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I) Généralités sur STICS

1) Objectifs, cadres de développement et d’utilisation

STICS est un modèle de fonctionnement des cultures à pas de temps journalier. Ses variables d’entrées sont relatives au climat, au sol et au système de culture. Ses variables de sorties sont relatives à la production (quantité et qualité), à l’environnement et à l’évolution des caractéristiques du sol sous l’effet de la culture. STICS a été conçu comme un outil de simulation opérationnel en conditions agricoles. Son principal objectif est de simuler les conséquences des variations du milieu et du système de culture sur la production d’une parcelle agricole. Il a aussi été conçu comme un outil de travail, de collaboration et de transfert des connaissances vers des domaines scientifiques connexes. 

D’un point de vue conceptuel, STICS comporte quelques parties originales mais la plupart des autres parties font appel à des formalismes classiques ou sont issues de modèles existants. Ses points forts sont les suivants : 

· sa généricité : adaptabilité à des cultures variées (blé, mais, soja, sorgho, lin, prairies, tomate, betterave, tournesol, pois, colza, banane, canne à sucre, carotte, laitue… )

· sa robustesse : capacité à simuler des conditions pédoclimatiques variées sans générer de biais importants, au détriment parfois de la précision locale.

· Une relative facilité d’accès aux paramètres et variables d’entrée.

· sa modularité « conceptuelle » : possibilité d’ajouter de nouveaux modules (ex : volatilisation de l’ammoniac, fixation symbiotique de l’azote, mulch végétal, sols caillouteux, résidus organiques multiples…). Cette modularité a pour objectif de faciliter les évolutions ultérieures.
· le contexte de communication interne et externe qu’il génère et qui sert de base à l’évolution du modèle, concrétisée par les versions successives du logiciel.

L’objet simulé est la situation culturale pour laquelle on peut définir de façon déterministe un milieu physique et un itinéraire technique. Les grands processus simulés sont la croissance et le développement de la culture, ainsi que les bilans hydrique et azoté. Les formalisations choisies reposent le plus souvent sur des analogies connues ou sur la simplification de formalisations plus complexes. Les fonctions utilisées ont aussi été choisies pour leur qualité générique, ce qui nous a permis de les appliquer à diverses cultures.

Le modèle STICS est écrit en FORTRAN 77 et tourne sur un micro-ordinateur standard compatible PC dans un environnement convivial sous Windows. 

La version 5.0 résulte de la réunion de septembre 2000 du groupe STICS et de l’enquête auprès des utilisateurs qui a fait suite à cette réunion. 

2) Bref descriptif

STICS est un modèle dynamique, à pas de temps journalier, qui simule le comportement du système sol-culture au cours d’une année. La limite supérieure du système est l’atmosphère caractérisée par les variables climatiques standard (rayonnement, températures minimale et maximale, pluie, évapotranspiration de référence ou éventuellement vent et humidité) et la limite inférieure correspond à l’interface sol/sous-sol .

La culture est appréhendée globalement par sa biomasse aérienne et sa teneur en azote, son indice foliaire ainsi que le nombre et la biomasse (et leur teneur en azote) des organes récoltés. Ainsi, les organes végétatifs (feuilles, ramifications ou talles) ne sont pas individualisés. Le sol est assimilé à une succession de couches horizontales, chacune de ces couches étant caractérisée par sa réserve en eau, en azote minéral et en azote organique. Les interactions entre le sol et la culture sont assurées par les racines, celles-ci étant définies par une distribution de densité racinaire dans le profil de sol.

STICS simule le bilan de carbone, le bilan d’eau et le bilan d’azote du système et permet de calculer à la fois des variables agricoles (rendement, consommations d’intrants) et des variables environnementales (pertes d’eau et de nitrate) dans diverses situations agricoles. 

La croissance de la culture est pilotée de façon tout à fait classique par le bilan de carbone : interception du rayonnement solaire par le feuillage puis transformation en biomasse aérienne qui est orientée vers les organes de récolte pendant la phase finale du cycle. Le bilan azoté de la culture est simulé parallèlement au bilan de carbone, dont il dépend en partie. Selon le type de plante, le développement de la culture est piloté soit par un indice thermique (degrés-.jours), soit par un indice photothermique ou vernalo-photothermique. Le modèle de développement est utilisé pour i) faire évoluer l’indice foliaire et ii) définir la phase de remplissage des organes récoltés. L’existence éventuelle de stress (déficits hydrique ou azoté, températures gélives ou échaudantes, excès d’eau) est prise en compte au travers d’indices qui peuvent réduire la croissance végétative et celle des organes de stockage. Ces indices sont calculés dans les bilans hydrique, azoté ou énergétique.

Une attention particulière est portée à l’effet des techniques culturales sur le fonctionnement du système sol-culture-climat, sachant que la spécificité des cultures repose à la fois sur leur fonctionnement écophysiologique mais aussi sur les itinéraires techniques qui leur sont appliqués.

3) Organisation en modules et optionalité

Le modèle STICS est organisé en modules (Figure 1), chaque module faisant appel à un certain nombre de sous-programmes(ou sous-modules) traitant de mécanismes spécifiques. Un premier ensemble de trois modules traite de l’écophysiologie des parties aériennes des plantes (développement, croissance aérienne, élaboration du rendement), un second ensemble de quatre modules traite du fonctionnement du sol en interaction avec les parties souterraines des plantes (croissance racinaire, bilan hydrique, bilan azoté,  transferts). A l’interface se trouve un module de gestion des interactions entre les techniques culturales et le système sol-culture, qu’il s’agisse des apports d’eau, d’engrais ou du microclimat.
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Figure 1
Il existe également des options de choix de formalismes qui ont deux objectifs :

· Permettre de tester des choix de formalismes à l’intérieur du modèle (ex : option densité racinaire vraie/profil type, effet température sur le remplissage,…). Dans ce cas, elles ont un caractère provisoire dans l’attente des prochaines réunions.
· Permettre d’étendre l’adaptation du modèle à des systèmes de culture variés (ex: option culture déterminée/indéterminée, option macroporosité sol, option culture fauchée,…).
Ces options (voir liste exhaustive en annexe) concernent par exemple :

· la compétition trophique entre les organes végétatifs et les organes de réserve ;

· la prise en compte de la géométrie du couvert dans la simulation des transferts radiatifs ;

· la circulation de l’eau dans la macroporosité du sol ;

· la description réaliste du profil de densité racinaire et non pas uniquement fonctionnelle ;

· l’utilisation d’un modèle résistif pour estimer la demande évaporative de la plante ;

· la fauche des cultures fourragères ;

· le paillage végétal ou plastique sous la végétation ;

Certaines options peuvent être liées à la disponibilité des données. Par exemple l’utilisation d’un modèle résistif repose sur l’accessibilité à des variables de forçage supplémentaires : le vent et l’humidité.

La suite de cette notice est présentée par module et sous-module. Les auteurs des formalismes de chaque module sont mentionnés, leurs coordonnées sont précisées en annexe. 
II) Développement

1) Levée ou démarrage de la végétation (C. Durr, N. Brisson, E. Justes)

Ce chapitre concerne : 

l’apparition du stade levée pour les cultures annuelles semées 

le démarrage de la culture après plantation pour les cultures annuelles plantées

Le démarrage de la culture après le repos hivernal pour les cultures pérennes (débourrement des arbres)

a) La levée s.s.

La phase de levée est séparée en une phase de germination (option dans le fichier plante) de la graine et une phase d’élongation des coléoptiles-hypocotyles (option dans le fichier plante). La germination est réalisée quand la somme de degrés.jours dans le lit de semence atteint un seuil donné, avec une condition sur l’état de sécheresse du sol. 

équation 1 :  
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L’humidité du sol au niveau du lit de semence (profondeur de semis ( 1 cm) influence la germination par l’intermédiaire de la variable HUMIRAC, calculée comme suit :

équation 2 :                
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sachant que HUMSOL, HN et HX sont respectivement la teneur en eau courante, le point de flétrissemnt et la capacité au champ dans le lit de semence et SENSRSEC est un paramètre du fichier plante (menu racine) qui peut être affecté à une valeur entre 0 et 1. Si SENSRSEC=1 l’effet sécheresse du sol sur l’ensemble des fonctions de croissance racinaire est annulé.

La vitesse de croissance des coléoptiles-hypocotyles est supposée être une fonction logistique et la levée est réalisée quand l’élongation des coléoptiles est supérieure à la profondeur de semis (PROFSEM).
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Figure 2
équation 3 :  
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Une humidité inférieure à la capacité au champ dans la zone explorée par la radicelle (calcul de HUMIRAC en calculant les humidités entre le lit de semence et le front radiculaire ZRAC) ralentit la croissance. Si le délai entre la germination et la levée est trop long (paramètre NLEVLIM1 et NLEVLIM2 : Figure 3) alors il peut y avoir des manques à la levée représentés par la variable COEFLEV.

équation 4 :                     
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Figure 3
L’effet du gel sur les jeunes plantules peut être simulé et provoquer une diminution de la densité de peuplement (dans le sspg SENESCENCE.FOR) :

· Le stade « plantule » est supposé correspondre à un nombre défini de feuilles (paramètre NBFGELLEV dans fichier plante, menu gel) calculés à partir du PLASTOCHRONE (fichier plante menu levée)  

· La fonction de dégâts de gel pour la levée (FGELLEV) est calculée de façon analogue aux autres fonctions de gel (voir ‎III)5)d)(1)) avec des seuils de sensibilité spécifique du stade plantule (TGELLEV10 et TGELLEV90).

· Le gel affecte DENSITElevée :

équation 5 :     
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b) Le démarrage de la culture après plantation

Pour les cultures plantées, une phase de latence entre la plantation et le démarrage de la culture peut être simulée de façon analogue à une phase de germination par une somme de degrés.jours.  Dans ce cas la date simulée de démarrage effectif (dénommé « levée » par abus de langage dans le fichier bilan) est la date qui correspond à la plantation à laquelle est ajouté le délai correspondant au paramètre STPLTGER, et calculée à partir des températures du sol à la profondeur de plantation et de l’effet sécheresse du sol comme dans l’équation 1. L’indice foliaire de la plantule  (LAIPLANTULE) sert à initialiser la dynamique de l’indice foliaire. Si l’option « taux de recouvrement » du menu « feuillage » du  fichier plante est activé, alors le paramètre LAIPLANTULE doit être donné en % de recouvrement, sinon il est donné en m2/m2. Il est également possible de préciser le nombre de feuilles par plante (paramètre NBFEUILPLANT) qui permet d’initialiser le calcul du nombre de feuilles (cf ‎III)6)). 

c) Le démarrage des plantes pérennes

Pour les plantes pérennes, le démarrage actif de la végétation se fait en général après une période de repos hivernal (si ce n’est pas le cas voir paragraphe suivant sur l’inactivation des besoins en froid) . Ce repos hivernal est calculé par une satisfaction de besoins en froid (cf ‎I)2)b)iii)). Si vous choisissez de débuter la simulation au stade « dor » (voir paragraphe sur les initialisations) alors le modèle suppose qu’il s’agit du début du repos hivernal et que les besoins en froid ne sont pas satisfaits. Si vous choisissez le stade « lev », le modèle suppose que les besoins en froid sont satisfaits (attention ce n’est pas vrai pour les annuelles). Pour les ligneux, la durée entre le début de repos hivernal et le débourrement (stade LEV) correspond au paramètre STDORDEBOUR (fichier plante menu levée). Pour les plantes herbacées, l’état de repos peut ne pas être total et le formalisme « vernalisation » qui s’applique aux herbacées autorise un cumul partiel d’unités de développement pendant le repos hivernal. Pour les ligneux, les formalismes « dormance » sont beaucoup plus stricts et les unités de développement ne sont actives que lorsque la totalité des besoins en froid sont satisfaits. Dans ce cas le paramètre STDORDEBOUR correspond à la durée entre la sortie de dormance et le débourrement. La réalisation du débourrement est calculée à partir des unités de développement (voir paragraphe suivant) 

2) Développement post-levée  (N. Brisson, P. Gate)

a) Les stades 

Les stades utiles à la simulation de l’indice foliaire et à la croissance des organes récoltés sont énumérés dans le tableau ci-dessous :

	stades végétatifs (indice foliaire)
	stades organes récoltés 

	PLT : semis ou plantation (annuelles)

	DEBDORM et FINDORM : entrée et levée de dormance (ligneux)

	LEV : levée ou débourrement végétatif

	
	FLO : floraison (début sensibilité au gel des fruits)

	AMF : accélération maximale de croissance foliaire, fin de phase juvénile
	DRP : début remplissage des organes récoltés

	LAX : indice foliaire maxi, fin de croissance foliaire nette ou brute selon l’option.
	NOU : fin de la nouaison (option indéterminée)

	SEN : début sénescence nette (option LAInet)
	DEBDES ; début dynamique hydrique des fruits 

	LAN : indice foliaire nul (option LAInet)
	MAT : maturité physiologique

	REC : récolte


Figure 4
Les deux échelles végétative et reproductrice sont indépendantes . Seule l’origine (LEV ou FINDORM) leur est commune. En l’absence de gel, la floraison ne joue pas de rôle actif dans la simulation : c’est simplement un repère agronomique. Les stades SEN et LAN ne sont nécessaires que pour l’option LAInet (cf ‎III)2)). Les stades NOU et DEBDES sont indépendants, l’un détermine l’arrêt de mise en place des fruits et l’autre le début de la simulation de la teneur en eau des organes récoltés et par suite de leur qualité. Le stade de fin de croissance racinaire peut être LAX ou SEN (paramètre STOPRAC).

Pour les plantes indéterminées, la maturité physiologique est atteinte par cohorte (en fonction de la durée de nouaison) ; elle correspond au passage dans la dernière classe d’âge (cf ‎IV), qui correspond à un arrêt de croissance du fruit.

b) L’échelle de temps 

Les durées séparant les stades successifs sont propres à l’espèce et à la variété. Ces durées sont évaluées en unités de développement, reproduisant le temps physiologique de la plante. Le moteur de ce temps physiologique est la température (UDEV) ; il peut être ralenti par des conditions non optimales de photopériode (RFPI<1), par la non satisfaction des besoins en froid (RFVI <1) ou par l’action des stress hydrique ou azoté (STRESSDEV >0). Ainsi, chaque jour, le parcours physiologique de la culture (UPVT) est :

équation 6 :                   
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Les parcours de développement entre deux stades successifs sont généralement considérés comme variétaux, ainsi que des paramètres indiquant la sensibilité à la photopériode et les besoins en froid.

i) Action de la température


La température agit depuis le stade de démarrage (LEV ou DEBDORM) jusqu’à la maturité physiologique. On peut utiliser la température de l’air (UDEVAIR) ou la température de culture (UDEVCULT) qui résulte du calcul du bilan d’énergie (cf ‎VI)4)b)). Comme il a été démontré dans Brisson et al. (2002), l’utilisation de la température de culture peut modifier les standards des parcours de développement utilisés en routine avec la température de l’air. Des coefficients multiplicatifs (COEFLEVAMF, COEFAMFLAX,…) permettent de modifier les standards « température d’air » afin d’utiliser l’option température de culture, qui présente l’avantage de restituer les raccourcissements de cycle induit par la sécheresse.

L’action de la température est linéaire entre les seuils TDMIN et TDMAX, comme l’illustre le figure ci-dessous. Elle peut se faire aux pas de temps journalier ou horaire (voir paragraphe besoins en froid méthode Richardson pour le calcul). Elle s’exerce sur toutes les phases du cycle ; seule la récolte est calculée indépendamment de cette fonction thermique. 

équation 7 :           

 si   TCULT  <TDMIN          

UDEVCULT = 0


si   TDMIN < TCULT < TDMAX    
UDEVCULT = TCULT-TDMIN

si   TCULT > TDMAX 
   

UDEVCULT = TDMAX-TDMIN
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Figure 5
ii) Action de la photopériode


Pour les plantes photopériodiques (option dans le fichier plante), le frein photopériodique, RFPI, s’applique entre les photopériodes seuil, PHOBASE et PHOSAT. Dans le cas du blé PHOBASE est inférieur à PHOSAT : c’est une plante de jours longs. Dans le cas du soja, PHOBASE est supérieur à PHOSAT : c’est une plante de jours courts. La photopériode courante (PHOI) est calculée à partir du jour calendaire et de la latitude. 

Le sous-programme PHOTPD calcule la durée du jour (DAYLEN) et la photopériode (PHOI) par les fonctions astronomiques classiques (Sellers, 1965). La durée du jour est calculée avec une correction pour la réfraction atmosphérique correspondant à 50’. La photopériode est calculée en supposant que la lumière est perceptible jusqu’à ce que le soleil se trouve 6 ° sous l’horizon.

L’ampleur de la sensibilité à la photopériode est donnée par le paramètre SENSIPHOT (paramètre variétal): une valeur de 0 donne une sensibilité maximale et une valeur de 1 annule cette sensibilité.
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Figure 6
équation 8 :           
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L’action de la photopériode s’exerce entre les stades LEV(herbacées) ou FINDORM(ligneux) et DRP.

iii) Les besoins en froid


Les cultures d’hiver et les cultures pérennes des climats tempérés ont des exigences en froid. Les formalismes utilisés classiquement et repris dans STICS sont différents pour les herbacées (on parle de vernalisation) et pour les ligneux (on parle de dormance). La non satisfaction des besoins en froid ralentit (RFVI <1 pour les herbacées) ou arrête (RFVI = 0 pour les ligneux) le développement des cultures. 

(a) La vernalisation

Les besoins en froid sont définis par un nombre de jours vernalisants (JVC) et la valeur vernalisante d’un jour donné (JVI) est fonction de la température (culture ou air selon l’option choisie). Le décompte des jours vernalisants démarre à la germination pour les cultures annuelles ou au jour JULVERNAL pour les cultures pérennes. Il nécessite un minimum de JVCMINI (égal à 7 dans le fichier plante) jours vernalisants. L’état de vernalisation de la culture, RFVI, augmente progressivement jusqu’à atteindre la valeur 1. 
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Figure 7
équation 9 :           
[image: image15.wmf][

]

2

1

AMPFROID

TCULT

TFROID

JVI

-

-

=

 borné à 0                    et                           
[image: image16.wmf]JVCMINI

JVC

JVCMINI

JVI

RFVI

IGER

I

-

-

=

å

=


TFROID (température optimale de vernalisation) et AMPFROID (demi-amplitude thermique de l’effet vernalisant) sont les paramètres qui donne la plage de l’action vernalisante des températures. Pour le blé TFROID = 6.5 et AMPFROID = 10. Le paramètre AMPFROID traduit la sensibilité de l’espèce à la vernalisation : si AMPFROID est faible, la gamme des températures vernalisantes est étroite et les besoins seront longs à satisfaire ; si AMPFROID est forte, la gamme des températures est plus large et conduit à une vernalisation plus rapide. La figure ci-dessous illustre la sensibilité du modèle à ce paramètre et les conséquences sur la dynamique de croissance foliaire . C’est le paramètre JVC qui exprime l’exigence variétale.
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Figure 8
(b) La dormance

L’objectif est de calculer le jour de la levée de dormance (IFINDORM), qui permet de faire passer la variable RFVI de 0 à 1. Trois options sont proposées.

· Le forçage

Dans ce cas on impose le jour de levée de la dormance (IFINDORM)

· Méthode Bidabe

On utilise le formalisme proposé par Bidabe (1967) basé sur un cumul d’action froid (CU) des températures  moyennes journalières avec une fonction exponentielle de type Q10. Les paramètres sont la valeur du Q10 (de l’ordre de 2 ou 3) et le jour de début de cumul (IDEBDORM en général le 01/10).


équation 10 :           
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  et RFVI=1.0 si CU>JVC ; RFVI=0 si CU<JVC

· Méthode Richardson

On utilise le formalisme proposé par Richardson (1974) basé sur un cumul de températures horaires (CUH) efficaces pour la levée de dormance. Il s’agit d’une fonction « par paliers »  reproduite sur le graphique ci-dessous .
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Figure 9
La reconstitution des températures horaires est très simple et conforme aux propositions de Richardson : Tmin à 0 heure, Tmax à 12 heures et interpolation linéaire entre les deux. Le cumul actif des CUH débute à l’automne dès que les CUH sont positives (IDEBDORM). L’instabilité que peut générer des CUH alternativement positives et négatives n’a pas de conséquence sur le résultat final de levée de dormance.


équation 11 :           
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  et RFVI=1.0 si CU>JVC ; RFVI=0 si CU<JVC

Le cumul nécessaire pour la levée de dormance correspond au même paramètre que pour la vernalisation : JVC dans le fichier plante et le tableau variétal. Pour ces calculs de levée de dormance, seule la température de l’air peut être utilisée.

iv) Action des stress

Des stress précoces peuvent générer des retards dans le développement de certaines cultures. Cet effet s’oppose à l’effet « accélération » induit par l’utilisation de la température de culture. Il agit jusqu’au stade DRP et est modulable à l’aide d’un paramètre de sensibilité (STRESSDEV=0 : culture insensible aux stress) tel qu’il est écrit dans l’équation 6. C’est le minimum des stress hydrique (TURFAC) et azoté (INNLAI) qui agit.

III) Croissance aérienne.

1) Croissance en surface des feuilles (N. Brisson, C. Gary, R. Roche)

Ce paragraphe explique le calcul de la croissance de l’indice foliaire (il existe une alternative à ce calcul en utilisant le taux de recouvrement comme variable d’état à la place de l’indice foliaire).  Le bilan entre croissance et sénescence naturelle (absence de stress) peut être implicite (option LAInet direct) ou explicite (simulation séparée de la croissance et de la sénescence : option LAInet=LAIbrut-senes), le formalisme utilisé est le même. En revanche, il existe des spécificités pour les cultures à croissance indéterminée (option dans le fichier plante, menu ‘composantes du rendement’) et les cultures à croissance déterminée.

a) Calculs valables pour tout type de plante

Le calcul de la croissance foliaire (DELTAI) s’effectue entre les stades LEV et LAX , avec un recalage au stade AMF :
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Figure 10
équation 12 :           
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L’unité de développement foliaire, ULAI, vaut 1 à la levée et 3 au stade d’indice foliaire maximal (stade LAX). En fin de phase juvénile (stade AMF), il vaut VLAIMAX. La courbure de la logistique est donnée par le paramètre PENTLAIMAX. Dans l’article de Singels et de Jagger (1991), PENTLAIMAX=5.5 et VLAIMAX=2.2. Entre ces trois stades, le modèle opère une interpolation linéaire basée sur les unités de développement (UPVT) qui intègrent l’ensemble des effets mentionnés dans le paragraphe ‎I)2)b). 

TURFAC et INNS sont les indices de stress hydrique et azoté, EXOLAI est l’indice de stress d’excès d’eau

Le paramètre DLAIMAX est utilisé pour l’option croissance nette et DLAIMAXBRUT est utilisé pour la croissance brute.

A l’approche du stade LAX, il est possible d’introduire une diminution progressive de la vitesse de croissance (elle était brutale dans la version 4.0)  par le biais du paramètre UDLAIMAX (abscisse à partir de laquelle il y a décroissance de la vitesse DELTAI; si UDLAIMAX=3.0, on revient à la version 4.0)
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Figure 11
équation 13 :           Si ULAI>UDLAIMAX alors 
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L’effet densité, EFDENSITE , n’agit qu’à partir d’un seuil de LAI (paramètre LAICOMP, fichier plante). Il suppose qu’en dessous d’une densité BDENS, il n’y a pas de compétition entre les plantes : la surface foliaire d’une plante est indépendante de la densité. Au-delà de cette densité, la surface foliaire par plante décroît selon une exponentielle. Le paramètre ADENS représente la capacité de la plante à supporter des densités croissantes. Il dépend de l’espèce, éventuellement de la variété. Pour les plantes qui ramifient ou tallent, ADENS représente la capacité de ramification ou de tallage. Pour les plantes mono-tige, ADENS représente la compétition inter-plante en peuplement. 
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Figure 12
équation 14 :           si LAI>LAICOMP 
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b) Spécificité de cultures déterminées

Cette méthode de simulation de la croissance foliaire indépendante des aspects trophiques peut poser des problèmes quand le rayonnement intercepté par la culture est insuffisant pour assurer la croissance foliaire en surface (cas des cultures sous couvert arboré ou des cultures à croissance hivernale). Par conséquent, à partir du stade AMF, nous avons introduit  un effet trophique sous la forme d’un seuil maximal de croissance foliaire (DELTAIMAXI). Le paramètre SBVMAX est utilisée dans ce calcul ; il correspond à la croissance foliaire maximale autorisée par unité de biomasse accumulée dans la plante (cm2 g-1) et  est calculé à partir des paramètres SLAMAX et TIGEFEUILLE.

équation 15 :            
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c) Spécificité des cultures indéterminées

La robustesse du formalisme « cultures déterminées » a pu être testé sur de multiples cultures, y compris sur des cultures pour lesquelles il existe un chevauchement entre les phases végétative et reproductrice (soja, lin par exemple). Cependant, lorsque la compétition trophique feuilles/fruits est un élément moteur de la production de la culture et de sa conduite (exemple de la tomate, de la betterave ), ce formalisme ne convient pas.  Nous avons donc modifié le formalisme précédent pour tenir compte de ce pilotage trophique dans le cas des cultures dites ‘indéterminées’ en introduisant un indice de stress trophique (SPLAI, paragraphe ‎III)5)). 

équation 16  
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2) Sénescence ( N. Brisson, E. Justes, R. Roche, F. Ruget, F. Gastal, M. Duru)

a) Deux modes de calcul

La sénescence concerne uniquement les feuilles : matière sèche et LAI. Pour les cultures fauchées, elle affecte également la biomasse résiduelle après la fauche. Selon l’option de calcul du LAI, la sénescence est explicite ou implicite. On distingue la sénescence naturelle, due au vieillissement naturel des feuilles, et la sénescence accélérée par les stress (cf tableau ci-dessous)

	option
	LAInet
	LAIbrut-sénescence

	variable
	Biomasse foliaire
	LAI
	Biomasse foliaire
	LAI

	Sénescence naturelle
	Durée de vie

appliquée

au biomasse

foliaire
	implicite
	Durée de vie

appliquée

au biomasse

foliaire
	Durée de vie

appliquée

au LAI

	Sénescence accélérée
	
	Déduit de la sénescence biomasse en cas de

stress sévère
	
	


Dans le cadre de l’option « LAInet », la sénescence naturelle est implicite ; elle est simulée de façon simple en utilisant deux stades phénologiques spécifiques : entre les stades indice foliaire maximal (LAX) et début de sénescence (SEN), l’indice foliaire est constant. Du début de sénescence (SEN) au stade ‘LAI nul’ (stade LAN), l’indice foliaire décroît linéairement en fonction du temps physiologique. Le stress hydrique peut entraîner une sénescence et une maturité précoces par le biais de l’élévation de la température de culture qui sert dans le calcul du parcours de développement. Pour  les cultures indéterminées, la phase de plateau n’existe pas : on est soit en croissance, modulée par l’indice de stress trophique ,  soit en sénescence nette (reportée très loin à la fin de la saison). 

Dans tous les autres cas, la sénescence est calculée explicitement en utilisant le concept de durée de vie.

b) Calcul de la durée de vie

La durée de vie naturelle des feuilles (DURAGE) est définie par deux valeurs : la durée de vie des premières feuilles ou DURVIEI (exprimée en proportion de DURVIEF) et la durée de vie des dernières feuilles émises ou DURVIEF (exprimée en Q10 cf dessous). Jusqu’au stade AMF, la durée de vie est DURVIEI ; du stade AMF au stade LAX, la durée de vie croît de DURVIEI à DURVIEF en fonction des ULAI.

Dans le cadre de l’utilisation de l’option « LAIbrut-sénescence », en cas de stress hydrique ou azoté, la durée de vie peut être raccourcie  si le stress subi est plus intense que les stress précédents. Des indices de stress spécifiques de la sénescence peuvent être introduits (SENSTRESS=min(SENFAC,INNSENES), cf ‎III)5)). Le gel (FSTRESSGEL, cf ‎III)5)) peut également réduire, voire annuler, la durée de vie. En cas de surfertilisation azotée (INN >1), la durée de vie foliaire est augmentée à partir du stade AMF, jusqu’à un maximum donné par le paramètre DURVIESUPMAX. Le graphique ci-dessous illustre l’évolution de la durée de vie de la portion de feuillage perdue le jour N et produite le jour NSENCOUR.

équation 17 :            
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Figure 13
Dans le cadre de l’option « LAInet », la durée de vie n’est pas affectée par les stress, elle correspond à DURAGE.

