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GLOSSAIRE

Liste des variables et parameétres du modéle

Nom
asw
Awc

Deblai
Deblaisent

Debmsa

Debmstu

Dep(i)
dj
dlai
Dlayr(i)
Dmsa
Dmsl
dmsrac
dmst
dmstst

dmstu

dstwat

dsucre
dul(i)

dulr
el
ei
ep
ep1
humtig
irr
ke
klaidj
klaisent

klaisenw
kmsa

kmsadeb
kmsl
kmsl1

kmsl2
kmsI3

UNITE
mm
mm

degré.jour
sans

gm?

gm?

cm
degré.jour
sans
cm
9 m2 J--1
ant p
ht
. m-z !-1
gm-j

9 —— J--1

gy

gm |
sans

mm
mm
sans (0-1)
mm
mm.

%
mm
sans

DEFINITION
Stock réel d'eau disponible sur le profil racinaire (stock utile)
Capacité maximale d'eau disponible sur le profil racinaire appellée
réserve utile ou ru
Levée ou début de I'apparition du lai
Début de sénescence des limbes par ombrage et température ; il
correspond a un seuil d'indice foliaire.
Début d'allocation totale (kmsa=1) de la matiére séche non racinaire
(dmst-dmsrac) a la matiére séche aérienne (dmsa)
Début d'allocation de la matiére séche aérienne (dmsa) a la matiére
seche de tige usinable (dmstu)
Profondeur du milieu de la couche de sol i
Nombre de dégrés.jour
Accumulation journaliére de surface de limbe
Epaisseur de la couche de sol i
Accroissement journalier de la matiére séche aérienne
Accroissement journalier de la matiére séche de limbes
Accroissement journalier de la matiére seche racinaire
Accroissement journalier de la matiére séche totale
Accroissement journalier de la matiére séche de structures de tige
usinable
Accroissement journalier de la matiére seche de tige usinable
Accroissement journalier de la masse d'eau des tiges
Accroissement journalier en saccharose
humidité volumique (fraction) a la capacité au champ de la couche de
sol i
Stock d'eau a la capacité au champ sur le profil racinaire
EvapoTranspiration maximale (Pennman-Monteith) appelée etp
Efficience d'interception
Transpiration réelle de la plante appelée etr
Demande climatique maximale pour la transpiration appelée etm plante
Humidité de la canne usinable
Dose d'irrigation appliquée
Coefficient d’extinction

.(degré.jour)'1 Taux d'accroissement potentiel de surface de limbe

(degré.jour)'1

Sans
Sans

Sans

Sans

Sans

Sans
-1

Taux de sénescence de surface de limbe due a l'ombrage et a la
température '

Taux de sénescence de surface de limbe due au stress hydrique

Taux d'allocation de la matiére séche non racinaire a la matiére séche
aérienne

Taux initial d'allocation de la matiére séche non racinaire a la matiére
seche aérienne

Taux d'allocation de la matiére seche aérienne dmsa a la matiéere
séche de limbes dmsl

Parameétre de la formule de calcul de kmsi

Parameétre de la formule de calcul de kmsl

Parametre de la formule de calcul de kmsl



kmstu

kmstu1
kmstu2
krac

krdw1
krdw2
kslat1
ksla2
ksla3

ktconv

ktemp
ktstru

ktstrua

ktstruat
ktstrua2
ktstrut
ktstrut1
ktstruw
lai

11(i)

lIr
msa
msl
mslp
msrac
mst
mstst
mstu
nlay
par
pari
profutile
psicr
rdcan
rg
richcan

rlv(i)
rr
ruemax
sat(i)
sdj

sh
sla
slai
slait
slaiw

Sans

Sans
Sans
sans (0-1)

Sans
Sans
cm? g-1
cm21g'1

g
oc-z

Sans
Sans

Sans

Sans
Sans
Sans
oC-1
Sans
sans
sans

mm
gm?
gm?
gm?
gm?
gm?
gm?
gm
sans

MJ m2
MJ m™?
cm
bars
Tha
MJm™

%

cmcm™
mm

g MJ!
sans

degre.jour

sans

cm? g
sans
sans
sans

Taux d'allocation de la matiére seche aérienne a la matiére séche de
tige usinable

Parameétre de la formule de calcul de kmstu. Taux d'allocation maximal
Paramétre de la formule de calcul de kmstu

Coefficient d'allocation de la matiére séche totale (dmst) a la matiére
seche racinaire (dmsrac)

Paramétre de la formule de calcul de dstwat (effet tige)

Paramétre de la formule de calcul de dstwat (effet sucre)

Paramétre de la formule de calcul de slat

Parameétre de la formule de calcul de slat

Paramétre de la formule de calcul de slat

Parameétre de la formule de Kiniry relative au calcul du coefficient de
stress température ktemp

Coefficient de stress température sur la conversion (formule de Kiniry)

_ Coefficient d'allocation réel de la matiére séche de tige usinable

(dmstu) a ses structures (dmstst)

Coefficient d'allocation théorique de la matiére séche de tige usinable
(dmstu) a ses structures (dmstst).

Parameétre de la formule de calcul de kstrua

Parameétre de la formule de calcul de kstrua

Coefficient de correction de ktstrua (effet de la température)
Paramétre de la formule de calcul de kstrut

Coefficient de correction de ktstrua (effet du stress hydrique)

Indice foliaire (m2 de limbes par m? de sol)

humidité volumique (fraction) au point de flétrissement de la couche de
sol i

Stock d'eau au point de flétrissement sur le profil racinaire

Matiére séche aérienne

Matiére séche de limbes totaux

Matiere seche de limbes totaux du jour précédent

Matiére seche racinaire

Matiére seche totale

Matiére seche de structures de tiges usinables

Matiére séche de tige usinable (structures + sucre)

Nombre de couches de sol

Rayonnement journalier incident utile a la photosynthése
Rayonnement journalier intercepté utile a la photosynthése

Profondeur du front racinaire

Potentiel foliaire critique

Rendement canne (matiére fraiche de tige usinable)

Rayonnement journalier global incident

Richesse ou concentration en saccharose dans la matiere fraiche de
canne usinable

densité racinaire dans la couche de sol i

Pluie journaliére

Efficience maximale de conversion

humidité volumique (fraction) a saturation de la couche de sol i

Cumul des degrés.jour depuis plantation ou coupe précédente (temps
thermique)

Coefficient de satisfaction hydrique donné par I'équation de Slabbers
(Slabbers,1982; Brisson et al, 1992)

Surface massique des limbes verts d’'un couvert

Sénescence journaliére de limbe

Sénescence journaliére de limbe due a I'ombrage et a la température
Sénescence journaliére de limbe due au stress hydrique



slaj m29’1

slat m?g’
slatp m?g’
sucre gm?
sw(i) sans
swdef sans (0-1)

swdf1 sans (0-1)

swdf2 sans (0-1)

Swr

tbase
tconvopt

tdiu
tempmn

tempmx
tempstru

tmo
watstm

mm
°C
°C
°C
°C
°C
°C

°C

-2

am

Surface massique des limbes produits quotidiennement

Surface massique de I'ensemble des limbes d'un couvert

Surface massique de I'ensemble des limbes d'un couvert au jour
précédent

Saccharose produit

Humidité volumique (fraction) de la couche de sol i

Taux de satisfaction hydrique du sol (stock utile/ réserve utile) sur le
profil racinaire

Coefficient de stress hydrique relatif a I'accumulation de biomasse
(photosynthése, conversion)

Coefficient de stress hydrique relatif a la croissance linéaire ou
surfacique (lai, élongation, structures)

Stock d’'eau sur le profil racinaire

Température seuil d'apparition des feuilles.

