trés sim-
ple a 3 parameétres (fig. 3) :

— h : hauteur moyenne du palier de (DN),

— d(DN)/dt : vitesse de décroissance de (DN). Elle
est estimée par la pente de la droite de régression,
ajustée aux points expérimentaux obtenus durant la
phase de décroissance de (DN) (0,75 > (DN) > 0,43).
Les ajustements linéaires effectués ont des coefficients
de corrélation supérieurs a 0,95,

— a: date correspondant au point d’intersection
du palier de (DN) avec la droite ajustée a la phase de
décroissance.

1,04

TABLEAU 2

Réflectances moyennes de feuilles de blé et de sol nu et sec dans les
canaux MSS 5 (rouge) et 7 (proche infrarouge) de Landsat (d’aprés
BARET & HUET, 1979).

Mean reflectance of wheat leaves and bare and dry soil in the MSS 5
(red) and 7 (near infrared) channels of Landsat (after BARET
& HUet, 1979).

MSS 5 MSS7

Domaine spectral 600-700 nm  800-1 100 nm

Feuille adulte verte 30 45 %
Feuille sénescente . 40 % 57 %
Sol nu et sec 22 % 26 %
ON
|
|
1
h 4 e, e, T W

)

]

]

] |
-~ T RIS :

i Debut palier )
E hydrlique s E
3

i

|

. s
I .\
! .
§ [ *
I
|
J ! Fin p:l\ik\
i hydrique
1 1
t |
H |
E 1
i i
| |
T T T T T T T
25 ! 5 10 15 20 |25 Temps(j)
MA! d a JUIN f
Figure 3

Evolution de (DN) au cours de la maturation du blé et définition
des dates caractéristiques utilisées dans le texte :

Change in (DN) during ripening of wheat and definition of charac-
teristic dates used in the text :

a : début de la décroissance de (DN) ; beginning of (DN) decrease.
d : début du palier hydrique ; beginning of the water plateau.

f: fin du palier hydrique ; end of the water plateau.

h : hauteur du plateau de saturation de (DN) ; level of (DN) satura-
tion plateau.

— AVIGNON_ 1878 _

DN e+ BI!é d hiver TALENT Est_Quest
) O mme o - - TALENT Nord_Sud
4—————+ Bjé de printemps CHRISMAR
x————=x QOrge ATHOS
1.0

30 10 20 30 10
AVRIL MAI

Figure 2

Evolution au cours du temps de la différence normalisée (DN) pour
différents couverts de céréales (Avignon, 1978).

30 10 20 30 10
JUIN JUILLET

Progress with time of the normalized difference for different cereal
canopies (Avignon, 1978).
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3. Application des résultats des mesures radiométri-
ques au suivi de la maturation

L’examen des figures 2 et 3 laisse penser que la
décroissance de (DN) doit étre liée au palier hydrique,
comme ’ont fait remarquer GUYOT & MALET (1977).
Cette hypothése a été testée sur ’ensemble des don-
nées dont nous disposions et nous avons constaté que
Pintervalle de temps, séparant la date de début (d) du
palier hydrique de la date (a) du début de la phase de
décroissance, varie de — 4 a + 13 ) (tabl. 1) et qu’il
est étroitement corrélé a la vitesse de décroissance de
(DN) : d(DN)/dt (fig. 4). Nous avons ainsi obtenu :

(d) - (@) = 555.d(DN)/dt + 16,7 )
(n =23, r = 0,89).

Cette relation montre ainsi la possibilité de détermi-
ner la date (d) de début du palier hydrique a partir de
mesures radiométriques.

En utilisant la méme démarche appliquée a la déter-
mination de la date (f) de la fin du palier hydrique
nous avons obtenu la relation :

(f) — (@) = 738.d(DN)/dt + 38,0 @)
(n =23, r = 0,89).

Les relations (1) et (2) indiquent que la durée du
palier hydrique (f) — (a) devrait étre liée linéaire-
ment a la vitesse de décroissance de (DN) en fonction
du temps. Le coefficient de corrélation entre la durée

. Blé Talent

® Autres Variétés

HON)/dE( 1)
-007

T T T

-004 -003 -002

f-afJt)

304
251
20

15

10

dfDN)/dt(j-1)

1 Ll T T
-0,04 -0,03 -0,02 -0,0

Figure 4

Relations entre (d — a) et (f — a) et la vitesse d’évolution de (DN)
en fonction du temps.

