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Élaboration du rendement du blé d’hiver en conditions
de déficit hydrique. Il. Mise au point et test d’un modèle
de simulation de la culture de blé d’hiver en conditions

d’alimentation hydrique et azotée variées :
Epiephase-Blé

P Debaeke M Cabelguenne ML Casals, J Puech

Station d’agronomie, Inra, BP 27, F-31326 Castanet-Tolosan cedex, France

(Reçu le 30 mai 1995 ; accepté le 8 janvier 1996)

Résumé &mdash; Le modèle Epic (Williams et al, 1989) est couramment utilisé pour simuler le fonctionnement du blé dans
une rotation culturale bien qu’il surestime le rendement en présence de forte contrainte hydrique. Une version remaniée
(Epicphase E) a été développée à l’Inra pour améliorer la performance du modèle en conditions d’eau limitée. Les affine-
ments introduits comprennent notamment : i) une meilleure description du profil d’extraction de l’eau ; ii) une réponse de
l’indice de récolte aux stress hydrique et azoté par phase du cycle. Cet article décrit ces améliorations et propose un éta-
lonnage du modèle pour le blé d’hiver. La recherche des paramètres s’effectue à partir des données de la littérature et
de dispositifs expérimentaux (lysimètres, essai pluriannuel au champ). L’étalonnage concerne le fonctionnement du blé
en l’absence puis en présence de contrainte hydrique (accumulation et répartition de la biomasse, mise en place des
feuilles et des racines, prélèvement d’eau). Le test du modèle est réalisé au champ à Auzeville (Haute-Garonne, France)
au cours de deux années (1989 et 1990) présentant des conditions de sécheresse marquées et des conditions d’alimen-
tation azotée bien différenciées. Si l’on tient compte de la variabilité des conditions testées, on peut conclure à la bonne
prévision par le modèle de la consommation en eau, de la biomasse aérienne, du rendement et de l’azote absorbé, avec
des écarts relatifs moyens de 8 à 18 % selon les variables et les années. La durée semis-épiaison est prévue avec un
écart moyen de 59 degrés x jours. L’utilisation du modèle Epicphase pour affiner la conduite de la culture du blé en
conditions hydriques plus ou moins limitantes paraît ainsi envisageable.

blé d’hiver / modèle de simulation / rendement / contrainte hydrique / conduite de la culture

Summary &mdash; Yield build-up in winter wheat under soil water deficit. II. Development and testing of a simulation
model for wheat under various water and nitrogen regimes: EPICPHASE-Wheat. The EPIC model (Williams et al,
1989) is commonly used to simulate the wheat crop in a crop rotation, though it overestimates grain yield in dry condi-
tions. A new version of the model (EPICPHASE) has been developed by INRA in Toulouse to improve the model per-
formance in drought-prone environments. The refinements introduced were: 1) a better description of the soil water
extraction pattern; 2) a response of harvest index to water and nitrogen stress as a function of phenological phase.
This study describes this new version and proposes the corresponding calibration for winter soft wheat. Literature and
various experiments (lysimeters, pluri-annual field testing) were used to determine the optimal set of parameters.

* 

Correspondance et tirés à part.



Functions describing wheat growth without limiting factors under water constraint were calibrated (ie, biomass accu-
mulation and partitioning, leaf area and root depth, water uptake). The model was tested in Auzeville (Haute-Garonne,
SW France) during two successive dry years (1989 and 1990) differing in their drought pattern, and on a range of fields
differing in water and nitrogen supply. Referring to the extreme variability of the test situations, the predictions of the
model were satisfactory for water budget, biomass, yield and nitrogen uptake, with mean relative errors of 8-18%,
depending on variable and year. The sowing-heading duration was predicted with a root mean squared error of 59
degree.days. The EPICPHASE-Wheat model should be quite valuable for assessing the impact of different manage-
ment schemes in rainfed or irrigated wheat crops and for defining optimum strategies.

winter wheat / simulation model / yield / water deficit / crop management

INTRODUCTION

Dans les régions où l’eau est un facteur limitant
de la production du blé, les besoins en outils
d’aide à la décision sont de deux types : i) la

conception d’itinéraires techniques optimisant
l’utilisation de la ressource hydrique (choix de la
date de semis, de la variété, de la densité de
peuplement, de la fumure azotée), ii) l’aide au

raisonnement de l’irrigation de complément du
blé (besoins en eau, stades d’apports). En effet,
en raison de la faible valorisation de l’irrigation et
de la variabilité d’apparition des déficits
hydriques entre années, le blé d’hiver nécessite
la mise en &oelig;uvre d’outils de pilotage de l’irriga-
tion (Bouthier et Bonnefoy, 1993). Plusieurs
auteurs (Fischer, 1985 ; Stapper et Harris, 1989;
Singels, 1992) ont montré comment ces deux
types de questions pouvaient être résolues par
l’utilisation de modèles de simulation de la cultu-
re de blé.

La modélisation du rendement (ou de la bio-
masse aérienne) est assurée de deux
manières :

- directement, par des liaisons statistiques entre
la transpiration, le rayonnement intercepté ou
diverses variables agroclimatiques (Rasmussen
et Hanks, 1978 ; Dagneaud et Tranchefort,
1985 ; Farshi et al, 1987) ;
- à l’issue d’une simulation dynamique des pro-
cessus de croissance et de développement,
aboutissant au rendement par l’élaboration des

composantes successives de la production
(Whisler et al, 1986). Le niveau de description et
d’explication des processus biophysiques est
souvent assez fin mais la validation au champ
est entravée par la nécessité d’estimer un grand
nombre de paramètres.
Ces modèles mécanistes sont devenus plus

opérationnels pour l’agronome dès lors qu’ils ont
intégré l’effet des contraintes hydriques et azo-
tées. Des exemples de ces modèles complexes,
synthèses achevées des connaissances agro-

physiologiques, sont rapportés pour le blé par
Maas et Arkin (1980), Weir et al (1984), Baker et
al (1985), O’Leary et al (1985), Ritchie et Otter
(1985), van Keulen et Seligman (1987), Stockle
et Campbell (1989), Hansen et al (1991) et
Porter (1993). Ces modèles diffèrent notable-
ment par la description des processus mais aussi
par les efforts d’évaluation entrepris à ce jour.
Les effets de fortes contraintes hydriques et azo-
tées en interaction (Brisson et Delécolle, 1993)
tout comme les transferts d’assimilats entre

organes (Russel et Wilson, 1994) restent encore
imparfaitement décrits.

Les modèles simulant le fonctionnement d’un

peuplement de blé placé dans une succession
culturale sont moins nombreux (Littleboy et al,
1989 ; Stockle et al, 1994). Parmi ceux-ci, le
modèle Epic (Erosion productivity impact calcula-
tor), développé par Williams et al (1984, 1989), a
été utilisé dans le sud-ouest de la France pour
simuler la réponse des principales grandes cul-
tures placées en rotations et diversement intensi-
fiées (Cabelguenne et al, 1988, 1990).
Cependant, lorsque le déficit hydrique est pro-
noncé, Epic surestime à la fois la biomasse totale
et l’indice de récolte, ce qui conduit à de fortes
erreurs de prédiction sur le rendement. C’est
pourquoi, des affinements du modèle ont été pro-
posés pour améliorer la simulation de l’extraction
d’eau et la réponse de l’indice de récolte à la
contrainte hydrique ; un découpage du cycle en
phases phénologiques a permis de moduler les
effets du stress au cours du cycle. L’intégration à
l’échelle de la succession des cultures de ce
cadre général mis au point sur maïs et tournesol
(Quinones, 1989 ; Texier, 1992) a conduit à la
version Epicphase (Cabelguenne et al, 1994)
qu’il convient à présent de valider pour les princi-
pales grandes cultures à graines.