La durée de vie des feuilles n’est pas exprimée en degrés.jours, comme le développement car cela présente l’inconvénient de stopper toute évolution dès que la température est inférieure à la température de base (TDMIN). Pour remédier à cet inconvénient, le parcours journalier de sénescence est exprimé par un Q10 de 2, soit  : 
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 au lieu de T-TDMIN. Selon l’option choisie, T est une température d’air ou de culture. La durée de vie de la feuille (DURVIEF) exprimée en Q10 représente environ 1/5 de la même durée de vie exprimée en degrés.jours (cf Figure 14).
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Figure 14
c) Calcul de la sénescence
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Figure 15
équation 18 :            Tant que DURVIE(NSENCOUR+i) < SOMSEN  alors 

DLTAISEN(n)= DELTAI(NSENCOUR+i)    (option LAIbrut)

DLTAMSEN(n)= DLTAMS(NSENCOUR+i) * RATIOSEN * PFEUILVERTE (NSENCOUR+i)

Ce qui est produit le jour NSENCOUR disparaît par sénescence au bout d’une durée correspondant à DURVIE(NSENCOUR). Selon l’évolution des températures et l’évolution des durées de vie en fonction de la phénologie et des stress, la sénescence peut être très variable d’un jour à l’autre (cf graphique ci-dessus) et concerner plusieurs jours de production ou au contraire aucun. Ce principe est appliqué à la biomasse et à l’indice foliaire si l’on utilise l’option « LAIbrut-sénescence ». En général, la biomasse foliaire produite ne disparaît pas complètement (remobilisations) :  le paramètre RATIOSEN (<1) permet de définir la proportion sénescente par rapport à la production.  C’est le rapport PFEUILVERTE (cf paragraphe ‎III)10)) qui définit la proportion de feuilles dans la biomasse produite. Le cumul de biomasse sénescente s’appelle MSNEO JAUNE.

Pour l’option « LAInet direct », compatible avec la version 4.0, en cas de stress importants, il existe également une sénescence nette de surface foliaire, qui est simulée à partir de la sénescence de la biomasse foliaire (le calcul de la variable SLA est expliqué dans le paragraphe sur la répartition de la biomasse):

équation 19 :       Si TUSTRESS=min(TURFAC, INNLAI) < TUSTRESSMIN ou si TCULT<TCMIN ou si FSTRESSGEL < 1 alors DLTAISEN(n)=DLTAMSEN(n)/SLA*100.

S ‘il s’agit d’une culture fourragère qui dispose d’une matière sèche résiduelle provenant du cycle précédent (paramètre MSRESIDUEL dans le fichier technique), la sénescence de la matière sèche résiduelle démarre dès la coupe. Elle se fait à la vitesse VITSENRES (exprimée en t/ha/degré.jour) estimée comme le rapport entre la matière sèche résiduelle (MSRESIDUEL) et la durée de vie initiale. VITSENRES peut être pondérée par le paramètre RATIOSEN (entre 0 et 1) pour tenir compte des remobilisations.

3) Equivalent foliaire des enveloppes chlorophylliennes des organes de stockage (N. Brisson)

Pendant la maturation des organes de stockage, le fonctionnement chlorophyllien des enveloppes peut induire une accumulation significative de biomasse. Pour rendre compte de cet effet, nous avons introduit un paramètre SEA (cm2 g-1) permettant de faire la conversion entre la biomasse de ces enveloppes (MAENFRUIT cf ‎III)10)) et leur équivalent en surface foliaire (EAI).

équation 20 :                                  
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4) Utilisation du taux de couverture à la place de l’indice foliaire (P. Bertuzzi, N. Brisson)

Une alternative simple au calcul du LAI est le calcul direct du taux de couverture du sol (TAUXCOUV) qui interviendra comme variable d’état dans les calculs de l’interception du rayonnement et des besoins en eau. Si cette option est activée (fichier plante), la variable TAUXCOUV remplace LAI dans les fichiers de sorties et d’observation.

Pour calculer TAUXCOUV, on utilise une échelle temporelle analogue à celle du LAI, désignée également ULAI, qui varie entre 0 et 2, en fonction du parcours de développement. Au stade AMF, ULAI est égal à INFRECOUV. TAUXCOUV est calculé par une logistique d’asymptote TRECOUVMAX en proportion de sol couvert par plante isolée (fichier plante), de pente au point d’inflexion PENTRECOUV (fichier plante)  et de point d’inflexion INFRECOUV (fichier plante). L’effet de compétition lié au peuplement est simulé de la même façon que pour l’indice foliaire et admet les mêmes paramètres ADENS, BDENS et LAICOMP (exprimé en taux de couverture).

équation 21 :            
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LAIPLANTULE (fichier plante) étant dans ce cas le taux de couverture des plants lors de la plantation, s’il s’agit d’une culture « plantée » et non « semée » (option dans fichier plante). Le graphique ci-dessous montre l’évolution simulée du taux de couverture pour une culture de salade à deux densités de plantation.
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     Figure 16
Les stress hydrique, azoté et d’excès d’eau sont appliqués à la vitesse de croissance du taux de couverture calculé comme la dérivée de l’équation 21, sous la même forme que pour l’indice foliaire : min(TURFAC,INNLAI) x EXOLAI.

5) Les indices de stress

Il s’agit de valeurs entre 0 et 1 qui interviennent dans les calculs sous forme multiplicative et qui réduisent les fonctions vitales de la plante. Ces indices sont calculés en fonction d’une variable de stress.

a) Déficit hydrique 
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Figure 17
La variable de stress est la teneur en eau utile (teneur en eau au dessus du point de flétrissement) dans la zone racinaire. Les indices de stress dépendent de TETA selon des lois bilinéaires (voir Figure 17) qui admettent des seuils spécifiques. Le calcul des seuils TETSTOMATE et TETURG est expliqué dans le paragraphe sur la transpiration. TETSEN est proportionnel à TETURG : TETSEN=RAPSENTURG (fichier plante)* TETURG. La hiérarchie entre les trois indices de stress est généralement celle indiquée sur le graphique avec RAPSENTURG <1. La fonction de ces trois indices de stress est résumée dans le tableau ci-dessous. Rappelons également que les phases de germination et de croissance de l’hypocotyle peuvent aussi être affectées par le déficit hydrique en réponse à l’humidité du sol dans le lit de semence (indice HUMIRAC).

	Fonction physiologique
	Indice de stress

	levée
	humirac

	Developpement (option retard stress)
	turfac

	Croissance LAI
	turfac

	Senescence LAI (option LAI brut)
	senfac

	Senescence LAI (option LAI net)
	turfac

	RUE
	swfac

	transpiration
	swfac

	Pilotage automatique irrigation (option)
	swfac


b) Azoté
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Figure 18
La variable de stress est l’indice de satisfaction des besoins en azote ou INN (voir paragraphe sur l’absorption d’azote). Tous les indices de stress azotés admettent INNMIN (paramètre du fichier plante) comme valeur plancher. L’indice INNS correspond à l’INN entre INNMIN et 1. Les indices INNLAI et INNSENES sont définis par le point [1,1] et respectivement les points [INNMIN,INNTURGMIN] et [INNMIN,INNSEN]. Les valeurs des paramètres INNTURGMIN et INNSEN sont données dans le fichier plante. Les indices de stress azotés ne sont calculés u’à partir d’une valeur de teneur en azote de la plante de QNpltminINN (fichier des paramètres généraux) La fonction de ces trois indices de stress est résumée dans le tableau ci-dessous :

	Fonction physiologique
	Indice de stress

	Developpement (option retard stress)
	innlai

	Croissance LAI
	innlai

	Senescence LAI (option LAI brut)
	innsenes

	Senescence LAI (option LAI net)
	innlai

	RUE
	inns

	Pilotage automatique fertilisation (option)
	inns

	Nombre de fruits ou grains (option)
	inns


c) Trophique
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Figure 19
 La variable de stress est le rapport entre les sources et les puits trophiques, SOURCEPUITS (son calcul est expliqué dans le paragraphe sur la biomasse aérienne) et les indices de stress trophiques ne concernent que les cultures simulées avec l’option « indéterminées ». Les indices SPLAI et SPFRUIT sont définis par les paramètres SPLAIMIN et SPLAIMAX et SPFRMIN et SPFRMAX.

	Fonction physiologique
	Indice de stress

	Croissance LAI
	splai

	RUE (remobilisation réserves)
	sourcepuits.

	Nombre de fruits 
	spfruit

	Croissance des fruits
	sourcepuits


d) Température

(1) Gel 

La variable de stress est la température minimale de culture, TCULTMIN (voir paragraphe sur la température de culture pour son calcul). Les indices de stress de gel représentent les dégâts de gel (1 pour l’absence de gel et 0 pour un gel létal). La dynamique de cette fonction (cf Figure 20) est définie par 4 paramètres :

· TDEBGEL : température de début d’action du gel (dans notre exemple 0°C) 

· TLETALE : température létale (dans notre exemple –13°C)

· TGEL...10 : température correspondant à 10% de dégâts de gel, soit FSTRESSGEL =0.9 (dans notre exemple –4°C)

· TGEL...90 : température correspondant à 90% de dégâts de gel, soit FSTRESSGEL =0.1 (dans notre exemple –12°C)

Les paramètres TGEL...10 et TGEL...90 peuvent varier selon le stade de développement : pour la phase plantule , il s’agit des paramètres TGELLEV10 et TGELLEV90 qui agissent sur la densité de peuplement ; pour la phase juvénile (jusqu’au stade AMF), il s’agit des paramètres TGELJUV10 et TGELJUV90 et ils agissent sur le feuillage (accélération de la sénescence : voir ‎III)2)). Après le stade AMF, ce sont les paramètres TGELVEG10 et TGELVEG90 qui sont également actifs sur le feuillage. Pour le gel des fleurs et des fruits, ce sont les paramètres TGELFLO10 et TGELFLO90 qui définissent la dynamique de l’indice FGELFLO. 
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Figure 20
	Fonction physiologique
	Indice de stress

	Densité peuplement
	fgellev

	LAI 
	fstressgel

	Nombre des fruits
	fgelflo


(2) Températures non optimales

Les stress liés à des températures trop élevées ou trop basses (sans atteindre les seuils gélifs) sont incorporés dans les fonctions d’action de la température. La température joue le plus souvent un rôle pilote (développement,  croissance et sénescence du LAI, croissance et sénescence racinaire) et les fonctions concernées admettent des seuils thermiques (minimum et maximum de fonctionnement). Elle peut également agir comme un réducteur d’activité et être utilisée comme variable de stress . C’est le cas pour la croissance en biomasse et le remplissage des organes de stockage (cf Figure 21). Selon les fonctions vitales affectées et les options choisies, la variable de stress thermique change (température moyenne ou extrêmes, culture, air ou sol)
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Figure 21
	Fonction physiologique
	température
	rôle
	Indice de stress

	Développement
	Moyenne air ou culture*
	pilote
	fgellev

	LAI 
	Culture
	pilote
	fstressgel

	Racine
	Culture ou sol*
	pilote
	fgelflo

	RUE
	Culture
	stress
	ftemp

	Remplissage températures basses
	Température mini culture
	stress
	ftempremp

	Remplissage températures élevées
	Température maxi culture
	stress
	ftempremp


* selon option choisie

e) Excès d’eau

La variable d’excès d’eau s’appelle EXOFAC et correspond à la proportion de racines ennoyées (son calcul sera expliqué dans le paragraphe consacré à l’excès d’eau). Le calcul des indices de stress repose sur les travaux de Rebière (1996) repris dans Brisson et al. (2002). IZRAC est l’indice de stress racinaire qui limite la croissance des racines en profondeur et en densité efficace (voir explications dans le paragraphe sur la croissance racinaire). L’indice qui joue sur l’indice foliaire s’appelle EXOLAI et celui qui joue sur l’efficience de conversion et la transpiration (effet stomatique) s’appelle EXOBIOM.

équation 22 :            
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équation 23 :            
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équation 24 :            
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Figure 22
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Figure 23
Les relations précédentes sont supposées convenir pour une sensibilité maximale à l’excès d’eau. Si l’espèce ou la variété développe des mécanismes de résistance (aérenchyme par exemple), les effets de l’excès d’eau seront moindre. Dans ce cas, il est nécessaire de donner au paramètre SENSANOX (fichier plante) une valeur inférieure à 1. 0 l’extrême, si SENSANOX=0, la plante est indifférente à l’excès d’eau (cas du riz par exemple).

	Fonction physiologique
	Indice de stress

	Croissance racinaire
	izrac

	LAI 
	exolai

	RUE
	exobiom

	transpiration
	exobiom


f) Autres stress liés à l’état physique du sol

La croissance des racines est également sensible à l’état de sécheresse du sol selon la sensibilité des plantes (paramètre SENSRSEC) et à la structure du sol à travers la variable de densité apparente (paramètre CONTRDAMAX). Ces stress seront détaillés dans le paragraphe consacré aux racines.

g) Interactions entre stress

En partant du principe que les stress se multiplient quand leur mode d’action est indépendant, voici comment ces stress se combinent dans le modèle pour chacune des fonctions physiologiques :

	Fonction physiologique
	* : option ou paramétrage modulateur

	levée
	Eau*(durée), gel* (densité) 

	développement
	Minimum (eau,azote) *

	Croissance LAI
	Minimum (eau,azote) x excès d’eau* x trophique*

	sénescence
	Minimum (eau,azote,gel*)

	Croissance racines
	Déficit en eau* x excès d’eau* x structure sol*

	RUE
	Eau x azote x température x excès d’eau* x trophique*

	Nombre de fruits ou grains 
	Azote* x gel* x trophique*

	Croissance des fruits
	Température*x trophique*

	transpiration
	Minimum(déficit en eau, excès d’eau)


6) Nombre de feuilles

Le calcul du nombre de feuille (NBFEUILLE, entier) est essentiellement indicatif. Son seul rôle actif est de définir la durée de la phase plantule pour le calcul des risques de gel (cf ‎II)1)). NBFEUILLE est calculé jusqu’au stade LAX à partir d’un plastochrone (durée thermique séparant l’émission de deux feuilles successives : paramètre PLASTOCHRONE, fichier plante) exprimé en degrés.jours d’air ou de culture selon l’option choisie pour le développement.

7) Interception du rayonnement

Il existe deux options de calcul du rayonnement intercepté : une simple loi de Beer, préconisée pour les cultures homogènes, et un calcul plus complexe des transferts radiatifs à l’intérieur du couvert, préconisé pour les cultures en rang. Si la variable d’état foliaire est le taux de couverture et non l’indice foliaire, alors seule l’option « loi de Beer » est permise.

a) Loi de Beer  et calcul de la hauteur ( N. Brisson)

Le rayonnement intercepté, RAINT,  par la culture s’écrit selon une loi de Beer fonction du LAI . EXTIN étant un coefficient d’extinction journalier (fichier plante).
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Figure 24
équation 25 :            
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Avec l’option « taux de couverture » , le rayonnement intercepté s’écrit : 

équation 26 :            
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Pour les cultures homogènes, la hauteur de la culture est déduite de l’indice foliaire ou du taux de couverture. Elle sert, en particulier, dans le module de calcul des besoins en eau par l’option résistive. KHAUT est dans le fichier des paramètre généraux et HAUTBASE et HAUTMAX dans le fichier plante (menu foliaire).

équation 27 :            
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b) Transferts radiatifs et forme de la plante (N. Brisson, H. Sinoquet, P. Cellier)

Un calcul de transfert radiatif permet d’estimer le rayonnement intercepté par une culture en rang, en prenant en compte sa géométrie de façon simple. 

i) Les transferts radiatifs

La solution la plus simple pour calculer le rayonnement reçu au point X (Figure 25) est de calculer les angles h1 et h2 correspondant aux angles critiques sous lesquels le point X  reçoit directement le rayonnement global. En dessous de h1 et au dessus de h2, le point X reçoit un rayonnement plus faible que le rayonnement global du fait de l’absorption par la culture dominante. Dans ces fenêtres, on utilise une loi de Beer globale. 
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Figure 25 : Représentation simplifiée du couvert végétal et des principes de calcul du rayonnement journalier sur l’interrang

On suppose que le couvert peut être assimilé à une forme géométrique simple (rectangle ou triangle) et qu’il est infini. On peut alors écrire le rayonnement reçu en X comme la somme du rayonnement non intercepté (RDROIT) par la culture dominante (soleil entre les hauteurs h1 et h2) et du rayonnement transmis (RTRANSMIS). L’hypothèse «couvert infini » nous permet de supposer que lorsque le soleil se trouve sous les hauteurs h1 et h2 , tout le rayonnement   passe à travers la culture dominante.

Chaque composante compte une composante directe et une composante diffuse. Faisons l’hypothèse que pour la partie transmise, le même coefficient d’extinction (KTROU) s’applique aux deux composantes (ce qui est toujours admis quand on utilise une loi de Beer globale au pas de temps journalier) 

équation 28 :            
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En revanche pour RDROIT, il faut, a priori, séparer direct et diffus.

équation 29 :            
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· Cas du direct

Si 1 et 2 sont les angles horaires (les véritables qui sont nuls à 12 h TSV) correspondant à h1 et h2, on peut écrire, en supposant une évolution sinusoïdale du rayonnement direct dans la journée :

équation 30 :            
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Pour calculer les angles il faut résoudre le jeu d’équations suivant :

équation 31 :            
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h est la hauteur du soleil, A son azimut, lat est la latitude du lieu et dec la déclinaison qui dépend du jour,  est l’azimut des rangs (paramètre ORIENTRANG du fichier technique entre 0 et + 90 degrés). G dépend de la géométrie du couvert et de la position du point considéré dans l’interrang (x), par exemple :
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La limite entre ombre et soleil sera arbitrairement prise à LARGEUR/2. 

Le jeu d’équation ci-dessus n’est pas soluble analytiquement. Il faut donc faire une résolution numérique simple (boucle sur avec une variation élémentaire de 3 degrés puis interpolation linéaire).

· Cas du diffus

On se donne 46 directions (azimut, hauteur) et le pourcentage de rayonnement diffus correspondant (standard SOC). Pour chacune de ces directions, on regarde si le point x est éclairé, compte tenu de la géométrie du couvert. La variable KGDIFFUS correspond au cumul des rayonnements reçus en x pour les 46 directions.

Le rapport rayonnement diffus/rayonnement global (RDIF) est calculé selon Spitters et al. (1986) à partir du rapport rayonnement global /rayonnement extra-terrestre (RSRSO).

équation 32 :            
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· Moyenne

Les équations précédentes sont appliquées tous les 10 cm pour les interrangs supérieurs à 1m et tous les cm pour les interrangs inférieurs à 1m, le long du demi interrang. Ensuite les valeurs de rayonnement transmis sont moyennées pour la partie « à l’ombre » (ROMBRE) et la partie « au soleil » (RSOLEIL). Cela permet de calculer le rayonnement intercepté RAINT :

RAINT= PARSURRG x TRG x (1-ROMBREx SURFAO- RSOLEIL x SURFAS)

ii) Géométrie de la culture

Le calcul de LARGEUR et de E se fait en admettant les hypothèses suivantes :

· Le houppier (ou l’ensemble des feuilles de la culture) occupe un volume de forme simple. On supposera qu’elle est de section rectangulaire ou triangulaire (paramètre FORME dans fichier plante).

· Ce volume peut être estimé à partir du LAI, de la valeur de l’interrang : IR, d’une densité foliaire (DFOL) et du rapport RAP=E/L LARGEUR (épaisseur/largeur) de la forme. DFOL varie entre deux limites (DFOLBAS et DFOLHAUT dans fichier plante) en fonction du feuillage produit selon une pente ADFOL (fichier plante). Si l’on suppose la densité foliaire constante, il suffit de prendre DFOLBAS=DFOLHAUT.
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Figure 26
équation 33 :            
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· On peut choisir deux formes de triangle : « à l’endroit » 

          ou « à l’envers »

· On limite la hauteur maximale de la plante (HAUTBASE+E) à la valeur HAUTMAX. Ainsi, dans une première phase, la croissance de la forme de la plante est isotrope. Une fois que la  valeur HAUTMAX est atteinte, la forme croît uniquement en largeur. La hauteur et la largeur peuvent également être limitées par la technique du rognage.

8) Croissance en biomasse (N. Brisson, F. Ruget, E. Justes, J.P. Gaudillère)

Ce sous programme calcule l’efficience de conversion du rayonnement intercepté et la production journalière de biomasse aérienne. 

L’accumulation de biomasse aérienne, DLTAMS, répond au rayonnement intercepté selon une loi parabolique qui fait intervenir une efficience d’utilisation maximale du rayonnement propre à chaque espèce, EBMAX.  Cette efficience peut être différente pendant les phases juvénile (LEV-AMF), végétative (AMF-DRP) et reproductrice (DRP-MAT) (paramètres EFCROIJUV, EFCROIVEG et EFCROIREPRO). On prend classiquement EFCROIJUV=1/2 EFCROIVRG pour tenir compte de la migration préférentielle des assimilats vers les racines en début de cycle. La différence entre EFCROIVEG et EFCROIREPRO vient de la composition biochimique des organes de stockage.
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Figure 27
équation 34 : 
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Les stress, température (FTEMP), sécheresse (SWFAC), excès d’eau (EXOBIOM) et azote (INNS), sont ici supposés indépendants. Le cumul de DLTAMS jour après jour donne la biomasse aérienne du couvert, MASEC.

a) Action de la température

DLTAMS dépend de la température selon une courbe qui met en jeu 4 températures cardinales : TEMIN, TEMAX, TEOPT et TEOPTBIS. Les deux températures TEOPT et TEOPTBIS définissent le plateau de températures optimales. Les deux températures extrêmes peuvent être identiques aux températures de croissance foliaire : TCMIN et TCMAX (option  dans le fichier plante). Une illustration graphique de FTEMP est donné dans le paragraphe consacré aux stress thermiques.

équation 35 :Si  TCULT≤ TEOPT           
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Si TEOPT<TCULT<TEOPTBIS              FTEMP(TCULT)=1

b) Effet CO2 
Si l’option ‘changements climatiques’, du fichier des paramètres généraux, est activée, l’efficience de conversion est modifiée par la teneur élevée en CO2 de l’atmosphère (paramètre CO2) selon un formalisme adapté de Stockle et al. (1992).
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Figure 28
L’effet CO2 sur l’efficience de conversion peut être représenté par une relation exponentielle dont le paramètre est calculé de sorte que la courbe passe par le point (600, ALPHACO2).

       équation 36    :   
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Voici quelques valeurs proposées pour le paramètre ALPHACO2 :

	culture
	source
	valeur

	Maïs
	Ruget
	1.09

	
	Stockle 
	1.10

	
	CERES
	1.06

	Soja
	Stockle et al.
	1.33

	
	CERES
	1.21

	blé
	Stockle et al.
	1.39

	
	CERES
	1.20


L’effet du CO2 sur la résistance stomatique sera vu dans le paragraphe sur les besoins en eau. Elle ne pourra être prise en compte qu’avec l’option « modèle résistif ».

c) Remobilisation des réserves

DLTAREMOBIL provient de la remobilisation des réserves hivernales dans le cas des pérennes. Chaque jour, on remobilise au plus  REMOBRES x RESPERENNE, jusqu’à épuisement du stock RESPERENNE0. (REMOBRES est dans le fichier plante et RESPERENNE0 dans le fichier d’initialisation ou USM). RESPERENNE0 ne représente que les réserves carbonées et c’est par le biais du paramètre QNPLANTE0 que l’on peut y adjoindre des réserves azotées. Cependant, la remobilisation des réserves carbonées n’induit pas d’augmentation de la demande azotée, qui est calculée que sur la base des assimilats néoformés uniquement. On ne sollicite ces réserves que si la variable SOURCEPUITS < 1.

Les réserves qui se constituent au cours du cycle de végétation (cf paragraphe ‎III)10)) participent à l’estimation du rapport sourcepuits pour les indéterminées. La quantité maximale remobilisable par jour est REMOBILJ= REMOBRES x RESPERENNE.

d) Calcul du rapport sourcepuits

Il s’agit de la variable qui pilote les stress trophiques, utiles à la simulation des cultures indéterminées et à la remobilisation des réserves des pérennes.

équation 37 :         
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On définit la force de puits des organes végétatifs, FPV, comme le rapport entre la croissance foliaire journalière (DELTAI) et la valeur de la valeur minimale de SBV (ratio entre surface de feuille et biomasse végétative). Nous la calculons à partir de SLAMIN et TIGEFEUILLE : SBVMIN=SLAMIN x (1/(1+TIGEFEUILLE)). Le calcul de FPFT, la force de puits des fruits, sera expliqué dans le paragraphe sur les composantes du rendement (‎0).

e) Conversion hauteur-biomasse

Pour les cultures fourragères (hauteur de coupe), on peut avoir besoin de convertir une hauteur du couvert en biomasse :on utilise pour cela le coefficient de proportionnalité COEFMSHAUT.

9) Techniques de contrôle la biomasse végétative et le LAI (C. Valancogne, F. Ruget)

a) Le rognage  

Cette technique n’intéresse que les cultures dont la structure est explicite (structures en rangs ) et consiste à limiter la croissance en hauteur (HAUTROGNE) et en largeur (LARGROGNE) de la structure. Pour s’assurer de l’efficacité de la technique, un seuil de biomasse minimale rognée doit être respecté (BIOROGNEM). La biomasse rognée ainsi que le LAI correspondant sont évidemment soustraits à la biomasse et au LAI de la plante (utilisation de la densité foliaire, DFOL, et de la surface spécifique de la biomasse, SBV=SLA/(1+TIGEFEUILLE) (voir paragraphe sur la répartition).

La biomasse rognée est recyclée dans le bilan d’azote sol. Il y a deux modalités de rognage au choix :

· Calcul automatique
Dans ce cas le rognage intervient dès que la hauteur de la plante dépasse HAUTROGNE+MARGEROGNE
· Date imposée
Dans ce cas le rognage intervient à la date précisée en paramètre d’entré (JULROGNE))

b) L’effeuillage  

Contrairement au rognage qui se caractérise en fonction de la géométrie du couvert, l’effeuillage s’exprime directement en réduction d’indice foliaire selon également deux modalités au choix :

· Calcul automatique
Dès que le LAI atteint une valeur seuil (LAIDEBEFF), alors on supprime automatiquement une proportion constante (EFFEUIL) du nouveau feuillage généré : EFFEUIL x DELTAI 

· Date imposée
Dans ce cas l’effeuillage n’intervient en une seule fois au jour JULEFFEUIL et supprime une quantité LAIEFFEUIL. 

La biomasse correspondante est calculé grâce à la surface spécifique des feuille (SLA) et ôtée de la biomasse de la plante. Une autre option concerne la localisation de l’effeuillage : sommet ou bas du couvert, ce qui a des conséquences sur les bilans radiatif  et hydrique des cultures en rang. 

c) La fauche des cultures fourragères

La fauche des cultures fourragères peut s’effectuer selon trois modalités :

· Calcul automatique
Dès que la culture atteint le stade défini par le paramètre STADECOUPEDF (tec), il y a fauche à la hauteur de coupe correspondant à HAUTCOUPEDEFAUT(tec), transformée en biomasse par le paramètre de conversion  COEFMSHAUT.

· Date imposée
Dans ce cas on rentre un tableau des différentes dates de coupe associées aux éléments d’information suivants : HAUTCOUPE (hauteur de coupe) ou LAIRESIDUEL et MSRESIDUEL et ANITCOUPE (fertilisation à la coupe). Si les informations de l’état de la plante ne peuvent être fournis, on les reconstitue à partir de la hauteur de coupe avec le coefficient de conversion COEFMSHAUT et la relation hauteur/LAI.

· Cumuls de températures imposés
Cette option est identique à la précédente mais les dates de coupe sont définies par des sommes de température.

d) La taille hivernale

Le jour de la taille hivernale, JULTAILLE (tec), la valeur de masse structurale des tiges complétée par la masse des feuilles encore sur pied sont affectées à la variable MABOIS, représentant le poids de bois de taille et affichée en sortie.  

10) Répartition de la biomasse dans les organes (N. Brisson, J.P. Gaudillère)

Pour les plantes annuelles à croissance déterminées, ce module joue très peu sur le fonctionnement trophique de la plante : il permet simplement de dimensionner les enveloppes des organes récoltés qui peuvent jouer un rôle trophique  et assure un retour d’information pour le module de sénescence.

Pour les plantes pérennes ou les plantes à croissance indéterminée, ce module permet de dimensionner un compartiment de réserves qui sont recyclées dans le bilan de carbone.

a) Organes/compartiments identifiés
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· Les feuilles (MAFEUIL) 

· Feuilles vertes (MAFEUILVERTE)

· Feuilles jaunes (MAFEUILJAUNE)

· Qui restent attachées à la plante

· Qui tombent au sol (MAFEUILTOMBE)

· Les tiges (uniquement la partie structurale des tiges : MATIGESTRUC)

· Les organes récoltés

· Les enveloppes (MAENFRUIT)

· Les fruits (MAFRUIT)

· Les réserves : compartiment non localisé qui selon les plantes peut se situer en partie dans les tiges, les racines, voire les feuilles (RESPERENNE)

· La biomasse non récoltée correspond à l’ensemble feuilles + tiges +réserves (MASECVEG)

Figure 29
b) Dimensionnement des organes/compartiments identifiés

(1) Les feuilles

(a) Les feuilles vertes

La variable MAFEUILVERTE est déduite du LAI, à partir d’une variable de surface spécifique qui tient compte du stress hydrique (SLA):

équation 38 :         
[image: image80.wmf])

S

,

min(

LAMIN

SLAMAX

TURSLA

SLA

´

=


TURSLA étant le stress hydrique moyen subi depuis la levée, et SLAMAX et SLAMIN sont deux paramètres définissant les bornes de variation de la surface spécifique entre un état de confort hydrique et un état de stress extrême.