Relationships between (d — a) and (f — a) and the rate of change
of (DN) with time.

du palier hydrique et d(DN)/dt est en effet trés signi-
ficatif bien que faible (r = 0,55, n = 23). Cette rela-
tive dispersion de nos données est peut-étre simple-
ment due a Dincertitude avec laquelle la durée du
palier hydrique est connue. En effet, les dates de
début (d) et de fin (f) sont déterminées a 1 a 2 j pres
et comme dans nos essais les durées de palier hydrique
ont varié entre 12 et 21 j, l'erreur relative sur ces
déterminations a pu atteindre 33 p. 100. Quoi qu’il en
soit, nos résultats montrent bien qu’aux paliers hydri-
ques les plus longs correspondent les vitesses d’évolu-
tion de (DN) les plus faibles (sénescence plus lente du
couvert).

B. Estimation des rendements a partir des mesures
radiométriques

Comme il semblait possible de déterminer la chro-
nologie de la maturation & partir de mesures radiomé-
triques, nous avons alors pensé que I’on devrait égale-
ment pouvoir relier la vitesse d’évolution de (DN) a la
production finale. Nous avons ainsi déterminé la cor-
rélation existant entre la production P (q/ha) et
d(DN)/dt pour la variété « Talent » :

P = - 936.d(DN)/dt + 31,2 3)
(n =11, r = 0,713).

Cette liaison significative est a4 rapprocher des résul-
tats obtenus par IDSO et al., 1980. Ces auteurs ont en
effet établi le méme type de relation entre la vitesse de
sénescence, mesurée avec un radiométre, et la produc-
tion finale de grains. Cependant, pour caractériser
I’état de la végétation, ils ont utilisé I’indice de végéta-
tion transformé (TVI6) au lieu de la différence norma-
lisée (DN). Selon TUCKER ef al. (1981), I’indice (TVI6)
qui s’écrit :

R6 — RS

(TVI6) = m + 0,5

permet de mieux séparer le sol de la végétation dans
certaines conditions. Ils ont ainsi établi la relation
empirique donnant la production P(q/ha) de la variété
de blé dur « Produra » sous le climat aride de I’Ari-
zona :
P = — 4136.d(TVI6)/dt — 20,8. )
Comme nous ne disposions pas dans nos archives
des données nous permettant de calculer (TVI6) pour
tous les essais, nous avons essayé d’établir une rela-
tion entre (DN) et (TVI6) dans nos conditions expéri-
mentales, car nous avons pu montrer I’existence d’une
liaison étroite entre R6 et R7. Pour cela nous avons
calculé les 2 indices pour une série de 182 mesures
effectuées en 1978 et 1979 durant la phase de matura-
tion de céréales. Nous avons ainsi obtenu la relation :

(DN) = 1,922.(TVI6) — 1,330
(n = 182, r = 0,998).
Les informations obtenues en utilisant (DN) ou
(TVI6) sont donc équivalentes. Si nous transformons
la relation (3) en utilisant la relation (5) nous obte-

nons la relation (6) qui donne la production du blé
« Talent » en fonction de (TVI6) :

P = — 1799.d(TVI6)/dt + 31,2. (6)

)
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Production de grains

(g.ha™") s Blé Talent (1976-1985)

A . Blé Produra (ldso et al.1980)
704

GOT
50 A
40
30 A
20 1

10 1

0 — T — d(TVIE)/dt ()

-04x10-2

Figure §

Relation entre la production du blé et la vitesse d’évolution de
(TVI6). Les mesures effectudes en France sont comparées aux résul-
tats de IDso et al. (1980).

Relationship between wheat production and change in (TVI6). Data
collected in France compared with results of Ipso et al. (1980).

Nous pouvons remarquer sur la figure 5 que, mal-
gré d’importantes différences de conditions expéri-
mentales (matériel végétal, climat, techniques cultura-
les, méthode de mesure radiométrique), les relations
(4) et (6) décrivent bien le méme phénomeéne biologi-
que et les points correspondant aux 2 séries de don-
nées sont en bon accord. Ainsi, la production de grain
est d’autant plus élevée que la décroissance de (DN)
ou (TVI6), en fonction du temps, est plus rapide.

Comme tout processus de croissance ou de dévelop-
pement dépend de la température, nous avons rem-
placé I’échelle des temps par une échelle proportion-
nelle a la somme des températures positives (DURAND,
1969) depuis la floraison : ZT. La vitesse d’évolution
de (DN) s’écrit alors : d(DN)/dfZT). En prenant en
compte la température (fig. 6), on obtient alors la
relation (7) donnant la production P (q/ha) :

P = - 1,50.10*. d(DN)/d(ET) + 35,4 )
(n=11,r= — 0,82).

La légére augmentation du coefficient de corréla-
tion de la relation (7) par rapport a celui de la rela-
tion (3), bien que non significative, est confortée par
les travaux de GESLIN & JONARD (1948) MASSE (1981)
et TRIBOI ef al. (1985) montrant que la dynamique de la
maturation du grain dépend des conditions de tempéra-
ture durant cette période.