Température optimale de conversion relative au calcul du coefficient de
stress thermique ktemp

Température moyenne diurne journaliere de I'air
(0,25*tempmn+0,75*tempmx)

Température minimale journaliére de l'air

Température maximale journaliére de l'air

Seuil de température relatif a Il'allocation de matiére séche de tige
usinable aux structures de la tige. Paramétre de la formule de calcul de
ktstrut

Température moyenne journaliere de I'air (tempmn+tempmx)/2

Masse d'eau contenue dans la tige usinable

Liste des sigles et abréviations

Nom
APSIM
BSES
CERES
CIRAD
CSIRO
CTICS
DSSAT
ICASA
MOSICAS
MT
SASEX
SIMULEX

DEFINITION
Agricultural Productions Systems Simulator
Bureau of Sugar Experiment Stations (Australie)
Crop Environment Ressources Synthesis
Centre International en Recherche Agronomique pour le Développement
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization
Centre technique interprofessionnel de la canne et du sucre (Réunion)
Decision Support system for agrotechnology transfert
International Consortium for Agricultural Systems Applications
Modéle de simulation de la croissance de la canne a sucre
Million de tonnes
South African Sugar Association Experiment Station

Simulateur d'expérimentations (Plate-Forme de simulation)



Liste des termes utilisés en culture de canne a sucre

Nom
Campagne

Coupe

Cycle de culture ou cycle

total

Cycle de récolte

Fibre

Germination

Maturation

Rendement canne

Rendement sucre

Repousses

Richesse

Tige usinable

Vierges ou cannes
plantées

DEFINITION

Période de récolte de I'ensemble des parcelles alimentant une sucrerie

Récolte d'une parcelle, pratiquée en une seule opération, @ un moment
décidé a la fois sur des critéres biologiques, climatiques, culturaux et
industriels. La date de coupe marque ia fin d'un cycle de récoite et ie début
du cycle suivant

Temps écoulé entre deux plantations (2 a 10 ans), comprenant une ou
plusieurs coupes

Temps écoulé entre deux coupes successives ou entre plantation et
premiére coupe, et souvent appelé improprement cycle annuel.

Concentration de matiéres séches autres que les sucres (en %) dans la
tige usinable fraiche. Elle est constituée en majorité de cellulose

Démarrage, en début de cycle de récolte, des bourgeons des boutures ou
des parties souterraines des tiges coupées

Période d'accumulation de sucre, de I'apparition de la tige usinable a la
coupe. Ce terme est aussi empioyé, dans la pratique, pour désigner une
phase d'accroissement particulier de la concentration en sucre, sous I'effet
ae conditions climatiques ou d’'un traitement agronomigue

Masse fraiche de tiges usinables par unité de surface que I'on appelle
aussi rendement. Dans la pratique, la canne peut incorporer quelques
résidus supplémentaires, selon le mode de récolte

Masse de sucre (saccharose) par unité de surface
Pousses des cycles de récolte suivant une vierge
concentration de sucre (saccharose en %) dans la tige usinable fraiche

Portion inférieure de la tige, constituée d'entre-nceuds ayant acheveé leur
croissance et contenant du saccharose. Elle correspond a la partie
envoyée a l'usine

Premier cycle de récolte, ou les tiges sont issues directement de boutures
(plantation)






INTRODUCTION

Dans un contexte non plus de production maximale mais d'optimisation €conomique et
durable des ressources, les problémes posés a la recherche agronomique sont de plus en
plus difficiles a résoudre. En effet les solutions recherchées, qui doivent étre trouvées
rapidement avec des moyens de plus en plus limités, nécessitent de tester une vaste gamme
de scénarios possibles dans des milieux tres divers et font appel a des processus
biophysiques et socioéconomiques complexes. Il en est ainsi pour toutes les cultures et en
particulier pour la canne a sucre.

Parmi les outils disponibles, capables de résoudre ce type de questions, les modéles
biophysiques occupent une place de choix. Leur essor s’est accru ces 20 derniéres années
du fait du développement de nos connaissances sur le fonctionnement des plantes, de la
facilité de disposer de données nécessaires a la simulation et de l'acquisition d’outils
informatiques puissants de traitement de ces données. Concernant la canne a sucre, la
modélisation n’a réellement été initiée qu’a la fin des années 80.

En 1991, le CIRAD s’est donné pour objectif de promouvoir cet outil d’aide a la décision sur
la canne a sucre en choisissant comme premier site d’étude la Réunion.

Cette thése présente les choix adoptés et le modele élaboré, le calage de ses parameétres,
son évaluation, les applications réalisées, les limites rencontrées et les perspectives
attendues.

Dans un premier temps, I'exposé de la problématique générale de production de canne, et
celle spécifique a la Réunion, permet d'analyser la demande et la nécessité d’'un modele.
L’étude des conditions pédoclimatiques et culturales de cette ile montre l'intérét du site et
définit les choix culturaux et les facteurs auxquels doit étre sensible le modéle. L’examen des
connaissances du fonctionnement de la canne fait ressortir les caractéristiques spécifiques
du modeéle et des mesures associées. La comparaison des modeéles disponibles souligne la
nécessité d’en construire un.

Ensuite nous décrirons le modeéle ainsi que les observations, dispositifs et méthodes utilisés
pour son calage et son évaluation. Une application analysant I'impact potentiel de lirrigation
sur une région sera proposeée.

Enfin, aprés I'exposé des résultats concernant le calage, I'évaluation et I'application du
modéele, nous discuterons de ses limites actuelles et des perspectives.
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| REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

.1 Problématique de la production de canne a sucre

1.1.1 Importance économique

La canne est intéressante pour le sucre qu'elle contient, mais aussi pour les sous-produits
engendrés lors de sa transformation (figure 1).
Ainsi, lors de cette opération, sont recueillis :

—de la bagasse dont la combustion couvre les besoins en énergie de la sucrerie et,
convenablement utilisée, produit de I'électricité pour la consommation locale,

—des écumes riches en chaux qui peuvent servir damendement aux parcelles proches
de l'usine,

—de la mélasse recyclée dans la distillation pour produire du rhum, utilisée dans la
fabrication d’aliments pour bétail et employée par les industries agroalimentaire et
pharmaceutique.

De plus, la canne sert de matiére premiére a la production d’éthanol-carburant, comme c’est
le cas au Brésil ou, en 1996, 13.9 10° litres d’éthanol ont été produits a partir de 65% des
cannes récoltées.

La consommation mondiale de sucre (124 MT en 1999) a été multipliée par 15 depuis 1900
du fait des augmentations de la population mondiale et de la consommation annuelle par
habitant qui a quadruplé depuis cette date (de 5.1 a 20.4 kg/habitant/an).

Cette évolution de la consommation en sucre a été essentiellement assurée par
I'accroissement de production de canne, qui a dépassé celle de betterave dés 1918. L'écart
entre les deux cultures s’est considérablement creusé, notamment dans les années 60 et 90
(figure 2): la canne produit actuellement 70% du sucre mondial, soit prés de 96 MT. Sa vaste
répartition géographique assure un relative régularité de la production (figure 3).

1.1.2 Cycle de la canne et vocabulaire

La canne est une plante pérenne qui se propage généralement par voie végétative. Elle est
plantée a l'aide des boutures de tiges et les repousses de tiges aprés chaque coupe
permettent plusieurs récoltes successives. Le sucre est une réserve carbonée qui
s’accumule dans la tige tout au long de la croissance, aussi la date de récolte n'est pas
entierement déterminée par le cycle biologique.

Ces traits conduisent a identifier des caractéristiques et une terminologie particuliéres.

Coupe : récolte d’une parcelle, pratiquée en une seule opération, a un moment décidé a
la fois sur des critéres biologiques, climatiques, culturaux et industriels. La date de coupe
marque la fin d’'un cycle de récolte et le début du cycle suivant

Campagne : période de récolte de 'ensemble des parcelles alimentant une sucrerie.
Cycle de culture ou cycle total (figure 4a) : temps écoulé entre deux plantations (2 a 10
ans), comprenant une ou plusieurs coupes

Cycle de récolte (figure 4a), souvent appelé improprement cycle annuel : temps écoulé
entre deux coupes successives ou entre plantation et premiére coupe
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Figure 2. Evolutions comparées des productions de sucre de canne et de betterave depuis
1900 (Anonyme. FO Licht 2000)
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Figure 3. Localisation des zones de culture de canne dans le monde.




Figure 4a. Cycles culturaux de la canne a sucre
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Vierges ou cannes plantées: pousses (tiges) du premier cycle de récolte, issues directement
de bouture (plantation)

Repousses : pousses des cycles de récolte suivant une vierge.

Rang de cycle de récolte: Numéro de cycle de récolte (Vierge, repousse 1, repousse 2, ...)
Germination : démarrage, en début de cycle de récolte, des bourgeons des boutures ou des
parties souterraines des tiges coupées.