(b) Les feuilles jaunes

La biomasse de feuilles jaunes est calculée dans le module de sénescence. La proportion de feuilles dans la biomasse sénescente d’un jour donné (DLTAMSEN) est déterminé par le rapport PFEUILVERTE (part de feuilles vertes dans la biomasse non sénescente) du jour de production de cette biomasse sénescente (NSENCOUR).

équation 39 :         
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Une partie de ces feuilles jaunes peut retombées au sol (MAFEUILTOMBE) en fonction du paramètre ABSCISSION  (entre 0 et 1).

équation 40 :         
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(2) Les tiges

Il s’agit de la composante structurale des tiges (MATIGESTRUC); si elle est significative, la composante non structurale peut être incluse dans le compartiment de réserve (cas des céréales) ou dans la partie récoltée (cas de la canne à sucre). La variable MATIGESTRUC est calculée comme une proportion constante (TIGEFEUIL dans fichier plante) de la masse totale de feuille. 

équation 41 :         
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Pour les monocotylédones (paramètre CODEMONOCOT), la tige est secondaire et la variable MATIGESTRUC n’est incrémentée qu’à partir du moment où la biomasse accumulée le permet. On suppose ainsi que les premiers organes mis en place sont les feuilles.

Pour les dicotylédones, on suppose que la proportionnalité TIGEFEUIL est toujours respectée. Par conséquent, si la biomasse accumulée d’une part et la biomasse foliaire (calculé à partir des LAI et SLA) d’autre part sont incompatible avec cette proportionnalité alors, on recalcule SLA (ou LAI si SLA sort des limites imposées).

La variable MATIGESTRUC ne peut diminuer, sauf en cas de fauche des cultures fourragères. 

(3) Les organes récoltés

(a) Les fruits et  les grains

Le calcul du nombre et de la masse des fruits (plantes indéterminées) ou des grains (plantes déterminées) est décrit dans le paragraphe d’élaboration du rendement (‎IV)
(b) Les enveloppes des organes récoltés (gousses, rachis,…)

La masse correspondante aux enveloppes est supposée dépendre uniquement du nombre d’organes. Elle ne peut toutefois pas excéder la biomasse résiduelle (MASECVEG-MAFEUIL-MATIGESTRUC). Le paramètre ENVFRUIT correspond à la proportion d’enveloppe par rapport au poids maximal du fruit.

équation 42 :         
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Si le paramètre SEA est non nul, alors cette biomasse est transformée en équivalent surface foliaire, active du stade DRP au stade DEBDES.

(4) Les réserves

Les réserves (RESPERENNE) sont calculées comme le complémentaire entre la biomasse totale et le cumul des biomasses des feuilles, des tiges et des organes récoltés. Pour les plantes pérennes, en début de saison de culture, les réserves (carbonées) peuvent être initialisées à une valeur non nulle (RESPERENNE0), afin de représenter le rôle joué par les réserves racinaires lors de la reprise de la végétation. Notons que le compartiment structural des racines n’est pas identifié (il pourrait l’être dans le cas de l’option « densité vraie » qui donne accès à la longueur totale de racines).

L’utilisation des réserves concerne les plantes pérennes ou les plantes indéterminées (voir module croissance en biomasse). En ce qui concerne les annuelles déterminées, l’utilisation des réserves pour le remplissage des grains n’est pas simulée en tant que telle mais prise en compte globalement  dans le calcul de la variable IRCARB (indice de récolte progressif).

c) La teneur en eau des organes

C’est dans le paragraphe sur La qualité qu’est expliqué le mode de calcul de la teneur en eau des organes

IV) Elaboration du rendement

1) Plantes à croissance déterminée (M.H. Jeuffroy, F. Ruget, B. Nicoullaud, X. Tayot, N. Brisson)

Dans le cas des plantes à croissance déterminée, on fait l’hypothèse que le nombre et le remplissage des organes de récolte n’influence pas la croissance végétative. 
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Figure 30
Le nombre d’organes récoltés (par la suite appelés grains) est fixé pendant une phase de durée variable (NBJGRAIN), qui précède le début du remplissage. Il dépend de la vitesse de croissance moyenne du couvert pendant cette période selon une dynamique propre à l’espèce et à la variété.
équation 43 :         
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Le nombre de grains est limité par les paramètres NBGRMIN et NBGRMAX (fichier plante avec NBGRMAX variétal).

Il peut être réduit en cas de gel et la proportion journalière de fruits gelés est (1-FGELFLO), quel que soit l’état de croissance du grain. Le poids correspondant est ôté du poids de grain. Si l’option est activée, le nombre de grains est également sensible « directement » au statut azoté au stade DRP (il l’est indirectement à travers la variable VITMOY) par le biais de l’indice INNS. 

La matière sèche accumulée dans les grains est calculée en appliquant un « indice de récolte » évolutif à la matière sèche de la plante. Cet indice IRCARB augmente selon :

· Soit une fonction linéaire du temps, du stade IDRP au stade IMAT (option indice de récolte en jours dans le fichier plante);  l’indice de récolte final est alors limité au paramètre IRMAX.
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Figure 31
équation 44 :         IRCARB = VITIRCARB x (I-IDRP)   

où I-IDRP  représente ici le nombre de jours écoulés depuis le stade IDRP. 

· Soit une fonction linéaire du parcours de développement, du stade IDRP au stade IMAT (option indice de récolte en degrés. jours dans le fichier plante)

équation 45 :         IRCARB = VITIRCARBT x SOMCOURDRP          

où SOMCOURDRP  représente ici le nombre de degrés.jours écoulés depuis le stade IDRP. 

Des températures seuils de translocations (TMINREMP et TMAXREMP) peuvent interdire le remplissage en carbone des organes récoltés (option contrainte thermique sur remplissage dans fichier plante). Dans ce cas ce sont les températures minimales et maximales journalières de culture qui agissent.

La masse de grains, MAGRAIN découle de l’indice de récolte  

équation 46 :         
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La masse de chaque grain est ensuite calculée comme le rapport entre la masse et le nombre des grains, sans toutefois pouvoir excéder la limite génétique PGRAINMAXI 

équation 47 :         
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2) Pour les plantes à croissance indéterminée  (C. Gary, N. Brisson)

Lorsqu’il y a interaction entre la croissance végétative et la croissance des organes de récolte, il est préférable d’utiliser l’option  cultures de type indéterminé .

a) Mise en place des fruits

Les fruits se mettent en place du stade DRP au stade NOU (fin de nouaison) défini par le parcours de développement STDRPNOU (fichier plante). Pendant cette période, chaque jour, le nombre de fruits noués (NFRUITNOU) : 

équation 48 :         
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AFRUITSP est un paramètre variétal exprimé en nombre potentiel de fruit noué par inflorescence et par degré.jour (fichier plante, var), UPVTest le parcours de développement journalier, NBINFLO est le nombre d’inflorescence par plante, DENSITE est la densité de peuplement, SPFRUIT l’indice de stress trophique et FGELFLO l’indice de stress agissant sur les fruits à partir de la floraison.           

Si le nombre d’inflorescence est supérieur à 1 (cas de la vigne : inflorescences=grappes), il peut être soit imposé, soit calculé en fonction de l’état trophique de la plante à un stade très précoce : nous avons choisi le stade AMF . Dans ce dernier cas, on calcule NBINFLO avec les paramètres PENTINFLORES et INFLOMAX : 

équation 49 :         
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Si l’option est activée, le nombre de fruits noués est également sensible « directement » au statut azoté (il l’est indirectement à travers l’indice SPFRUIT) par le biais de l’indice INNS. 

b) Remplissage des fruits

Au cours de leur croissance, les fruits passent par des compartiments correspondant à des ages physiologiques croissants et dont on définit à priori le nombre. Ainsi NBOITE est le nombre de compartiments de fruits du même âge, décrivant l’ensemble du parcours de croissance-développement d’un fruit. La durée de passage d’un fruit dans un compartiment dépend de la température, c’est DUREEFRUIT/NBOITE, et DUREEFRUIT correspond à la durée totale de croissance d’un fruit exprimée en degrés.jours. Dans la dernière boite (ou classe d’âge), les fruits ne grossissent plus, la masse sèche finale du fruit est atteinte ; le fruit est supposé être à la maturité physiologique. 

Cette technique de simulation s’inspire du « boxcartrain » utilisée dans le modèle TOMGRO (Goudriaan, 1986 ; Jones et al., 1991). Dans chaque compartiment, la croissance des fruits est égale au produit d’une fonction « force des puits» par le rapport source-puits (seuillé à 1). La force des puits fruit  (FPFT) est la dérivée d’une fonction logistique qui tient compte du potentiel génétique de croissance d’un fruit (PGRAINMAXI, variétal) (Bertin and Gary, 1993).

La fonction FPFT admet comme paramètres : AFPF, BFPF, PFMAX. AFPF est l’âge relatif des fruits pour lequel la croissance est maximale, PGRAINMAXI est le potentiel de croissance atteint par un fruit . BFPF correspond à la courbure de la logistique. Tous ces paramètres sont dans le fichier plante :
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Figure 32
équation 50 :         
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Si l’allocation vers les fruits (variable ALLOCFRUIT) dépasse le seuil ALLOCFRMX, alors on diminue la variable SOURCEPUITS proportionnellement au rapport ALLOCFRUIT/ALLOCFRMX. Dans la dernière boite les fruits sont murs et ne croissent plus. Le nombre de fruits ou charge en fruits (CHARGEFRUIT) est une variable de sortie privilégiée. Si le CODEFRMUR (paramètres généraux) est à 1, alors la variable CHARGEFRUIT prendra en compte les fruits de la dernière boite (murs), sinon elle ne prendra en compte que les (N-1)èmes premières boites.

3) La qualité

a) La teneur en eau des organes

· pour les organes non récoltés, les teneurs en eau sont constantes. Les paramètres correspondants s’appellent  H2OFEUILVERTE,   H2OFEUILJAUNE,   H2OTIGESTRUC et  H2ORESERVE  et sont exprimés en g eau/g MF.  Ils servent à calculer la matière fraîche de chacun des organes : MAFRAISFEUILLE (pour l’ensemble des feuilles vertes et jaunes), MAFRAISTIGE et MAFRAISRES.

· pour les organes récoltés

· on suppose que la teneur en eau est constante (H2OFRVERT) jusqu’à un stade caractérisé par une somme de température STDRPDES. Ce stade peut être antérieur à la maturité physiologique. Nous appellerons ce stade « début de déshydratation ».

· à partir de ce stade, nous supposons qu’il existe une évolution « programmée » de la teneur en eau des fruits et nous l’exprimons par le paramètre DESHYDBASE en g d’eau/g MF/jour, qui jour après jour va diminuer la valeur de H2OFRVERT. Si l’évolution programmée est plutôt une hydratation, il suffit de donner à DESHYDBASE une valeur négative.

· la déshydratation peut être accélérée (ou provoquée) par un stress hydrique, que nous caractérisons par l’écart entre la température de la culture et la température de l’air. Le coefficient de proportionnalité s’appelle TEMPDESHYD en gd’eau/g MF/degré.

· en résumé la teneur en eau des fruits au jour j (TEAUGRAIN) est le résultat suivant :

équation 51 :     
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Pour les cultures indéterminées, la teneur en eau est calculée pour chaque classe d’âge. 

b) Composition biochimique

La quantité d’azote contenue dans les parties récoltées (QNGRAIN) est une proportion croissante (IRAZO) de la quantité d’azote de la biomasse (QNPLANTE) : notion d’indice de récolte étendue à l’azote.

équation 52 :         IRAZO = VITIRAZO x (I-IDRP)   et QNGRAIN=IRAZO x QNPLANTE

où I-IDRP  représente ici le nombre de jours écoulés depuis le stade IDRP et VITIRAZO est un paramètre (fichier plante). 

Pour compléter les composantes de la qualité des organes récoltés simulées, nous proposons une estimation très simple de la teneur en sucre et en huile. Jusqu’à la maturité physiologique, nous supposons qu’il y a une augmentation progressive de la proportion de ces deux types de composés dans la matière sèche des fruits. Cette augmentation est dimensionnée par les paramètres VITPROPSUCRE et VITPROPHUILE en g/g MS/degré.jour. La combinaison de cette évolution et de l’évolution de la teneur en eau des fruits aboutit à des teneurs rapportées à la matière fraîche qui dépend du parcours de chaque culture. Pour les cultures indéterminées, le calcul est fait pour chaque classe d’âge séparément puis resynthétiser pour l’ensemble des classes d’âge. 

4) La récolte


a) Les deux modalités de  récolte


· La moisson : on coupe la plante entière
· la cueillette : on récolte uniquement les fruits
Pour les indéterminées, il peut y avoir plusieurs cueillettes : dans ce cas la première récolte commence à la maturité physiologique (passage dans la dernière boite) et les indications de récolte concernent les derniers fruits matures. Une indication du nombre de cueillettes et de l’étalement de la récolte est donnée dans le fichier bilan en fonction de la cadence des cueillettes (CADENCEREC) en nombre de jours. Si la cadence est trop rapide par rapport au rythme de croissance des fruits, alors la récolte est retardée jusqu’à ce que des fruits murs apparaissent de nouveau (autrement dit viennent remplir la dernière boite du parcours de développement des fruits). Dans le fichier bilan, les informations fournies concernant ces récoltes intermédiaires sont les dates, les rendements en poids, nombre et teneur en matière sèche des fruits.

b) Simulation de la décision de récolter


La décision de récolter est modulable ; elle peut se faire en fonction de 

· la maturité physiologique (fin du parcours de développement)
· une teneur en eau des fruits maximale pour les fruits qui se déshydratent (paramètre  H2OGRAINMAX) ou une teneur en eau minimale pour les fruits qui s’hydratent (paramètre H2OGRAINMIN) à partir du début de dynamique hydrique (stade DEBDES)
· une teneur en sucre des fruits minimale (paramètre  SUCREREC)
· une teneur en azote des fruits minimale (paramètre  CNGRAINREC)
· une teneur en huile des fruits minimale (paramètre HUILREC)
V) Croissance racinaire


1) La croissance du front d’enracinement  (N. Brisson, B. Rebière)

La vitesse de progression du front racinaire (ZRAC) qui démarre à la profondeur de semis (PROFSEM) dépend de la variété (CROIRAC exprimé en cm/degré.jour dans le fichier plante) , de la température, de l’état d’humidité du sol  et de sa densité apparente :

équation 53 :         
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a) Effet de la température

DTJ est une température efficace calculée avec la température de culture (seuils TCMIN, TCMAX pour option ‘pilotage par la température de culture dans fonction racine du fichier plante) ou avec la température du sol au niveau ZRAC (( 1cm). Les températures minimales utilisées sont  TGMIN (option température du sol) ou TCMIN (option température de culture). Dans les deux cas, c’est TCMAX qui joue le rôle de seuil pour les températures élevées.

b) Effet de la sécheresse

La fonction HUMIRAC définie précédemment (équation 2) qui tient compte de l’état de sécheresse du sol au niveau du front racinaire (( 1cm) et d’une sensibilité à la sécheresse (SENSRSEC) est utilisée telle que pendant la levée. Par la suite une fonction binaire est appliquée en fonction de la position respective de l’humidité du sol et du point de flétrissement :

équation 54 :         Si HUMSOL > HN HUMIRAC=1, sinon HUMIRAC=SENSRSEC.

c) Effet de la densité apparente

Cet effet représente la contrainte à la pénétration dans le cas de sols compacts ou plus rarement un ralentissement de la progression racinaire lié à un manque de cohésion du sol. Nous avons repris et adapté le formalisme proposé par Jones et al. (1991) et validé par Rebière (1996). Les valeurs de DASEUILBAS et DASEUILHAUT sont respectivement de 1.2 et 1.7 (établies par ces auteurs), la valeur de DACOHES est mal connue et nous n’en donnons qu’un ordre de grandeur (valeurs dans paramètres généraux). La sensibilité de la plante à la contrainte de pénétration (CONTRDAMAX) est un paramètre de la plante.
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Figure 33
d) Effet de l’anoxie

Cet effet correspond à l’indice de stress IZRAC (voir paragraphe sur les stress) modulé par l’indice de sensibilité de la plante (SENSANOX).

équation 55 :         
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e) Arrêt de la croissance racinaire

Le front racinaire s’arrête s’il atteint la profondeur du sol faisant obstacle (OBSTARAC dans le fichier sol) ou, au plus tard quand la culture atteint le stade défini dans le paramètre STOPRAC (fichier plante) comme étant le stade d’arrêt de la croissance racinaire LAX ou SEN. Pour les indéterminées, la croissance racinaire s’arrête lorsque l’équilibre sources/puits interdit la croissance végétative. Attention le paramètre ZPRLIM n’est pas une profondeur maximale d’enracinement (voir paragraphe suivant).

2) La croissance de la densité racinaire

Dans STICS, la croissance des racines est formellement déconnectée de la croissance aérienne et ce sont directement des longueurs de racine qui sont calculées. Les racines jouent uniquement un rôle d’absorbeurs d’eau et d’azote minéral. Il est possible d’estimer la masse de racine (seconde option) mais à titre indicatif car cette information n’est pas utilisée dans la simulation du fonctionnement de la plante. Il existe toutefois un lien indirect entre aérien et souterrain par l’intermédiaire de la température qui intervient aux deux niveaux et par l’efficience de conversion au stade juvénile.

a) Par profil type (N. Brisson)

Cette option permet de calculer le profil racinaire, efficace vis à vis de l'absorption. Il est défini par la profondeur maximale atteinte (ZRAC) et une densité racinaire optimale.
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Fig. 2
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La distribution de la densité racinaire avec la profondeur présente toujours la même forme. A chaque profondeur atteinte par le système racinaire (ZRAC), on fait correspondre un profil de densité racinaire efficace, LRAC(Z), de forme sigmoïdale  et dépendant des paramètres ZLABOUR, ZPRLIM et ZPENTE. Ces paramètres, qui définissent la forme du profil racinaire de référence ont une grande importance en relatif les uns par rapport aux autres, mais ils ne définissent pas l’état final du système racinaire. Ce sont les différences ZPENTE - ZLABOUR et surtout ZPRLIM - ZPENTE qui sont déterminantes. ZLABOUR correspond à la profondeur de la couche labourée, où l'on suppose que la prolifération racinaire est non limitante vis à vis de l’absorption hydrique et minérale : la densité racinaire y est optimale (LVOPT). ZPENTE est la profondeur à laquelle l’efficacité racinaire d’absorption est réduite de moitié et ZPRLIM est la profondeur du front racinaire auquel ce profil de référence peut être attribué. La valeur retenue pour le seuil de densité racinaire optimale, LVOPT, est de 0.5 cm cm-3 sol (voir Brisson, 1998). De cette façon, on peut représenter un système racinaire de type fasciculé ou de type pivotant.

Figure 34
équation 56 :
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Le seuil ZDEMI=1.4/S assure au minimum une extraction en surface de 20 % de l'eau disponible. Les racines situées dans des couches de sol sèches, de teneur en eau égale ou inférieure au point de flétrissement, sont considérées inefficaces  vis à vis de l'absorption d'eau. La longueur racinaire totale et efficace sur l’ensemble du profil s’appelle CUMLARCZ.

Avec ce mode de calcul, toute diminution du front racinaire entraîne une diminution de densité . Si le sol fait obstacle à l’enracinement (min(OBSTARAC,PROFSOL)) un front racinaire fictif (ZNONLI) est calculé jusqu’au stade d’arrêt physiologique (LAX ou SEN), permettant de simuler une poursuite de la prolifération des racines au dessus de l’obstacle. S’il s’agit d’anoxie (induisant un ralentissement mais pas forcément un arrêt) pour simuler une prolifération de racines au dessus de la zone saturée, le paramètre ZPRLIM continue de croître à une vitesse diminuée de 80 % par rapport à la vitesse sans excès d’eau. Cette valeur de 80% a été ajustée de façon à obtenir des résultats comparables entre les deux approches racinaires.

b) Par densité vraie  (N. Brisson, H. Ozier-Lafontaine, F. Devienne)

Cette option permet de calculer un profil de densité racinaire comparable à des mesures. En effet, les hypothèses sous-jacentes au formalisme « profil type »  peuvent poser un certain nombre de problèmes : i) dans la zone de labour, la densité racinaire n’est pas toujours optimale vis à vis de l’absorption de l’eau et de l’azote (pour des couverts de ligneux disposés en rang avec de grands espacements, on mesure des densités racinaires maximales de l’ordre de 0.2 cm cm-3, inférieures à la densité optimale) et ii) l’influence des contraintes imposés par le sol sur la répartition des racines dans le profil peut ne pas être  négligeable. Le groupe «racines» STICS a également souligné les limites de la formulation ‘profil type’ dès lors que l’on s’intéresse à d’autres fonctions du système racinaire que l’absorption d’eau et d’azote (absorption de P et K, fournisseur de matière organique). 

(1) Production   de longueur racinaire

Pour préserver la robustesse de la modélisation, nous avons choisi de simuler directement la croissance en longueur des racines, sans passer par la masse racinaire car la longueur spécifique (rapport longueur/masse de racine) varie en fonction des contraintes subies par la plante.  Pour des questions de cohérence interne, nous avons adopté une formulation similaire à celle utilisée pour la croissance en surface des feuilles (Brisson et al., 1998). 

équation 57 :         
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où DRACLONG définit la croissance racinaire maximale en cm de racine plante-1 degré.jour -1 , URAC est une unité de croissance racinaire variant entre 1 et 3 (comme ULAI) uniquement thermique (même quand la plante a des exigences en vernalisation ou en photopériode). DENSITE, EFDENSITE, TCULT, TCMIN sont les mêmes grandeurs que pour l’indice foliaire. La première composante de RLJ (cm racine jour-1) sera répartie dans le profil racinaire pré-existant; au niveau du front racinaire, la densité est imposée : LVFRONT en cm cm-3. A la différence de l’indice foliaire, les déficits hydrique et azoté de la plante ne jouent pas, ce qui a pour conséquence de promouvoir en relatif la croissance racinaire par rapport à la croissance aérienne en cas de stress. En revanche l’excès d’eau agit par le biais de la variable EFANOXD, dérivée de l’indicateur IZRAC.

équation 58 :         
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Compte tenu de la différence qu’il peut y avoir entre densité vraie et densité efficace (facteur 10 possible), l’application brute de IZRAC pouvait n’avoir aucun effet sur la densité efficace, variable sur laquelle doit jouer le facteur de stress. Lorsque IZRAC est inférieur à 1 (autrement dit en condition de stress), nous le multiplions par le rapport longueur racinaire efficace (CUMFLRAC)/longueur totale (RLTOT) avant de l’appliquer à la variable RLJ. 

Pour les modules d’absorption d’eau et d’azote, la densité racinaire est seuillée à la valeur LVOPT=0.5 cm cm-3.

(2) Répartition dans le profil

· Au prorata des racines présentes 

On définit en quelque sorte une « force de puits racinaire », discrétisée par couche élémentaire de 1 cm, par la proportion de racines présentes dans la couche. Cela ne concerne pas le front racinaire, dont la croissance en densité est définie par LVFRONT (cf équation 57). Pour les cultures semées, ce système n’est activé qu’à la levée : entre la germination et la levée on suppose que seul le front racinaire croît. Pour les cultures « plantées », ou les cultures « installées » on démarre avec un profil de densité racinaire initial (définition d’une densité moyenne pour chaque horizon de sol dans le fichier USM).

· En fonction des contraintes du sol

Chaque contrainte est définie sous la forme d’un indice entre 0 et 1 et supposée indépendante des autres.  L’indice résultant est le produit des indices élémentaires : 

équation 59 :         
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HUMIRAC (équation 2) définit l’effet sécheresse du sol, en tenant compte d’une sensibilité de la plante à cet effet. EFDA (Figure 33) définit l’effet compaction du sol par le biais de la densité apparente (les seuils de densité sont dans le fichier PARAM.PAR). La variable donnant l’état de saturation de la couche (ANOX(IZ)) est calculée dans le module transfert d’eau ; il est associé à la sensibilité de la plante à l’excès d’eau (SENSANOX).

(3) Sénescence

La durée thermique STDEBSENRAC définit la durée de vie des racines. Ainsi, le jour j+stdebsenrac, les racines mises en place le jour j dans la couche z sont supprimées. Nous avons appliqué ici des principes identiques à ceux proposés pour la sénescence aérienne.

(4) Exemple de simulation
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Figure 35
VI) Interactions entre techniques –culture –sol - microclimat


1) Apports d’eau et interception par les feuilles (N. Brisson, F. Bussière)


Les quantités d’eau arrivant au sol proviennent des pluies ou de l’irrigation après éventuellement un cheminement à travers la végétation (option interception de la pluie dans le fichier plante) et des pertes par ruissellement de surface. La pluie qui pénètre dans le sol s’appelle PRECIP.

a) irrigation (paramètres dans le fichier technique)


Les quantités/doses des apports d’eau peuvent être imposées en entrée ou calculées par le modèle.

· Option irrigation lues :le modèle utilise un calendrier d'irrigations donné en entrée 

Le calendrier des irrigations (AIRG) est lu dans le fichier des techniques. Un message est inscrit dans le fichier mouchard si aucun apport d'eau (pluie ou irrigation) n'intervient au moment du semis.

· Option irrigations calculées : le modèle calcule automatiquement les apports d'eau de façon à satisfaire les besoins en eau à hauteur du paramètre RATIOL.

RATIOL est le taux de satisfaction des besoins en eau : le modèle déclenche une irrigation chaque fois que l'indice de stress stomatique, SWFAC, est inférieur à RATIOL. Les irrigations sont alors calculées de façon à remplir la réserve en eau du sol jusqu'à la capacité au champ, sans toutefois dépasser la dose maximale autorisée par le système d'irrigation, DOSIMX. Au moment du semis, 20 mm sont apportés à la culture s'il  n’a pas plu, pour permettre la germination.

· Localisation de l’irrigation

Selon les systèmes d’irrigation utilisés, les apports peuvent se faire sur-frondaison, sous-frondaison ou dans le sol à une profondeur LOCIRRIG. En cas d’irrigation sous-frondaison, les apports d’eau sont soustraits aux mécanismes d’interception de la pluie par le feuillage. En cas d’irrigation enterrée, ils ne sont pas non plus soumis aux phénomènes d’évaporation du sol.

· Efficacité de l’irrigation

EFFIR est un paramètre d’efficacité de l'irrigation, qui permet de prendre en compte empiriquement les pertes d'eau pendant les irrigations. Il est appliqué en multiplicatif pour chaque irrigation.

b) interception d’eau par le feuillage


Elle concerne les pluies (TRR) et les irrigations (AIRG) sur-frondaison. La persistance de l’eau sur le feuillage, directement soumise à la demande évaporative de l’atmosphère environnante, peut, en s’évaporant, réduire de façon significative le déficit de saturation au sein du couvert et peser ainsi sur les besoins en eau de la culture. En milieu tropical humide, la fréquence des pluies combinée à une forte demande évaporative (essentiellement radiative) rend ce phénomène non négligeable dans le bilan hydrique. Un raisonnement semblable peut s’appliquer en été, pour les cultures irriguées des climats tempérés et méditerranéens.

L’importance du phénomène d’écoulement le long des tiges ou «stemflow» doit être évaluée afin de ne pas sur-estimer la rétention d’eau sur le feuillage. 

Les choix de modélisation sont les suivants : 

· Le stemflow est considéré comme prioritaire, on l’estime en proportion de la pluie incidente (TRR+AIRG qui regroupe pluie et irrigation sur-frondaison), comme une fonction croissante de l’indice foliaire.

équation 60 :         
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Le paramètre STEMFLOWMAX  (fichier plante) peut varier, selon les plantes, entre 0.2 et 0.5 ; le paramètre KSTEMFLOW (fichier plante) est moins bien connu : on peut le prendre, dans un premier temps, égal au coefficient d’extinction du rayonnement solaire (EXTIN).

· L’eau qui ne s’est pas écoulée par stemflow est en partie retenue sur le feuillage, jusqu’à un maximum proportionnel au LAI. Le paramètre de proportionnalité, ou mouillabilité des feuilles s’appelle MOUILLABIL (dans le fchier fichier plante en mm LAI-1). Il dépend des propriétés de surface des feuilles : forme, texture, pilosité. 

Voici quelques valeurs de ce paramètre à partir de mesures directes ou indirectes :

	Plante
	Gliricidia
	Petit foin
	Maïs
	Sorgho
	Banane

	Estimation
	0.23
	0.27
	0.27
	0.28
	0.68

	Mesure
	0.17 (( 0.03)
	
	
	
	


Cette eau est ensuite évaporée comme une nappe d’eau libre : voir paragraphes concernant les besoins en eau.