Une analyse des processus intervenant durant la
maturation permet de mieux comprendre la significa-
tion biologique de la relation (7). TRIBOI et al. (1985)
montrent que le poids d’un grain peut étre considéré
comme le produit de 2 facteurs :

— La vitesse de remplissage du grain qui est princi-
palement déterminée par la quantité d’assimilats accu-
mulés avant la floraison. Ce stock d’assimilats est
positivement corrélé au nombre de grains par unité de
surface,

— La durée de remplissage du grain qui est inverse-
ment corrélée a la vitesse de remplissage du grain ;
mais un allongement de la durée du remplissage du
grain ne compensera jamais enti¢rement une faible
vitesse de remplissage.

Production (q.ha’)
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Figure 6

Relations entre le rendement du blé « Talent », le nombre de grains
par unité de surface, le poids de 1 000 grains et la vitesse d’évolu-
tion de (DN), exprimées en fonction de la somme des températures
positives, comptées depuis la floraison.

Relationships, for wheat cv. ‘Talent’, between yield, number of ker-
nels per unit area, 1 000-kernel weight and rate of change of (DN),
expressed as a sum of positive temperatures calculated from flowe-
ring.

Ainsi, une forte production, résultat du produit
d’un grand nombre de grains par unité de surface par
un poids de 1 000 grains important, correspondra a
une vitesse de remplissage du grain élevée et donc a
une maturation rapide. C’est bien ce qu’exprime la
relation statistique (7) entre production et vitesse
d’évolution de (DN).

La vitesse d’évolution de (DN) semble donc étre
surtout liée au nombre N de grains par unité de sur-
face (composante du rendement qui refléte I’état de la
culture a la floraison) et beaucoup moins au poids de
1 000 grains (PMG). C’est ce que montrent les rela-
tions (8) et (9) (fig. 6) :

N = — 3,62.10°.d(DN)/d(ZT) + 11 972 8)
(n = 10, r = 0,56).
PMG = - 1,72.10° . d(DN)/d(ZT) + 28,02 ©9)

(n = 10, r = 0,30).
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IV. CONCLUSION

Les résultats expérimentaux présentés montrent
qu’il est possible de suivre la chronologie de la matu-
ration du blé a partir de mesures radiométriques. La
différence normalisée (DN) permet de suivre la sénes-
cence d’un couvert et nous avons montré que ’on
peut ainsi déterminer les dates de début et de fin de
palier hydrique, pour les différentes variétés utilisées
dans les essais, avec une précision comparable a celle
de la méthode classique. L’application de cette techni-
que pourrait permettre de simplifier les procédures
expérimentales qui sont utilisées pour caractériser
I’adaptation de types variétaux ou de techniques cul-
turales a des conditions pédoclimatiques données.

Le suivi radiométrique de la sénescence de couverts
de blé semble offrir une possibilité d’estimer la pro-
duction finale de grain. Cette estimation sera amélio-
rée si on exprime la vitesse d’évolution de (DN) non
pas simplement en fonction du temps, mais en fonc-
tion de la somme des températures positives, calculée
depuis la floraison.

La relation statistique, établie expérimentalement,
entre la vitesse de sénescence du couvert et sa produc-
tion, semble reposer sur des relations fonctionnelles
entre la vitesse de remplissage des grains et la vitesse
de sénescence du couvert. Comme la vitesse de rem-
plissage des grains est, en grande partie, déterminée a

la floraison, le suivi radiométrique de la maturation
de couverts de blé sera donc surtout révélateur de leur
état a la floraison. Par contre, la vitesse de sénescence
du couvert ne semble paradoxalement que peu révéla-
trice des variations du poids de 1 000 grains dues aux
facteurs pédoclimatiques intervenant durant la matu-
ration.

Les relations qui ont été discutées reposent sur un
nombre limité de mesures effectuées uniquement sur
la variété de blé « Talent ». Pour vérifier leur
domaine de validité et accroitre leur précision, il sera
nécessaire non seulement de multiplier et de diversifier
les conditions expérimentales, mais également d’affi-
ner les observations afin d’essayer d’en comprendre le
déterminisme.

Ces résultats montrent ’'intérét d’un suivi serré de
I’évolution radiométrique des couverts végétaux. Cela
nécessitera donc d’avoir, pour les applications prati-
ques, des fréquences d’observation beaucoup plus éle-
vées que ce que permettent les satellites d’observation
de la terre actuels.

Regu le 17 septembre 1984.
Accepté le 3 février 1986.
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