C’est pourquoi, après avoir rappelé la structure
du modèle Epicphase, nous procéderons dans
cet article à l’étalonnage et à l’évaluation de ce
modèle pour le blé d’hiver en conditions d’alimen-
tation hydrique et azotée différenciées.



MATÉRIEL ET MÉTHODES

Rappel de la structure générale
du modèle Epic

Epic simule la croissance journalière d’une culture en
fonction de l’évolution des stocks d’eau et d’éléments
minéraux du sol (N et P). À la récolte, la biomasse
aérienne est convertie en rendement-grain au moyen
d’un indice de récolte. Les entrées principales du
modèle décrivent le climat (radiation, pluviométrie,
températures maximales et minimales, humidité relati-
ve de l’air, vitesse du vent), le sol (texture, profondeur,
humidités à la capacité au champ et au point de flétris-
sement, azote organique, azote minéral, carbone) et
les itinéraires techniques (dates de semis et de récol-
te, culture et variété, fertilisation NP, irrigation). Les
effets dépressifs des pathogènes, adventices et rava-
geurs sur la biomasse ne sont pas simulés.

L’annexe I résume les principales équations d’Epic
qui régissent le fonctionnement d’une culture en l’ab-
sence de stress hydrique ou azoté : accumulation et
répartition de la biomasse entre organes, cinétique et
mise en place des capteurs (feuilles, racines) et prélè-
vement d’eau et d’azote. L’annexe II résume les équa-
tions de réponse de l’indice foliaire et de la biomasse
totale aux stress hydriques et azotés, selon la loi du

facteur limitant principal (Eq 13 et 16). Alors que la
réponse de la biomasse est proportionnelle au stress
hydrique, la croissance est nulle pour un stress azoté
de 0,5 (Eq 14 et 15). De même, un stress azoté ou
hydrique limite l’accroissement d’indice foliaire (expan-
sion et élongation confondues) en phase d’établisse-
ment (Eq 17).

Améliorations apportées
dans la version Epicphase

L’analyse critique du fonctionnement du modèle Epic
en conditions d’eau limitée (Quinones, 1989) a conduit
à plusieurs améliorations qui ont été rassemblées
dans la version Epicphase et que l’on résume ici.

Découpage du cycle en phases

Epicphase comprend une partition du cycle en quatre
phases de développement, définies par les sommes
de températures utiles. Ceci permet de distinguer des
phases de sensibilité différente au stress hydrique et
d’envisager une modulation de la valeur de RUE (Eq
1) par phase. Pour le blé, nous avons retenu le décou-
page suivant : levée-début montaison (D1), début
montaison-gonflement (D2), gonflement-grain laiteux
(D3), grain laiteux-maturité (D4). La durée relative des
phases dépend de la variété et de la date de semis ; or
le modèle ne reconnaît pas d’effet vernalisant ou pho-
topériodique. En revanche, en culture d’hiver, le modè-
le réinitialise les sommes de température le 15 janvier

afin de corriger en partie l’effet de la date de semis. Le
découpage des phases se calcule ainsi sur la durée 15 
janvier-maturité, moins variable selon la date de semis
pour un même cultivar.

Réponse de l’indice de récolte
aux stress hydriques et azotés

Dans un précédent article (Debaeke et al, 1996), nous
avons détaillé le modèle de réponse de l’indice de
récolte (IR) du blé au stress hydrique pour chacune
des quatre phases précédentes. La variation de l’indi-
ce de récolte (par rapport à IR0) est mise en relation
avec le nombre de jours de stress hydrique subis par
le blé pendant la phase considérée, la pente (PSHi)
exprimant la sensibilité de la phase. Seuls les stress
hydriques inférieurs à LIMSTR (0,8 pour le blé) sont
retenus. Cette approche spécifique remplace celle
d’Epic qui considère qu’à partir de 55 % du cycle une
valeur d’ETR/ETM de 0,5 abaisse IR de 10 % quelle
que soit la culture. La même démarche est adoptée
pour traduire l’effet d’un stress azoté, alors qu’Epic ne
prévoit pas d’effet du manque d’azote sur IR. En
accord avec Donald et Hamblin (1976), les effets des
stress hydrique et azoté sur l’indice de récolte sont
cumulés, alors que la loi du facteur limitant est appli-
qué pour la biomasse totale. Ainsi, à maturité, on cal-
cule IR de la façon suivante :

IR0 = indice de récolte d’une culture bien alimentée en
eau et en azote ; PSHi : paramètre (> 0 ou < 0) expri-
mant la sensibilité de la phase i au stress hydrique ;
PSNi : paramètre (> 0 ou < 0) exprimant la sensibilité
de la phase i au stress azoté ; NJSHi : nombre de
jours de stress hydrique de la phase i ; NJSNi :
nombre de jours de stress azotés de la phase i; NJi :
durée de la phase i (jours).

Extraction de l’eau du sol

Lorsque le potentiel hydrique du sol ne limite pas la
transpiration, le prélèvement d’eau journalier ne
dépend que de la profondeur considérée et de la
forme d’enracinement de la culture (Eq 9). Epic consi-
dère que l’extraction de l’eau est identique pour toutes
les cultures, avec un enracinement de type conique
prélevant 60 % de l’eau consommée sur le tiers supé-
rieur du système racinaire (soit &alpha; = 10). Ce modèle
unique n’est pas valable pour toutes les cultures, tous
les sols ou toutes les conduites culturales (Maertens et
Marty, 1972 ; Quinones, 1989). Aussi Epicphase
admet un choix d’&alpha; modulable selon les cultures et les
conditions d’exploration racinaire. La valeur d’ETMj (Eq
10) est déduite de l’évapotranspiration de référence de
la culture (ETPj, formule de Penman-Monteith) et de la



valeur d’indice foliaire (IFj ), selon la méthode propo-
sée par Ritchie (1972). Epicphase considère cepen-
dant que le besoin hydrique peut être augmenté au-
delà de l’ETP au cours de certaines phases du cycle,
variables selon les cultures, selon l’équation :

En cas de fourniture en eau insuffisante pour un
horizon donné, Epic prévoit une compensation par les
autres horizons (Eq 11). Une compensation complète
(p = 1) a pour conséquence de retarder l’apparition
des stress hydriques puis de les faire agir de manière
brutale et irréversible, une fois les réserves épuisées
ou de les faire agir à des phases de sensibilité déca-
lées (Quinones, 1989). Epicphase permet de moduler
le paramètre p selon les sols et les cultures (Eq 11).