· Si l’eau d’irrigation est apportée par goutte à goutte ou micro-irrigation sous le couvert végétal, ces mécanismes ne se produisent pas (paramètre LOCIRRIG)

2) Etat de surface du sol (F. Maraux, N. Brisson)


Ce module permet de caractériser l’état de surface du sol en vue d’en prévoir les effets sur les bilans hydrique et thermique du système sol-culture (connexion avec les modules d’estimation des besoins en eau, de transferts d’eau et de chaleur).  Afin de faciliter la compréhension des formalismes liés à l’ensemble de ces processus, nous expliquerons ici les modifications du modèle induites par la prise en compte de l’état de surface du sol, bien que la programmation de cet ensemble soit répartie dans les divers modules cités ci-dessus.   

L’état de surface du sol est caractérisé par :

· Un albédo à l’état sec (ALBEDO dans PARAM.SOL)

· Un coefficient de ruissellement (RUISOLNU dans le fichier sol) donnant la proportion d’eau ruisselée au dessus du seuil de déclenchement (PMINRUIS dans les paramètres généraux)  par rapport à la pluie incidente, lorsque le sol est nu. Ce paramètre globalise les effets de pente et de rugosité du sol sur le ruissellement de surface ; il est supposé constant tout au long de la simulation.

· La présence d’une couverture soit

· Végétale : dans ce cas il est demandé de préciser dans le fichier technique la quantité de mulch végétal apportée (QMULCH0), le jour d’apport (JULAPPLMULCH) ainsi que le type de mulch (1 = cannes de maïs, 2= autres non encore paramétré). Ce type de mulch renvoie un une série de paramètres définit dans PARAM.PAR.

· Plastique : dans ce cas il est demandé de préciser dans le fichier des techniques l’albédo de la couverture plastique (ALBEDOMULCH) ainsi que le taux de couverture du sol (COUVERMULCH).

Les processus à modéliser sont :

1. L’estimation de la dynamique du mulch végétal et du taux de couverture correspondant (programmé dans le module état de surface)

2. La modification du ruissellement de surface sous l’effet de la présence d’obstacles posés à la surface du sol (programmé dans le module état de surface)

3. L’interception de l’eau par le paillis (programmé dans le module état de surface) et son évaporation directe (programmé dans le module besoins en eau) 

4. La diminution de l’évaporation du sol induite par la présence du paillis (programmé dans le module besoins en eau et sol nu)

5. Les effets de cette modification des flux sur la demande climatique de la plante (programmé dans le module besoins en eau) 

6. Les modifications de la température de culture liées à la modification des flux et de l’albédo de surface du sol (programmé dans le module température de sol)

Pour le paillage plastique, seuls les points 4 à 6 sont à prendre en compte.

a) Estimation de la quantité de mulch végétal 


La dynamique de décomposition du  mulch est une fonction décroissante du temps  (Scopel et al., 1998)

équation 61 :         
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N étant le jour courant, NAPPMULCH  le jour de l’apport du paillage et QMULCH0 la quantité de mulch apportée. DECOMPOSMULCH est un paramètre “type de mulch” . Selon les mêmes sources, le taux de couverture du mulch est lié à sa quantité par une relation exponentielle, paramétrée en fonction du type de mulch (KCOUVMLCH).

équation 62 :         
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Scopel et al. (1998) donnent DECOMPOSMULCH=0.007017 et KCOUVMULCH variant de 0.092 à 0.367 selon le type de résidu (plante entière fraîche ou décomposée, cannes).

En ce qui concerne le paillage plastique, la variable COUVERMULCH est constante et renseignée par un paramètre technique.

b) Ruissellement de surface 

Nous séparons le ruissellement “ de surface ”, lié à l’état de surface du sol et le ruissellement lié à un défaut d’infiltration dans le sol ; ce dernier étant simulé par le module de transfert d’eau  et d’azote. Nous calculons la variable FRUIS : proportion d’eau ruisselée au dessus du seuil de déclenchement (paramètre PMINRUIS).

Entre QMULCH =0.1 et QMULCH=QMULCHRUIS0 (paramètre “ type de mulch ”), nous utilisons la relation de Scopel et al. (1998), pour calculer FRUIS; au delà de QMULCHRUIS0,  FRUIS est nulle, et en deçà de 0.1, une relation linéaire relie RUISOLNU (paramètre d’état de surface du sol) à la droite de Scopel et al. (voir Figure 36).
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Figure 36
L’effet de la présence d’une végétation au dessus du sol (LAI) est pris en compte par l’intermédiaires des mécanismes d’écoulement de l’eau le long des tiges (STEMFLOW) car la proportion FRUIS ne s’applique qu’à la lame d’eau qui n’est pas concerné par le STEMFLOW. 

c) Interception de l’eau par le paillis
On définit une réserve en eau maximale du paillis proportionnelle à la quantité de paillis :

équation 63 :         
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Selon le type de mulch, MOUILLABILMULCH  varie de 0.22 à 0.38 mm (t ha-1)-1 (Scopel et al., 1998). La quantité d’eau retenue est limitée par la pluie incidente corrigée du ruissellement de surface.

L’évaporation directe (EMULCH) de l’eau du paillis peut se faire selon deux  modalités en fonction des variables climatiques disponibles et les options de calcul des besoins en eau :

· Avec une évapotranspiration de référence (type Penman : TETP)  pour l’option « K x ETP »

équation 64 :         :    
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On fait ainsi l’hypothèse que l’eau contenue dans le mulch s’évapore de façon analogue au gazon : compensation résistance/hauteur. Le dernier terme correspond à “l’extinction de l’énergie au niveau du sol” par la végétation (comme pour le sol). Si le paramètre EXTIN n’est pas actif (calcul de l’interception par transferts radiatifs), alors on recalcule sa valeur qui varie en fonction de la géométrie du couvert et de la qualité du rayonnement.

· Avec les variables brutes, vent et humidité pour l’option « modèle résistif »: on utilise le formalisme Shuttleworth et Wallace et EMULCH s’évapore comme une nappe d’eau libre située à ras du sol et recevant une énergie prenant en compte le taux de couverture.

EMULCH est limitée par la quantité d’eau, MOUILLMULCH

d) Modification de l’évaporation sol induite par le paillis
L’énergie incidente au niveau du sol, sous le paillis, est reliée linéairement  à (1-COUVERMULCH); ce qui diminue fortement l’évaporation directe du sol.

équation 65 :         
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ou l’équivalent avec le formalisme Shuttleworth et Wallace

e) Effets sur la demande climatique de la plante
Si on utilise le formalisme Shuttleworth et Wallace, EMULCH contribue à diminuer le déficit de saturation, au même titre que l’évaporation directe du sol et l’évaporation de l’eau interceptée par les feuilles (voir paragraphe sur le modèle résistif). Si on utilise l’approche “K x ETP”, EMULCH  participe également à la diminution de la demande climatique dans la formule empirique :

équation 66 :         
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Sachant que EDIRECTM correspond à ce qu’évaporerait l’ensemble sol + mulch au maximum et que EDIRECT correspond à l’évaporation réelle de l’ensemble. Cette formule s’applique également au paillage plastique qui n’évapore pas (EMULCH=0) et qui diminue l’évaporation sol :  EDIRECT/EDIRECTM<<1. BETA est défini dans le module besoins en eau par l’approche « K x ETP ».

f) Modification de la température de culture et du sol
L’albédo de la surface du sol tient compte de la présence du paillis :

équation 67 :         
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Et l’évaporation du système “culture”, objet du bilan d’énergie, tient compte de l’évaporation du mulch. L’ensemble de ces deux éléments contribue à modifier la température au niveau de la culture. Cette modification est particulièrement importante en cas de paillage plastique.

g) Quelques résultats de simulation

Canne à sucre, Guadeloupe sur Vertisol (1330 mm de précipitations sur la saison) avec les paramètres mulch de maïs proposé par Scopel et al. (1998)

	
	Sol nu
	Mulch végétal

0.5 t/ha
	Mulch végétal

5 t/ha
	Paillage plastique noir

	Rendement (t/ha)
	25
	35
	40
	31

	Evaporation plante (mm)
	540
	839
	967
	800

	Evaporation sol (mm)
	382
	317
	171
	99

	Evaporation mulch (mm)
	0
	14
	135
	0

	Drainage (mm)
	98
	120
	212
	108

	Ruissellement de surface (mm)
	492
	217
	25
	492

	Minéralisation (kg N/ha)
	139
	171
	182
	172


3) Apports d'azote

L’azote minéral peut être apporté par les engrais minéraux, par des engrais organiques qui contiennent une partie minérale (exemple:  lisier de porc ou de bovin), par la pluie et par l’irrigation.

Les apports d'azote issus de la pluie, de l'irrigation et des engrais minéraux sont cumulés dans les variables PRECIPA (apport de N-NH4+) et PRECIPN (apport de N-NO3-).

Les apports d'azote minéral (NH4+ + NO3-) provenant des engrais minéraux et de la fraction minérale des amendements organiques sont cumulés dans la variable TOTAPN.

a) Apports par la pluie et l'irrigation

Les apports d'azote minéral par la pluie (PLUIEN, en kg ha-1) sont calculés par le produit quantité de pluie (TRR, en mm) et sa concentration moyenne en azote minéral (CONCRR, en kg ha-1 mm-1; rappelons que 0.01 kg ha-1 mm-1 correspond à 1 mg L-1). L'apport se fait en surface du sol et supposé être à 50% sous forme NH4+ et à 50% sous forme NO3-.

Les apports d'azote minéral par irrigation (IRRIGN, en kg ha-1) sont calculés par le produit quantité d'eau (AIRG, en mm) et sa concentration moyenne en azote minéral (CONCIRR, en kg ha-1 mm-1). L'apport se fait soit en surface du sol, soit à la profondeur LOCIRRIG si l'option localisation de l'irrigation est activée (CODLOCIRRIG = 3). L'azote apporté par irrigation est supposé être à 100% sous forme NO3-.

b) Apports par les engrais minéraux

Les apports d'azote par les engrais minéraux peuvent aussi être faits soit en surface du sol, soit à la profondeur LOCFERTI si l'option localisation de l'engrais est activée (CODLOCFERTI =2).

(1) Les types d’engrais minéraux

8 types d'engrais minéraux sont considérés. Par simplification, l'urée est assimilée à un engrais minéral puisque son hydrolyse en carbonate d'ammonium est un phénomène très rapide.

Les caractéristiques de ces engrais sont définis dans le tableau ci-dessous et dans le fichier param.par. 

	Type d'engrais
	engamm
	orgeng
	deneng
	voleng

	
	-
	kg N ha-1
	-
	-

	Nitrate.d'ammonium
	0.50
	46
	0.15
	0.15

	Solution.azotée
	0.75
	42
	0.13
	0.30

	Urée
	1.00
	38
	0.10
	0.35

	Ammoniac.anhydre
	1.00
	38
	0.10
	0.35

	Sulfate.d'ammonium
	1.00
	38
	0.10
	0.25

	Phosphate.d'ammonium
	1.00
	38
	0.10
	0.25

	Nitrate.de.calcium
	0.00
	25
	0.20
	0.00

	Efficience.fixe*
	
	0.20
	0.05
	0.05


La variable engamm représente la proportion d'ammonium contenu dans l'engrais. Cette variable est utilisée lorsqu'on active l'option nitrification (séparation NH4+ et NO3-; CODENITRIF = 1).

L'efficience d'utilisation de l'engrais pour la plante était fixée dans la version STICS 4. Elle était définie par la variable effN dans le fichier technique. Cette efficience est maintenant calculée dans la version STICS 5, en calculant les "pertes" qui se produisent par organisation microbienne, dénitrification et volatilisation aux dépens de l'engrais. L'efficience est le complément de ces pertes à 100%.

(2) Calcul de l’efficience de l’engrais (auteur: B. Mary)

Les variables orgeng, deneng et voleng définissent les pertes maximales de l'engrais par organisation, dénitrification et volatilisation. Les pertes par organisation sont exprimées en kg N ha-1, alors que les pertes gazeuses sont exprimées en proportion de l'apport. Les pertes effectives varient en fonction du type de sol et de la vitesse d'absorption de la culture.

Ces pertes sont calculées dans la routine perteng, qui est basée sur le concept de compétition entre la plante et le sol:

· l'analyse des travaux réalisés avec les engrais minéraux marqués 15N montre que l'organisation microbienne de l'engrais dépend du type d'engrais et de la dose d'apport : une relation hyperbolique a été établie entre la quantité organisée et la dose apportée;

· ces études et le travail de Limaux et al. (1999) montrent que l'efficience d'utilisation de l'engrais est d'autant plus forte que la vitesse de croissance de la culture est forte; cela suggère que les pertes gazeuses sont d'autant plus fortes que la demande en azote du peuplement de l'azote est faible. Nous avons fait l'hypothèse que la proportion d'engrais volatilisé ou dénitrifié diminuait avec la vitesse d'absorption d'azote de la culture juste avant l'apport.
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La volatilisation est également dépendante du pH, selon une fonction linéaire : elle est nulle pour pH < pHminvol et maximale pour pH > pHmaxvol. 

La figure de gauche montre le bilan azoté pour un apport de 100 kg N ha-1 de solution azotée, apporté en sol ayant un pH de 7.5, en fonction de la vitesse d'absorption de l'azote par la culture au moment de l'apport. La figure de droite montre l'efficience de l'azote (CRU) pour les 7 types d'engrais minéraux considérés pour 2 vitesses d'absorption de l'azote (apport de apport de 100 kg N ha-1; pH sol = 7.5).

Les pertes par organisation et volatilisation de l'engrais sont toujours calculées ainsi. Les pertes par dénitrification peuvent par contre être calculées différemment, si l’on active l’option CODEDENIT. Dans ce cas, la dénitrification est calculée suivant le modèle NEMIS (cf. §5b)

NB: l’efficience de l’engrais peut aussi être imposée comme dans la version 4 en utilisant l’engrais n°8 "Efficience.fixe". Dans ce cas l'organisation, la volatilisation et la dénitrification sont fixes et toutes exprimées en fraction de l'apport ; l'efficience est le complément à 1 de ces valeurs (elle vaut 0.70 dans l'exemple du tableau précédent).

(3) Calendrier des fertilisations (N. Brisson)

Comme pour l’eau, les doses d’apport d’azote peuvent être imposées en entrée ou calculées par le modèle.

· Option fertilisation lue :le modèle utilise un calendrier de fertilisation donné en entrée  (tableau ANIT) dans le fichier technique : date d'apport, dose d'azote et type d'engrais. 

· Option fertilisation calculée : le modèle calcule automatiquement les apports en fonction d’un seuil de déclenchement correspondant à  INN < RATIOLN. Deux autres conditions doivent être satisfaites :

1. L’absorption d’azote par la plante doit être limitante, c’est-à-dire que l’offre (CUMOFFRN) doit être inférieure à la demande (DEMANDE). Cette condition est importante car l’INN traduit un état de la plante, qui peut rester déficitaire pendant un temps relativement long, même si l’absorption racinaire est maximale. Il ne faut donc pas fournir à la plante de l’azote qu’elle ne serait pas capable d’absorber car elle est déjà au maximum. 

2. Le sol doit être suffisamment humide pour faire migrer l’eau vers les racines. Pour satisfaire cette condition, nous proposons deux options : l’une avec un test sur la pluie (PRECIP > PLNMIN, où PLNMIN est un paramètre dans param.par ; ( 10 mm) et l’autre avec un test sur l’état hydrique du premier cm de sol  (HUR(1) ( HUCC(1)). Ces options doivent être choisies dans le fichier technique.

Comme l’INN peut être supérieur à 1, on pourra choisir un seuil de déclenchement de 1.4 ou 1.8, permettant de simuler correctement les fertilisations de début de cycle qui ont souvent pour objectif de profiter des conditions météo favorables. 

La dose calculée correspond à la différence entre la quantité d’azote maximale dans la plante (QNPLMAX, calculé à partir de la courbe de dilution maximale, cf. § absorption de l’azote) et la quantité réelle d’azote, pondérée par l’efficacité de l’engrais (EFFN = 1-VOLENG-DENENG-ORGENG). Une dose maximale (DOSIMXN) limite les apports.

équation 68 :         
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c) Apports par les résidus organiques ( B. Mary, E. Justes)

Les apports d'azote via les produits organiques entrent dans le sol soit sous forme minérale (ammoniacale surtout), soit sous forme organique. La première fraction entre dans le pool minéral et est soumis à la volatilisation, la nitrification, le lessivage et l'absorption par la plante. La seconde fraction se décompose et se minéralise suivant le module de décomposition (cf. § VIII 1b). Le module est applicable à tous les produits organiques. 8 catégories de résidus organiques ont été définies : 1) résidus de culture principale (végétaux mûrs), 2) résidus de culture intermédiaire (végétaux jeunes), 3) fumiers, 4) composts, 5) boues, 6) vinasses, 7) corne et 8) autre.

La minéralisation nette d'azote liée à l'apport est fonction de la catégorie de produit et de son rapport C/N. Il est donc nécessaire de définir (dans le fichier technique) les caractéristiques de chaque apport de résidu organique: catégorie, profondeur d'incorporation, quantité de matière fraîche apportée, teneur en carbone, rapport C/N, teneur en eau, et teneur en N minéral. Des valeurs par défaut sont proposées.

Dans le cas d'un enchaînement de 2 ou plusieurs cultures, les caractéristiques des résidus de culture restitués au sol sont simulés et pris en compte automatiquement par le modèle.

Les chutes de feuilles de la plante vers le sol en cours de culture peuvent maintenant être simulées. La décomposition de ces feuilles en surface du sol est simulée par ce même module. Le rapport C/N des feuilles au moment de leur chute est simulé en fonction de l'indice de nutrition azotée de la culture (cf. thèse J.F. Dejoux, 1999).

Les opérations de travail du sol sont prises en compte (jour de travail : JULTRAV ; profondeurs de travail : cote mini = PROFRES; cote maxi = PROFTRAV). Leur effet est d'une part de mélanger le nouveau résidu organique apporté et de re-mélanger les anciens résidus organiques dans la couche de sol affectée par le nouveau travail du sol. La décomposition et la minéralisation des résidus en sont affectées, puisque les conditions hydriques et thermiques ainsi que la disponibilité en azote minéral du sol varient.

4) Microclimat (N. Brisson,  B. Seguin, P. Cellier, G. Richard)

a) Calcul du rayonnement net

Le rayonnement net (équation 69) tient compte de l’albédo de la surface (ALBEDOLAI) appliqué au rayonnement solaire (TRG) et du rayonnement de grande longueur d’onde (RGLO).

équation 69 :         
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(1) L’albédo
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L’albédo de la surface (ALBEDOLAI) évolue entre la valeur du sol, ALBSOL , et la valeur de la végétation, égale à ALBVEG=0.23 (Ritchie, 1985).

Figure 37
équation 70 :         
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L’albédo du sol varie en fonction du type de sol (ALBEDO du sol sec), de l’humidité dans la couche de surface et éventuellement de la présence d’une couverture plastique ou végétale. Il croît linéairement avec la teneur en eau de la couche de surface. Cette relation a été établie à partir de résultats expérimentaux obtenus sur différents types de sol.

équation 71 :         
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(2) Le rayonnement de grande longueur d’onde

Deux options sont proposés pour calculer ce rayonnement (Brunt ou Brutsaert), qui reposent sur la température du couvert (TCULT), la fraction d’insolation (FRACINSOL) et la tension de vapeur (TPM en mbars). La fraction d’insolation est estimée par la formule d’Angström, dont les paramètres (AANGST=0.18 et BANGST=0.62) sont accessibles dans le fichier param.par. Le rayonnement extra-terrestre (RGEX) est calculé par des formules astronomiques classiques (Saulane, 1993). Si la pression de vapeur n’est pas disponible (options différentes de SW dans le fichier climatique), on réestime la tension de vapeur à partir de la température minimale de l’air (TPM=TVAR(TMIN), TVAR étant la relation température/pression de vapeur saturante).

équation 72 :         
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La formule de Brunt est la suivante :

équation 73 :         
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Avec la formule de Brutsaert, on écrit explicitement : 

équation 74 :
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 en Wm-2 puis converti en MJm-2j-1
L’emissivité de l’atmosphère (EMISSA) est calculée en deux temps :

équation 75 :
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Dans les deux cas, la température de culture est soumise à une procédure itérative de convergence (explicitée dans le paragraphe suivant) qui conduit à effectuer ces calculs plusieurs fois de suite.

Voici quelques comparaisons de calculs :
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Figure 38
b) Calcul de la température de culture

TCULT est supposé être la moyenne arithmétique de la température de culture maximale (TCULTMAX) et de la température de culture minimale (TCULTMIN). En fonction de la disponibilité des données climatiques, deux modes de calcul sont proposés : par une approche empirique (relation simplifiée) ou par la résolution du bilan d’énergie.

(1) Relation simplifiée

Cette méthode est utilisée de façon obligatoire lorsque l’on ne dispose ni du vent ni de l’humidité de l’air, ou de façon facultative par une option dans le fichier PARAM.PAR. Elle s’appuie sur l’utilisation d’une relation simplifiée entre température de surface en milieu de journée et évaporation journalière (Seguin et Itier, 1983). D’après Riou et al. (1988) TCULTMAX peut s’écrire :

équation 76 :
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RNET est le rayonnement net journalier en MJm-2j-1 et ET l’évapotranspiration journalière en mmj-1. TCULTMAX ne peut être inférieure à TMAX. Dans cette approche, on fait l’hypothèse que TCULTMIN=TMIN

(2) Bilan d’énergie

Deux bilans d’énergie instantanés sont calculés afin d’estimer TCULTMAX et TCULTMIN. 

équation 77 :
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Le rayonnement atmosphérique est supposé constant sur la journée (estimation par la formule de Brutsaert ci-dessus), tandis que le rayonnement du sol est calculé avec  la température maximale de culture (TCULTMAX) et avec la température minimale (TCULTMIN). En fin de nuit (TCULTMIN), l’évapotranspiration et le rayonnement sont nuls. GMIN est calculé comme une fonction empirique du vent sous le couvert (Cellier et al.,1996). GMAX est pris égal à 25% du rayonnement net maximal sous le couvert. L’estimation de RGMAX et ETMAX est faite en supposant l’évolution des flux sinusoïdale au cours de la journée. Le vent de nuit est supposé égal à 0.5 x vent moyen journalier et le vent de jour à 1.5 x vent moyen journalier. Ce sont ces valeurs de vent qui sont utilisées pour calculer les résistances aérodynamiques (cf modèle résistif d’estimation des besoins en eau).

La Figure 39 présente une comparaison entre les deux méthodes et montre que la méthode du bilan d’énergie, pour la température minimale, donne des résultats identiques à l’hypothèse de forçage de la méthode simplifiée (TCULTMIN=TMIN).
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Figure 39
(3) Itérations des calculs pour convergence de TCULT

Nous avons vu que TCULT intervenait dans les calculs du rayonnements net, utilisés pour effectuer les calculs de bilan d’énergie. Dans la version précédente, pour éviter des calculs numériques, nous avions utilisé la température de l’air dans les calculs de rayonnement de grande longueur d’onde. Cette hypothèse a démontré ses limites (TCULT parfois > 60°C !) ; ce qui nous a conduit à introduire un calcul itératif sur la base d’une différence de 0.5° entre deux itérations. Dans le cas du modèle résistif, l’itération concerne aussi l’estimation des besoins en eau. Les deux schémas ci-après illustrent ces calculs.

[image: image237.emf]Contribution à l'évaporation en fonction de la profondeur

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Profondeur  (cm)

ZESX=30

ZESX=60

ZESX=90

ZESX=120

CFES=1


Figure 40
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Figure 41
c) Calcul de l’humidité dans le couvert (N. Brisson, P. Debaeke)

(1) Moyenne journalière

Ce module permet de calculer l’humidité à l’intérieur du couvert connaissant la somme des flux évaporatoires. Le déficit de saturation interne (DOIVRAI en mbars) est estimé par la formule de Shuttleworth et Wallace (1985) :

équation 78 : 
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Avec DELTAT, la pente de la relation pression de vapeur saturante/température (relation TVAR, équation 79), RNET (MJm-2j-1) le rayonnement net journalier, L, la chaleur latente de vaporisation (MJ kg-1), DSAT le déficit de saturation de l’air, EDIRECT le cumul des évaporations du sol et de l’eau interceptée par les feuilles (mm j-1), EP la transpiration des plantes (mm j-1).

équation 79 : 
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L’humidité moyenne journalière est ensuite calculée par rapport à la température de culture :

équation 80 : 
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En cas de données climatiques limitées (pas de vent, ni d’humidité de l’air), RA prend la valeur par défaut définie dans le fichier PARAM.PAR et on fait l’hypothèse que la tension de vapeur de l’air correspond à la pression saturante à la température minimale (TVAR(TMIN)). De cette façon la variable humidité peut être calculée quelles que soient les données climatiques disponibles.

(2) Reconstitution de variables horaires 

Pour un couplage éventuel avec des modèles phytosanitaires, une reconstitution horaire des variables d’état du microclimat (température et humidite) est proposée.

· Le maximum de la température de culture est supposé se produire à 14 H TU et le minimum au lever du soleil. Entre ces deux points, des interpolations linéaires permettent de reconstituer les températures horaires.

· La température du point de rosée, à l’échelle journalière, est calculée à partir de TCULT et HUMIDITE en inversant la fonction TVAR (équation 79). Une reconstitution linéaire similaire à celle de la température de culture est réalisée en appliquant des hypothèses récurrentes à la valeur du minimum de la température du point de rosée, jusqu’à ce qu’il y ait convergence au niveau des humidités moyennes journalières :
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Figure 42
La convergence se fait en moins de 5 itérations généralement et la comparaison entre les moyennes des valeurs horaires et les valeurs journalières d’humidité et de température de culture est satisafaisante (pas de biais et r2 > 0.99). Dans le cas où cette option de calcul est activée, un fichier de sortie “microclimat.sti” est créé, regroupant les valeurs journalière et horaire des variables : température de culture, température du point de rosée, humidité de l’air dans le couvert.
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Figure 43
5) Emission de composés azotés gazeux

a) Volatilisation de l’ammoniac ( P. Cellier, T. Morvan, S. Génermont)

Ce module calcule la quantité d’azote qui se volatilise sous forme d’ammoniac (NH3) après un épandage d’engrais organique (seul le cas du lisier appliqué en surface est traité pour le moment). Lorsqu’on applique un engrais contenant de l’azote ammoniacal (urée incluse), celui-ci se trouve présent dans le sol sous 4 formes en équilibre entre elles :

1. NH4s : ions ammonium (NH4+) adsorbés sur les fractions minérales ou organiques du sol

2. NH4l : ions ammonium en solution dans la phase liquide du sol

3. NH3l : molécules d’ammoniac (NH3) en solution dans la phase liquide du sol

4. NH3g : molécules d’ammoniac sous forme gazeuse dans le sol

Tout ce qui déplace ces équilibres vers la forme 4 (pH et température élevés) favorise la volatilisation. Celle-ci se produit à la surface du sol. La volatilisation dépend donc en premier lieu de la quantité d’azote présente à la surface après l’apport (donc de son infiltration dans le sol) et de sa concentration (donc de la teneur en eau du sol et de la concentration de l’engrais apporté). La quantité présente sous la forme 1 dépend de la CEC (nature et teneur du sol en argile et matière organique). L’équilibre entre les formes 2 et 3 est un équilibre acido-basique qui dépend du pH du sol et de la température. L’équilibre entre les formes 3 et 4 dépend principalement de la température (équilibre de solubilité).

Le calcul de décompose entre 2 étapes :

1. calcul de la quantité d’azote restant à la surface juste après l'apport: l’azote ammoniacal apporté est séparé entre une fraction qui reste dans la couche de surface et qui est volatilisable (NVOLAT) et une fraction qui s’infiltre dans le sol et qui est n’est pas volatilisable (NNONVOLAT). 

La proportion d'azote ammoniacal volatilisable (PROPVOLAT) dépend de la teneur en matière sèche du lisier et du travail du sol. Elle diminue si le sol a été travaillé dans les 7 jours précédant l’apport (TRSOLVOLAT = -1), augmente dans le cas contraire (TRSOLVOLAT=+1) (thèse T. Morvan, 1999).

équation 81 : 
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où NMINRES est la teneur en azote minéral de l’engrais.

2. calcul de la volatilisation dans les jours suivant l’apport en fonction du pH du sol, de la température, de la teneur en eau du sol et éventuellement du vent.

Le flux de volatilisation (FSNH3) s’écrit : 

équation 82 :
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· NH3surf est la concentration en ammoniac à la surface du sol, calculée à l’aide de la routine EqAmmo qui utilise les fonctions donnant les constantes d’équilibre acido-basique (KaBR) et de solubilité (KhBR, constante de Henry), formules données par Beutier et Renon (1978).