Tige usinable : portion inférieure de la tige, constituée d’entre-noeuds ayant achevé leur
croissance et contenant du saccharose. Elle correspond a la partie envoyée a l'usine.
Maturation : période d'accumulation de sucre, de I'apparition de la tige usinable a la coupe.
Ce terme est aussi employé, dans la pratique, pour désigner une phase d'accroissement
particulier de la concentration en sucre, sous leffet de conditions climatiques ou d'un
traitement agronomique

Rendement canne: masse fraiche de tiges usinables par unité de surface que l'on appelle
aussi rendement. Dans la pratique, le canne peut incorporer quelques résidus
supplémentaires, selon le mode de récolte

Rendement sucre : masse de sucre (saccharose) par unité de surface

Richesse: concentration de sucre (saccharose en %) dans la tige usinable fraiche

Fibre : concentration de matiéres seches en % (non compris les sucres) dans la tige usinable
fraiche. La fibre est constituée en majorité de cellulose.

1.1.3. Problématique générale de la production de canne

Certains impératifs sont liés aux caractéristiques de la filiere, et se manifestent de fagon
permanente :

— la recherche de réduction des colits des infrastructures de la sucrerie implique
'étalement de la récolte a I'échelle du bassin cannier qui I'alimente sur la plus grande
durée possible (figure 5),

— de la méme fagon, la répartition du travail sur une exploitation au cours de la campagne
nécessite I'étalement des coupes, ce qui demande une diversification des choix
variétaux, et une adaptation de [itinéraire technique des différentes parcelles, pour
concilier a chaque récolte la meilleure richesse avec un rendement canne aussi élevé
que possible (figure 5).

A ces problemes permanents s’ajoutent de nouvelles contraintes :

— d’ici a 2010, la demande annuelle en sucre s’accroitra de 30 MT qui, compte tenu de la
stagnation récente de la production de betterave, devront étre produits a partir de canne
a sucre (Anonyme, 1998). Ce besoin supplémentaire devra étre couvert par des
accroissements a la fois de surfaces, gagnées sur des zones moins propices a la culture
de la canne, et de rendements de plus en plus difficiles a augmenter,

— louverture rapide des marchés avive la nécessité de poursuivre I'accroissement du
niveau de compétitivité de la culture, impliquant une optimisation de plus en plus fine des
conditions locales de productivité,

— enfin, la limitation de la ressource en edu, liée a une augmentation des surfaces irriguées
et a 'urbanisation accélérée (consommation domestique, industrie, cultures périurbaines)
a proximité des sites de production, rend plus impérieuse I'optimisation de son usage.

Il apparait ainsi une diversité croissante de situations de culture, un poids plus grand d'une
multiplicité de facteurs, des exigences de rendements plus élevés qui rendent 'optimisation des

solutions agronomique plus complexe, et une évolution rapide du contexte nécessitant des
solutions urgentes.
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Figure 5. Schéma des cycles de culture de Richard Toll, Sénégal (latitude 16.5°N).
(d’aprés Fauconnier, 1991)
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Culture irriguée.

La récolte ou campagne correspond a la période de récolte de I'ensemble des parcelles de

I'exploitation.

Les parcelles sont de trois types de cycles différents: ‘a ou précoce’ récoltées en début de
campagne (Novembre a Janvier), ‘b ou de milieu’ récoltées en milieu de campagne (Janvier a Mars)

et ‘c ou tardive’ récoltées en fin de campagne ‘Avril & Juin’.

L’age moyen a la récolte de chaque parcelle de chaque type de cycle, la durée sous culture de
canne (somme des ages), la durée entre la derniére récolte et une nouvelle plantation et la durée

totale du cycle sont indiquées sur la droite du graphique.

16



.1.4 La canne a la Réunion

I.1.4.1 Importance de la canne a sucre pour I'lle de la Réunion

La production de canne & sucre date a la Réunion du début du 19°™ siécle en remplacement de
celle du café atteinte de maladie et régulierement détruite par les cyclones.

La filiére canne-sucre-rhum-bagasse est, a divers titres, d’'une importance majeure a la Réunion:

—d’un point de vue économique, elle représente en valeur 27% de la production agricole,
prés de 65% des exportations avec un marché garanti (quotas CEE de 296.000 T de
sucre) et 50% de la production électrique de I'ile gréce a la bagasse (Anonyme, 1997),

—en outre, la filiére canne a un rdle social indéniable, puisqu’elle fait vivre indirectement
10.000 familles, apportant ainsi une cohésion sociale durable, et le maintien d'une
population rurale dans un contexte de chdmage trés élevé (Anonyme, 1997),

—enfin, la canne joue un réle environnemental particulierement important, du fait méme
qu'elle couvre 60% de la surface agricole utile, et, grce a ses caractéristiques de
culture anti-érosive, quelle est propre (peu de produits phytosanitaires appliqués), et,
potentiellement, susceptible de recycler les déchets urbains et agro-industriels de plus
en plus abondants (Anonyme, 1997).

Sur I'le, 4.930 planteurs cultivent de la canne sur 26.300 ha et des surfaces variant de 0.5 a
300ha (71% cultivent 37% des surfaces) avec un rendement canne moyen de 70 Tha™ (CTICS,
2001). La production de canne annuelle représente 1.8 a 2 MT pour produire 200 a 220.000 T
de sucre. Sur une campagne, les richesse et fibre moyennes annuelles des cannes se situent
autour de 14% et 16.5% respectivement (CTICS, 2001). Le traitement industriel de cette
production est réalisé, a part égale, par deux sucreries- Le Gol au Sud-Ouest, et Bois Rouge au
Nord-Est (figure 6)-, dont la rentabilité n'est assurée qu’avec un tonnage annuel d’au moins
900.000 T. De ce fait, le risque existe qu’une baisse de production sensible dans le secteur qui
alimente une usine entraine d’'un coup la disparition de la moitié de la capacité de traitement de
I'fle. Or, la régression des terres agricoles due a la pression fonciere, qui est de 600 ha /an,
accroit ce risque.

1.1.4.2 Situation et conditions pédo-climatiques

La Réunion est une ile d'origine volcanique de I'Océan Indien située dans larchipel des
Mascareignes, 800 Km a l'est de Madagascar, par 55°30’ de longitude Est et 21°05’ de latitude
Sud. Sa superficie de 2510 Km? occupe une forme ovoide, compacte et fortement accidentée,
ou la zone canniére représente une ceinture littorale allant de 0 & 1000m d’altitude dans I'ouest
et de 0 @ 600m dans l'est (figure 6).

Au cours de I'année, le climat général dépend de la position de l'anticyclone de 'Océan Indien
par rapport a la Réunion (Raunet, 1991). Cet anticyclone provoque un fort courant d’alizés
venant d’Est-Sud-Est qui délimite deux régions extrémes : une région ‘au vent’ et pluvieuse a
I'Est et au Sud et une région ‘sous le vent’ et séche a I'Ouest (Raunet, 1991).

De part sa situation géographique, la Réunion bénéficie d'un climat tropical sur le littoral et

relativement tempéré en altitude, comportant une saison chaude et humide de Novembre a Auvril
et une saison fraiche de Mai a Octobre, moins pluvieuse dans I'Est et séche dans 'Ouest.
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Des cyclones violents, généralement orientés NE-SO, traversent la zone des Mascareignes de
Novembre a Mars en pleine saison des pluies. Vents et précipitations y atteignent des records
avec des conséquences qui peuvent étre désastreuses sur les cultures ; la canne est celle qui
résiste généralement le mieux, lorsqu’elle qu'elle n'est pas trop grande. La période de coupe
doit étre compatible avec cette contrainte.

Ce contexte de courants dominants trés orientés, sur une ile élevée faisant écran, entraine de
trés forts gradients de pluviosités annuelles (600 a 9000mm) auxquels s’ajoute un fort gradient
de température (0.7° par 100m) lié a laltitude. Il s’ensuit une multiplicité de climats sur une faible
superficie. La couverture météorologique (MétéoFrance et CIRAD), trés importante depuis plus
de 10 ans (figure 6), permet de quantifier ces gradients et I'évolution des caractéristiques
météorologiques au cours de 'année (figures 7 et 8).

D’origine volcanique a dominante basaltique, les sols ont subi une pédogenése intense du fait
du climat tropical. La variabilité spatiale de ce dernier et des coulées de lave successives a
entrainé une multitude d’unités de sols. Concernant la sole canniére, il existe 6 principaux types
morphopédologiques (Annexe 1): ferrallitique, vertique, brun, brun andique, andique perhydraté
et andique non perhydraté (Raunet, 1991).