Lorsque la transpiration est limitée par le potentiel
hydrique du sol, la culture fonctionne à l’ETR (Eq 12).
Le prélèvement s’effectue pour l’essentiel sur la
gamme d’eau utile définie par le point de flétrissement
(HPF) et la capacité au champ (HCC) ; cependant, de
fortes dessiccations, en deçà de HPF, sont fréquem-
ment observées au champ pour les principales cul-
tures (Maertens et Cabelguenne, 1974). Epic permet
ce dépassement de manière uniforme jusqu’à 50 cm
de profondeur alors qu’Epicphase autorise une extrac-
tion en deçà du point de flétrissement plus profonde
(60 cm) mais décroissante avec la profondeur. La des-
siccation maximale retenue pour le blé est comprise
entre 5 % de HPF (0-10 cm) et 50 % de HPF (40-60
cm) mais pourrait être modulée selon les types de sol.

Selon Epic, le prélèvement en eau de l’horizon h
n’est affecté qu’à partir d’un taux de remplissage de la
réserve utile inférieur ou égal à 25 %, quels que soient
les sols et les cultures. Or cette limite de réserve faci-
lement utilisable, souvent évoquée pour le blé (Russell
et Wilson, 1994), ne peut être considérée comme uni-
verselle (Puech, 1972). Aussi, le paramètre t a-t-il été
introduit dans Epicphase (Eq 12), afin de permettre la
modulation de cette limite selon les conditions ; t per-
met ainsi d’exprimer la cessibilité réduite de l’eau en
conditions de faible humidité du sol ou de texture argi-
leuse. Puisque le transfert d’azote vers les racines
s’exerce principalement par le flux de transpiration,
l’alimentation azotée sera pénalisée en conséquence
par une faible consommation hydrique de la culture
(Williams et al, 1984).

Effet du stress hydrique sur la vitesse
de sénescence foliaire

Un stress hydrique marqué accélère la sénescence
des feuilles et réduit la durée de surface foliaire après
floraison. Aussi Texier (1992) a modifié le paramètre
de sénescence foliaire (dIF) afin de permettre une
accélération significative de la régression de surface
foliaire dès 50 % du cycle (soit 8 jours avant floraison)
dans le cas de stress hydriques marqués ; ainsi la

valeur corrigée de dIF tient compte de la moyenne des
stress hydriques pris sur 5 jours consécutifs (STR5jrs)
et d’un paramètre d’accélération de la sénescence
(acc) :

Ces affinements s’ajoutent aux équations des
annexes I et II ou les modulent.

Données expérimentales utilisées pour
l’étalonnage et l’évaluation d’Epicphase

Les données expérimentales proviennent de deux dis-
positifs situés à Auzeville (Haute-Garonne, France) sur
le domaine de l’Inra.

- Un essai pluriannuel de plein champ (1984-1993),
où l’on compare, en sol limono-argileux profond, le

fonctionnement de rotations irriguées ou non,
conduites selon deux ou trois niveaux d’intrants

(Debaeke et Hilaire, 1991). Chaque année, 25 par-
celles de 550 m2 sont conduites en blé d’hiver. Elles
varient par la nature du précédent cultural et par la fer-
tilisation azotée (apports raisonnés (N) selon des
objectifs de rendement de 55, 70 et 85 q.ha-1). Une
zone témoin ne recevant pas d’engrais azoté sur blé
(ON) est installée sur chaque parcelle. Un suivi neutro-
nique des profils hydriques jusqu’à une profondeur de
1,70 m est pratiqué chaque année sur un échantillon
de parcelles de blé. Les principaux stades phénolo-
giques (levée, stade «épi 1 cm», épiaison, floraison,
stade laiteux, maturité) sont relevés. Des prélève-
ments de biomasse aérienne, des mesures d’indice
foliaire par planimétrie et des déterminations d’azote
absorbé (méthode Kjeldahl) ont été effectués sur 5 x
0,18 m2 du tallage à la maturité du blé en 1986 (cv
Talent) et 1993 (cv Soissons) sur un échantillon de
parcelles N et ON. À maturité, la biomasse aérienne,
le rendement, l’indice de récolte et la teneur en azote
du grain et de la paille sont estimés à partir de deux
prélèvements de 0,5 m2 par traitement.

- Des dispositifs contrôlés composés de grandes
cases lysimétriques (cv Top 1982, Vizir 1991,
Soissons 1994), de petits lysimètres et d’évapotranspi-
romètres (cv Top 1982), décrits en détail par ailleurs
(Debaeke et al, 1996), qui ont servi à étudier la dyna-
mique de prélèvement de l’eau et la réponse du blé au
stress hydrique selon les phases du cycle, la profon-
deur et la texture du sol.

Parmi les données du dispositif au champ, seules
les années sans facteurs limitants majeurs (pas de
sécheresse, pas d’attaque de rouille brune) et les
conduites intensives (apports d’eau et d’azote élevés,
bonne protection phytosanitaire) ont servi à étalonner
les paramètres de croissance du blé et la réponse de
l’indice de récolte au stress azoté. La démarche sui-
vante a été menée pour étalonner les principales fonc-
tions d’Epicphase :



- recherche bibliographique des paramètres culturaux
difficilement mesurables (efficience de conversion du
rayonnement, coefficient d’extinction de la lumière...) ;
- détermination des paramètres d’enracinement et
d’évolution de l’indice foliaire à partir des données du
champ (années 1985 et 1986/1993, respectivement) ;
- étalonnage du profil d’extraction d’eau à partir des
grandes cases lysimétriques (année 1994), variant par
leur profondeur (0,95 à 2,25 m) et leur cessibilité en
eau (cases argilo-limoneuses ou limoneuses), et pour
lesquelles on dispose de traitements où la dessicca-

tion est continue ;
- étalonnage de la réponse de l’indice de récolte à la
contrainte hydrique, à l’aide des lysimètres précédents
(année 1991) ;
- étalonnage de la réponse de l’indice de récolte au
défaut d’alimentation azotée à partir des données du
champ 1993.

L’évaluation du modèle Epicphase, pratiquée sur
les mêmes dispositifs que précédemment (cases et
champ) mais en changeant d’année ou de traitement
expérimental, s’est opérée en plusieurs étapes :
- en l’absence de contrainte hydrique, validation de la
simulation de la biomasse aérienne au cours du cycle
et de la formation de l’indice de récolte (champ 1993,
cv Soissons), simulation du prélèvement d’eau à l’ETM
(évapotranspiromètres 1982, cv Top) ;
- évaluation de la consommation hydrique (ETR, mm)
pour des situations variées de disponibilité en eau
(cases 1982, cv Top) ;
- test au champ lors de deux années sèches (cv Vizir
1989 et 1990) : évaluation des variables rendement
(RDT, t.ha-1), biomasse aérienne (MST, t.ha-1), indice

de récolte (IR), eau consommée (ETR, mm) et azote
absorbé (NABS, kg.ha-1). Les écarts entre valeurs
simulées et mesurées ont été comparés aux écarts
obtenus avec la version d’EPIC antérieure. L’année
1989 se caractérise par un déficit climatique prononcé
dès l’épiaison (tableau I) et des conditions de remplis-
sage du grain très échaudantes (12 jours où la tempé-
rature maximale a dépassé 28 °C) ; l’année 1990 se
caractérise par une sécheresse continue dès le stade

«épi 1 cm», accentuée par l’absence de recomblement
des réserves du sol en hiver. En 1990, on dispose de
parcelles de blé irriguées (75 mm) ou non, alors qu’en
1989 il n’y a pas eu d’irrigation de complément ;
- test des variables RDT, MST, IR et ETR en lysi-
mètres (cv Vizir 1991, cv Soissons 1994), dans les
situations de déssèchement continu (Debaeke et al,
1996) qui n’ont pas servi à l’étalonnage. On cherche ici
à éprouver la validité du modèle en condition de
sécheresse prolongée où des processus d’adaptation
sont possibles.