· NH3ref est la concentration en ammoniac dans l’atmosphère (paramètre du fichier param.par), qu’on peut prendre égale à 10 µg m‑3 en zone d’élevage et 0 hors de ces zones

· RAS et RA sont les résistances calculées dans la routine SHUTWAL.FOR pour le calcul de l’évapotranspiration si l’option "résistive" est activée dans le fichier *.PLT ; dans le cas contraire, RA prend la valeur par défaut du fichier param.par et RAS=0.

NB : la volatilisation diminuant rapidement en raison de l'épuisement du stock d'azote ammoniacal, on a été amené à calculer FSNH3 au pas horaire en prenant les valeurs journalières des données météorologiques.

b) Dénitrification (C. Hénault, B. Gabrielle)
Il s’agit d’une estimation globale des pertes gazeuses par dénitrification (somme N2 + N2O) utilisant le modèle NEMIS (Hénault et Germon, 2000). Les pertes en cours de nitrification sont négligées. Il est actif si le CODEDENIT est activé (param.par).

Une vitesse de dénitrification potentielle VPOTDENIT (kg N/ha/jour) et une profondeur maximale de dénitrification (PROFDENIT) sont définies dans le fichier param.par. La vitesse potentielle est définie pour une température de 20°C, une humidité à saturation et une teneur en nitrate infinie.

La dénitrification effective est calculée dans chaque couche élémentaire de sol (z) jusqu'à la profondeur PROFDENIT. Elle est égale au produit du potentiel de dénitrification de chaque couche par les facteurs température (FT), humidité (FW) et teneur en nitrate (FNO3):

équation 83 :
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L’utilisation de NEMIS sur un site donné, nécessite actuellement de mesurer VPOTDENIT  dans cette situation à l’aide de cylindres de sol non remanié, en conditions contrôlées de teneurs en eau, en nitrates et de température. Le protocole de mesure de VPOTDENIT est détaillé dans Hénault et Germon, 2000 (en l’absence de mesures, se référer à un avis d’experts). Une valeur standard proposée est de 16 kg N/ha/jour pour PROFDENIT=20 cm.
FT représente l’effet température calculée avec la température de sol au niveau z, FW est l’effet anoxique calculé à partir du taux de saturation du sol (HUR+SAT)/WSAT. HUR+SAT correspond à la teneur en eau du sol et WSAT à la porosité totale  (calcul de la porosité, WSAT, différent en sol gonflant : voir paragraphe sol), FNO3 est l’effet substrat.

équation 84 : 
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  et NO3(z) en mg/kg sol (NIT/DA*10)

équation 85 : 
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  si sw(z)/wsat(z)>0.62, sachant que sw(z)=hur(z)+sat(z) et wsat(z)=1.0-da/2.66 pour les sols non gonflants (cf paragraphe sur les transferts d’eau dans la macroporosité)
équation 86 :
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figure 44
6) Estimation du climat sous abri  (T. Boulard) 
Le rayonnement est estimé à partir d’un coefficient de transmission du plastique (TRANSPLASTIC dans tec) :

équation 87 :   
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, TRGEXT étant le rayonnement extérieur.

L’évapotranspiration potentielle est simplement estimée par une coefficient multiplicateur du rayonnement , COEFDEVIL (De Villèle, 1974 ) :

équation 88 :   
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La pluie est supposée nulle et donc l’alimentation hydrique des cultures doit se faire par irrigation.

L’estimation de la modification de la température sous l’abri froid est effectuée par un bilan d’énergie s’appuyant sur les travaux de Boulard et Wang (2000). Au pas de temps journalier, on néglige le flux de chaleur dans le sol en supposant que les pertes et les gains s’équilibrent. On écrit donc l’écart de température moyen journalier entre extérieur et intérieur (TEMP) :

équation 89 
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avec : KH = coefficient de transfert de chaleur (Wm-2K-1), KS = coefficient des pertes énergétiques entre l’extérieur et l’intérieur de l’abri (Wm-2K-1).

COEFRNET est un coefficient synthétique qui convertit le rayonnement global extérieur en rayonnement net intérieur (valeur standard de 0.59 dans param.par), L est la chaleur latente de vaporisation et ESTIMET est l’évapotranspiration estimée par le bilan hydrique du jour qui précède et la demande climatique du jour :

équation 90 :            
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KS est proportionnel au vent extérieur (il n’est donc pas possible de réaliser ce calcul sans cette donnée climatique) : 
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, AKS et BKS sont des paramètres généraux respectivement égaux à 6.0 et 0.5 et TVENT est en m/s.

KH dépend du coefficient de ventilation (PHIV) qui tient compte de la proportion d’ouvrants par rapport à la surface totale de la serre (SURFOUVRE) et du vent :

équation 91 :            
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La valeur des constantes CVENT et PHIV0 sont dans le fichier param.par (CVENT=0.16 et PHIV0=410-3) Là encore, vérifier la cohérence des nouveaux paramètres par rapport aux anciens. 

SURFOUVRE peut prendre trois valeurs au cours du cycle (fichier tec)

	début de simulation à JULOUVRE2
	JULOUVRE2 à JULOUVRE3
	après JULOUVRE3 

	SURFOUVRE1
	SURFOUVRE2
	SURFOUVRE3


Ces calcul permettent d’estimer l’élévation moyenne de la température sous l’abri par rapport à la température moyenne extérieure. Cette différence est entièrement affectée à la température maximale :

équation 92 :
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VII) Bilan hydrique 
1) Evaporation sol  ( N. Brisson, B. Mary)

L’évaporation du sol est calculée en deux temps (évaporation potentielle puis évaporation réelle) puis sa répartition au sein du profil de sol.

a) Evaporation potentielle

Il y a deux modalités de calcul de l’évaporation potentielle, qui font intervenir la couverture végétale au dessus du sol (LAI) et l’éventuelle présence d’une couverture déposée sur le sol (COUVERMULCH).

· Par un équivalent Loi de Beer (approche K x ETP) :
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Figure 45
équation 93 :
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pour l’option « taux de recouvrement »

Si le paramètre EXTIN n’est pas actif (calcul de l’interception par transferts radiatifs), alors on recalcule sa valeur qui varie en fonction de la géométrie du couvert et de la qualité du rayonnement.

· Par un bilan d’énergie (approche résistive, non accessible à l’option « taux de recouvrement)

équation 94 :
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où RNETS est le rayonnement net au niveau du sol (loi de Beer utilisant le coefficient d’extinction DELTA), DELTAT, la pente de la relation pression de vapeur saturante/humidité, RAS, la résistance aérodynamique entre le sol et la végétation (cd estimation des besoins en eau pour le calcul des résistances) et DOS le déficit de saturation dans la végétation.

DOS est calculé en supposant que sous des conditions de sol maintenu humide, l’évapotranspiration globale (sol+couvert) peut être écrite sous la forme d’une évaporation de Priestley et Taylor (Brisson et al., 1998).

équation 95 :
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RAA est la résistance aérodynamique entre la végétation et le niveau de référence et DSAT le déficit de saturation de l’air au même niveau.

b) Evaporation réelle

A partir d’une pluie, l’évaporation réelle du sol se fait en deux phases :

Phase I : l’évaporation est potentielle jusqu’à ce que le cumul d’évaporation journalière atteigne le seuil Q0 (paramètre sol).
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Figure 46
Phase II : L’évaporation est réduite et cette réduction dépend du climat et du type de sol, à travers le paramètre A

équation 96 :
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ACLIM est un paramètre (PARAM.PAR) dépendant essentiellement du vent moyen (pour 1ms-1 ACLIM=20, pour 2 m-1 ACLIM=14) . HI est l’humidité volumique à la capacité au champ de la couche de surface et HA l’humidité résiduelle estimée à partir de la teneur en argile (ARGI/100/15). 

Ce formalisme donne également une estimation de l’épaisseur de la couche sèche de surface (ou mulch) dont il est possible de tenir compte dans le profil de l’eau dans le sol.

c) Répartition dans le profil de sol

Le calcul de la répartition de l’évaporation est similaire au modèle LIXIM (Mary et al., 1999).

L’évaporation journalière ES calculée précédemment est supposée affecter les couches de sol jusqu’à une profondeur maximale ZESX. En-dessous de cette profondeur, il n’y a aucune évaporation. ZESX est un paramètre fixe du fichier PARAM.PAR. La contribution de chaque couche élémentaire de sol à l’évaporation (ESi) décroît avec la profondeur (Zi), selon la fonction : 

équation 97 :
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CFES est un coefficient de courbure (fichier PARAM.PAR), et Ki  est une ‘conductance évaporative’ définie par:

équation 98 :
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HUR étant l’humidité réelle, HUCC l’humidité à la capacité au champ et HA l’humidité résiduelle de la couche i  (cm3 cm-3). Une variation des paramètres ZESX et CFES permet de rendre compte des variations de conductivité hydraulique entre sols. Pour une même conductance évaporative, la contribution relative de chaque couche se distribue comme suit dans le profil, en fonction de ZESX et CFES :
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Figure 47
Si l’on veut simuler un très fort gradient d’humidité en surface au cours d’un dessèchement du sol, il faut prendre une valeur élevée de CFES, par exemple 10. Les valeurs proposées en standard sont CFES=5.0 et ZESX=60cm.
En tenant compte de l’épaisseur du mulch (options de simulation, fichier param.par), les calculs précédents s’appliquent à partir de la base du mulch. Si l’on n’en tient pas compte, ils s’appliquent à partir de la surface. 

2) Besoins en eau des plantes

a) Approche K x ETP (N. Brisson)

Cette option (fichier plante) permet de calculer les besoins en eau au niveau des plantes par une approche de type coefficient cultural.

Le calcul des besoins en eau au niveau des plantes (transpiration maximale) se fait en plusieurs temps :

· On calcule ce que serait l’évaporation de la culture si l’ensemble des surfaces sol et plantes n’étaient pas limitées en eau (EO). Cette évaporation est une fonction logistique de l’indice foliaire qui fait intervenir le paramètre KMAX, le coefficient cultural maximal de la culture. KMAX est atteint pour un indice foliaire de l’ordre de 5 et il dépend de l’évapotranspiration de référence utilisée .

Si on dispose de la variable LAI, on utilise l’équation 99, si l’on dispose de la variable TAUXCOUV, on utilise l’équation 100
équation 99 :
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équation 100 :
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· S’il y a eu interception de l’eau par le feuillage (MOUILL ( 0) ou par un mulch végétal déposé à la surface du sol (MOUILLMULCH (0), cette eau est évaporée en fonction de la demande climatique de référence (TETP). En ce qui concerne le mulch, voir ETATSURF.FOR. Pour le feuillage, on estime que la demande en évaporation pour une surface d’eau libre (EMPD) est EO-EOS. Evidemment EMPD est seuillée par la quantité d’eau retenue sur le feuillage (MOUILL). L’eau évaporée contribue à diminuer la demande climatique, qui est ensuite affectée au système sol-plante (stomates)

· La transpiration maximale dépend de l’énergie disponible au niveau des plantes, estimée par la différence EO-EOS, mais aussi de l’état de l’atmosphère dans la végétation. Pour tenir compte de l’augmentation de la demande au niveau des plantes induite par la sécheresse du sol sous la végétation, nous utilisons la relation empirique qui  repose sur le paramètre BETA (PARAM.PAR) :

équation 101 :           
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Sachant que EDIRECTM correspond à ce qu’évaporerait l’ensemble sol+mulch+eau sur feuilles au maximum et que EDIRECT correspond à l’évaporation réelle de l’ensemble. Une valeur BETA=1.4 a été retenue. Elle provoque une augmentation de EOP de 40 % au maximum quand le sol est complètement sec.


[image: image168.wmf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0

2

4

6

8

LAI

EO/TETP

EOS/TETP

(EO-EOS)/TETP


Figure 48
b) Approche résistive  (N. Brisson, B. Itier)

(1) Bases théoriques

Ce module calcule les besoins en eau au niveau des plantes par l’option « approche résistive »  (fichier plante). L’approche précédente (KxETP) peut poser des problèmes quand la loi de Beer ne peut pas s’appliquer simplement (cf transferts radiatifs) ou lorsque la liaison entre LAI et hauteur du couvert est instable. Par ailleurs, elle offre peu de fiabilité sur la variable « évaporation du sol » et sur l’effet du microclimat autour de la plante. Nous proposons donc une approche alternative consistant à estimer les besoins en eau de la plante et l’évaporation du sol par le modèle Shuttleworth et Wallace au pas de temps journalier (Brisson et al. 1998).
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Figure 49
Les calculs reposent sur le schéma résistif représenté ci-dessus, qui met en jeu quatre flux (évaporation du sol (ES), transpiration maximale des plantes (EOP), évaporation directe de l’eau interceptée par le feuillage (EmP) ou par le mulch (EMULCH)) et 2 types de résistance (les résistances à la diffusion : RAS et RAA et les résistance de surface : RS, RCP et RACP).

Chaque flux est calculé par une formule du type :

équation 102 :           
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où  Ei est le flux évaporant (i),  la chaleur latente de vaporisation,  la pente de la relation température/pression de vapeur saturante, g la constante psychrométrique,  la densité de l'air et Cp sa capacité calorifique, D0 le déficit de saturation interne à la végétation, ri une résistance de surface et rai une résistance aérodynamique, toutes deux affectant la composante Ei de l'évaporation globale du système.

Ces flux sont reliés entre eux par la relation de Shuttleworth et Wallace :

équation 103 :           
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Où E et A désignent les cumuls des Ei et Rneti.

Dans notre cas, le flux EOP est un flux maximal, représentant la demande climatique au niveau de la culture. Le cumul de Es, EmPd et Emulch est appelée évaporation directe (Ed). C'est le niveau de Ed qui influence D0 et peut provoquer des fluctuations des demandes climatiques au niveau de la culture. Les trois composantes de Ed sont calculées à partir d'une valeur intermédiaire du déficit de saturation D0s reposant sur l'hypothèse qu'à saturation complète des surfaces E peut être approchée par un formalisme de type Priestley-Taylor (Brisson et al., 1998).

Dans ce contexte, plusieurs points sont à traiter :

· le partage de la ressource énergétique entre le sol et la  culture

· la rétention d'eau sur le feuillage et dans le mulch 

· le calcul des résistances à la diffusion : RAA et RAS

· le calcul des résistances de surface : RCP et  RACP

· le calcul de l'évaporation du sol ou de RS

(2) L’énergie disponible et son partage

L’estimation du rayonnement net a déjà été décrite page 47. Pour estimer la répartition de l’énergie disponible entre le sol et la culture, nous partons de l'hypothèse que nous connaissons la proportion de rayonnement PAR intercepté (FAPAR) . Cette valeur est calculée dans l’un des deux sous-programmes BEER.FOR ou RTRANS.FOR. Thornley (1996) déduit le coefficient d'extinction du rayonnement net de celui du rayonnement global en appliquant un coefficient 0.83 (ce qui correspond à l'ordre de grandeur de mesures effectuées sous un couvert de soja : Brisson et al., 1998). 

équation 104 :           
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La quantité d'énergie nécessaire à l'évaporation directe de l'eau sur les feuilles , EmPd, sera déduite de RNETP  avant le calcul du flux EOP. La répartition de l’énergie entre sol nu et couverture du sol (mulch) se fait en fonction de COUVERMULCH.

(3) Calcul des résistances à la diffusion (RAA et RAS)
Nous avons adopté les formalismes proposés par Shuttleworth et Wallace (1985) qui sont décrits en détail dans Brisson et al. (1998) et dans l’encadré ci-dessous. Les longueurs caractéristiques, rugosités et hauteur de déplacement , seront estimées de la façon suivante (z0solnu accessible dans le fichier param.par) : 


[image: image174.wmf]HAUTEUR

d

66

.

0

=



[image: image175.wmf]HAUTEUR

z

10

.

0

0

=



[image: image176.wmf]01

.

0

ln

0

=

u

so

z


La hauteur de référence des données météo est 2m. Si la hauteur des couverts végétaux dépasse ce seuil, on recalcule une valeur de vent à une hauteur de référence supérieure à 2 m (paramètre ZR) en appliquant un profil logarithmique. Les autres grandeurs météorologiques ne sont pas recalculées. 

Calculs pour culture couvrante (LAI>4):
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Calculs pour sol nu:
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Calculs pour culture non couvrante (LAI<4)
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Symbols utilisés : :

x
hauteur de la référence météorologique (2m)

h
hauteur du couvert (m)

k
constante de von Karman (0.41 sans dimension)

n
constante de fluctuation pour culture couvrante (2.5 sans dimension)

u
vitesse du vent à la hauteur de référence (ms-1)

z0
longueur de rugosité pour la culture couvrante (m)

z’0
longueur de rugosité pour le sol nul (0.01 m)

(4) Calcul des résistances de surface (RACP et RCP)
Pour simplifier, la résistance de couche limite du couvert (RACP) est uniquement fonction de l'indice foliaire des couverts:

équation 105 :           
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La résistance du couvert (RCP ) est le produit de 4 facteurs :

équation 106 :           
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avec DSAT en mbars et TRG en MJ m-2 s-1

la résistance stomatique minimale à l'échelle foliaire (RSMIN) : à cause du pas de temps journalier, ce paramètre ne peut pas être déduit des valeurs instantanées mesurées au poromètre mais doit être calculé ou ajusté (paramètre fichier plante)

Les composantes "déficit de saturation" et "rayonnement" sont  issues des travaux de Stockle et Kjelgaard (1996). Pour entrer dans les conditions d'application des formules proposées, le déficit de saturation est calculé au niveau météo et le rayonnement est le rayonnement incident au dessus de la culture.

Si l’option « changements climatiques » est activée, la conductance stomatique diminue. Idso (1991) a montré qu’il existait une proportionnalité entre l’effet CO2 sur l’efficience de conversion et l’effet CO2 sur la conductance stomatique dans un rapport de 2.5 pour un ajout de 300ppm à la concentration nominale. Par ailleurs Stockle et al. (1992) proposent un formalisme indépendant de l’espèce (effet CO2 sur la conductance stomatique = 1.4-0.4 x CO2/330).  Nous proposons de combiner ces deux approches ; ce qui permet de tenir compte de l’espèce et d’avoir un effet continu de la concentration du CO2. 

équation 107 :           
[image: image188.wmf](

)

(

)

330

2

1

5

.

2

2

1

77

.

0

1

1

2

CO

FCO

S

FCO

-

-

+

=


FCO2 étant l’effet CO2 sur l’efficience de conversion (cf paragraphe croissance en biomasse).
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Figure 50
(5) Calcul de l’évaporation du sol ou RS
Le calcul de l’évaporation du sol, déjà décrit dans un paragraphe précédent, se fait à partir d’une évaporation potentielle calculée à partir d'une valeur intermédiaire du déficit de saturation D0s reposant sur l'hypothèse qu'à saturation complète des surfaces E peut être approchée par un formalisme de type Priestley-Taylor .

3) Transpiration des plantes (N. Brisson)
Ce module calcule la transpiration réelle de la culture, ainsi que les indices de stress hydriques.

a) Transpiration réelle
Au pas de temps journalier, l’absorption racinaire peut être considérée égale à la transpiration foliaire. L’absorption racinaire calculée globalement est ensuite répartie par couche de sol. La transpiration relative, c'est à dire le rapport transpiration réelle sur transpiration maximale (EP/EOP),  est une fonction bilinéaire de la teneur en eau disponible dans la zone racinaire, TETA. La valeur minimale de TETA est 0 pour une teneur en eau du sol égale au point de flétrissement tandis que sa valeur maximale correspond à la différence entre les teneurs en eau à la capacité au champ et au point de flétrissement.



Figure 51
Le seuil de teneur en eau séparant la phase de transpiration maximale de la phase de transpiration réduite dépend à la fois de la densité racinaire, du fonctionnement stomatique de la plante et de la demande climatique. En partant d’une formalisation simple de l’absorption racinaire (Gardner, 1960), nous proposons une formulation de ce seuil, TETSTOMATE, qui prend en compte tous les facteurs cités (Brisson, 1998) :

équation 108 :
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PSISTO étant le potentiel critique de fermeture stomatique (positif en bars) et RAYON le rayon moyen des racines, supposé égal à 0.02 cm. On retrouve avec cette formule qu’à partir d’une certaine profondeur racinaire le seuil TETSTOMATE  tend à se stabiliser.

Figure 52
b) Les indices de stress
Les indices de stress hydrique qui jouent sur la croissance de la plante sont déduits des calculs précédents. Le rapport EP/EOP est égal à l’indice de stress stomatique, SWFAC. L’indice de stress TURFAC qui joue sur la croissance foliaire intervient plus tôt. Son calcul est calqué sur celui de SWFAC en utilisant dans l’équation ci-dessus le potentiel critique de l’expansion cellulaire, PSITURG. PSITURG étant plus faible que PSISTO, on aboutit à un seuil TETURG plus élevé. Autrement dit, la croissance foliaire peut être freinée alors que la transpiration est encore à son niveau maximal. Un indice de stress spécifique de la sénescence a été défini. Il fait intervenir le seuil TETSEN qui est proportionnel à TETURG : TETSEN=RAPSENTURG (fichier plante)* TETURG.
c) Répartition de l’extraction d’eau racinaire dans le profil
L’absorption d’eau EP est répartie dans la zone racinaire (profil EPZ) en fonction du profil de densité racinaire efficace, LRACZ.

VIII) Bilan azoté

1) Minéralisation 

La minéralisation nette d’azote du sol est la somme de 2 composantes :

· la minéralisation de l’humus, qui résulte de la décomposition de la matière organique humifiée du sol. C'est un processus permanent, ayant une valeur toujours positive.

· la minéralisation des résidus, qui résulte de la décomposition des résidus de culture ou des amendements organiques apportés au sol. C'est un processus d'intensité variable, lié au rythme des apports organiques. Suite à l'incorporation de résidus, la minéralisation est en général d’abord négative (organisation de l’azote minéral du sol) puis positive (reminéralisation de l’azote microbien, originaire soit du résidu soit du sol).

La production de nitrate est le résultat de deux processus successifs : la minéralisation (ou ammonification) puis la nitrification. La phase de nitrification est souvent rapide en milieu tempéré, ce qui justifie que l’on puisse regrouper ces deux mécanismes et assimiler l'azote minéral du sol à la seule forme nitrique (version 4). Cependant, dans certaines conditions de milieux (sol acide, hydromorphe, …), la phase de nitrification est plus lente. On observe alors une persistance des ions ammonium. Le lessivage d'azote (qui ne concerne que la forme nitrique) est surestimé si l'on considère une seule forme d'azote minéral. C'est pourquoi la version STICS 5 permet, sous forme optionnelle, de simuler séparément les quantités d’ammonium et de nitrate dans le sol (option nitrification). 

a) La minéralisation de l'humus ( B. Mary, J. Sierra)

La vitesse de minéralisation du sol (VMINH) dépend du stock d'azote organique actif, de la texture, de l'humidité et de la température du sol.

équation 109 :                 
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· Le stock d'azote organique actif (NHUM) est le produit de la teneur en N organique (NORG) du premier horizon, de sa densité apparente (DA(1)), de la profondeur équivalente d'humification (PROFHUM) et de la proportion de matière organique active (1-FINERT).

Dans le cas d'un sol labouré, où la teneur NORG est homogène dans la couche labourée, PROFHUM doit être au moins égale à la profondeur de labour. On donnera à PROFHUM une valeur égale à la profondeur de labour ou légèrement supérieure (10%) pour tenir compte de la faible contribution des horizons plus profonds à la minéralisation.

Dans le cas d'un sol non labouré, PROFHUM correspondra à l'épaisseur de l'ex-couche labourée. On intégrera le stock total de N organique sur cette épaisseur, puis on calculera la teneur moyenne NORG de cette couche (en tenant compte si possible des variations de masse volumique).
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Figure 53
équation 110 :               
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· La texture influe sur la vitesse de minéralisation via le taux d’argile et de CaCO3 (Figure 53), qui ralentissent le taux de minéralisation potentiel K2POT selon la formule :

équation 111 :               
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Comme le montre l'équation 108, l'azote organique humifié (NHUMT) se compose de 2 fractions : une fraction "active" (NHUM) et une fraction "stable". Seule la première fraction participe à la minéralisation et à l'humification. La seconde fraction est supposée inerte à l'échelle de l'année ou de la dizaine d'années. La fraction de N stable (égale à 1-NHUM/NHUMT) au départ de la simulation est appelée FINERT et définie dans le fichier param.par. Le taux de minéralisation FMIN1 a été paramétré pour une valeur FINERT = 0.65 (Andriulo et al, 1999). Si on change FINERT, il faut changer FMIN1 pour maintenir constant le produit  FMIN1(1- FINERT).

· L'humidité du sol réduit la minéralisation potentielle selon une loi linéaire en fonction de la teneur en eau (Figure 53) :

équation 112 :               
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Les seuils de cette relation doivent être modifiés pour les sols tropicaux (travaux de J. Sierra) : 0.10 et 0.30 exprimés en humidité pondérale (modification accessible dans le fichier param.par, menu minéralisation).

· La température fait varier exponentiellement la vitesse de minéralisation de l'humus, selon une loi exponentielle (Figure 56, courbe bleue), d’équation :

équation 113 :               
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La température de référence TREF correspond à la minéralisation potentielle (FTH = 1). En milieu tempéré, la relation a été paramétrée avec TREF=15°C (travaux de S. Recous) ; en milieu tropical elle a été paramétrée avec TREF=25°C (travaux de J. Sierra).

Le travail du sol est supposé ne pas influencer directement la minéralisation de l'humus. Le rapport N/C de la matière organique humifiée est supposé constant, égal à Wh. Ce rapport est proche de 0.105.

b) La minéralisation des résidus organiques ( B. Mary, B. Nicolardot, S. Recous et V. Parnaudeau)

STICS simule la décomposition des divers résidus organiques et leur humification sous l'action de la biomasse microbienne (Nicolardot et al., 2000). La minéralisation d'azote dépend de la vitesse décomposition (flux de carbone) et des rapports N/C des résidus (Wr), de la biomasse (Wb) et de l'humus formé (Wh) (cf. module apports de résidus).

La représentation des flux de carbone et d’azote qui se produisent au cours de la décomposition des différents résidus organiques est la suivante  (flux de carbone en trait continu, flux d’azote en pointillés):


Figure 54
Ce modèle est défini par 6 paramètres : 2 constantes de vitesse de décomposition (kres, kbio), 2 paramètres de rendement (yres, hres), 2 rapports N/C (Wb, Wh). Ces paramètres sont soit constants, soit calculés en fonction du rapport C/N du résidu organique (CNres). Le paramétrage obtenu est spécifique de chaque catégorie : résidus de culture principale (végétaux mûrs), résidus de culture intermédiaire (végétaux jeunes), fumiers, composts, boues, vinasses, corne et autre. Les 4 figures suivantes illustrent les relations établies pour les résidus de culture.
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Figure 55
Formules de calcul :
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La vitesse de décomposition des résidus dépend de la nature des résidus organiques, de leur profondeur d'incorporation dans le sol, de la température et de l'humidité du sol.

· La nature des résidus organiques est définie par leur origine et leur rapport C/N. 8 catégories de résidus organiques ont été définis: 1) résidus de culture principale (végétaux mûrs), 2) résidus de culture intermédiaire (végétaux jeunes), 3) fumiers, 4) composts, 5) boues, 6) vinasses, 7) corne et 8) autre. Le devenir de chaque catégorie de résidu est simulé séparément. Les paramètres de décomposition pour chaque catégorie sont calculés dans le programme APORES.FOR.

· L'humidité du sol agit sur la décomposition des résidus selon la même loi que l'humus (Figure 53)

· La température modifie la vitesse de décomposition des résidus, via le facteur FTR, selon une loi différente de celle de l'humus, de type logistique inversée (Figure 56, courbe bistre).