L'extréme diversité des climats et des sols a conduit a distinguer 24 micro-régions relativement
homogénes pour linterprétation des analyses de sol et le conseil en fertilisation (Pouzet et al,
1997). Pour répondre a cette diversité, les création et sélection variétales actuelles s’avérent
trés colteuses. Dans certaines conditions extrémes (basses températures des Hauts de la
Réunion), auxquelles la recherche n’a pu consacrer une attention suffisante, des exploitations
se situent a la limite de la rentabilité.

1.1.4.3 Culture et récolte

Les plantations ont lieu généralement de Novembre a Mars (période chaude et pluvieuse). Le
cycle de culture moyen a pu étre abaissé & 8.3 ans et devrait tendre vers un optimum
économique de 7 a 8 ans soit une vierge et 6 a 7 repousses. L’age des cannes a la récolte varie
de 10 a 18 mois avec une majorité entre 11 et 13 mois.

La récolte ou campagne, qui est 'opération la plus exigeante en travail, se déroule de juillet a
décembre. La main d'ceuvre agricole de plus en plus rare et chére met en péril de nombreuses
exploitations et entraine un effort de mécanisation, avec des solutions fonction de la pente du
terrain. Un mois avant le début de la campagne, l'usine doit, en se fondant sur les estimations
individuelles de production, définir le quota journalier que pourra foumnir chaque agriculteur
(production/nombre de jours de campagne). Le prix de la tonne de canne livrée dépend de sa
richesse et de la richesse moyenne des livraisons de la méme période.

La zone irriguée représente actuellement 6.700 ha (un quart des surfaces de canne) concentrés
sur la région séche du Sud Ouest (bras de La Plaine et bras de Cilaos). A ces surfaces, grace
au basculement de l'eau des cirques de Mafate et Salazie, devraient s’ajouter prochainement
5.200ha (un cinquiéme des surfaces de canne) situés entre 0 et 660m d’altitude dans la zone
Ouest (Anonyme, 1997). D’un autre cdté, certaines saisons particulierement séches et la
concurrence de I'eau d’habitation conduisent a des rationnements en eau de plus en fréquents
et nécessitent une optimisation de la gestion de I'eau.
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Sept variétés sont cultivées (Anonyme, 1997). Parmi celles ci, la R570, trés plastique, introduite
dans la décennie 80 occupe encore 70% des surfaces. Les autres variétés sont adaptées a des
situations variees d'altitude, de zones seches ou humides, de précocité ou de zones irriguées
(Anonyme, 1997) '

1.1.4.4 Principaux problémes posés a 'agronome

Le maintien de la production est la priorité a la Réunion. La sauvegarde des exploitations
menacees par la cherté de la main-d’ceuvre, ou les conditions thermiques les plus rigoureuses,
demande des adaptations techniques, comme la mécanisation, le calage du cycle de récolte, le
choix de variétés adaptées, des écartements de lignes, etc. La mise en culture de nouvelles
terres, en compensation des surfaces abandonnées, va accroitre la gamme des solutions
agronomiques. Enfin, un ajustement plus judicieux des choix techniques par une approche plus
intégrée peut laisser espérer des gains de rendements.

Dans les zones soumises aux déficits hydriques, les scénarios d’irrigation ne peuvent plus

prétendre & la satisfaction totale des besoins hydriques, mais devront tendre a optimiser
I'efficience de [l'irrigation. '

.2 La Canne et son fonctionnment

.2.1 Taxonomie et génétique

Comme le mais et le sorgho, la canne est une monocotylédone de la famille des Graminées et
de la tribu des Andropogonées. Elle appartient au genre Saccharum et comprend 6 espéces.
Deux de ces espéces sont sauvages : S. spontaneum et S. robustum. Les autres sont cultivées
traditionnellement pour leur sucre - S. officinarum, S. sinense et S. barberi - ou comme légume
comme S. elude.

Toutes les espéces du genre Saccharum sont polyploides et souvent caractérisées par leur
aneuploidie. Les nombres de chromosomes varient de 2N=36 a 2n=170; les nombres de
chromosomes de base sont de 8 chez S. spontaneum et de 10 chez S. officinarum (Glaszmann
et al, 1989; D'Hont et al, 1994).

Les variétés produites et cultivées actuellement sont des hybrides interspécifiques résultant de
croisements complexes entre une ou plusieurs des 3 especes cultivées traditionnelles et,
généralement, I'espéce sauvage S. spontaneum ou plus rarement S. robustum (Daniels et
Roach, 1987; Sreenivasan et al, 1987).

1.2.2 Anatomie et morphologie

Bien que la morphologie de la canne a sucre soit similaire a celle du mais et du sorgho, sa
multiplication en exploitation agricole ne se fait pas par graine mais par voie végétative a I'aide
de tiges entiéres ou de portions de tiges (boutures) plantées généralement dans des sillons. Sur
les nceuds de ces boutures, les primordiums racinaires et bourgeons donneront respectivement
des racines et des tiges qui porteront les feuilles, talleront et stockeront le sucre. Selon les
conditions environnementales, la variété, et l'état de Ila plante, chaque tige pourra
éventuellement fleurir.
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1.2.2.1 Racines

Aprés plantation, les racines de boutures émergent des primordiums racinaires. Ces racines,
minces, ramifiées et superficielles, ont une vie passagére et alimentent les jeunes tiges issues
des bourgeons jusqu’a ce que ces derniéres émettent leurs propres racines appelées racines de
tige (f gure 9) comprenant 3 types (Evans, 1935; Van Dillewijn, 1960) décrits sur la figure 10:
Les racines superficielles, fibreuses et ramifiées, qui ont un réle essentiellement
d’absorption,
— Les racines de soutien ou de fixation plus épaisses et plus profondes,
— Les racines cordons, peu nombreuses et capables de descendre jusqu'a 4 a 6 m en
conditions de sol favorables.

En général, 50% du poids sec des racines se trouvent dans les 25 premiers cm de profondeur et
90% dans les 60 premiers cm (Van Dillewijn, 1960 ; Baran et al, 1974 ; Chopart et Marion, 1994,
Ball-Coelho et al, 1992). En repousse, juste aprés coupe, une partie du systéme racinaire
précédent meurt (17% d’apres Ball-Coelho et al, 1992), le reste, qui alimente la nouvelle
pousse, dégéneére progressivement en étant remplacé par les racines des tiges émises.

.2.2.2 Feuilles

Les feuilles, simples et alternées, sont composées d'une gaine enveloppant la tige et d’un limbe.
Ces deux parties sont reliées par une articulation utilisée pour distinguer les variétés. (figure 11).
Les limbes augmentent en largeur, longueur et donc en surface selon leur numéro d’apparition
sur la tige, jusqu'a se stabiliser (Inman-Bamber,1994; Védié, 1993 ; Bonnet 1996, Cheeroo-
Nayamuth et al, 2000). A la récolte, et selon les variétés, elles peuvent mesurer entre 2 et 10
cm de large et 60 a 150 cm de long. La surface foliaire peut atteindre 8 a 10 fois la surface du
sol occupée par la canne (Van Dillewijn,1960).

1.2.2.3 Tiges

Les tiges sont composées d'entre-nceuds et de noeuds successifs. Les yeux (ou bourgeons),
situés au niveau des nceuds, sont alternés comme les feuilles. A la récolte, et selon I'dge des
cannes, les tiges comprennent 20 & 50 entre-nceuds dont la longueur varie de 1 @ 30 cm selon
leur numéro d'apparition et les conditions climatiques et de nutrition qui ont caractérisé la
période de croissance de l'entre-nceud concerné. Le profil des longueurs d’entre-noeuds peut
constituer ainsi un historique des conditions de croissance de la culture (Van Dillewijn,1960).
Leur diamétre, qui dépend dans une moindre mesure des mémes facteurs que leur longueur,
varie généralement de 2 a 4cm.

Le poids de chaque tige a la récolte varie ainsi de 0 5 a 3 kg. Le poids de tiges récoltées, ou
rendement canne, peut atteindre 150 a 200 Tha' de matiére fraiche (70% d’humidité) en
cannes récoltées a 12 mois, et 300 Tha™ en cannes récoltées a 24 mois. La richesse des tiges a
la récolte varie généralement de 10% a 17% ; elle diminue du bas vers le sommet de la tige et
celle des entrenceuds est différente de celle des nceuds.