La performance d’un modèle peut être évaluée par
plusieurs indicateurs statistiques (Willmott, 1982) ;
parmi ceux-ci, nous retiendrons RMSE, racine carrée
de la moyenne de la somme des carrés des écarts
entre observation (OBS) et simulation (SIM), et ERM =
RMSE/moyOBS, que nous appellerons écart relatif
moyen.

Recherche des paramètres d’Epicphase
pour le blé d’hiver

Les paramètres d’étalonnage du modèle Epicphase-
blé sont rassemblés au tableau II.



En l’absence de facteurs limitants

Découpage du cycle en phases
La température de base pour la croissance et le déve-
loppement (Tb, zéro de végétation) est fixée à 0 °C
pour le blé d’hiver autant pour les parties aériennes
que pour les racines (Barraclough, 1984). Sur la base
de nos observations et des résultats de l’ITCF dans le
sud-ouest de la France (Duboin, 1986), la durée des
quatre phases précédentes représente respectivement
27, 20, 21 et 32 % du cycle cultural pour des variétés
comme Top, Talent, Vizir et Soissons, de précocité
voisine. La durée du cycle cultural (STmx, du 15,01 à
maturité) est de 2 075° x jours. La durée semis-levée
(D0) est fixée à 180° x jours. Une humidité minimale
du lit de semence est retenue pour que la levée s’opè-
re (15 %).

RUE (Eq 1)

D’après les auteurs (Monteith, 1977 ; Aase, 1978 ;
Gallagher et Biscoe, 1978 ; Green, 1984 ; Gosse et al,
1986 ; Garcia et al, 1988 ; Stapper et Harris, 1989),
l’efficience photosynthétique du blé en conditions de
croissance potentielle et pour l’ensemble du cycle
varie de 2,6 à 3,2 g.MJ-1 (racines comprises). RUE
varie cependant au cours du cycle : avant épiaison,
Gallagher et Biscoe (1978) obtiennent une valeur de
3,0 g.MJ-1 contre 2,2 pour l’ensemble du cycle.
Comme le rappellent ces auteurs, l’activité photosyn-
thétique du couvert diminue dès l’épiaison avec le
vieillissement des feuilles et la respiration augmente
par unité d’assimilation après l’anthèse avec l’exten-

sion des tissus sénescents. La variété et la densité de

peuplement ne semblent pas jouer sur RUE (Green,
1989). Aussi on retiendra une valeur de 3,0 g.MJ-1
pour le blé d’hiver (levée-floraison) en bonnes condi-
tions hydriques et azotées. La température optimale
de croissance (Topt) a été fixée à 15 °C (Williams et al,
1989) : le stress thermique ne joue pas directement
sur RUE mais s’applique à la biomasse potentielle.

dRUE (Eq 2)

En conditions de remplissage favorables, Russell et
Wilson (1994) suggèrent une décroissance progressi-
ve de RUE entre les stades «épiaison» et «sénescen-
ce complète», qui se traduit par une valeur de dRUE de
0,25. Lorsque la demande climatique est plus élevée
en fin de cycle (cas du sud-ouest de la France), les
capacités de photosynthèse en post-floraison chutent
plus rapidement. Aussi, sur la base d’étalonnages
antérieurs (Cabelguenne et al, 1990), nous retiendrons
une valeur de dRUE = 1.

k (Eq 1)
La valeur de k, coefficient d’extinction de la lumière,
dépend de l’angle des feuilles, de leur distribution dans
le couvert et de l’inclinaison des rayons du soleil

(Fuchs et al, 1984). Des variations de k liées à la den-
sité de peuplement, à la variété et au stade du blé ont
été souvent notées (Asrar et Kanemasu, 1985). Les
connaissances actuelles ne permettent pas de modu-
ler les valeurs de k par génotype et par phase du cycle
(Green, 1989). Aussi, une valeur constante de k =



0,65, proposée par Monteith (1977), a été retenue
pour le blé d’hiver.

Cinétique d’indice foliaire

La fonction décrivant la cinétique d’établissement de
l’indice foliaire pour le blé d’hiver en l’absence de fac-

teurs limitants autres que le rayonnement incident
(Eq 3) a été établie après ajustement aux données
expérimentales de 1986 (fig 1). La valeur de IFmx
dépend de la densité de peuplement (Kiniry et al,
1992) : 300 plantes par m2 permettent d’atteindre un
indice foliaire de 7,5 à 50 % du cycle du blé (depuis le
15 janvier), soit peu après le stade gonflement (exten-
sion maximale de la dernière feuille).

À partir de suivis de la surface verte menés en 1993
(20 parcelles, cv Soissons), nous avons recherché une
valeur moyenne de dIF (Eq 4), paramètre décrivant la
vitesse de sénescence physiologique du couvert
(fig 2). Selon les parcelles, dIF varie de 0,6 à 1,2 ;
aussi, nous retiendrons une valeur unique de dIF = 0,8
s’appliquant à la surface foliaire à partir de RSTmx = 55
% du cycle (soit peu avant l’anthèse).

Progression du front racinaire

La cinétique de progression des racines en profondeur
(Eq 5) est simulée à l’aide des sommes de tempéra-
tures et de la profondeur maximale accessible (en l’ab-
sence d’obstacle mécanique). L’ajustement de V s’est
appuyé sur des observations endoscopiques
(Maertens et Clauzel, 1988 ; Paillard et al, 1992), celui
de PMAX sur l’observation de profils de dessèchement
du blé à maturité en case profonde (1994). Des
valeurs de PMAX = 1,60 m et V = 1,6 m.m-1 ont été

retenues, assurant un enracinement maximal aux envi-
rons de la floraison. La confrontation aux données de

Maertens et Clauzel (1988) montre que la simulation
de la progression du front racinaire s’écarte encore de
la réalité (fig 3). Les effets de l’état structural (dégradé
après sorgho, favorable après féverole) et du reliquat
azoté (faible après sorgho, élevé après féverole) sur la
vitesse de progression des racines ne sont pas consi-

dérés par le modèle, ce qui accentue les écarts entre
valeurs observées et simulées en phase d’installation.

Répartition de la biomasse entre organes
(grain, racines)
EPIC prévoit une décroissance du rapport «biomasse
racinaire / biomasse totale» de 0,4 à la levée à 0,2 à
maturité. Gregory et al (1978) montrent une augmenta-
tion de la part racinaire jusqu’au début du printemps
(max = 0,34) puis une décroissance jusqu’à maturité
du blé (min = 0,07). En première approche (Eq 6), en
accord avec les options prises par Hansen et al
(1991), on retiendra des valeurs de 0,35 (en début de
cycle) et de 0,10 (à la récolte du blé), sans tenir comp-
te de l’augmentation initiale du rapport des biomasses
observé par Gregory et al (1978).