équation 114 :               
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Figure 56
· La profondeur d’incorporation des résidus organiques dans le sol modifie leur décomposition puisque l’humidité et la température changent dans le profil de sol, et que leur localisation détermine la quantité d'azote minéral disponible pour la biomasse microbienne. Une insuffisance d'azote minéral ne modifie pas la vitesse de décomposition mais réduit l'organisation d'azote et la reminéralisation ultérieure. Chaque opération de travail du sol est supposée mélanger uniformément les résidus sur la profondeur définie par 2 cotes : cote mini = PROFRES; cote maxi = PROFTRAV.
La minéralisation nette d’azote (positive ou négative) résultant de la décomposition des résidus est ensuite calculée en fonction du rapport C/N des 3 compartiments : résidus, biomasse microbienne, humus. La cinétique de minéralisation obtenue à température et humidité constante pour 3 résidus de culture ayant un rapport C/N égal à 12.5, 25 ou 100 est illustrée à la figure 4, lorsque l’azote minéral n’est pas limitant. L’azote minéral du sol contenu dans la zone où se trouvent les résidus organiques en décomposition peut être facteur limitant de la décomposition. Si la quantité d’azote minéral s’annule, l’organisation s’arrête et le rapport N/C de la biomasse microbienne (NCBIO) diminue. Il en résulte une moindre organisation et une moindre reminéralisation ultérieure.

c) La nitrification

Dans la version 4, on faisait l’hypothèse que l’azote minéral était uniquement sous la forme de nitrate, hypothèse qui peut se justifier lorsque la nitrification est rapide. Ce n’est pas le cas en particulier dans les sols tropicaux à cause de l’acidité des sols, des fortes températures et des faibles teneurs en eau de surface qui bloquent la nitrification. La version STICS 5 peut prendre en compte la présence des deux formes d'azote minéral. L'ammonium formé (par minéralisation et apport par les engrais minéraux et organiques) est transformé partiellement en nitrate selon un coefficient FNITRIF, variant entre 0 et 1, qui traduit les effets du pH (FPHN), de la température (FTN) et de la teneur en eau (FHN) sur la nitrification. Chacun de ces 3 facteurs est affecté d'un coefficient (compris entre 0 et 1) dont l’effet est multiplicatif et sans interaction. Cela revient à considérer qu'en l'absence de nouvelle production, l'ammonium diminue exponentiellement avec une demi-vie égale à 0.69/FNITRIF. Seule la forme nitrique est affectée par le lessivage.

Figure 57
L'absorption d’azote par la plante est calculée sur la base de la quantité totale d'azote minéral dans le sol (pas de sélectivité entre NH4+ et NO3- pour l'absorption). Chaque apport d'engrais minéral doit être renseigné sur la proportion d'ammonium qu'il contient.

2) Absorption d’azote par les plantes  (B. Mary, F. Devienne, P. Gate)

Ce module calcule l’absorption d’azote par le système racinaire. Il compare chaque jour l’offre du sol et la demande de la culture. La vitesse d’absorption d’azote est égale au plus petit de ces deux termes.

a) La demande de la culture

(1) Pendant la phase végétative

Jusqu’au stade DRP, la demande en azote de la culture est estimée en utilisant le concept de courbe de dilution "maximale", c.a.d. la courbe enveloppe supérieure des courbes de dilution d’azote. La demande journalière (dNa/dt) est le produit de la vitesse de croissance (dW/dt) par la dérivée de la courbe de dilution maximale (dNa/dW), Na étant la quantité d’azote absorbée cumulée (Na = W.N%). C’est une valeur intégrée pour tout le système racinaire. En début de culture, la demande est constante jusqu’au seuil de biomasse MASECNMAX.
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Figure 58
(2) Pendant la phase reproductive (ou de stockage)

La demande liée à la partie végétative de la plante continue d'obéir à la courbe de dilution maximale, tandis que la demande liée aux organes de stockage dépend de l’état azoté de la culture, par l’intermédiaire de la variable ABSODRP. Ainsi la biomasse utilisée pour calculer la demande en azote avec la courbe de dilution maximale est MASECABSO :

équation 115 :               
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Figure 59
Les paramètres INNGRAIN1 et INNGRAIN2 sont accessibles dans le fichier plante.

b) L’offre du sol

Elle est calculée par couche élémentaire de 1 cm jusqu’à la profondeur maximale atteinte par le système racinaire (zrac). Elle est déterminée par deux processus de nature différente:

· le transfert du nitrate d’un point du sol vers la racine la plus proche, par convection et diffusion.
Dans chaque couche élémentaire, le flux de convection est le produit du flux d’eau de transpiration (EPZ, calculé dans le module de transpiration) et de la concentration en nitrate de la couche. Ce flux est nul lorsque la transpiration est nulle (par absence de racines ou fort stress hydrique).

Le flux de diffusion est le produit du coefficient de diffusion apparente du nitrate (DIFN, modulé par la teneur en eau du sol) par le gradient de concentration en nitrate. Ce dernier est calculé en supposant que les racines sont verticales et équidistantes et que la concentration nitrique décroît linéairement jusqu’à la surface de la racine où elle devient nulle. Ces deux hypothèses font que le flux de diffusion calculé est un flux maximal. Il peut être nécessaire de le réduire en diminuant le coefficient DIFN par rapport aux valeurs proposées dans la littérature (DIFN = 0.003 cm2 jour-1 à l'humidité à la capacité au champ).
· l’absorption active par la racine, processus physiologique actif de la plante. Ce flux dépend de la capacité intrinsèque d’absorption, de la densité racinaire et de la concentration en nitrate dans le milieu extérieur. L’absorption spécifique Vabs (par unité de longueur racinaire) augmente avec la concentration en nitrate selon une double cinétique de Michaëlis-Menten (Figure 60)  qui correspond à 2 systèmes de transport: un système à forte affinité (VMAX1 et KM1 faibles) et un système à faible affinité (VMAX2 et KM2 élevés). Ces paramètres sont spécifiques de la plante.
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Figure 60
équation 116 :               
[image: image210.wmf]Ci

Km

Ci

Vmax2

Ci

Km

Ci

Vmax1

Vabs

+

×

+

+

×

=

2

1


c) L’offre des nodosités pour les légumineuses (P. Burger, P. Debaeke, C. Salon)

La fixation symbiotique par les légumineuses peut être simulée selon deux options :

(1) Option courbe de dilution maxi

Cette option très simple suppose que la fixation symbiotique assure la nutrition azotée au niveau de la courbe de dilution critique (sans les modulations décrites précédemment pour tenir compte des organes de stockage). L’absorption d’azote par le sol s’ajoute à cette fixation, amenant l’absorption d’azote entre la courbe critique et la courbe maximale de dilution. Cette modalité ne permet pas de rendre compte des limitations rencontrées par les légumineuses pour la nutrition azotée, ni d’introduire une éventuelle variabilité génétique ou de prévoir correctement les reliquats d'azote minéral à la récolte.

(2) Option calcul de l’offre des nodules

Cette option plus sophistiquée est proposée dans la version 5. Elle considère une cinétique d’activité potentielle des nodosités et prend en compte les facteurs limitants de la fixation symbiotique : la quantité de nitrate du sol, le stress hydrique, l’anoxie et la température (Debaeke et al., 2001). 

(a) Calcul de la fixation potentielle

La fixation potentielle est calculée en fonction de la fixation maximale FIXMAX (kg N ha-1 jour-1, paramètre variétal), et d’une somme de température racinaire DTJ (température efficace calculée pour le système racinaire). La mise en place commence au stade DNO (calculé par le parcours STLEVDNO dans le fichier plante) et s’arrête au stade FNO (calculé par le parcours STDNOFNO dans le fichier plante). Puis il y a décroissance de la courbe potentielle jusqu’à la fin de vie des nodosités paramétrée par le parcours STFNODVINO. La vitesse d’installation des nodosités VITNO est exprimée en proportion de FIXMAX /degré.jour. Cette description permet de prendre en compte le caractère déterminé/indéterminé de la nodulation.
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Figure 61
La mise en place de la fixation potentielle est inhibée par les fortes teneurs en azote minéral dans la zone de présence des nodosités. Lorsque la teneur en azote moyenne sur la zone des nodosités PROFNOD est supérieure à CONCNODSEUIL il n’y a pas augmentation du potentiel ce jour là.

(b) Calcul des contraintes à la fixation potentielle

La fixation réelle est calculée comme suit :

équation 117 :               
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L’activité fixatrice est limitée par la concentration en azote dans la zone racinaire CONCNRAC (facteur FXN) et fait intervenir les paramètres CONCNRAC100 et CONCNRAC0.
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La limitation par le stress hydrique (facteur FXW) est estimée par le pourcentage de couches de sol dont la teneur en eau est inférieure à une humidité seuil HUNOD, jusqu'à la profondeur PROFNOD.

La limitation par l’anoxie (FXA)est calculée selon le même principe en utilisant la variable ANOX.

La limitation par la température (FXT) utilise la température du sol dans la zone des nodosités et des relations linéaires entre quatre températures cardinales (TEMPNOD1 à TEMPNOD4).

d) L’absorption

L’offre élémentaire (sur chaque couche) est égale au plus petit des 2 flux (flux de transfert et flux d’absorption). L’offre totale est la somme des offres élémentaires. Elle est comparée à la demande globale de la plante :

· si l’offre est inférieure à la demande, l’absorption est égale à l’offre. L’absorption d’azote dans chaque couche est égale à l’offre élémentaire.

· si l’offre est supérieure à la demande, l’absorption est égale à la demande. L’absorption d’azote dans chaque couche est proportionnelle à l’offre élémentaire précédemment calculée (facteur de proportionnalité = demande/offre).

La variable FLUXSOL représente la somme des flux de transfert sur l'ensemble de la zone racinaire lorsque ces flux sont limitants de l’absorption. La variable FLUXRAC représente la somme des flux d’absorption active lorsque ceux-ci sont limitants de l’absorption. La vitesse d’absorption totale (ABSO) est la somme de ces 2 flux.

e) Calcul de l’INN et des indices de stress

L’INN est calculé comme le rapport entre la concentration en azote dans la plante (CNPLANTE) et la concentration critique. Cette concentration critique prend en compte les modulations introduites par la demande des organes de stockage. Trois indices de stress sont calculés à partir de l’INN : INNS, INNLAI et INNSENES (cf module indices de stress).

IX) Transferts de chaleur, d’eau et de nitrates

1) Température du sol (N. Brisson, R. Antonioletti)

L’évolution des températures dans le sol dépend des conditions de surface qui pilotent l’onde thermique journalière mais aussi d’une inertie thermique liée au milieu. Cette inertie est responsable de l’amortissement des températures moyennes journalières en profondeur par rapport à la surface : c’est l’onde thermique annuelle. La température à la limite supérieure pour le calcul de la température du sol est supposée être TCULT. L'amplitude thermique journalière à la surface du sol vaut :

équation 118 :               
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A la profondeur Z, l'amplitude est AMPLZ et la température TSOL(Z). Ces deux variables sont calculées par un formalisme proposée par par McCann et al. (1991). 

équation 119 :
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Une diffusivité thermique standard de DIFTHERM de 5.37 10-3 cm2s-1 est proposée dans le fichier param.par, ajustée sur de nombreux sols dans des conditions hydriques variées.

2) Transferts d’eau et de nitrate dans le sol non drainé (B. Mary, N. Brisson, Y.M. Cabidoche, N. Beaudoin, B. Nicoullaud)

C'est dans ce module que sont gérées les circulations de l'eau et de l'azote dans le profil de sol. 

a) Compartimentation du sol




Comme le montre le schéma ci-dessus, la description du sol peut comporter jusqu’à 4 compartiments : la microporosité, la macroporosité, les fissures (cas des sols argileux gonflants) et les cailloux. Cependant seule la description de la microporosité est obligatoire, la description des autres compartiments est facultative.

b) La microporosité du sol : base des calculs de transferts d’eau et d’azote

· Le transfert de l’eau dans la microporosité du sol est calculé par couche élémentaire de 1 cm en utilisant une analogie de type réservoir. Les apports d’eau remplissent les couches en cascade sachant que la limite supérieure de chaque réservoir élémentaire correspond à la capacité au champ de la couche. Les caractéristiques permanentes des couches élémentaires, ainsi que les teneurs en eau initiales sont déduites de celles des 5 horizons descripteurs du sol : HMINF(h) (humidité minimale ou point de flétrissement de l’horizon h), HCCF(h) (humidité à la capacité au champ de l’horizon h), DAF(h) (densité apparente de l’horizon h). S’il n’y a pas d’obstacle à l’écoulement (cf macroporosité), l’eau excédentaire par rapport à la capacité au champ est affectée au drainage. En surface (cad jusqu'à la profondeur ZESX), le sol peut se dessécher jusqu’à l’humidité résiduelle puisque cette zone contribue à l’évaporation. En profondeur (en dessous de ZESX), l'eau n'est consommée que par la plante et reste donc toujours supérieure ou égale au point de flétrissement défini dans le fichier param.sol.

· Le transfert de nitrate est également décrit par cette analogie de type réservoir, selon le principe des "cellules de mélange". Tout le nitrate arrivant par convection avec l'eau dans une couche élémentaire se mélange avec le nitrate déjà présent. L'excès d'eau repart ensuite avec la nouvelle concentration du mélange. Cette description donne des résultats très similaires au modèle de convection-dispersion, l'épaisseur des couches étant égale au double de la dispersivité (cf. Mary et al., 1999). Dans la version 4, cette épaisseur était fixée à 1 cm, ce qui conduisait souvent à une dispersion trop faible. L'épaisseur "de dispersion" des couches est maintenant paramétrable dans le fichier sol de STICS 5. 

Il peut exister une concentration plancher (CONCSEUIL dans le fichier sol) en dessous de laquelle l’azote minéral ne peut être lessivé (car il s'agit d'azote ammoniacal). Cette option ("ammonium") peut être utile dans le cas de sols ayant toujours une forte teneur résiduelle en ammonium.

Les quantités cumulées d'eau drainée et d'azote lessivé, c'est à dire sortant sous la base du profil de sol, et non récupérables par aucune culture, s'appellent DRAT (mm) et QLES (kg N ha-1).

c) Les cailloux

En présence de cailloux, les humidités caractéristiques et la densité apparente des horizons sont modifiées en fonction du taux de cailloux et de leur nature. La nature des cailloux est définie dans le fichier PARAM.PAR par une masse volumique (MASVOLCX) et une humidité à la capacité au champ (HCCCX), l’humidité minimale des cailloux étant supposée être dans la même proportion par rapport à la capacité au champ que la terre fine.

d) La macroporosité et les fissures


Il y a deux compartiments de sol supplémentaires : la macroporosité (code MACROPOR dans le fichier sol) et les fentes de retrait quand le type de sol le permet (paramètre CODEFENTE = 1). Le compartiment macroporosité est discrétisé par horizon (mais non par couche de 1 cm comme le compartiment microporosité), tandis que les fentes correspondent à une entité unique. Evidemment cette décomposition est un peu fictive et arbitraire ;  elle ne se justifie que par la commodité de modélisation qu’elle permet.

Au niveau de chaque discontinuité pédologique est défini un paramètre d’infiltrabilité journalier (INFIL). A la surface du sol, la quantité d’eau journalière qui pénètre dans le sol est calculée dans les modules traitant de l’état de surface. Bien qu’aucune considération  sur la pente de la parcelle ne soit introduite explicitement (implicitement elle peut entrer dans la valeur du paramètre RUISOLNU), on suppose que cette quantité d’eau « ruisselée » sort du système.

Entre deux discontinuités, la circulation «descendante» se fait «par débordement» d’une couche vers la suivante comme précédemment (cf microporosité). Au niveau d’une discontinuité NH,  la quantité d’eau infiltrée est limitée par le paramètre d’infiltration INFIL(NH) alimentant ainsi la macroporosité de l’horizon.

La macroporosité de l’horizon est estimée par l’une des deux formules suivantes, selon les propriétés de gonflement du sol (CODEFENTE =0 ou 1)  :

équation 120 :

Si codefente=0 alors 
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Si codefente=1 alors 
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Si la macroporosité de l’horizon est remplie, on affecte l’indice d’anoxie de chaque couche de l’horizon (ANOX(IZ)) à 1 et un mouvement ascendant de l’eau se produit. L’eau arrivant ainsi dans l’horizon supérieur peut servir à réalimenter la microporosité (où se font les prélèvements d’eau par la plante), avant de remplir la macroporosité.
Les fissures, quand elles sont ouvertes, sont alimentées par débordement de l’horizon de surface ; on néglige l’apport d’eau par interception de la pluie à la surface. L’ouverture des fentes dépend de la combinaison de deux facteurs dans l’un au moins des horizons : macroporosité vide et front racinaire plus profond que la base de l’horizon. L’indice d’anoxie est utilisé pour limiter la croissance racinaire.

3) Cas des sols drainés (D. Zimmer, J. Tournebize) 

L’introduction du drainage agricole dans Stics pose deux difficultés importantes : (1) le pas de temps caractéristique de fonctionnement d’un système drainant dans le climat tempéré de France métropolitaine est de l’ordre de l’heure et non de la journée ; (2) le fonctionnement d’un système drainant est bi voire tri-dimensionnel et non monodimensionnel. Ces deux difficultés imposent une adaptation des modèles utilisés en drainage.  

Le système drainant classique (Figure 62) utilise les propriétés de symétrie dues à la présence de files de drains d’écartement (ECARTDRAIN=2L) généralement constant au sein d’une parcelle agricole. L’écoulement est supposé se produire de l’interdrain vers le drain ; il se produit au sein d’une nappe assise sur un plancher imperméable de profondeur variable (cette profondeur peut être supérieure à la profondeur de sol considérée dans Stics).
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Figure 63: schéma du système drainant considéré

L’équation de base de Hooghoudt (1940) est utilisée pour simuler le fonctionnement de ce système. Cette équation est la suivante :

équation 121 :        
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où :
Q(t)
intensité du débit drainé [LT-1]
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conductivité hydraulique équivalente au dessus des drains (Wolsack, 1978) [LT-1]
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Cette équation est classiquement valable en régime permanent, mais nous avons montré [Zimmer, 2001] que pour des pas de temps suffisamment grands, elle fournit des prédictions tout à fait correcte des débits et des hauteurs de nappe dans les systèmes drainants. Le principe de fonctionnement est présenté à la Figure 64. Lorsque des écoulements gravitaires apparaissent suite à la saturation de la microporosité dans le système, la macroporosité se remplit et crée une nappe dont le toit est égal à la cote supérieure de la couche dont la macroporosité est saturée. Connaissant les paramètres du système et la hauteur de nappe précédente (cf équation 121), une lame d’eau drainée est calculée à laquelle est éventuellement rajoutée une drainance liée aux échanges avec les horions profonds du sol. La somme du drainage et de la drainance est soustraite à l’eau contenue dans la macro-porosté et une nouvelle hauteur de nappe est calculée.

Figure 65 : Schéma de principe de fonctionnement de Stics

Bien que n’apparaissant pas explicitement dans les équations, la porosité de drainage joue un rôle important dans la vidange et le remplissage de la macro-porosité du sol. En règle générale, les simulations sont correctes uniquement lorsque la valeur de la macroporosité du sol est égale à sa porosité de drainage. 

4) Calculs intégrés pour estimation des réserves

En intégrant HUR(IZ) sur la profondeur de mesure, PROFMES (fichier technique), on obtient des valeurs de réserve en eau du sol, RESMES, et de réserve en azote AZOMES que l’on peut comparer à des données expérimentales intégrées sur une profondeur de sol.

En intégrant la différence HUR(IZ)-HUMIN(IZ) sur la profondeur ZRAC, on obtient RESRAC. Cette même différence, intégrée sur la profondeur du sol et pondérée par la différence HUCC(IZ)-HUMIN(IZ) donne la variable RsurRU.

Enfin, la réserve maximale utilisée RMAXI (donnée dans le fichier bilan) correspond à l’intégration sur la profondeur d’enracinement de la différence HUCC(IZ)-min(HUR(IZ)), où min (HUR(IZ)) est la plus petite valeur de teneur en eau de la couche IZ, rencontrée au cours de la simulation.

X) Les options de simulation et les possibilités de forçage du modèle

1. Le climat en altitude (S. Juin)

Un module simple permettant de recalculer les températures en altitude (à partir d’une station météorologique de base dont l’altitude est connue) est proposé (paramètres dans param.par). En règle générale, la répartition des températures en montagne marque une diminution progressive avec l’altitude et un écart de températures entre l’adret et l’ubac. Différentes études (Antonioletti 1986, Douguedroit 1987) ont été réalisées sur l’évolution des températures en zone de montagne, les valeurs retenues (Figure 66) proviennent donc de ces travaux. 

Figure 66 : Evolution de la température pour des versants exposés à l’adret (sud)

Les variations de température ne sont pas les mêmes pour les minimum et les maximum et varient suivant les massifs montagneux. Nous avons retenu les valeurs de Douguedroit (1987) qui propose pour les températures nocturnes une diminution de 0,55°C (+/-0,08°C) pour 100m et pour les températures diurnes une diminution de 0,61°C (+/-0,03°C). 

Il faut, par ailleurs, prendre en compte le phénomène d’inversion des températures qui joue sur les températures minimales. Il est dû à des circulations de masses d’air par temps clair pendant la nuit qui provoquent un flux d’air froid dans les vallées. Celui-ci conduit à une augmentation de la température lorsqu’on s’élève en altitude (environ 1,3°C pour 100m jusqu’à une altitude comprise entre 400 et 900m) (voir Antonioletti 1986). Il a été introduit dans le scénario jusqu’à une altitude de 700m. La notion de « temps clair » a été prise en compte à partir du calcul de la couverture nuageuse (1-FRACINSOL), si celle-ci est inférieure à 0,2.
Pour l’Ubac le problème est plus complexe, et on manque d’études à ce sujet. D’après Antonioletti et Seguin (1988), la différenciation entre les versants sud et nord se fait principalement au niveau des températures maximales. Dans le cadre du Mont Ventoux, celles-ci présentent un écart quasi constant d’environ 1,4°C. C’est cet écart constant qui a été retenu pour le module.

2. Options de simulation (fichier PARAM.PAR)

	Fichier
	Fonction
	Option1
	Option 2 (sous-option de 1)
	Code
	

	PARAM
	climat
	Climat en altitude (oui/non)
	Adret ou ubac (adret/ubac)
	codadret
	option de calcul du climat de montagne : versant

	PARAM
	Climat
	Climat en altitude (oui/non)
	
	codaltitude
	option de calcul du climat en altitude

	PARAM
	Options de simulation
	Prise en compte du mulch (oui/non)
	
	codeactimulch
	option d'activation de la prise en compte du mulch naturel dans la répartition de l'évaporation du sol

	PARAM
	Climat
	Calcul température de culture (relation.simplifiée/bilan.d'énergie)
	
	codecaltemp
	option calcul de la température de culture: oui (2), non (1) 

	PARAM
	climat
	Changements climatiques
	
	codeclichange
	option changements climatiques: oui (2), non (1) 

	PARAM
	Options de simulations
	Charge en fruits (oui/non)
	
	codefrmur
	code à 1signifie que la variable CHARGEFRUIT prendra en compte les fruits de la dernière boite (murs), sinon elle ne prendra en compte que les (N-1)èmes premières boites.

	PARAM
	Options de simulations
	Stress hydrique actif (oui/non)
	
	codeh2oact
	code d'activation de l'effet du stress hydrique sur la plante: oui (1), non (0)

	PARAM
	Options de simulations
	Series climatiques (réinitialisation/enchainement)
	
	codeinitprec
	réinitialisation des états initiaux en cas d'enchainement sur une série climatique

	PARAM
	Options de simulations
	stress azoté actif (oui/non)
	
	codeinnact
	code d’activation du stress azoté sur la plante: oui (1), non (0)

	PARAM
	Options de simulations
	Microclimat horaire (oui/non)
	
	codemicheur
	option de calcul du microclimat horaire (fichier humidite.sti)

	PARAM
	minéralisation et pertes engrais
	effet humidité sur la minéralisation (min=HMIN.et.opt=HCC/autres.seuils)
	
	codeminhum
	code pour calcul effet humidité sur la minéralisation

	PARAM
	options de simulation
	minéralisation optimale en sol nu (oui/non)
	
	codeminopt
	option de simulation avec pluie et etp nulles (actif uniquement en sol nu) actif si 1

	PARAM
	typologie
	types de mulch(maïs/canne à sucre)
	
	codemulch
	typologie des mulchs végétaux : canne de maïs, feuilles de canne à sucre,…

	PARAM
	options de simulation
	profondeur stocks, resmes et azomes (profmes/profsol)
	
	codeprofmes
	option de profondeur pour les stocks d'eau et d'azote

	PARAM
	climat
	calcul du rayonnement net (SW) (Brunt ou Brutsaert)
	
	codernet
	option de calcul du rayonnement net

	PARAM
	options de simulation
	
	
	codeSIG
	code d'écriture: de tous les fichiers de sortie (0), des fichiers bilan et rapport (1), ou du fichier rapport seul (2)

	PARAM
	typologie
	types de cailloux
	
	codetycailloux
	code des types de cailloux (1 à 10)

	PARAM
	typologie
	types d'engrais minéral
	
	codetypeng
	code des types d'engrais (1 à 8)

	PARAM
	typologie
	types de résidus
	
	codetypres
	code des types de résidus(1 à 8)

	PARAM
	sol
	calcul.nappe.si.drainage (moyenne /localisation interdrain)
	
	codhnappe
	mode de calcul de la hauteur de nappe

	PARAM
	options de simulation
	lissage des profils initiaux (oui/non)
	
	Iniprofil
	option de lissage (fonction spline) des profils initiaux de teneur en eau et en azote: oui (1), non (0)


3. Options des formalismes (fichier *.PLT ,PARAM SOL et *.TEC)

Ces options ont été explicitées dans les formalismes, en voici un récapitulatif :

	Fichier
	Fonction
	Option1
	Option 2 (sous-option de 1)
	Code
	

	PARPLT
	azote
	effet azote sur nb fruits (oui/non=inns)
	
	codazofruit
	option d'activation de l'effet direct du statut azoté sur le nombre de fruits

	PARPLT
	croissance et rendement
	nombre.inflorescences (imposé/ fonction.état.trophique)
	
	codcalinflo
	option du mode de calcul du nombre d'inflorescence

	PARPLT
	eau
	besoins en eau (coefficient.cultural/ modèle.résistif)
	
	codebeso
	option calcul des besoins en eau par l'approche k.ETP (1)  ou l'approche résistive (2)

	PARPLT
	développement
	besoins en froid (non/ vernalisation(herbacées)/ dormance(ligneux))
	
	codebfroid
	option de calcul des besoins en froid

	PARPLT
	développement
	besoins en froid (dormance)
	calcul.dormance (forcage/Richardson/Bidabe)
	codedormance
	option de calcul de la dormance

	PARPLT
	développement
	température pilote(air)
	échelle.de.temps (journalière/horaire)
	codegdh
	calcul horaire ou journalier de l'unité de développement

	PARPLT
	début de végétation
	annuelle ou pérenne (annuelle)
	germination.ou.démarrage (oui/non)
	codegermin
	option de passage par une phase de germination ou un délai au démarrage de la culture (1) ou démarrage direct (2)

	PARPLT
	début de végétation
	annuelle ou pérenne (perenne)
	croissance.plantule (croissance.hypocotyle/plantation)
	codehypo
	option de passage par une phase de croissance de l'hypocotyle (1) ou plantation d'une plantule (2)

	PARPLT
	croissance et rendement
	type  de croissance (determinée/indeterminée)
	
	codeindetermin
	option de simulation de la croissance des feuilles et des fruits : indéterminée (2) ou déterminée (1)

	PARPLT
	eau
	interception de la pluie (oui/non)
	
	codeintercept
	option de simulation de l'interception de la pluie par le feuillage (1) ou non (2)

	PARPLT
	croissance et rendement
	type de croissance (determinée)
	unité.IR (jours/degré.jours)
	codeir
	option de calcul du rapport masse grains/biomasse totale : proportionnel au temps (1), proportionnel aux sommes de températures (2)

	PARPLT
	feuillage
	fonction foliaire (lai)
	option.calcul.LAI (LAInet.direct/LAInet=LAIbrut-senes)
	codlainet
	option de calcul du LAI (net ou brut)

	PARPLT
	feuillage
	fonction foliaire (lai/ taux.de.recouvrement)
	
	codelaitr
	choix entre calcul du taux de recouvrement et LAI

	PARPLT
	azote
	Legumineuse (oui/non)
	
	codelegume
	option légumineuse

	PARPLT
	début de végétation
	annuelle ou pérenne (annuelle/perenne)
	
	codeperenne
	plante annuelle ou pérenne

	PARPLT
	développement
	plante photopériodique (oui/non)
	
	codephot
	option de photopériodisme de la plante: oui (1), non (2)

	PARPLT
	nom plante
	
	
	codeplante
	nom codifié de la plante en 3 lettres

	PARPLT
	racines
	densité racinaire (profil.optimal.type/ densité.vraie)
	
	coderacine
	choix du module d'estimation de la croissance racinaire en volume : par profil type (1) ou par la densité vraie (2)

	PARPLT
	développement
	effet retard stress (oui/non)
	
	coderetflo
	option d'action retard du stress hydrique avant le stade DRP: oui  (1), non (2)

	PARPLT
	azote
	Legumineuse (oui)
	fixation.symbiotique (azote.critique/ activite.nodosite)
	codesymbiose
	option de calcul de la fixation symbiotique

	PARPLT
	développement
	température pilote (air/culture)
	
	codetemp
	option mode de calcul du temps thermique pour la plante : avec la température de l'air (1)  ou avec la température de culture (2)

	PARPLT
	racines
	température pilote (culture/ sol.(seuil.TGMIN))
	
	codetemprac
	option mode de calcul du temps thermique pour les racines : avec la température de culture (1)  ou avec la température du sol (2)

	PARPLT
	interception du rayonnement
	interception du rayonnement (loi.de.Beer/transfert)
	
	codetransrad
	option de simulation de l'interception du rayonnement : loi de Beer (1), transferts radiatifs (2)