L’inflorescence (ou fléche) est une panicule branchue a axe vertical, issue de la transformation
du méristéeme terminal végétatif en méristéeme reproducteur; elle varie en couleur, taille et forme
selon le cultivar. Comme chez les céréales, l'inflorescence ne porte pas de graines, mais des
caryopses ou grains.
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Figure 9. Jeune plant de canne présentant deux
sortes de racines : racines de boutures (A) et
racines de tiges (B). C : bouture primitive, D : tige
meére ou primaire, E : tiges secondaire (d’aprés
Martin, 1938).
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Figure 10. Systéme racinaire de canne a sucre
montrant les différents types de racine. A : racines
superficielles ; B : racines de soutien ; C : racines
cordon (d'apres Evans, 1935).
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Figure 11. Détails de I’architecture de la tige de canne 4 sucre. Structures de la feuille (A), du neeud
et Pentrenceud (B) (d’aprés Artschwager, 1940).
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1.2.3 Physiologie : photosynthése, transport, partition et stockage du sucre

Comme le mais, le cycle photosynthétique de la canne est du type C4; c’est d’ailleurs sur cette
plante qu'il a été identifié pour la premiére fois. Dans les limbes (figure 12), le CO, est fixé dans
les cellules du mésophylle, et le saccharose, fabriqué dans les gaines entourant les faisceaux
vasculaires, est libéré dans le phloéme (Lingle, 1999). Les estimations d'assimilation maximale
de carbone dans les feuilles en pleine lumiére solaire varient de 18 umolm™?s™ & Hawaii en hiver
(Grantz, 1989) a 52 umolm™s™ en Australie pendant 'été (Bull et Tovey, 1974). Elles dépendent
de l'age des feuilles et de la structure du couvert (Varlet-Grancher et al, 1981). Le taux
d’assimilation du carbone atteint apparemment son maximum pour une densité de flux de
photon d’environ 1100 pmolm™s™ au champ (Grantz, 1989).

Le saccharose est ensuite transporté trés rapidement des feuilles vers les tissus de stockage
(84cmh™ Hart, 1965; Hartt, 1970). Le mouvement vers le bas peut continuer jusgu’au 8eme
entre-nceud sous l'insertion de la feuille (Hartt et al, 1963).

Dans la tige, le déchargement du saccharose a partir du phloéme, et son métabolisme ultérieur,
varient suivant 'age des entre-nceuds :

— La lignification et la subérisation progressives des cellules entourant le phloéme limitent le
déchargement du saccharose,

— On observe des processus trés complexes et simultanés de dissociation du saccharose
en glucose et fructose, et de synthése du saccharose & partir de ces deux sucres.
Plusieurs enzymes interviennent dans ces réactions (figure 12) ; leur abondance et leur
activité dans les entre-nceuds changent suivant leur stade de développement (Moore,
1995). Ainsi, les enzymes de dissociation du saccharose en glucose et fructose,
nécessaires a la croissance, sont plus abondantes et actives dans les entre-nceuds en
croissance (Celestine-Myrtil et Parfait, 1987; Lingle et Smith; 1991) et tres faibles dans
les entre-nceuds agés (Su et al, 1992).

Généralement , le transport, la croissance et la partition sont plus sensibles aux mémes facteurs
environnementaux que la photosynthése (Hartt, 1965). Ainsi, la maturation est le résultat d’'une
altération plus prononcée du fransport et de la partition que de la photosynthése (Hartt, 1965;
Hartt, 1967; Lingle, 1999).

Les organes de stockage de la canne ne sont pas de simples puits, mais un systeme trés
dynamique (Lingle, 1999). Bien que les dissociations et synthéses paralléles du saccharose au
sein la méme cellule apparaissent colteuses en énergie, la présence simultanée de cycles
catabolique et anabolique de saccharose permet a la plante de répondre rapidement a des
changements environnementaux (Moore, 1995).

1.2.4 Fonctionnement de la culture suivant les phases biologigues

1.2.4.1 Germination et Levée

Aprés plantation de boutures, ou coupe des tiges a la base, les bourgeons des boutures ou de
la partie souterraine des tiges récoltées germent et donnent des tiges dites primaires. De
nombreux facteurs interviennent sur le déroulement de la germination : la dominance apicale
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(Benda et al, 1981), la taille des boutures (Van Dillewijn, 1960 ), la position du bourgeon dans le
sol (Clements, 1980), I'dge des bourgeons (Singh et Kanwar, 1986), la teneur en eau de la
bouture (Singh, 1975), la teneur en eau du sol (Singh et Srivastava, 1974), la température du sol
(Gasho et al, 1973) et le génotype (Van Dillewijn, 1960).

La température et la teneur en eau du sol sont les facteurs abiotiques les plus déterminants de
la germination (Van Dillewijn, 1960 ; Clements, 1980).

1.2.4.2 Emission des tiges et des feuilles

Une partie des bourgeons souterrains des tiges primaires émet des tiges secondaires a la base
desquelles se développeront des tiges tertiaires et ainsi de suite. Cette phase de tallage, qui
dure jusqu'a la fermeture du couvert (Van Dillewijn, 1960), est suivie d'une phase de
sénescence des plus jeunes tiges aprés laquelle la population de tiges reste stable jusqu'a la
récolte (figure 4b). Lors de la coupe, le nombre de tiges vivantes peut varier suivant les
génotypes de 50 a 150 000 tiges ha” ce qui correspond & 25-50% du nombre total de tiges
émises au cours du cycle (Van Dillewijn, 1960; Irvine et Benda, 1980). La capacité de tallage de
la plante n'est cependant pas définitivement inhibée par la fermeture du couvert car la verse des
cannes, qui permet a la lumiére de traverser la canopée, favorise I'émergence de nouvelles
tiges.

La température de l'air, le rayonnement et les états hydrique et azoté de la plante ont un effet
important sur la dynamique de tallage (Van Dillewijn, 1960). Il en va de méme de la densité de
plantation caractérisée principalement par 'espacement entre rangs (Irvine et Benda, 1980).

L’apparition des feuilles est continuelle et ne s’arréte qu'en cas de floraison. La température
seuil d’émission dépend du génotype et peut varier de 7 °C a 12 °C (Ono et Nakanishi, 1983 ;
Inman-Bamber, 1994 ; Védié, 1993 ; Campbell et al, 1998). L’état hydrique du sol n'a aucune
influence sur le nombre final de feuilles visibles (Inman-Bamber, 1994). Aprés 10 a 14 feuilles
apparues (Inman-Bamber, 1994 ; Védié, 1993), la sénescence des feuilles les plus agées
débute a un rythme proche de celui de I'émission, formant ainsi en conditions optimales un
nombre relativement constant de 8 a 14 feuilles vertes déroulées au niveau de la partie
supérieure de la tige. Le début de la sénescence et son intensité dépendent essentiellement du
degré de fermeture du couvert, de la température et des états nutritionnel et hydrique de la
plante.

La structure de feuillage (répartition de l'indice foliaire et inclinaison des feuilles) varie fortement
au cours du cycle (Varler-Grancher et al,1980).

|.2.4.3 Croissance et accumulation de biomasse

L’'accumulation de biomasse globale et la croissance en longueur des tiges de canne est
généralement décrite par une courbe en S (McMartin, 1979 ; Coale et al, 1993) durant laquelle
trois phases sont observées (figure 13):
— la phase initiale et exponentielle, qui correspond au développement et a la mise en
place des nouvelles tiges, et se caractérise par une source en carbone limitée par
l'interception du rayonnement (indice foliaire),
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(tirets) dans des tiges dont 'age augmente. Abscisse : portion de la tige de canne depuis la
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— ensuite, la phase linéaire, appelée phase de grande croissance ou ‘boom-stage’,
durant laquelle I'accumulation élevée de biomasse dispose d’une source en carbone
peu limitée puisque lindice foliaire est suffisamment développé. La limite est alors
lintensité du rayonnement incident,

— enfin, un plateau provoqué par les conditions environnementales naturelles ou
induites ralentissant la croissance (figure 13).

La durée de chaque phase et le taux de croissance durant la phase linéaire varient suivant les
cultivars et sont fortement influencés par la variabilité saisonniere de la température, du
rayonnement et de 'humidité (Clements et al, 1952) Dans les zones tropicales ou le cycle de
récolte est de deux ans, on observe, non pas une évolution en cloche du taux de croissance
caractéristique de cannes récoltées annuellement, mais une courbe bimodale (figure 14) avec
deux périodes de grande croissance correspondant aux optimums climatiques de chaque
année.