L’indice de récolte de référence (IR0) est celui de
peuplements de blé denses, bien alimentés en eau et
en azote, et indemnes de maladies ou de verse. Cette
valeur est liée au génotype, notamment à la hauteur
de paille (Donald et Hamblin, 1976). Pour Soissons,
variété à paille courte, une valeur de 0,45 peut être
retenue en conditions méridionales (données 1993).
Pour Vizir, Top et Talent, une valeur de 0,42 est plus
conforme en raison d’une hauteur de paille plus impor-
tante (Castillon et al, 1986a).

Fonction de dilution de l’azote

Pour définir les besoins azotés du blé, Epic simule la
dilution de l’azote du peuplement avec la progression
du cycle (Jones, 1983) et non avec l’accumulation de
biomasse aérienne (Eq 8). L’étalonnage effectué cor-
respond à une teneur de la plante de 2,31 à 50 % du
cycle et de 1,34 % à maturité, valeurs observées sur la
biomasse totale (racines comprises) (Cabelguenne et
al, 1990).

Extraction d’eau en conditions optimales
À partir des suivis de profils hydriques jusqu’à la date
de dessèchement maximal, il a été observé que le blé

présente un profil d’extraction de l’eau intermédiaire



entre les formes conique du maïs (&alpha; = 10) et cylin-
drique du tournesol (&alpha; = 0,1). Une valeur d’&alpha; = 5 en

sol profond est retenue pour le blé alors qu’en sol
superficiel (lysimètres 1994) on observe une extraction
plus cylindrique (&alpha; = 1). De même, on considère qu’en
sol profond la compensation par l’enracinement pro-
fond est partielle (p = 0,1) alors qu’en sol superficiel
(< 1 m) on peut faire l’hypothèse d’une forte colonisa-

tion racinaire en profondeur et d’un fonctionnement
homogène du système racinaire (p = 1).

Augmentation du besoin hydrique
Epicphase autorise l’ETM du blé à dépasser de 20 %
l’ETP (Kmx = 0,2) entre les stades «2 n&oelig;uds» et

«épiaison + 1 mois» (Bouthier et Bonnefoy, 1993), soit
entre 35 et 65 % du cycle.



En présence de stress hydriques ou azotés

Effet du stress hydrique sur la vitesse
de sénescence foliaire

Sur blé d’hiver, nous avons testé l’intérêt de cette pro-
cédure à partir de deux situations diversement alimen-
tées en eau, ayant fait l’objet d’un suivi d’évolution de
la surface verte après floraison (fig 4). En 1990, une
valeur d’acc = 5 permet de rendre compte des
diverses cinétiques de sénescence sous l’effet du
stress hydrique. En l’absence d’irrigation, la surface

verte est quasi nulle à 80 % du cycle, alors qu’en
conditions de bonne alimentation en eau la sénescen-
ce n’est complète qu’à 95 % du cycle.

Effet du stress hydrique sur l’indice de récolte

On se reportera à l’article de Debaeke et al (1996)
pour l’étalonnage de ce module en lysimètres.

Effet du stress azoté sur l’indice de récolte

Les données de la littérature (Donald et Hamblin,
1976), d’une part, nos données expérimentales
(témoins non fertilisés), d’autre part, montrent un
accroissement de l’indice de récolte du blé (en moyen-
ne + 0,03 en 1993) avec le défaut d’alimentation azo-
tée, effet qui serait renforcé par le stress hydrique
(Donald et Hamblin, 1976). Cet effet global a été
réparti selon les phases du cycle du blé : en phases 1

et 2, une carence azotée augmente l’indice de récolte
(rationnement végétatif) ; en phase 3, une carence
pénalise davantage le nombre de grains que la bio-
masse totale et donc diminue IR ; enfin, en phase 4, IR
n’est pas affecté par le manque d’azote. Les valeurs

des pentes de variation de IR (PSNi) en fonction du
nombre de jours de stress azoté figurent au tableau II.

Analyse de sensibilité du modèle Epicphase

Les principaux paramètres culturaux du tableau II ont
fait l’objet d’une analyse de sensibilité dans le cadre
d’une culture de blé non irriguée soumise à une série
climatique de 11 ans (1984-1994) et à un régime plu-
viométrique très restreint. La variation relative moyen-
ne du rendement consécutivement à une modification

de ± 10 % de la valeur de chaque paramètre a été
classée à la figure 5. IR0, RUE et, dans une moindre
mesure, STmx, RSTmx et t sont les paramètres les plus
sensibles d’Epicphase. En condition sèche, le rende-

ment est particulièrement sensible aux nouveaux para-
mètres de consommation hydrique (t, p, &alpha;) et de

réponse de l’indice récolte au stress (PSH3, PSH4).

RÉSULTATS DE L’ÉVALUATION
D’ÉPICPHASE

Validation du découpage en phases

Les durées de phases simulées par le modèle et
relevées au champ ont été comparées pour les
variétés Talent (1984-1986), Vizir (1987-1991) et
Soissons (1992-1993). La durée de la phase
«semis-levée» est assez bien simulée par

Epicphase sauf pour les conditions de sécheres-
se automnale de 1988, 1989 et 1992, où le

modèle se révèle plus optimiste (fig 6a). L’écart
moyen (RMSE) est de 5,5 jours. La durée de la
phase «semi-épi 1 cm» est simulée avec un

écart moyen de 84 degrés.jours pour des dates
de semis assez étalées (fig 6b) et la durée



«semis-épiaison» est simulée avec un écart de
59 degrés.jours (fig 6c).

Simulation du fonctionnement du blé
en l’absence de stress hydrique

Biomasse aérienne

Une simulation satisfaisante de l’accumulation de

biomasse aérienne (MST, t.ha-1) est obtenue en
1993 pour la variété Soissons en conduite inten-

sive après tournesol (fig 7). En l’absence d’azote,
le modèle surestime la croissance printanière, en
raison d’une minéralisation trop rapide des rési-
dus de récolte du tournesol.

Indice de récolte

L’indice de récolte (0,38 à 0,50) est bien simulé
en 1984 (cv Talent) pour une gamme d’alimenta-
tion azotée (fig 8) ; ceci valide globalement l’éta-
lonnage des pentes de sensibilité d’IR au stress
azoté par phase, évoqué plus haut.

Consommation hydrique

Enfin, à partir d’évapotranspiromètres bien ali-

mentés en eau (cv Top 1982), on montre que le

modèle rend bien compte des variations de
consommation à l’ETM observées sur une base

décadaire (fig 9).

Validation du bilan hydrique en lysimètres

Les grandes cases lysimétriques (à drainage
contrôlé) et les petits fûts variant par leur texture,
leur profondeur et les régimes d’apport d’eau ont
été utilisés pour valider le bilan hydrique de la
culture de blé (cv Top 1982). Toutes situations
confondues, le modèle permet de simuler la
consommation hydrique du blé avec une erreur
de 64 mm (soit 14 % de la valeur moyenne
observée) (fig 10). À partir d’une case sèche peu
profonde (cv Vizir 1991), on montre que la dyna-
mique d’évolution des réserves en eau du sol est
correctement simulée, notamment en phase de
forte dessiccation (fig 11).