	PARPLT
	croissance et rendement
	contrainte thermique remplissage(oui/non)
	
	codetremp
	option d'effet thermique sur le remplissage des grains: oui (2), non (1)

	PARPLT
	
	
	
	codevar
	Nom de la variété

	PARPLT
	gel
	gel fleurs/fruits (à partir de FLO)

(oui./non)
	
	codgelflo
	activation du gel à la floraison

	PARPLT
	Gel
	gel feuillage phase juvénile (jusqu'à AMF) (oui./non)
	
	codgeljuv
	activation du gel LAI au stade juvénile

	PARPLT
	gel
	gel plantule ou levée

(oui./non)
	
	codgellev
	activation du gel plantule

	PARPLT
	gel
	gel feuillage phase adulte

(oui/non)
	
	codgelveg
	activation du gel LAI stade adulte

	PARPLT
	croissance en biomasse
	seuils de températures (idem.lai/différents.lai)
	
	codtefcroi
	option utilisation de températures seuils spécifiques pour le calcul de l'efficience de croissance (2) ou identiques à celles utilisées pour l'indice foliaire (1)

	PARSOL
	
	
	
	codecailloux
	option prise en compte des cailloux dans le bilan hydrique: oui (1), non (0)

	PARSOL
	
	
	
	codedrainage
	option d'activation des calculs de drainage

	PARSOL
	
	
	
	codefente
	option création d'un compartiment supplémentaire dans le bilan hydrique pour les sols argileux gonflants: oui (1), non (0)

	PARSOL
	
	
	
	codemacropor
	"option de simulation de la circulation d'eau dans la macroporosité des sols pour estimer exces d'eau et ruissellement par ""débordement"": oui(1), non (0)"

	PARSOL
	
	
	
	codenitrif
	option d'activation du calcul de la nitrification

	PARSOL
	
	
	
	coderemontcap
	code d'activation des remontées capillaires

	PARTEC
	Techniques particulières
	culture sous abri froid (oui/non)
	
	codabri
	option de calcul du climat sous abri

	PARTEC
	Techniques particulières
	Effeuillage (oui)
	option.calcul.effeuillage(calcul.automatique/date.forcée)
	codcaleffeuil
	option du mode de calcul de l'effeuillage

	PARTEC
	Techniques particulières
	Rognage (oui)
	option.calcul.rognage (date.forcée/calcul.automatique)
	codcalrogne
	option du mode de cacul du rognage

	PARTEC
	récolte
	option mode de récolte (moisson/cueillette)
	
	codceuille
	option du mode de récolte

	PARTEC
	récolte
	option décision de récolte (maturité.physiologique/teneur.en.eau/teneur.en.sucre/teneur.en.azote/teneur.en.huile)
	minimum.ou.maximum (minimum/maximum)
	codeaumin
	option du mode récolte en fonction de la teneur en eau des organes récoltés

	PARTEC
	fertilisation
	calcul automatique des fertilisations (oui/non)
	
	codecalferti
	option calcul automatique des fertilisations: oui (2), non (1)

	PARTEC
	irrigation
	Calcul automatique des irrigations (oui/non)
	
	codecalirrig
	option calcul automatique des irrigations: oui (2), non (1)

	PARTEC
	Techniques particulières
	Eclaircissage (oui/non)
	
	codeclaircie
	option d'activation de l'éclaircissage des fruits

	PARTEC
	Techniques particulières
	Culture fauchée (oui/non)
	
	codefauche
	option de fauche pour les cultures fauchées: oui (1), non (2)

	PARTEC
	Techniques particulières
	Effeuillage (oui/non)
	
	codeffeuil
	option technique d'effeuillage: oui (1), non (2)

	PARTEC
	Techniques particulières
	Culture fauchée (oui)
	Modalité.de.fauche (automatique/calendrier.en.jours/calendrier.en.degrés.j)
	codemodfauche
	option définissant le mode de fauche: (1) calcul automatique en fonction de l'état phénologique et trophique de la culture,  (2) calendrier préétabli en jours,  (3) calendrier préétabli en degrés.jours

	PARTEC
	Techniques particulières
	Paillage(non/paillage.végétal/paillage/plastique)
	
	codepaillage
	option: aucun paillage (1),  paillage végétal (2),  paillage plastique recouvrant partiellement le sol (3) 

	PARTEC
	travail du sol et apports de résidus organiques
	interventions
	
	coderes
	type de résidus: 1=résidus de culture,  2=résidus de CI,  3=fumier,  4=compost OM,  5=boue SE,  6=vinasse,  7=corne,  8=autre (voir fichier général)

	PARTEC
	stades
	Forçage (oui/non)
	
	codestade
	option de forçage d'un ou plusieurs stades de développement: oui (2), non (1)

	PARTEC
	Techniques particulières
	Taille (oui/non)
	
	codetaille
	option de calcul de la taille

	PARTEC
	fertilisation
	calcul automatique des fertilisations (oui)
	test.humidité.sol (seuil.de.pluie.mini/ humidité.sol.CC)
	codetesthumN
	option pour le calcul automatique des fertilisations

	PARTEC
	semis
	structure plantation (si transferts rad) (oui/non)
	
	codetradtec
	description de la structure de plantation en cas d'utilisation des transferts radiatifs: oui (2), non (1)

	PARTEC
	
	Effeuillage (oui)
	hauteur.effeuillage (bas/sommet)
	codhauteff
	niveau d'ffeuillage

	PARTEC
	fertilisation
	Localisation des apports d'engrais (à.la.surface.du.sol/ en.profondeur.dans.le.sol)
	
	codlocferti
	code de localisation de la fertilisation : 1: à la surface du sol, 2 = dans le sol

	PARTEC
	irrigation
	Localisation de l'irrigation (sur-frondaison/ sous-frondaison/ en.profondeur.dans.le.sol)
	
	codlocirrig
	code de localisation de l'irrigation : 1=sur-frondaison, 2= sous-frondaison au dessus du sol, 3 = dans le sol

	PARTEC
	récolte
	option décision de récolte (maturité.physiologique/ teneur.en.eau/ teneur.en.sucre/ teneur.en.azote/ teneur.en.huile)
	
	codrecolte
	type de récolte (moisson ou cueillette)

	PARTEC
	Techniques particulières
	Rognage (oui/non)
	
	codrognage
	activation du rognage


4. Le forçage du modèle par les stades observés

On peut forcer le modèle à utiliser les stades de développement observés. Dans ce cas on donne aux dates de stade du fichier des techniques des valeurs réelles (par défaut elles sont à 999 quand le modèle les calcule). On peut indifféremment demander au modèle de calculer ou d'utiliser l'observation pour n'importe lequel des stades LEV, AMF, LAX,  SEN, LAN, FLO, DRP, MAT et REC. S'il apparaît une incohérence entre dates calculées et dates observées pour des stades consécutifs, le modèle s'arrêtera.

5. Le forçage du modèle par le LAI 

Dans ce cas, on utilise un autre modèle dénommé STICS-feuille qui utilise des données observées de LAI ou de taux de couverture en entrée. Ce forçage est très utile en phase de mise au point. Toutefois en cas de stress précoce, la plasticité de l'indice foliaire des plantes soumises aux déficits hydrique et azoté est telle que les stress simulés par STICS-feuille peuvent être très faibles. En imposant le LAI, on impose également un niveau de demande hydrique et azotée qui s'est adapté aux stress.

Les modalités d'utilisation de ces options seront explicitées dans la doc n°1 WINSTICS.
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Comparaison des méthodes de calcul de Tcult
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Caltcult (Relation simplifiée ou bilan d’énergie)
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Caltcult (Relation simplifiée ou bilan d’énergie)
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Volat

				propvolat=min(0, 0.37+0.029*(100.0-eaures(is))+0.117*travsol)

						0.37														Nvolat = (0.37 + 0.029 MS + 0.117 ES).NH4init

						0.029														MS : teneur en mat sèche du lisier (%)

						0.117														ES : état de surface du sol, égal à 1 si sol battu, fermé, et à -1 si sol										de porosité élevée (très récemment travaillé)

		MS		eaures		travsol		propvolat				MS		eaures		travsol		propvolat		NH4init : quantité de N-NH4 apporté par le lisier (kg N / ha)

		%		%								%		%

		30		70		1		1.00				30		70		-1		1.00

		28		72		1		1.00				28		72		-1		1.00

		26		74		1		1.00				25.8		74.2		-1		1.00

		24		76		1		1.00				24		76		-1		0.95

		22		78		1		1.00				22		78		-1		0.89

		20		80		1		1.00				20		80		-1		0.83

		17.8		82.2		1		1.00				18		82		-1		0.78

		16		84		1		0.95				16		84		-1		0.72

		14		86		1		0.89				14		86		-1		0.66

		12		88		1		0.84				12		88		-1		0.60

		10		90		1		0.78				10		90		-1		0.54

		8		92		1		0.72				8		92		-1		0.49

		6		94		1		0.66				6		94		-1		0.43

		4		96		1		0.60				4		96		-1		0.37

		2		98		1		0.55				2		98		-1		0.31

		0		100		1		0.49				0		100		-1		0.25
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Nitrif

				Fonctions nitrification de J. Sierra

										FpH = FpHnx(pH-pHmin)/(pHmax-pHmin)

				Fonction Humidité						Fonction pH						Fonction température						hminm		0.10

				FH = (H-Hmin)/(Hopt-Hmin)												FT = (T-Tmin)/(Topt1-Tmin)						hoptm		0.30

																FT = (T-Tmax)/(Topt2-Tmax)

				hminn		0.30				pHminnit		3.0				tnitmin		5

				hoptn		0.45				pHmaxnit		5.5				tnitopt1		15

										FpHnx		0.8				tnitopt2		20

																tnitmax		30

				H						pH						T

				0.000		0.00				3.00		0.00				0.0		0.00

				0.025		0.00				3.25		0.08				1.5		0.00

				0.050		0.00				3.50		0.16				3.0		0.00

				0.075		0.00				3.75		0.24				4.5		0.00

				0.100		0.00				4.00		0.32				6.0		0.10

				0.125		0.00				4.25		0.40				7.5		0.25

				0.150		0.00				4.50		0.48				9.0		0.40

				0.175		0.00				4.75		0.56				10.5		0.55

				0.200		0.00				5.00		0.64				12.0		0.70

				0.225		0.00				5.25		0.72				13.5		0.85

				0.250		0.00				5.50		0.80				15.0		1.00

				0.275		0.00				5.75		0.80				16.5		1.00

				0.300		0.00				6.00		0.80				18.0		1.00

				0.325		0.17				6.25		0.80				19.5		1.00

				0.350		0.33				6.50		0.80				21.0		0.90

				0.375		0.50				6.75		0.80				22.5		0.75

				0.400		0.67				7.00		0.80				24.0		0.60

				0.425		0.83				7.25		0.80				25.5		0.45

				0.450		1.00				7.50		0.80				27.0		0.30

				0.475		1.00				7.75		0.80				28.5		0.15

				0.500		1.00				8.00		0.80				30.0		0.00

				0.525		1.00				8.25		0.80				31.5		0.00

				0.550		1.00				8.50		0.80				33.0		0.00

				0.575		1.00				8.75		0.80				34.5		0.00

				0.600		1.00				9.00		0.80				36.0		0.00





Nitrif

		



FHN

Humidité massique



		



FpHN

pH



		



FTN

Température  (°C)




_1087629263.unknown

_1087630691.unknown

_1086694406.xls
Graph3

		0

		1.5

		3

		4.5

		6

		7.5

		9

		10.5

		12

		13.5

		15

		16.5

		18

		19.5

		21

		22.5

		24

		25.5

		27

		28.5

		30

		31.5

		33

		34.5

		36



FTN

Température  (°C)

0

0

0

0

0.1

0.25

0.4

0.55

0.7

0.85

1

1

1

1

0.9

0.75

0.6

0.45

0.3

0.15

0

0

0

0

0



Volat

				propvolat=min(0, 0.37+0.029*(100.0-eaures(is))+0.117*travsol)

						0.37														Nvolat = (0.37 + 0.029 MS + 0.117 ES).NH4init

						0.029														MS : teneur en mat sèche du lisier (%)

						0.117														ES : état de surface du sol, égal à 1 si sol battu, fermé, et à -1 si sol										de porosité élevée (très récemment travaillé)

		MS		eaures		travsol		propvolat				MS		eaures		travsol		propvolat		NH4init : quantité de N-NH4 apporté par le lisier (kg N / ha)

		%		%								%		%

		30		70		1		1.00				30		70		-1		1.00

		28		72		1		1.00				28		72		-1		1.00

		26		74		1		1.00				25.8		74.2		-1		1.00

		24		76		1		1.00				24		76		-1		0.95

		22		78		1		1.00				22		78		-1		0.89

		20		80		1		1.00				20		80		-1		0.83

		17.8		82.2		1		1.00				18		82		-1		0.78

		16		84		1		0.95				16		84		-1		0.72

		14		86		1		0.89				14		86		-1		0.66

		12		88		1		0.84				12		88		-1		0.60

		10		90		1		0.78				10		90		-1		0.54

		8		92		1		0.72				8		92		-1		0.49

		6		94		1		0.66				6		94		-1		0.43

		4		96		1		0.60				4		96		-1		0.37

		2		98		1		0.55				2		98		-1		0.31

		0		100		1		0.49				0		100		-1		0.25
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Nitrif

				Fonctions nitrification de J. Sierra

										FpH = FpHnx(pH-pHmin)/(pHmax-pHmin)

				Fonction Humidité						Fonction pH						Fonction température						hminm		0.10

				FH = (H-Hmin)/(Hopt-Hmin)												FT = (T-Tmin)/(Topt1-Tmin)						hoptm		0.30

																FT = (T-Tmax)/(Topt2-Tmax)

				hminn		0.30				pHminnit		3.0				tnitmin		5

				hoptn		0.45				pHmaxnit		5.5				tnitopt1		15

										FpHnx		0.8				tnitopt2		20

																tnitmax		30

				H						pH						T

				0.000		0.00				3.00		0.00				0.0		0.00

				0.025		0.00				3.25		0.08				1.5		0.00

				0.050		0.00				3.50		0.16				3.0		0.00

				0.075		0.00				3.75		0.24				4.5		0.00

				0.100		0.00				4.00		0.32				6.0		0.10

				0.125		0.00				4.25		0.40				7.5		0.25

				0.150		0.00				4.50		0.48				9.0		0.40

				0.175		0.00				4.75		0.56				10.5		0.55

				0.200		0.00				5.00		0.64				12.0		0.70

				0.225		0.00				5.25		0.72				13.5		0.85

				0.250		0.00				5.50		0.80				15.0		1.00

				0.275		0.00				5.75		0.80				16.5		1.00

				0.300		0.00				6.00		0.80				18.0		1.00

				0.325		0.17				6.25		0.80				19.5		1.00

				0.350		0.33				6.50		0.80				21.0		0.90

				0.375		0.50				6.75		0.80				22.5		0.75

				0.400		0.67				7.00		0.80				24.0		0.60

				0.425		0.83				7.25		0.80				25.5		0.45

				0.450		1.00				7.50		0.80				27.0		0.30

				0.475		1.00				7.75		0.80				28.5		0.15

				0.500		1.00				8.00		0.80				30.0		0.00

				0.525		1.00				8.25		0.80				31.5		0.00

				0.550		1.00				8.50		0.80				33.0		0.00

				0.575		1.00				8.75		0.80				34.5		0.00

				0.600		1.00				9.00		0.80				36.0		0.00
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Graph1

		AN		69.7580541812

		SolAz		68.6423620206

		Urée		70.1933365266

		NH3		70.1933365266

		AS		72.8600031933

		AP		72.8600031933

		NO3		80.9415271381



CRU (%) en fonction du type d'engrais
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orgeng

		Organisation = f(dose N)

				Y = aX(b+X)												si X<Xmax				a = -Ymax/(Xmax^2)								Résultats expérimentaux

				Y = Ymax												si X>Xmax				b = -2Xmax														Dose N		N organisé

				Y =						quantité d'engrais minéral organisé (kg N/ha)																								kg/ha		kg/ha

				X =						dose engrais minéral apporté (kg N/ha)																								X		Y		Y/X		Y

				Ymax =						quantité maximale d'engrais minéral organisé (kg N/ha)																														simulé		écart

				Xmax =						dose engrais donnant le maximum d'organisation (kg N/ha)

						1		2		3		4		5		6		7										1. Recous & Machet (1999)

						AN		SolAz		Urée		NH3		AS		AP		NO3										Aulnois		3/7/89		Urée		25		3.2		0.13		4.6		1.4

				Xmax =		400		400		400		400		400		400		400												3/21/89		Urée		50		6.9		0.14		8.8		2.0

				Ymax =		46		42		38		38		38		38		25												4/4/89		Urée		50		7.9		0.16		8.8		0.9

																														4/18/89		Urée		50		8.2		0.16		8.8		0.6

				SCE =		74				20								322												5/2/89		Urée		60		8.0		0.13		10.4		2.4

																														5/16/89		Urée		50		7.0		0.14		8.8		1.8

				X																										5/30/89		Urée		50		7.4		0.15		8.8		1.4

				0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0												6/13/89		Urée		50		7.6		0.15		8.8		1.2

				20		4.5		4.1		3.7		3.7		3.7		3.7		2.5

				40		8.8		8.0		7.2		7.2		7.2		7.2		4.8										3. Bronson et al. (1990)

				60		12.8		11.6		10.4		10.4		10.4		10.4		7.0										Alabama		1988		Urée		67		13.7		0.20		11.6		-2.1

				80		16.7		15.1		13.6		13.6		13.6		13.6		9.1														Urée		101		17.5		0.17		16.6		-0.9

				100		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1														Urée		134		24.1		0.18		21.0		-3.1

				120		23.6		21.4		19.2		19.2		19.2		19.2		12.9												1989		Urée		134		20.9		0.16		21.0		0.1

				140		26.7		24.2		21.7		21.7		21.7		21.7		14.6

				160		29.6		26.9		24.1		24.1		24.1		24.1		16.2										2. Limaux et al. (1999)

				180		32.3		29.3		26.3		26.3		26.3		26.3		17.6										Lixières		4/11/95		AN		100		19.7		0.20		20.2		0.5

				200		34.7		31.5		28.2		28.2		28.2		28.2		19.0												4/11/95		AN		100		19.3		0.19		20.2		0.9

				220		36.9		33.5		30.0		30.0		30.0		30.0		20.2												4/11/95		AN		100		20.2		0.20		20.2		0.0

				240		38.9		35.2		31.6		31.6		31.6		31.6		21.2										Mirecourt		4/11/95		AN		100		18.5		0.19		20.2		1.7

				260		40.6		36.8		33.0		33.0		33.0		33.0		22.2												4/11/95		AN		100		20.5		0.21		20.2		-0.3

				280		42.1		38.2		34.3		34.3		34.3		34.3		23.0										Mons		3/6/85		AN		50		15.9		0.32		10.8		-5.0

				300		43.4		39.3		35.3		35.3		35.3		35.3		23.7												4/17/85		AN		110		24.5		0.22		21.9		-2.6

				320		44.4		40.3		36.1		36.1		36.1		36.1		24.3

				340		45.2		41.0		36.8		36.8		36.8		36.8		24.7										4. Powlson et al. (1992)

				360		45.8		41.5		37.3		37.3		37.3		37.3		25.0										Saxmundham		1981		AN		142		22.2		0.16		27.0		4.9

				380		46.2		41.9		37.6		37.6		37.6		37.6		25.2												1982		AN		143		27.5		0.19		27.2		-0.3

				400		46.3		42.0		37.7		37.7		37.7		37.7		25.3										Woburn		1981		AN		150		31.7		0.21		28.2		-3.5

																														1982		AN		142		27.3		0.19		27.0		-0.2

																												Multifactorial		1981		AN		114		21.1		0.19		22.6		1.5

																																AN		231		38.1		0.17		38.0		-0.1

																												Multifactorial		1982		KN		59		7.1		0.12		6.9		-0.3

																																KN		117		9.4		0.08		12.6		3.3

																																KN		174		14.6		0.08		17.2		2.6

																																KN		234		15.4		0.07		20.9		5.5

																														1983		KN		207		28.8		0.14		19.4		-9.4

																																KN		206		20.2		0.10		19.3		-0.9

																												5. Recous et al. (1992)

																												Bourguignon		1987		AN		80		17.4		0.22		16.7		-0.8

																												Etrepilly		1987		AN		80		14.5		0.18		16.7		2.2

																												Livry		1987		AN		80		21.8		0.27		16.7		-5.2

																												Bourguignon		1987		Urée		80		19.5		0.24		13.6		-6.0

																												Etrepilly		1987		Urée		80		20.4		0.26		13.6		-6.8

																												Livry		1987		Urée		80		22.0		0.28		13.6		-8.4

																												Aubigny		1986		NH4

																																NO3

				Références citées

		1		Recous S, Machet JM (1999) Short term immobilisation and crop uptake of fertiliser nitrogen applied to winter wheat: effect of date of application in spring. Plant and Soil, 206: 137-149.

		2		Limaux F, Recous S, Meynard JM, Guckert A (1999) Relationship between rate of crop growth at date of fertiliser N application and fate of fertiliser N applied to winter wheat. Plant and Soil, 214: 49-59.

		3		Bronson KF, Touchton JT, Hauck RD, Kelly KR (1991) Nitrogen-15 recovery in winter wheat as affected by application timing and dicyandiamide. Soil Sci. Soc. Am. J., 55: 130-135.

		4		Powlson DS, Pruden G, Johnston AE, Jenkinson DS (1986) The nitrogen cycle in the Broadbalk Wheat Experiment: recovery and losses of 15N-labelled fertilizer applied in spring and inputs of nitrogen from the atmosphere. J. Agric. Sci. Camb. 107: 591-6609.

		5		Recous S, Machet JM, Mary B (1992)
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Dénit

		Volatilisation et dénitrification = f(Vabsorption)																																																																														Volatilisation = f(pH)

				Y = Ymax*a/(a+X)																																																																												modèle 1				linéaire		Y = (pH-pHmin)/(pHmax-pHmin)

				Y =		volatilisation ou dénitrification (% apport)																																																																										modèle 2				quadrat.		Y = ((pH-pHmin)/(pHmax-pHmin))^2

				X =		vitesse d'absorption au moment de apport N (kg N/ha/jour)																																																																										Y =		volatilisation (% maximum)

				Ymax =		taux maximal de volatilisation ou dénitrification (en sol nu)																																																																										pHmax =		pH au delà duquel la volatilisation est maximale

				a =		vitesse d'absorption pour laquelle les pertes sont réduites de moitié																																																																										pHmin =		pH en deçà duquel la volatilisation est nulle

						Volatilisation														Dénitrification														Organisation														CRU

						1		2		3		4		5		6		7		1		2		3		4		5		6		7		1		2		3		4		5		6		7		1		2		3		4		5		6		7

						AN		SolAz		Urée		NH3		AS		AP		NO3		AN		SolAz		Urée		NH3		AS		AP		NO3		AN		SolAz		Urée		NH3		AS		AP		NO3		AN		SolAz		Urée		NH3		AS		AP		NO3																				pHmin =		5.5		0.1111111111

				Ymax =		15		30		35		35		25		25		0		15		13		10		10		10		10		20																																																pHmax =		8.5

				a =		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

								Hyp.  pH =				7.5				0.6666666667																				Hyp. dose N =						100																																						pH		modèle 1		modèle 2

				X

				0.0		10.0		20.0		23.3		23.3		16.7		16.7		0.0		15.0		12.5		10.0		10.0		10.0		10.0		20.0		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		54.8		49.1		50.2		50.2		56.9		56.9		68.9																				4.00		0.00		0.00

				0.3		8.7		17.4		20.3		20.3		14.5		14.5		0.0		13.0		10.9		8.7		8.7		8.7		8.7		17.4		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		58.0		53.4		54.5		54.5		60.3		60.3		71.6																				4.25		0.00		0.00

				0.6		7.7		15.4		17.9		17.9		12.8		12.8		0.0		11.5		9.6		7.7		7.7		7.7		7.7		15.4		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		60.5		56.6		57.9		57.9		63.0		63.0		73.6																				4.50		0.00		0.00

				0.9		6.9		13.8		16.1		16.1		11.5		11.5		0.0		10.3		8.6		6.9		6.9		6.9		6.9		13.8		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		62.5		59.2		60.5		60.5		65.1		65.1		75.1																				4.75		0.00		0.00

				1.2		6.3		12.5		14.6		14.6		10.4		10.4		0.0		9.4		7.8		6.3		6.3		6.3		6.3		12.5		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		64.1		61.3		62.7		62.7		66.9		66.9		76.4																				5.00		0.00		0.00

				1.5		5.7		11.4		13.3		13.3		9.5		9.5		0.0		8.6		7.1		5.7		5.7		5.7		5.7		11.4		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		65.5		63.1		64.5		64.5		68.3		68.3		77.5																				5.25		0.00		0.00

				1.8		5.3		10.5		12.3		12.3		8.8		8.8		0.0		7.9		6.6		5.3		5.3		5.3		5.3		10.5		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		66.6		64.5		66.0		66.0		69.5		69.5		78.4																				5.50		0.00		0.00

				2.1		4.9		9.8		11.4		11.4		8.1		8.1		0.0		7.3		6.1		4.9		4.9		4.9		4.9		9.8		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		67.6		65.8		67.3		67.3		70.5		70.5		79.2																				5.75		0.08		0.01

				2.4		4.5		9.1		10.6		10.6		7.6		7.6		0.0		6.8		5.7		4.5		4.5		4.5		4.5		9.1		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		68.4		66.9		68.4		68.4		71.4		71.4		79.9																				6.00		0.17		0.03

				2.7		4.3		8.5		9.9		9.9		7.1		7.1		0.0		6.4		5.3		4.3		4.3		4.3		4.3		8.5		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		69.1		67.8		69.3		69.3		72.2		72.2		80.4																				6.25		0.25		0.06

				3.0		4.0		8.0		9.3		9.3		6.7		6.7		0.0		6.0		5.0		4.0		4.0		4.0		4.0		8.0		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		69.8		68.6		70.2		70.2		72.9		72.9		80.9																				6.50		0.33		0.11

				3.3		3.8		7.5		8.8		8.8		6.3		6.3		0.0		5.7		4.7		3.8		3.8		3.8		3.8		7.5		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		70.3		69.4		70.9		70.9		73.5		73.5		81.4																				6.75		0.42		0.17

				3.6		3.6		7.1		8.3		8.3		6.0		6.0		0.0		5.4		4.5		3.6		3.6		3.6		3.6		7.1		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		70.8		70.0		71.6		71.6		74.0		74.0		81.8																				7.00		0.50		0.25

				3.9		3.4		6.8		7.9		7.9		5.6		5.6		0.0		5.1		4.2		3.4		3.4		3.4		3.4		6.8		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		71.3		70.6		72.2		72.2		74.5		74.5		82.2																				7.25		0.58		0.34

				4.2		3.2		6.5		7.5		7.5		5.4		5.4		0.0		4.8		4.0		3.2		3.2		3.2		3.2		6.5		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		71.7		71.2		72.8		72.8		74.9		74.9		82.5																				7.50		0.67		0.44

				4.5		3.1		6.2		7.2		7.2		5.1		5.1		0.0		4.6		3.8		3.1		3.1		3.1		3.1		6.2		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		72.1		71.6		73.3		73.3		75.3		75.3		82.8																				7.75		0.75		0.56

				4.8		2.9		5.9		6.9		6.9		4.9		4.9		0.0		4.4		3.7		2.9		2.9		2.9		2.9		5.9		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		72.4		72.1		73.7		73.7		75.7		75.7		83.1																				8.00		0.83		0.69

				5.1		2.8		5.6		6.6		6.6		4.7		4.7		0.0		4.2		3.5		2.8		2.8		2.8		2.8		5.6		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		72.7		72.5		74.1		74.1		76.0		76.0		83.3																				8.25		0.92		0.84

				5.4		2.7		5.4		6.3		6.3		4.5		4.5		0.0		4.1		3.4		2.7		2.7		2.7		2.7		5.4		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		73.0		72.9		74.5		74.5		76.3		76.3		83.5																				8.5		1.00		1.00

				5.7		2.6		5.2		6.1		6.1		4.3		4.3		0.0		3.9		3.2		2.6		2.6		2.6		2.6		5.2		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		73.3		73.2		74.9		74.9		76.6		76.6		83.7																				8.75		1.00		1.00

				6.0		2.5		5.0		5.8		5.8		4.2		4.2		0.0		3.8		3.1		2.5		2.5		2.5		2.5		5.0		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		73.5		73.5		75.2		75.2		76.9		76.9		83.9																				9.00		1.00		1.00

																																																																																9.25		1.00		1.00
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CRU (%) en fonction du type d'engrais
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Bilan N pour un apport de solution azotée
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				Relation CRU = f( vitesse de croissance)

				Limaux F, Recous S, Meynard JM, Guckert A (1999) Relationship between rate of crop growth at date of fertiliser N application and fate of fertiliser N applied to winter wheat. Plant and Soil, 214: 49-59.