Excepté dans le cas des fleurs, les accumulations de biomasses des différentes composantes
de la canne débutent en méme temps, se chevauchent (figure 4b), et ne présentent pas de
véritables stades a partir desquels un début d’accumulation de biomasse dans un organe et
arrét dans un autre seraient observés (Lingle, 1999).

Cependant, I'apparition de la partie aérienne des tiges, la partie qui sera récoltée, peut étre
considérée comme un stade (Keating et al, 1999 ; Singels et al, 2000) car elle n’a lieu que bien
apres le début d’accumulation de biomasse totale de tige.

Parmi les facteurs environnementaux, la température, le rayonnement et les états hydriques et
azotés de la canne ont des rdles primordiaux sur la croissance des organes (Lingle, 1999).
Ainsi, les sensibilités différentes de ces organes aux températures de l'air et du sol peuvent
modifier I'architecture du couvert et son homogénéité (Mongelard et Mimura, 1971 ; Mongelard
et Mimura, 1972). Durant la phase de croissance linéaire, 'accumulation de biomasse aérienne
de la canne a sucre est linéairement reliée au rayonnement intercepté (Muchow et al, 1994).
Comme pour la majorité des plantes (Hsaio, 1973), le stress hydrique ralentit la croissance
avant la photosynthése, ces deux processus étant aussi fortement affectées par le statut azoté
de la plante et particulierement des feuilles (Clements, 1980).

1.2.4.4 Accumulation du saccharose

Dés le début de la croissance de I'entrenoeud, le saccharose s’y accumule et atteint une teneur
maximale (figure 15), dépendante du cultivar et des conditions climatiques (Lingle, 1999).
Inversement, les concentrations en sucres réducteurs (glucose et fructose), élevées quand
Fentre-nceud est en croissance, diminuent ensuite rapidement pour pratiquement s’annuler
(figure 15); il en va de méme de 'humidité des entre-nceuds qui décroit progressivement de
90% a 70%. :

Du fait de [Iémission continuelle dentre-nceuds et des évolutions de concentration
précédemment décrites, chaque tige présente des gradients de teneurs en saccharose, en
sucres réducteurs et en eau (figure 16), évoluant avec ldge de la tige. Le gradient de
concentration en saccharose (Das, 1934; Fernandes et Benda, 1985,; Celestine-Myrtill et
Parfait, 1987), trés prononcé dans les jeunes tiges, s’atténue lorsqu’elles contiennent un nombre
de plus en plus important d’entre-nceuds ayant atteint une teneur en sucre maximale (entre-
noeuds ‘muars’).
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Ainsi, 'accumulation de saccharose est un processus continu (Robertson et al,1996), débutant
peu de temps aprés l'apparition de la tige aérienne, et 'augmentation progressive de la
richesse, est due a la fois a une augmentation de la proportion d’entre-nceuds ayant atteint une
teneur maximale en saccharose et une diminution progressive de la teneur en eau.

La figure 17 illustre les relations entre conditions environnementales , croissance et richesse &
I'échelle de la parcelle (Van Dillewijn, 1960).

1.2.4.5 Floraison

La physiologie de la floraison est complexe (Alexander, 1973). Parmi les conditions principales
requises pour initier le méristéme apical de la tige (Fauconnier, 1991 ; Alexander, 1973 ; Pereira
et al, 1983; Berding et Moore, 1996 ; Julien et al, 1974), nous pouvons citer (Fauconnier, 1991) :
—la durée du jour, d’abord voisine de 12H30, doit tendre vers 12H,
—la température minimale doit étre supérieure @ 18°C (optimum entre 22 et 24°C),
—un état hydrique et un stade de développement suffisants de la plante ainsi qu'un
manque relatif d’azote.

La floraison (% de tiges fleuries) est variable suivant les variétés ; certaines ne fleurissent
jamais, d’autres a 100%. A la Réunion, selon les variétés, I'apparition des 1éres fleurs a lieu
entre le 1*" et le 30 mai sur le littoral et 1 mois plus tard dans les hauts, plus frais. Les
principales variétés cultivées, dont la R570 qui représente 60 a 70% des surfaces, ne fleurissent
pratiquement pas (0 & 2% de floraison) ; seule la R575 fleurit entre 25 et 40%.

La floraison, du fait de la diminution progressive de la surface foliaire et de la demande en

carbone pour la croissance, modifie la courbe de croissance de la tige concernée et provoque
une maturation accélérée (Julien et al, 1977; Nuss et Maharaj, 1992).

1.2.5 Autres contraintes

Les maladies et ennemis de la canne sont nombreux et les dommages souvent considérables.
Parmi les maladies les plus graves nous pouvons citer le charbon (Ustilago scitaminea), le
mildiou (Sclerospora sacchari), la pourriture rouge (Physalospora tucumanensis), et la rouille
(Puccinia melanocephala) dues & des champignons, I'échaudure des feuilles (Xanthomonas
albilineans), la gommose (Xanthomonas vascularum) et le rabougrissement des repousses
(Clavibacter xyli) provoquées par des bactéries, et enfin la mosaique (Marmor sacchari) et la
maladie de Fidji () d’origine virale.

Les ennemis les plus fréquents sont les prédateurs du systéme racinaire ( vers blancs, cigales,
termites et nématodes), les Iépidoptéres foreurs des tiges ou ‘borers’, les chenilles défoliatrices
et les rats. '

A la Réunion, du fait d’'une sélection variétale stricte éliminant les variétés sensibles aux
maladies, ces derniéres sont a I'heure actuelle pratiquement inexistantes (Girard et Payet,
1997) . En revanche, les ennemis tels que les borers —Chilo saccchariphagus- (Goebel, 1999),
et surtout le ver blanc -Hoplochelus- (Vercambre et al, 1991) provoquent des chutes de
rendements canne considérables.

Parmi les adversités abiotiques, le gel et les cyclones peuvent étre, suivant les pays, un facteur
limitant. Ainsi les cyclones provoquent & la Réunion, une années sur dix, de fortes chutes de
rendements et de richesses lorsque les cannes sant déja hautes.
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1.3 Pertinence de modéles de croissance biophysiques et
caractéristiques attendues

1.3.1 Pertinence d’un modéle de croissance biophysique

L'expertise permet d’évaluer des sites nouveaux et d’y implanter assez rapidement une culture
de canne. Les solutions dégagées sont généralement approximatives, elles demandent & étre
affinées par d’autres approches.

L’expérimentation permet de mieux ajuster les itinéraires techniques et peut aussi s’appliquer a
'amélioration de la culture de la canne sur les sites plus anciennement mis en culture, ou
'expertise a épuisé ses possibilités. Ses résultats sont plus lents a acquérir, particuliérement
pour une culture de cycle long, et peuvent devenir extrémement coliteux avec une culture de
grande dimension (photo 1) nécessitant de grandes parcelles (photo 2), la multiplication des
conditions rencontrées ou possibles et celle des solutions envisageables.

L’avancement des connaissances sur les différents aspects de la croissance et du
développement des plantes cultivées, le développement des moyens informatiques et des outils
de mesure ont favorisé ces derniéres décennies la construction de modeles de fonctionnement
des cultures. Ces modéles, fondés sur l'organisation des connaissances acquises et des
résultats expérimentaux, permettent de simuler dans de nombreuses conditions une infinité de
choix techniques situées dans la gamme de ceux qui ont servi a les caler. En appliquant ces
modéles a de longues séries climatiques, ils autorisent en outre P'évaluation des risques
encourus selon les itinéraires techniques envisagés.

Une telle approche parait bien adaptée :

—a la culture de la canne a sucre, du fait de la relative simplicité de son fonctionnement et
du gain de temps et de moyens qu’on peut espérer sur une culture de grande taille et
de cycle long ;

—a la diversité des situations rencontrées, notamment a la Réunion, ou cette diversité
constitue un atout pour I'ajustement d’'un modéle.

Par contre, la lourdeur des mesures biométriques nécessaires a son calage ou a sa validation
impose la recherche de procédures adaptées a la canne.