Validation globale au champ (1989 et 1990)

L’état du profil de sol à la récolte du précédent
cultural doit être estimé pour initialiser le modèle
sur chacune des 50 parcelles du test (N et ON).
Étant donné la gamme de situations expérimen-
tales, nous avons procédé en trois étapes : i)





estimation de l’état de remplissage initial de la

réserve du sol par groupes de précédents (natu-
re de la culture, modalités d’irrigation) à partir
des mesures neutroniques ; ii) estimation de la
quantité de résidus laissée par le précédent sur
la base de la matière sèche aérienne non expor-
tée à la récolte (mesurée) augmentée de 20 %
pour la masse racinaire ; iii) estimation de la
quantité d’azote minéral présente à l’entrée de
l’hiver par la méthode du bilan prévisionnel régio-
nalisée (Castillon et al, 1986b).

Cas d’une année de forte sécheresse
en post-épiaison (1989)

La valeur de la biomasse aérienne totale

(MST) est prévue par le modèle avec un écart

moyen de 1,5 t.ha-1, soit 13,3 % de la moyen-
ne observée (fig 12a). On note une plus forte dis-
persion des points pour les valeurs intermé-
diaires (témoins ON). L’indice de récolte (IR)
est assez bien simulé par le modèle avec un

écart relatif de 9,4 % et une certaine tendance à
la surestimation par le modèle (fig 12b).
L’effet positif d’une carence azotée précoce sur
l’établissement d’IR est bien figuré ici. En consé-

quence, le rendement du blé (RDT) soumis à
une forte sécheresse de post-épiaison est
simulé avec une erreur moyenne de 7,6 q.ha-1
(fig 12c). La teneur en azote de la biomasse
aérienne est prévue avec un écart relatif de 13 %
(fig 12d) ; le modèle sous-estime cette

variable en conditions de faible alimentation azo-

tée.



Cas d’une année de sécheresse précoce
(1990)

La performance du modèle est du même ordre
en 1990. Ainsi, MST est prévue avec un écart
moyen de 1,4 t.ha-1, soit également 13,3 % de la
moyenne des observations (fig 13a). L’effet

déterminant de l’irrigation en cours de montaison
est bien pris en compte par le modèle. IR est
assez bien simulé avec un écart relatif de 8,1 %

(fig 13b). Les valeurs d’IR diffèrent peu entre
niveaux de fumure azotée, en accord avec l’offre
du sol élevée quel que soit le précédent (reli-

quats élevés, hiver doux et sec). En conséquen-
ce, le rendement du blé soumis à une sécheres-

se précoce (dès le stade «épi 1 cm») est simulé
avec un écart moyen de 6,1 q.ha-1 (fig 13c).
Enfin, la teneur en azote est assez bien simulée

(écart relatif de 15,5 %) (fig 13d).

Comparaison de la performance des modèles
Epic et Epicphase

Le modèle Epicphase permet d’améliorer la
simulation de RDT, MST, IR, NABS/MST, ETR et
de l’efficience de l’eau (RDT/ETR et MST/ETR)





en conditions d’alimentation hydrique limitante
(tableau III). L’indicateur RMSE est en effet tou-
jours plus faible pour Epicphase que pour Epic
sauf en 1989 pour MST. L’amélioration est parti-
culièrement nette pour IR tant en 1989 qu’en
1990 et pour MST en 1990 dans le cas d’une
sécheresse courant montaison.

Effet d’une sécheresse continue

Le modèle a été testé sur des cases argileuses
et limoneuses peu profondes (0,95 m) conduites
en stress continu depuis la levée (cv Vizir 1991)
ou à partir du redressement (cv Soissons 1994).
Le stress brutal en 1994 (forte biomasse au
redressement) s’est traduit par une chute d’IR
plus prononcée qu’en 1991 (Debaeke et al,
1996), dont le modèle a bien tenu compte
(tableau IV). Les valeurs de MST et par consé-

quent de RDT sont assez mal prévues en 1994,
traduisant probablement des processus adapta-
tifs. La variété Soissons serait assez tolérante à

la sécheresse, au vu de son bon comportement
en 1989 et 1990 dans le sud-ouest de la France.

L’efficience pour la production de grain est par
ailleurs sous-estimée en conditions de forte

sécheresse, comme cela s’observait déjà au
champ. En 1991, le rendement est bien simulé in
fine mais par le biais de phénomènes de com-
pensation non conformes à la réalité.

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Le modèle Epicphase a été testé en sol profond
pour une variété de blé d’hiver (cv Vizir), dans
une gamme limitée de conditions climatiques
(deux années). La gamme étendue de conditions
d’alimentation hydrique (irrigation, scénarios de



sécheresse, précédent irrigué ou non) et azotée
(précédent cultural, apports de 0 à 210 kg.ha-1)
a permis de tester l’aptitude du modèle à intégrer
des interactions eau-azote complexes. Chaque
année, 50 situations ont été soumises au test et
l’on s’est refusé à écarter une situation sans rai-

son objective (verse par exemple). Dans ces
conditions d’extrême variabilité liée au précédent
cultural (quantité de résidus de récolte, reliquats
d’azote en entrée d’hiver, état de dessiccation ini-

tial du profil) et à la conduite annuelle (date de
semis, fractionnement et dose d’engrais azoté ou
d’irrigation), l’écart relatif de rendement entre

observation et simulation reste inférieur à 15 %

dans 76 % des situations en 1989 et 78 % en
1990. La performance du modèle Epicphase
rejoint celle des modèles spécifiques au blé, qui
permettent une estimation du rendement avec un
écart de 12-15 % en conditions non limitantes

(Porter et al, 1993).



L’écart résiduel entre simulation et observation

(8 à 18 % selon les variables et les années) doit
être recherché dans quatre directions :

Les données expérimentales qui servent au
test du modèle sont insuffisamment précises
pour permettre une convergence plus étroite
entre les deux valeurs

Cette hypothèse ne peut être écartée. En effet,
le coefficient de variation intra-parcellaire moyen
sur le rendement est de 10 % en 1990, avec une

expression plus forte en sec (4 à 21 %) qu’en
irrigué (3 à 12 %). L’hétérogénéité du milieu,
forte en sol alluvial et renforcée par le déficit

hydrique de l’année, est un frein à l’application
de modèles ponctuels à l’échelle d’une parcelle
donnée. Il paraît alors logique de considérer le
modèle comme validé lorsque la valeur simulée
ne diffère pas de plus de 15 % de la valeur
observée.

Une incertitude demeure sur les stocks initiaux

d’eau et d’azote, en raison pour partie de la
variabilité du milieu mais, également, de la
méthode d’estimation utilisée. Le bilan prévision-
nel de l’azote permet de prévoir la dose d’engrais
optimale à 40 kg.ha-1 près dans 85 % des situa-
tions testées dans le sud-ouest (Castillon et al,
1986b).