								Apport 1		Apport 2		Dose N		Matière sèche						N absorbé						Jours				Degrés-j				Temp.				V croissance						V croissance						V absorption N						V absorption N						CRU

								N1		N2		kg N/ha				g/m2						kg N/ha												°C				kg/ha/jour						kg/ha/degréj						kg/ha/jour						kg/ha/degréj						% apport

								t1		t2				t1		t2		t3		t1		t2		t3		t12		t23		t12		t23						N1		N2		N1+N2		N1		N2		N1+N2		N1		N2		N1+N2		N1		N2		N1+N2

				Lixières		N2d1		2/21/95		4/11/95		100		24		89		97		21		28		46		49		10				75				7.5				8		8				1.0		1.0				0.7		0.7				0.19		0.19		23.5

						N2d2		2/21/95		4/11/95		100		25		137		161		31		51		62		49		10				75				7.5				22		22				2.9		2.9				2.0		2.0				0.14		0.14		28.6

						N2d3		2/21/95		4/11/95		100		47		178		218		38		54		72		49		10				75				7.5				36		36				4.8		4.8				1.6		1.6				0.21		0.21		36.8

				Mirecourt		N1d1		2/28/95		4/11/95		40		25		48		102		14		33		43		42		10		231				5.5				4				4		0.7				0.7		0.5				0.5		0.05				0.05		19.1

						N1d2		2/28/95		4/11/95		40		34		100		163		32		51		71		42		10		231				5.5				9				9		1.6				1.6		0.5				0.5		0.07				0.07		28.8

						N2d1		2/28/95		4/11/95		100		25		48		102		14		33		43		42		10				64				6.4				36		36				5.7		5.7				2.0		2.0				0.13		0.13		39.0

						N2d2		2/28/95		4/11/95		100		34		100		163		32		51		71		42		10				64				6.4				49		49				7.6		7.6				1.9		1.9				0.27		0.27		42.9

				Mons		N1		3/6/85		4/17/85		50		32		159		260		17		83		107		42		8		138.6				3.3				12				12		3.7				3.7		1.6				1.6		0.20				0.20		33.9

						N2		3/6/85		4/17/85		110		32		159		260		17		83		107		42		8				76				9.5				98		98				10.3		10.3				3.1		3.1				0.29		0.29		54.9

								Mons				Teneur N		Matière sèche						N absorbé						Jours

												g/kg				g/m2						kg N/ha

										3/6/85								moy		AN		Urée		moy		0

										3/8/85		50.5						34		17		18		17		2

										3/11/85		51.3						39		20		20		20		5

										3/14/85		50.5						43		22		21		22		8

										3/20/85		48.8						43		21		21		21		14

										4/10/85		51.3						98		51		50		50		35

										4/17/85								165.6666666667						83		42

										4/19/85		52.7						185		91		93		92		44

										4/22/85		46.0						215		101		95		98		47

										4/25/85		41.8						260		111		104		107		50

										5/2/85		36.3						302		111		108		109		57

										6/17/85		12.3						1376		168		158		163		103

		1

		2

		3

		4
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CRU  (% apport)



		



CRU = f(Vcroissance)
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Vabsorption = f(Vcroissance)

Vc (kg/ha/j)

Vabs (kg/ha/j)



		Fonction température Hénault

		t < 11°C		f = exp((t-11)*0.1949-0.2900)						0.1949		0.29

		t > 11°C		f = exp((t-20)*0.03222)						0.03222

				f < 2

		t		f

		0		0.088

		1		0.107

		2		0.129

		3		0.157

		4		0.191

		5		0.232

		6		0.282

		7		0.343

		8		0.417

		9		0.507

		10		0.616

		11		0.748

		12		0.773

		13		0.798

		14		0.824

		15		0.851

		16		0.879

		17		0.908

		18		0.938

		19		0.968

		20		1.000

		21		1.033

		22		1.067

		23		1.101

		24		1.138

		25		1.175

		26		1.213

		27		1.253

		28		1.294

		29		1.336

		30		1.380





		





				Paramètres de STICS5

				Paramètres communs à tous les engrais

								pHminvol		5.5

								pHmaxvol		8.5

								Vabs2		2.0

								Xorgmax		400

				Paramètres spécifiques à chaque engrais												engamm		orgeng		deneng		voleng

				Engrais												-		kg N/ha		-		-

				1		Nitrate.d'ammonium		engamm		0.50				Nitrate.d'ammonium		0.50		46		0.15		0.15

								orgeng		46				Solution.azotée		0.75		42		0.13		0.30

								deneng		0.15				Urée		1.00		38		0.10		0.35

								voleng		0.15				Ammoniac.anhydre		1.00		38		0.10		0.35

				2		Solution.azotée		engamm		0.75				Sulfate.d'ammonium		1.00		38		0.10		0.25

								orgeng		42				Phosphate.d'ammonium		1.00		38		0.10		0.25

								deneng		0.13				Nitrate.de.calcium		0.00		25		0.20		0.00

								voleng		0.30				Efficience.fixe*				0.20		0.05		0.05

				3		Urée		engamm		1.00

								orgeng		38

								deneng		0.10

								voleng		0.35

				4		Ammoniac.anhydre		engamm		1.00

								orgeng		38

								deneng		0.10

								voleng		0.35

				5		Sulfate.d'ammonium		engamm		1.00

								orgeng		38

								deneng		0.10

								voleng		0.25

				6		Phosphate.d'ammonium		engamm		1.00

								orgeng		38

								deneng		0.10

								voleng		0.25

				7		Nitrate.de.calcium		engamm		0.00

								orgeng		25

								deneng		0.20

								voleng		0.00

				8		Efficience.fixe*		engamm		0.50

								orgeng		0.20

								deneng		0.05

								voleng		0.05
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orgeng

		Organisation = f(dose N)

				Y = aX(b+X)												si X<Xmax				a = -Ymax/(Xmax^2)								Résultats expérimentaux

				Y = Ymax												si X>Xmax				b = -2Xmax														Dose N		N organisé

				Y =						quantité d'engrais minéral organisé (kg N/ha)																								kg/ha		kg/ha

				X =						dose engrais minéral apporté (kg N/ha)																								X		Y		Y/X		Y

				Ymax =						quantité maximale d'engrais minéral organisé (kg N/ha)																														simulé		écart

				Xmax =						dose engrais donnant le maximum d'organisation (kg N/ha)

						1		2		3		4		5		6		7										1. Recous & Machet (1999)

						AN		SolAz		Urée		NH3		AS		AP		NO3										Aulnois		3/7/89		Urée		25		3.2		0.13		4.6		1.4

				Xmax =		400		400		400		400		400		400		400												3/21/89		Urée		50		6.9		0.14		8.8		2.0

				Ymax =		46		42		38		38		38		38		25												4/4/89		Urée		50		7.9		0.16		8.8		0.9

																														4/18/89		Urée		50		8.2		0.16		8.8		0.6

				SCE =		74				20								322												5/2/89		Urée		60		8.0		0.13		10.4		2.4

																														5/16/89		Urée		50		7.0		0.14		8.8		1.8

				X																										5/30/89		Urée		50		7.4		0.15		8.8		1.4

				0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0												6/13/89		Urée		50		7.6		0.15		8.8		1.2

				20		4.5		4.1		3.7		3.7		3.7		3.7		2.5

				40		8.8		8.0		7.2		7.2		7.2		7.2		4.8										3. Bronson et al. (1990)

				60		12.8		11.6		10.4		10.4		10.4		10.4		7.0										Alabama		1988		Urée		67		13.7		0.20		11.6		-2.1

				80		16.7		15.1		13.6		13.6		13.6		13.6		9.1														Urée		101		17.5		0.17		16.6		-0.9

				100		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1														Urée		134		24.1		0.18		21.0		-3.1

				120		23.6		21.4		19.2		19.2		19.2		19.2		12.9												1989		Urée		134		20.9		0.16		21.0		0.1

				140		26.7		24.2		21.7		21.7		21.7		21.7		14.6

				160		29.6		26.9		24.1		24.1		24.1		24.1		16.2										2. Limaux et al. (1999)

				180		32.3		29.3		26.3		26.3		26.3		26.3		17.6										Lixières		4/11/95		AN		100		19.7		0.20		20.2		0.5

				200		34.7		31.5		28.2		28.2		28.2		28.2		19.0												4/11/95		AN		100		19.3		0.19		20.2		0.9

				220		36.9		33.5		30.0		30.0		30.0		30.0		20.2												4/11/95		AN		100		20.2		0.20		20.2		0.0

				240		38.9		35.2		31.6		31.6		31.6		31.6		21.2										Mirecourt		4/11/95		AN		100		18.5		0.19		20.2		1.7

				260		40.6		36.8		33.0		33.0		33.0		33.0		22.2												4/11/95		AN		100		20.5		0.21		20.2		-0.3

				280		42.1		38.2		34.3		34.3		34.3		34.3		23.0										Mons		3/6/85		AN		50		15.9		0.32		10.8		-5.0

				300		43.4		39.3		35.3		35.3		35.3		35.3		23.7												4/17/85		AN		110		24.5		0.22		21.9		-2.6

				320		44.4		40.3		36.1		36.1		36.1		36.1		24.3

				340		45.2		41.0		36.8		36.8		36.8		36.8		24.7										4. Powlson et al. (1992)

				360		45.8		41.5		37.3		37.3		37.3		37.3		25.0										Saxmundham		1981		AN		142		22.2		0.16		27.0		4.9

				380		46.2		41.9		37.6		37.6		37.6		37.6		25.2												1982		AN		143		27.5		0.19		27.2		-0.3

				400		46.3		42.0		37.7		37.7		37.7		37.7		25.3										Woburn		1981		AN		150		31.7		0.21		28.2		-3.5

																														1982		AN		142		27.3		0.19		27.0		-0.2

																												Multifactorial		1981		AN		114		21.1		0.19		22.6		1.5

																																AN		231		38.1		0.17		38.0		-0.1

																												Multifactorial		1982		KN		59		7.1		0.12		6.9		-0.3

																																KN		117		9.4		0.08		12.6		3.3

																																KN		174		14.6		0.08		17.2		2.6

																																KN		234		15.4		0.07		20.9		5.5

																														1983		KN		207		28.8		0.14		19.4		-9.4

																																KN		206		20.2		0.10		19.3		-0.9

																												5. Recous et al. (1992)

																												Bourguignon		1987		AN		80		17.4		0.22		16.7		-0.8

																												Etrepilly		1987		AN		80		14.5		0.18		16.7		2.2

																												Livry		1987		AN		80		21.8		0.27		16.7		-5.2

																												Bourguignon		1987		Urée		80		19.5		0.24		13.6		-6.0

																												Etrepilly		1987		Urée		80		20.4		0.26		13.6		-6.8

																												Livry		1987		Urée		80		22.0		0.28		13.6		-8.4

																												Aubigny		1986		NH4

																																NO3

				Références citées

		1		Recous S, Machet JM (1999) Short term immobilisation and crop uptake of fertiliser nitrogen applied to winter wheat: effect of date of application in spring. Plant and Soil, 206: 137-149.

		2		Limaux F, Recous S, Meynard JM, Guckert A (1999) Relationship between rate of crop growth at date of fertiliser N application and fate of fertiliser N applied to winter wheat. Plant and Soil, 214: 49-59.

		3		Bronson KF, Touchton JT, Hauck RD, Kelly KR (1991) Nitrogen-15 recovery in winter wheat as affected by application timing and dicyandiamide. Soil Sci. Soc. Am. J., 55: 130-135.

		4		Powlson DS, Pruden G, Johnston AE, Jenkinson DS (1986) The nitrogen cycle in the Broadbalk Wheat Experiment: recovery and losses of 15N-labelled fertilizer applied in spring and inputs of nitrogen from the atmosphere. J. Agric. Sci. Camb. 107: 591-6609.

		5		Recous S, Machet JM, Mary B (1992)
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Dénit

		Volatilisation et dénitrification = f(Vabsorption)																																																																														Volatilisation = f(pH)

				Y = Ymax*a/(a+X)																																																																												modèle 1				linéaire		Y = (pH-pHmin)/(pHmax-pHmin)

				Y =		volatilisation ou dénitrification (% apport)																																																																										modèle 2				quadrat.		Y = ((pH-pHmin)/(pHmax-pHmin))^2

				X =		vitesse d'absorption au moment de apport N (kg N/ha/jour)																																																																										Y =		volatilisation (% maximum)

				Ymax =		taux maximal de volatilisation ou dénitrification (en sol nu)																																																																										pHmax =		pH au delà duquel la volatilisation est maximale

				a =		vitesse d'absorption pour laquelle les pertes sont réduites de moitié																																																																										pHmin =		pH en deçà duquel la volatilisation est nulle

						Volatilisation														Dénitrification														Organisation														CRU

						1		2		3		4		5		6		7		1		2		3		4		5		6		7		1		2		3		4		5		6		7		1		2		3		4		5		6		7

						AN		SolAz		Urée		NH3		AS		AP		NO3		AN		SolAz		Urée		NH3		AS		AP		NO3		AN		SolAz		Urée		NH3		AS		AP		NO3		AN		SolAz		Urée		NH3		AS		AP		NO3																				pHmin =		5.5		0.1111111111

				Ymax =		15		30		35		35		25		25		0		15		13		10		10		10		10		20																																																pHmax =		8.5

				a =		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

								Hyp.  pH =				7.5				0.6666666667																				Hyp. dose N =						100																																						pH		modèle 1		modèle 2

				X

				0.0		10.0		20.0		23.3		23.3		16.7		16.7		0.0		15.0		12.5		10.0		10.0		10.0		10.0		20.0		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		54.8		49.1		50.2		50.2		56.9		56.9		68.9																				4.00		0.00		0.00

				0.3		8.7		17.4		20.3		20.3		14.5		14.5		0.0		13.0		10.9		8.7		8.7		8.7		8.7		17.4		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		58.0		53.4		54.5		54.5		60.3		60.3		71.6																				4.25		0.00		0.00

				0.6		7.7		15.4		17.9		17.9		12.8		12.8		0.0		11.5		9.6		7.7		7.7		7.7		7.7		15.4		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		60.5		56.6		57.9		57.9		63.0		63.0		73.6																				4.50		0.00		0.00

				0.9		6.9		13.8		16.1		16.1		11.5		11.5		0.0		10.3		8.6		6.9		6.9		6.9		6.9		13.8		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		62.5		59.2		60.5		60.5		65.1		65.1		75.1																				4.75		0.00		0.00

				1.2		6.3		12.5		14.6		14.6		10.4		10.4		0.0		9.4		7.8		6.3		6.3		6.3		6.3		12.5		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		64.1		61.3		62.7		62.7		66.9		66.9		76.4																				5.00		0.00		0.00

				1.5		5.7		11.4		13.3		13.3		9.5		9.5		0.0		8.6		7.1		5.7		5.7		5.7		5.7		11.4		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		65.5		63.1		64.5		64.5		68.3		68.3		77.5																				5.25		0.00		0.00

				1.8		5.3		10.5		12.3		12.3		8.8		8.8		0.0		7.9		6.6		5.3		5.3		5.3		5.3		10.5		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		66.6		64.5		66.0		66.0		69.5		69.5		78.4																				5.50		0.00		0.00

				2.1		4.9		9.8		11.4		11.4		8.1		8.1		0.0		7.3		6.1		4.9		4.9		4.9		4.9		9.8		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		67.6		65.8		67.3		67.3		70.5		70.5		79.2																				5.75		0.08		0.01

				2.4		4.5		9.1		10.6		10.6		7.6		7.6		0.0		6.8		5.7		4.5		4.5		4.5		4.5		9.1		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		68.4		66.9		68.4		68.4		71.4		71.4		79.9																				6.00		0.17		0.03

				2.7		4.3		8.5		9.9		9.9		7.1		7.1		0.0		6.4		5.3		4.3		4.3		4.3		4.3		8.5		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		69.1		67.8		69.3		69.3		72.2		72.2		80.4																				6.25		0.25		0.06

				3.0		4.0		8.0		9.3		9.3		6.7		6.7		0.0		6.0		5.0		4.0		4.0		4.0		4.0		8.0		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		69.8		68.6		70.2		70.2		72.9		72.9		80.9																				6.50		0.33		0.11

				3.3		3.8		7.5		8.8		8.8		6.3		6.3		0.0		5.7		4.7		3.8		3.8		3.8		3.8		7.5		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		70.3		69.4		70.9		70.9		73.5		73.5		81.4																				6.75		0.42		0.17

				3.6		3.6		7.1		8.3		8.3		6.0		6.0		0.0		5.4		4.5		3.6		3.6		3.6		3.6		7.1		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		70.8		70.0		71.6		71.6		74.0		74.0		81.8																				7.00		0.50		0.25

				3.9		3.4		6.8		7.9		7.9		5.6		5.6		0.0		5.1		4.2		3.4		3.4		3.4		3.4		6.8		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		71.3		70.6		72.2		72.2		74.5		74.5		82.2																				7.25		0.58		0.34

				4.2		3.2		6.5		7.5		7.5		5.4		5.4		0.0		4.8		4.0		3.2		3.2		3.2		3.2		6.5		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		71.7		71.2		72.8		72.8		74.9		74.9		82.5																				7.50		0.67		0.44

				4.5		3.1		6.2		7.2		7.2		5.1		5.1		0.0		4.6		3.8		3.1		3.1		3.1		3.1		6.2		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		72.1		71.6		73.3		73.3		75.3		75.3		82.8																				7.75		0.75		0.56

				4.8		2.9		5.9		6.9		6.9		4.9		4.9		0.0		4.4		3.7		2.9		2.9		2.9		2.9		5.9		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		72.4		72.1		73.7		73.7		75.7		75.7		83.1																				8.00		0.83		0.69

				5.1		2.8		5.6		6.6		6.6		4.7		4.7		0.0		4.2		3.5		2.8		2.8		2.8		2.8		5.6		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		72.7		72.5		74.1		74.1		76.0		76.0		83.3																				8.25		0.92		0.84

				5.4		2.7		5.4		6.3		6.3		4.5		4.5		0.0		4.1		3.4		2.7		2.7		2.7		2.7		5.4		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		73.0		72.9		74.5		74.5		76.3		76.3		83.5																				8.5		1.00		1.00

				5.7		2.6		5.2		6.1		6.1		4.3		4.3		0.0		3.9		3.2		2.6		2.6		2.6		2.6		5.2		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		73.3		73.2		74.9		74.9		76.6		76.6		83.7																				8.75		1.00		1.00

				6.0		2.5		5.0		5.8		5.8		4.2		4.2		0.0		3.8		3.1		2.5		2.5		2.5		2.5		5.0		20.2		18.4		16.5		16.5		16.5		16.5		11.1		73.5		73.5		75.2		75.2		76.9		76.9		83.9																				9.00		1.00		1.00

																																																																																9.25		1.00		1.00
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NH4NO3

Volatilisation

Dénitrification

Organisation

CRU

V absorption  (kg/ha/jour)

Bilan N  (% apport)
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Limaux et al.
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Volatilisation
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CRU (%) en fonction du type d'engrais

Vabs=0

Vabs=3



		



Bilan N pour un apport de solution azotée

Volatilisation

Dénitrification

Organisation

CRU

V absorption  (kg/ha/jour)

Bilan N  (% apport)



				Relation CRU = f( vitesse de croissance)

				Limaux F, Recous S, Meynard JM, Guckert A (1999) Relationship between rate of crop growth at date of fertiliser N application and fate of fertiliser N applied to winter wheat. Plant and Soil, 214: 49-59.

								Apport 1		Apport 2		Dose N		Matière sèche						N absorbé						Jours				Degrés-j				Temp.				V croissance						V croissance						V absorption N						V absorption N						CRU

								N1		N2		kg N/ha				g/m2						kg N/ha												°C				kg/ha/jour						kg/ha/degréj						kg/ha/jour						kg/ha/degréj						% apport

								t1		t2				t1		t2		t3		t1		t2		t3		t12		t23		t12		t23						N1		N2		N1+N2		N1		N2		N1+N2		N1		N2		N1+N2		N1		N2		N1+N2

				Lixières		N2d1		2/21/95		4/11/95		100		24		89		97		21		28		46		49		10				75				7.5				8		8				1.0		1.0				0.7		0.7				0.19		0.19		23.5

						N2d2		2/21/95		4/11/95		100		25		137		161		31		51		62		49		10				75				7.5				22		22				2.9		2.9				2.0		2.0				0.14		0.14		28.6

						N2d3		2/21/95		4/11/95		100		47		178		218		38		54		72		49		10				75				7.5				36		36				4.8		4.8				1.6		1.6				0.21		0.21		36.8

				Mirecourt		N1d1		2/28/95		4/11/95		40		25		48		102		14		33		43		42		10		231				5.5				4				4		0.7				0.7		0.5				0.5		0.05				0.05		19.1

						N1d2		2/28/95		4/11/95		40		34		100		163		32		51		71		42		10		231				5.5				9				9		1.6				1.6		0.5				0.5		0.07				0.07		28.8

						N2d1		2/28/95		4/11/95		100		25		48		102		14		33		43		42		10				64				6.4				36		36				5.7		5.7				2.0		2.0				0.13		0.13		39.0

						N2d2		2/28/95		4/11/95		100		34		100		163		32		51		71		42		10				64				6.4				49		49				7.6		7.6				1.9		1.9				0.27		0.27		42.9

				Mons		N1		3/6/85		4/17/85		50		32		159		260		17		83		107		42		8		138.6				3.3				12				12		3.7				3.7		1.6				1.6		0.20				0.20		33.9

						N2		3/6/85		4/17/85		110		32		159		260		17		83		107		42		8				76				9.5				98		98				10.3		10.3				3.1		3.1				0.29		0.29		54.9

								Mons				Teneur N		Matière sèche						N absorbé						Jours

												g/kg				g/m2						kg N/ha

										3/6/85								moy		AN		Urée		moy		0

										3/8/85		50.5						34		17		18		17		2

										3/11/85		51.3						39		20		20		20		5

										3/14/85		50.5						43		22		21		22		8

										3/20/85		48.8						43		21		21		21		14

										4/10/85		51.3						98		51		50		50		35

										4/17/85								165.6666666667						83		42

										4/19/85		52.7						185		91		93		92		44

										4/22/85		46.0						215		101		95		98		47

										4/25/85		41.8						260		111		104		107		50

										5/2/85		36.3						302		111		108		109		57

										6/17/85		12.3						1376		168		158		163		103

		1

		2

		3

		4
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V absorption  (kg/ha/jour)

QNvolat  (kg/ha)
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CRU = f(Vcroissance)

Vc (kg/ha/°Cj)
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CRU = f(Vcroissance)

Vc (kg/ha/j)

CRU  (% apport)



		



Vabsorption = f(Vcroissance)

Vc (kg/ha/j)

Vabs (kg/ha/j)



		Fonction température Hénault

		t < 11°C		f = exp((t-11)*0.1949-0.2900)						0.1949		0.29

		t > 11°C		f = exp((t-20)*0.03222)						0.03222

				f < 2

		t		f

		0		0.088

		1		0.107

		2		0.129

		3		0.157

		4		0.191

		5		0.232

		6		0.282

		7		0.343

		8		0.417

		9		0.507

		10		0.616

		11		0.748

		12		0.773

		13		0.798

		14		0.824

		15		0.851

		16		0.879

		17		0.908

		18		0.938

		19		0.968

		20		1.000

		21		1.033

		22		1.067

		23		1.101

		24		1.138

		25		1.175

		26		1.213

		27		1.253

		28		1.294

		29		1.336

		30		1.380





		





				Paramètres de STICS5

				Paramètres communs à tous les engrais

								pHminvol		5.5

								pHmaxvol		8.5

								Vabs2		2.0

								Xorgmax		400

				Paramètres spécifiques à chaque engrais												engamm		orgeng		deneng		voleng

				Engrais												-		kg N/ha		-		-

				1		Nitrate.d'ammonium		engamm		0.50				Nitrate.d'ammonium		0.50		46		0.15		0.15

								orgeng		46				Solution.azotée		0.75		42		0.13		0.30

								deneng		0.15				Urée		1.00		38		0.10		0.35

								voleng		0.15				Ammoniac.anhydre		1.00		38		0.10		0.35

				2		Solution.azotée		engamm		0.75				Sulfate.d'ammonium		1.00		38		0.10		0.25

								orgeng		42				Phosphate.d'ammonium		1.00		38		0.10		0.25

								deneng		0.13				Nitrate.de.calcium		0.00		25		0.20		0.00

								voleng		0.30				Efficience.fixe*				0.20		0.05		0.05

				3		Urée		engamm		1.00

								orgeng		38

								deneng		0.10

								voleng		0.35

				4		Ammoniac.anhydre		engamm		1.00

								orgeng		38

								deneng		0.10

								voleng		0.35

				5		Sulfate.d'ammonium		engamm		1.00

								orgeng		38

								deneng		0.10

								voleng		0.25

				6		Phosphate.d'ammonium		engamm		1.00

								orgeng		38

								deneng		0.10

								voleng		0.25

				7		Nitrate.de.calcium		engamm		0.00

								orgeng		25

								deneng		0.20

								voleng		0.00

				8		Efficience.fixe*		engamm		0.50

								orgeng		0.20

								deneng		0.05

								voleng		0.05
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Volat

				propvolat=min(0, 0.37+0.029*(100.0-eaures(is))+0.117*travsol)

						0.37														Nvolat = (0.37 + 0.029 MS + 0.117 ES).NH4init

						0.029														MS : teneur en mat sèche du lisier (%)

						0.117														ES : état de surface du sol, égal à 1 si sol battu, fermé, et à -1 si sol										de porosité élevée (très récemment travaillé)

		MS		eaures		travsol		propvolat				MS		eaures		travsol		propvolat		NH4init : quantité de N-NH4 apporté par le lisier (kg N / ha)

		%		%								%		%

		30		70		1		1.00				30		70		-1		1.00

		28		72		1		1.00				28		72		-1		1.00

		26		74		1		1.00				25.8		74.2		-1		1.00

		24		76		1		1.00				24		76		-1		0.95

		22		78		1		1.00				22		78		-1		0.89

		20		80		1		1.00				20		80		-1		0.83

		17.8		82.2		1		1.00				18		82		-1		0.78

		16		84		1		0.95				16		84		-1		0.72

		14		86		1		0.89				14		86		-1		0.66

		12		88		1		0.84				12		88		-1		0.60

		10		90		1		0.78				10		90		-1		0.54

		8		92		1		0.72				8		92		-1		0.49

		6		94		1		0.66				6		94		-1		0.43

		4		96		1		0.60				4		96		-1		0.37

		2		98		1		0.55				2		98		-1		0.31

		0		100		1		0.49				0		100		-1		0.25
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Nitrif

				Fonctions nitrification de J. Sierra

										FpH = FpHnx(pH-pHmin)/(pHmax-pHmin)

				Fonction Humidité						Fonction pH						Fonction température						hminm		0.10

				FH = (H-Hmin)/(Hopt-Hmin)												FT = (T-Tmin)/(Topt1-Tmin)						hoptm		0.30

																FT = (T-Tmax)/(Topt2-Tmax)

				hminn		0.30				pHminnit		3.0				tnitmin		5

				hoptn		0.45				pHmaxnit		5.5				tnitopt1		15

										FpHnx		0.8				tnitopt2		20

																tnitmax		30

				H						pH						T

				0.000		0.00				3.00		0.00				0.0		0.00

				0.025		0.00				3.25		0.08				1.5		0.00

				0.050		0.00				3.50		0.16				3.0		0.00

				0.075		0.00				3.75		0.24				4.5		0.00

				0.100		0.00				4.00		0.32				6.0		0.10

				0.125		0.00				4.25		0.40				7.5		0.25

				0.150		0.00				4.50		0.48				9.0		0.40

				0.175		0.00				4.75		0.56				10.5		0.55

				0.200		0.00				5.00		0.64				12.0		0.70

				0.225		0.00				5.25		0.72				13.5		0.85

				0.250		0.00				5.50		0.80				15.0		1.00

				0.275		0.00				5.75		0.80				16.5		1.00

				0.300		0.00				6.00		0.80				18.0		1.00

				0.325		0.17				6.25		0.80				19.5		1.00

				0.350		0.33				6.50		0.80				21.0		0.90

				0.375		0.50				6.75		0.80				22.5		0.75

				0.400		0.67				7.00		0.80				24.0		0.60

				0.425		0.83				7.25		0.80				25.5		0.45

				0.450		1.00				7.50		0.80				27.0		0.30

				0.475		1.00				7.75		0.80				28.5		0.15

				0.500		1.00				8.00		0.80				30.0		0.00

				0.525		1.00				8.25		0.80				31.5		0.00

				0.550		1.00				8.50		0.80				33.0		0.00

				0.575		1.00				8.75		0.80				34.5		0.00

				0.600		1.00				9.00		0.80				36.0		0.00
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