Partant de cette analyse, les partenaires de la filiére canne de la Réunion ont chargé le Cirad,
dés 1992, de promouvoir sur canne a sucre cette nouvelle approche en testant les modéles
disponibles, ou en développant un nouveau modéle, et en réalisant des applications répondant
aux préoccupations du développement.
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1.3.2 Les modeéles de croissance de la canne a sucre en 2002

La modélisation biophysique a commencé dans les années 1970 (Whisler et al, 1986). Sans
tenir compte des modéles trés empiriques, sur des sites spécifiques, ou des propositions
schématiques et conceptuelles de modéles (Bull et Tovey, 1974), la construction des
modeéeles -de croissance de la canne a sucre n'a réellement débuté qu'a la fin des années 80.
En Australie, le modéle “Auscane” (Jones et al, 1989) a été élaboré a partir du modéle
“Epic” (Wiliams et al, 1984) et comprenait un module de croissance sommaire de type
générique. Au Brésil, en 1986, le modéle “Simcana” (Pereira et Machado, 1986) a été
construit mais jamais utilisé. En Afrique du Sud (SASEX), un modele élémentaire “Canesim”
avait été initi¢ en 1991 (Inman-Bamber, 1991) puis modifi& en un modéle plus complet
“Canegro” qui fut intégré, a partir de 1996 (Inman-Bamber et Kiker, 1997), au DSSAT, plate-
forme de simulation utilisée dans de nombreux pays. En Australie, le CSIRO intégra a la
plate-forme de simulation APSIM (McCown et al, 1996) un modéle canne dés 1995
(Robertson et al, 1995 ; Keating et al, 1999). A partir de 1984 le BSES Australien construisit
le modéle “Q-Cane” (Liu et Kingston,1995; Liu et Bull, 2001). Actuellement, Apsim-
Sugarcane et Canegro sont les deux modéles les plus utilisés. Q-Cane, bien que trés
performant, n’est plus employé (O’Leary, 2000).

Une comparaison récente des 3 modéles (APSIM-Sugarcane, Canegro et Q-Cane) a été
réalisée afin de déterminer leurs intéréts et leurs limites en ce qui concerne la simulation du
sucre produit (O’Leary,2000). Cette analyse, malgré une description publiée des modéles
souvent insuffisante, permet de les comparer sur 'ensemble des processus physiologiques
contribuant a la production du sucre. Ces modeles dynamiques ont un schéma global
d’élaboration du rendement canne commun qui comprend les processus physiologiques
suivants : interception du rayonnement utile incident par lindice foliaire modélisé a partir
essentiellement des températures, puis conversion du rayonnement utile intercepté en
biomasse et enfin partition de cette biomasse en ses différentes composantes, dont le sucre.
Suivant les modeéles, quelques stades physiologiques sont utilisés pour modifier les lois de
partition. Bien quissus d'un schéma global identique, les 3 modéles sont structurés
differemment en termes de concepts et de définition des variables d'état et de flux (O’Leary,
2000). Leur comparaison, réalisée sur les différents processus physiologiques formalisés et
l'intégration des bilans hydriques et azotés, est résumée dans le tableau.

La confrontation de ces 3 modéles sur un méme jeu de données n'a pu étre réalisée qu'en
conditions optimales d'alimentation hydrique et minérale en 1995 (Keating et al, 1995). Les
résultats indiquaient que Q-Cane était de loin le plus performant en biomasse aérienne et
biomasse de tige. Depuis, aucune analyse des modéles améliorés n'a pu étre réalisée sur un
jeu de données commun en conditions dalimentations hydriques contrastées. La
comparaison la plus récente (O’'Leary,2000), sur des jeux différents, montre une nette
amélioration d’APSIM-Sugarcane dont le critére d’évaluation (RMSE) de la matiére séche
des tiges est aussi bon que celui de Q-Cane ; ce dernier reste cependant le plus performant
en ce qui concerne le sucre simulé.

De cette comparaison et des évolutions récentes des différents modéles, les avantages et
les inconvénients de chacun peuvent étre dégagés (tableau 1):

— Les points forts de Canegro sont, d’'une part, sa formalisation de la conversion faisant
intervenir la photosynthése brute, la respiration de croissance et d’entretien, et, d’autre
part, son intégration dans la plate-forme DSSAT (Hoogenboom, 2001) trés disponible,
bien documentée, et donnant accés a un réseau mondial d'utilisateurs. Cependant, la
formalisation trés empirique et non dynamique du sucre produit était, jusqu'a 2000,
peu performante et difficile & adapter en I'état a d’autres conditions (O’Leary,2000). Ce
modéle nécessite donc de profondes transformations dont certaines (élaboration du
sucre) sont en cours de réalisation (Singels et Bezuidenhout, 2000) et doivent étre
validées.
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Processus

APSIM-Sugar

CANEGRO

Q-CANE

Références

Keating et al, 1999; O’Leary, 2000

Inman-Bamber, 1991; Singel et Bezuidenhout,
2001: O’Leary, 2000.

Liu et Kingston, 1995; Liu et Bull,
2001; O’Leary, 2000.

Bilan hydrique

Bilan hydrique d'APSIM (adapté de celui

Bilan hydrigue de Ceres inclus dans le DDSAT

Bilan hydrique de Ceres en cours

de CERES) d’adaptation

Bilan azoté Bilan azoté d’APSIM (peu différent de |Bilan azoté inclus dans le DSSAT Bilan azoté de Ceres en cours
CERES) d'adaptation

Phénologie Stades : germination, levée, apparition de | Stades : levée et apparition de tige Stades : levée et apparition de tige
tige et floraison

Indice foliaire L'indice foliaire est fonction de la|L'indice foliaire est fonction de la température et du | L'indice foliaire est calculé a partir de

température et du stress hydrique, du
statut N des limbes, de la source
carbonée, et de la surface massique. Il fait
intervenir un nombre de tiges prédéfini par
l'utilisateur, la vitesse d'apparition des
feuilles et leur surface en fonction du
nombre de feuilles apparues.

La sénescence dépend de I'age, de
I'interception du stress hydrique et du froid.

stress hydrique. Il fait intervenir le tallage, la
vitesse d'apparition des feuilles et leur surface en
fonction du nombre de feuilles apparues.
Les niveaux de source carbonée et I'état azoté de
la plante n'ont pour 'instant aucun effet.

la matiére séche des limbes verts
produits et de la surface massique qui
varie avec l'age.

Interception

Loi de Beer Lambert

Loi de Beer-Lamber

Loi de Beer-Lamber

Conversion

Utilisation d’'une approche globale par le
biais d'une efficience de conversion
différente entre vierges et repousses.
Celle-ci est corrigée par la température, le
stress hydrique et le statut azoté des
limbes.

Utilisation de la photosynthése et des respirations
de croissance et dentretien. L'effet du stress
hydrique est pris en compte mais pas ceux de la
température et de 'azote.

Utilisation de la photosynthése et des
respirations de  croissance et
d'entretien. Les effets de Ia
température et le stress azotés ont
pris en compte.

3

Tableau 1. Comparaison des modéles de croissance APSIM-Sugar, CANEGRO et Q-CANE.




Processus

APSIM-Sugar

CANEGRO

Q-CANE

Partition

Partition dynamique de la biomasse
aérienne vers les feuilles, la tige et le reste
de la canne suivant les stades.

La partition de la tige entre structure et
sucre s'effectue en fonction de |la
température, du stress hydrique et du
statut azoté des feuilles.

Partition dynamique de la biomasse aérienne vers
la tige inclue récemment. La fraction de tige
allouée au sucre dépend de la matiére séche de
tige formée, de la température et du stress
hydrique..

Partition dynamique, trés mécaniste
et ordonnée par organe selon la
demande (température et stress
hydrique). Le saccharose produit par
la conversion joue le rdle central de
source carbonée nécessaire a chaque
organe. Le saccharose non utilisé
alimente le stock de sucre.

Etat hydrique de la

tige

L'accumulation dynamique de [leau
dépend des accumulations en matiéres
séches de structure et de sucre dans la
tige, du temps thermique et du stress
hydrigue

Relation empirique non dynamique.

Relation empirique non dynamique
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- Q-cane (Liu et Bull, 2001), le plus ‘mécaniste’, a comme atout principal de refléter le
mieux possible les mécanismes réels de formation du saccharose et d'utilisation de ce
dernier pour les besoins de croissance (structure) et d’entretien (photosynthése brute,
transport et respirations dans chaque organe). Cependant, s’il se montre trés
performant en conditions irriguées optimales sur des jeux de données restreints, sa
validation en situations de stress hydrique important n'a pas été démontrée. Malgré sa
complexité et sa difficulté de calage, il est regrettable que sa mise au point ait été
ralentie récemment et qu'il ne soit plus utilisé (O’Leary, 2000).