Le modèle ne simule pas l’ensemble

des facteurs limitants de la culture de blé

Le diagnostic cultural pratiqué sur la culture de
blé en 1989 et 1990 a révélé plusieurs facteurs
limitants que le modèle ne pouvait reconnaître :
- les hautes températures en phase de remplis-
sage (en 1989, 18 jours où la température maxi-
male a été supérieure à 25 °C), dont on connaît
les conséquences négatives sur le remplissage
du grain (Gate et Massé, 1990), indépendam-
ment des niveaux d’alimentation hydrique. Si le
modèle intègre l’effet des hautes températures
sur le fonctionnement photosynthétique de la cul-
ture, il ne simule pas les effets d’échaudage par
le biais de l’indice de récolte. Si le déficit

hydrique et les hautes températures sont souvent
associés au champ en phase de remplissage
(1989), ces effets ont pu être dissociés lors de
l’étalonnage du modèle en lysimètres, dans la
mesure où seuls trois jours très échaudants
(Tmaxi > 28 °C) ont été rencontrés en 1991 lors

du remplissage ;

- en 1990, les semis précoces ont subi en cours
de montaison un gel brutal qui a affecté la fertili-
té de l’épi mais peu la biomasse végétative. Si
le modèle simule l’effet du gel sur la croissance
du blé (Williams et al, 1989), il ne prévoit pas
d’effet sur l’indice de récolte. Une modélisation

simple de l’effet des températures extrêmes sur
la formation d’IR devrait être recherchée (en
particulier, l’effet de basses températures aux
environs de la méiose qui affecte le taux de

nouaison) ;
- si les conditions de sécheresse ont limité l’ex-

tension des maladies, des attaques précoces
d’oïdium et des symptômes de virose ont pu être
observés en 1990 sur certaines parcelles après
l’hiver très doux. Ceci souligne l’intérêt d’intégrer
par culture (et plus spécialement sur blé) une
estimation complémentaire des pertes de rende-
ment liées aux maladies en fonction de symp-
tômes observés en cours de culture. Ainsi, une
accélération de la sénescence foliaire et (ou) une
baisse d’indice de récolte pourraient rendre
compte des effets de la rouille brune.

Le modèle simule imparfaitement
certains processus

En dépit d’améliorations apportées à la simula-
tion de la fourniture en eau par le sol et à la

réponse du blé au stress hydrique, il subsiste,
même en conditions contrôlées, un écart entre
l’observation et le modèle. Pour partie, il convient

de préciser que les conditions d’écoulement de
l’eau dans les lysimètres ne sont pas celles du
champ et qu’il existe des circuits préférentiels
(parois, tube neutronique) qui pourraient expli-
quer les écarts observés en matière de volume

drainé (résultats non présentés).
L’effet du stress hydrique sur le développe-

ment du système racinaire n’est pas considéré
directement par Epicphase, ce qui peut se tra-
duire par un excès de consommation simulée lié

à la simulation d’une colonisation du profil trop
importante ou à une mauvaise estimation de
MST. Par ailleurs, les mécanismes d’adaptation
à la sécheresse ne sont pas considérés : il peut
s’agir d’ajustement osmotique ou de mise à
contribution des réserves de la tige lors du rem-
plissage, processus qui permettent d’augmenter
l’efficience pour la production de biomasse ou
de grain (Turner, 1986). S’inspirant de l’ap-
proche semi-empirique menée sur tournesol
(Texier, 1992) et inscrite dans les fonctions du
modèle, il serait possible de traduire les proces-



sus d’adaptation à la sécheresse par divers
paramètres : i) une modification du besoin
hydrique liée à l’ajustement osmotique ; ii) un
effet différentiel sur l’indice de récolte selon l’in-

tensité du stress, permettant une mise en réser-
ve et une translocation préférentielle d’assimi-
lats depuis la tige.

La fonction linéaire décrivant la progression
des racines n’est pas encore satisfaisante, mal-

gré les ajustements pratiqués : une fonction sig-
moïdale ralentissant la progression des

racines avant le tallage et après l’anthèse serait
plus conforme aux observations (Massé et al,
1988).
Un autre point à parfaire concerne le fonction-

nement hivernal de la culture et la simulation pré-
coce des cinétiques d’indice foliaire et de bio-
masse. Steduto et al (1995) ont montré les
limites du modèle Epic pour le blé d’hiver dans
un contexte méditerranéen où il n’y a pas d’arrêt
de végétation en hiver. Par ailleurs, l’ajustement
de la fonction de croissance n’est pas satisfai-

sant lors de printemps froids (Cabelguenne et al,
1990). C’est pourquoi le modèle ne simule pas
correctement la biomasse et l’indice foliaire au

début du printemps, ce qui limite son utilisation
pour la prévision de la biomasse aérienne début
montaison.

Le découpage du cycle en phases de sensibili-
té variable aux contraintes hydrique et azotée a
été introduit dans Epicphase sur la seule base
des sommes de température. En cultures d’hiver,
la simulation des durées de développement
nécessite l’introduction d’effets vernalisants et

photopériodiques (Brisson et Delécolle, 1991)
que le modèle ignore. Cette lacune se traduit par
une prévision imparfaite de la durée «semis-
stade épi 1 cm» (fig 6b). Néanmoins, l’incidence
des contraintes hydriques et azotées sur l’indice
de récolte est peu marquée au cours des phases
1 et 2, ce qui tamponne les conséquences d’une
erreur sur la détermination de la durée des

phases. L’objectif du modèle n’est pas de prédire
des durées de développement en tant que telles,
d’autant plus que l’effet du stress hydrique sur la
durée des phases n’est pas considéré explicite-
ment. Dans la phase 4, néanmoins, la simulation
de la cinétique accélérée de sénescence foliaire
(fig 4) conduit à un arrêt plus précoce du remplis-
sage (IF = 0) et donc à une date de maturité
avancée. Par ailleurs, la bonne simulation de la
durée «semis-épiaison» (fig 6c) suggère que
l’action du déficit hydrique sur la durée des
phases n’est pas très sensible avant l’épiaison du
blé.

Les paramètres d’entrée du modèle
sont peu mesurables ou dérivés d’un petit
nombre de références ou d’expériences

Le rapport énergie/biomasse (RUE) est un para-
mètre auquel le modèle est très sensible (fig 5).
Cette valeur est strictement dérivée de la littéra-
ture et varie beaucoup selon les auteurs (Russell
et Wilson, 1994). Ruget et al (1991) signalent
plusieurs causes de discordance possibles entre
valeurs de RUE retenues par les modèles méca-
nistes et réalité du champ : i) les références por-
tent souvent sur les seules parties aériennes ce
qui sous-estime les valeurs de RUE données par
la littérature ; ii) la valeur de RUE ne peut être
considérée comme constante avec le développe-
ment foliaire, la variation de composition biochi-
mique de la plante et l’intervention croissante de
la respiration d’entretien ; iii) en conditions
sèches et chaudes, la valeur de RUE pourrait
être affectée par l’augmentation des taux de res-
piration. Seuls des stress hydriques et ther-
miques marqués paraissent affecter la valeur de
RUE pour le blé d’hiver (Gallagher et Biscoe,
1978 ; Green, 1984 ; Howell et Musick, 1985 ;
Steinmetz et al, 1990). La partition entre biomas-
se aérienne et racinaire, basée sur une évolution
simple du rapport correspondant au cours du
cycle, indépendamment de l’alimentation

hydrique, est une cause d’erreur dans l’estima-
tion de MST (Barraclough, 1984). Notons égale-
ment que des pertes de biomasse d’environ 10
% ont été observées entre la fin de remplissage
du grain et la récolte, liées à la respiration de la
tige et de l’épi ou aux pertes de tissus sénes-
cents (Russell et Wilson, 1994), processus igno-
rés par le modèle. Enfin, les variations du coeffi-
cient d’extinction (k) au cours du cycle (Asrar et
Kanemasu, 1985) ajoutent une cause d’erreur
supplémentaire, quoique mineure. Une valeur de
RUE de 2,8 à 3,0 g.MJ-1 (tenant compte des
racines) paraît convenable en conditions
hydriques non limitantes (Gallagher et Biscoe,
1978), alors qu’une valeur de 2,3 à 2,5 g.MJ-1
permet de mieux rendre compte des situations
sèches (Steiner et al, 1987). Au regard de la litté-
rature (Green, 1984 ; Asrar et Kanemasu, 1985),
il paraît concevable de proposer pour le blé une
évolution de RUE par phase, en conditions
potentielles de croissance : 70 % de RUE max
(phase 1), RUE max (phase 2), 85 % de RUE
max (phase 3), décroissance régulière en phase
4 (avec la sénescence physiologique). La struc-
ture d’Epicphase permet cette adaptation. Dans
un second temps, les effets des stress thermique
et hydrique sur RUE pourraient être introduits



selon le schéma proposé par Russell et Wilson
(1994) : variation linéaire en deçà et au-delà de
la plage de température optimale (10-25 °C),
réduction de RUE lorsque la réserve facilement
utilisable est consommée.

La plupart des tests effectués sur le modèle
Epic et concernant le blé d’hiver se sont limités
au rendement voire à la biomasse totale (Steiner
et al, 1987 ; Williams et al, 1989 ; Cabelguenne
et al, 1990 ; Favis-Mortlock et al, 1991 ; Moulin et
Beckie, 1993). Dans ce travail, nous avons tenté
d’explorer plus finement le fonctionnement du
modèle sous contrainte hydrique. La comparai-
son directe avec la version originale d’Epic sou-
ligne le progrès accompli (tableau III). La métho-
de semi-empirique utilisée, séparant les effets du
déficit hydrique sur la biomasse totale d’une part,
sur l’indice de récolte d’autre part, nous a permis
de corriger les défauts du modèle sans trop en
complexifier la structure initiale. La bonne simula-
tion de la dynamique des stocks hydriques du sol
et de la réponse du blé au déficit par phase
apparaissent compatibles avec l’utilisation du
modèle Epicphase pour la définition de stratégies
de conduite de la culture en conditions plus ou
moins limitantes en eau.
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ANNEXE 1. MODÈLE DE FONCTIONNEMENT
DE LA CULTURE EN L’ABSENCE
DE STRESS

Croissance sans facteurs limitants
autres que le rayonnement incident

avec &Delta;MSTpot = 0.001 * 

RUEj 
* 

IPARj * (1 +
&Delta;DJOUR)3

&Delta;X = variation journalière de la variable X entre
j-1 et j
MST = biomasse totale (racines comprises), en
t.ha-1

RUEj = efficience de conversion du PAR inter-

cepté en biomasse (jour j) en kg.ha-1 MJ-1 m2

(levée-début sénescence)

IPARj = rayonnement photosynthétiquement actif
intercepté par le couvert en MJ.m-2

DJOURj = durée du jour j (h)
a = paramètre de conversion de Rg en PAR (inci-
dent), fixé à 0,5 par Szeicz (1974)

Rgj = rayonnement global incident en MJ.m-2

(mesuré)

kj = coefficient d’extinction de la lumière (jour j)
IFj = indice foliaire (jour j)
À partir de la sénescence, RUEj est remplacé

par RUEsenj:
(2) RUEsenj = RUEj* 10[dRUE * log (1.001 - RSTj/1 - RSTmx)]

dRUE = paramètre de déclin de RUE au cours
de la sénescence foliaire

RSTj = rapport de la somme des températures
de l’air (base Tb) au jour j à la somme des tem-
pératures à maturité (RSTmx < RSTj < 1 )

RSTmx = valeur de RST correspondant au début
de la sénescence foliaire

Cinétique d’indice foliaire

En phase d’établissement

(3) IFpotj = IFmx * RSTj / [RSTj + exp (a1 - a2 * RSTj)]

IFpotj = indice foliaire en conditions non-limi-

tantes (jour j)

IFmx = indice foliaire maximal accessible pour la

densité de peuplement réalisée

a1, a2 = paramètres d’ajustement

En phase de sénescence (RSTj > RSTmx)

dIF = paramètre de déclin de l’indice foliaire

Cinétique de progression de l’enracinement

PEj = profondeur d’enracinement au jour j (m)
V = paramètre de progression du front racinaire
(m.m-1)
PMAX = profondeur maximale d’enracinement
(m)



Répartition de la biomasse entre organes

MSRj = matière sèche racinaire (t.ha-1)

MSGj = matière sèche du grain (t.ha-1)

MSAj = matière sèche aérienne (t.ha-1)
IR0 = indice de récolte en l’absence de stress
hydrique et azoté

b1, b2 = paramètres d’ajustement

Teneur azotée optimale de la plante

CNBj = teneur azotée optimale de la biomasse
totale au jour j
c1, c2, c3 = paramètres d’ajustement

Prélèvement d’eau sans facteurs limitants
autres que la demande climatique
et la profondeur d’enracinement

FEp1,j = fourniture en eau potentielle journalière
sur la profondeur de sol zh, limitée par la profon-
deur d’enracinement RZ (mm)

ETMj = évapotranspiration maximale du jour
(besoin hydrique), en mm
&alpha; = paramètre de distribution de l’extraction
d’eau (ou de forme d’enracinement efficace)
h = horizon de sol (de 1, le plus superficiel à 10,
le plus profond)

FEp2,j = fourniture en eau potentielle journalière
sur la profondeur de sol zh, limitée par la profon-
deur d’enracinement RZ et tenant compte de la
participation des autres horizons de sol (mm)

p = paramètre de compensation de l’alimentation
hydrique par les autres horizons du sol (0-1)
FEk = fourniture en eau réelle par les horizons

supérieurs à h (mm)

ANNEXE II. RÉPONSE DE LA CULTURE
AUX STRESS HYDRIQUES ET AZOTÉS

Réponse de la biomasse totale
au stress hydrique

avec : Hh,j < ((HCCh - HPFh) / t) + HPFh

ETRj = évapotranspiration réelle (mm)

Hh,j = humidité volumique du sol (horizon h, jour
j), en %

HCCh = humidité à la capacité au champ (%)

HPFh = humidité au point de flétrissement (%)
t = paramètre de cessibilité de l’eau

(13) &Delta;MST = &Delta;MSTpot * (ETRj / ETMj)

Réponse de la biomasse totale
au stress azoté

(14) SNj = 1 - [sNj / (sNj + exp (d1 - d2 * SNj))]

(15) sNj = 2 
* 

(1 - [NABSj / (cNBj * MSTj)]

(16) &Delta;MST = &Delta;MSTpot 
* 

SNj

SNj = taux de satisfaction du besoin azoté (0,5 -
1)
NABSj = quantité d’azote absorbée par le blé au
jour j (kg/ha-1)
d1, d2 = paramètres d’ajustement

Réponse de l’indice foliaire
aux stress hydriques et azotés

avec FLIMj = min (SNj, ETRj / ETMj)

FLIMj = facteur du limitant du jour j, hydrique ou
azoté (0 = stress maximal à 1 = pas de stress).