— L'avantage principal d’APSIM-Sugarcane est son intégration dans un ensemble
comportant de nombreux modules (eau, azote, évolution de la matiére organique du
sol et du paillis) et d'autres plantes. Il peut ainsi étre utilisé dans des études de
rotations ou environnementales. De plus, ses performances se sont récemment
améliorées (méme pour le sucre) et il comporte une formalisation dynamique de I'état
hydrique de la tige trés aboutie. Cependant, la documentation publiée est trés
imprécise (Robertson et al, 1995 ; Keating et al, 1999) et les contrats d'utilisation trés
restrictifs sans fourniture du code source font gqu’il n'est plus utilisé ailleurs qu'en
Australie. De plus, I'emploi d'efficiences de conversion (RUE) différentes pour les
cannes plantées et les repousses reste incohérent et inexpliqué, et indiquerait une
formalisation imparfaite entre partition des racines et de la biomasse aérienne
(O’Leary, 2000).

Les conclusions de O’Leary (O'Leary,2000) montrent que Apsim-Sugarcane et surtout
Canegro nécessitent une révision de la partition de la biomasse en sucre, leur principal point
faible. Comme pour Q-cane, ces modifications devraient adopter une approche source-
demande et une formalisation dynamique de la production des différentes composantes de
la biomasse totale.

.3.3 Notre choix de modélisation

Dans un premier temps, le seul modéle disponible - Auscane - a été testé a la Réunion
(Bensimon, 1992). Cependant, cette évaluation d’'un modéele de croissance trés générique et
simplifi¢ n'a pas été concluante, du fait de la prise en compte défectueuse de [leffet
température, d’'une obligation de spécifier des stades trés marqués inapplicables a la canne,
et d'une partition adaptée aux plantes a croissance déterminée et transposée a la canne. Ce
modeéle fut d’ailleurs aussi abandonné quelques années plus tard en Australie.

Le programme canne a sucre du Cirad a finalement décidé dés 1993 de construire son
propre modeéle de croissance de la canne a sucre (Mosicas) a l'aide d’observations réalisées
a la Reéunion, dans des conditions climatiques et culturales contrastées. Méme si, par la
suite, d’'autres modeles sont apparus (Apsim-Sugarcane, Q-Cane et Canegro), leurs
. premiers défauts, associés a une disponibilité et une documentation réduites, ont encore
renforcé l'intérét de disposer de notre propre modeéle de croissance, en y incorporant au fur
et a mesure des modules de bilans hydriques et azotés, de type du modele de “Ceres” dont
le code était facilement disponible et bien documenté.
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Afin de répondre rapidement aux problématiques de la Réunion, une priorité a été donnée a
la représentation des situations les plus communes dans cette ile, en calant le modéle sur la
variété R570, cultivée en repousses, sur des cycles inférieurs a 13 mois. Ce choix a
également permis certaines simplifications dans la représentation des processus :

- non prise en compte de la floraison et de ses incidences,

- absence de processus de sénescence de tiges usinables,

- pas de représentation de rang du cycle de récolte dans le cycle de culture.
Une attention particuliere a été portée a la sensibilité aux facteurs importants présentant une
variabilité sur ce site, et notamment la température et le facteur hydrique.
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II MATERIEL et METHODES

Cette these ayant comme objectif principal de construire un modéle et de le tester, nous
présenterons successivement :

— une description du modéle proposé en répertoriant les para métres a déterminer et
les variables d’'état du couvert utilisées a cet effet,

— les méthodologies de mesures de ces états, les dispositifs ou elles s’insérent et
une validation de la principale méthode présentée,

— les procédures de calage des parametres selon leur facilité de détermination
(directement observables ou non) et de validation du modele sur un jeu de
données indépendant de celui utilisé pour le calage,

— la méthodologie d’analyse de sensibilité du modele aux variations des parameétres
calés ou non,

— l'objectif, le site et les traitements retenus pour I'application du modeéle,

— les criteres statistiques et outils informatiques utilisés lors des différentes actions
citées (calage, validation et analyse de sensibilité).

1.1 Le modeéle

Le modéle global est composé de 2 modules dynamiques a pas de temps journalier : un
bilan hydrique et un module de croissance. Leurs liaisons et principaux processus sont
schématisés dans la figure 18. Le détail des équations, des parameétres a caler (en italique)
et des variables d’état nécessaires au calage ainsi que les références utilisées sont décrits
dans le tableau 2. L'ensemble des variables d’état et de flux ainsi que les paramétres sont
définis dans le glossaire. Dans la suite de la présentation, les variables sont en caractéeres
normaux et les parametres du modéle sont en italiques.

1.1.1 Module de bilan hydrique

Le bilan hydrique adopté est celui inclus dans le modeéele Ceres (Crop Environment
Ressources Synthesis), développé dans les années 1980 aux Etats-Unis pour des cultures
de mais (Ceres-Maize, Jones et Kiniry, 1986), puis pour des plantes et des conditions
tropicales (DSSAT, Apsim-Sugar, Canegro). Nous utiliserons la version modifiée par
Gabrielle et al. (1995).

Nous avons choisi ce module pour les raisons suivantes :

— son type fonctionnel, dynamique et a pas de temps journalier correspond a celui
du module de croissance proposé,

— il est inclus dans un modéle dont le code est disponible et qui posséde d’autres
modules ‘sol’ trés complets pouvant étre employés ultérieurement,

— de plus, le modele Ceres est utilisé au sein d’'un réseau international (ICASA)
permettant un accés a des bases pédoclimatiques et des parameétres plantes
(canne a sucre),

— il fait enfin Fobjet d'une littérature importante et est associé a un nombre croissant
de cultures.
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PROCESSUS EQUATIONS REFERENCES MESURES PARAMETRES A
déterminer
INITIALISATION Initialisation des variables d’état en début de simulation et des | Chopart et Marion,
variables de flux chaque jour. 1994
Systéme racinaire (repousse) Ball-Coelho et al, 1992
(1) RIv(i)=384649.* (1/(dep(i)/2+30))*(3.416)
BILAN HYDRIQUE
Calcul des flux de drainage | Calcul des flux de drainage . Jones et Kiniry, 86 Rr, irr, €0
Calcul des pertes par évaporation du sol Gabrielle et al, 1995 Dlayr(i), ll(i), dul(i),
Calcul des pertes par transpiration sat(i),
Calcul des remontées capillaires Swi(i)
Calcul du taux de satisfaction en eau sur la zone racinaire :
(2) swdef=asw/awc=(swr-lir)/(dulr-lIr)
CROISSANCE
Calcul des coefficients de (3) Sh=0.94-0.26*psicrlep1 Slabbers, 1980 psicr
stress hydrique swdf1 et (4) Si (swdef<1.5*sh) alors swdf2=swdef/(1.5*sh) sinon Brisson et al, 1992
swdf2 swdf2=1 Oier-Lafontaine, 1992
(5) Si (swdef<sh) alors swdf1=swdef/sh sinon swdf1=1
Phénologie Calcul du temps thermique sdj. tmo=(tempmn-+tempmx)/2 Apparitions feuilles Thase
(6).dj =tmo — thase avec dj=0 si dj<0 alors sdj = sdj + dj Tempmx, tempmn
Calcul de I'Indice foliaire Accroissement de surface foliaire :dlai Keating et al ,1999 Lai Deblai
(7) Si sdj>deblai alors dlai=k/aidj*dj*swdf2 sinon dlai=0 O'leary, 2000 Klaidj
(8) Si dlai>dmsl*slaj alors dlai=dmsl*slaj Inman-Bamber, 1994 Deblaisent
Sénescence de la surface foliaire slai ( Si lai>0) Klaisent
(9) Si lai>deblaisent alors slait=klaisent*dj*(lai-deblaisent) Klaisenw
(10) slaiw=klaisenw*(1-swdf2)*lai ; slai=maximum(slait,slaiw)
(11) Bilan final : lai = lai + dlai — slai
Interception (12) par=0.5*rg Jones et Kiniry, 1986 Ei, lai, rg Ke
(13) ei =1 — exp(-ke*lai) Keating et al ,1999
(14) pari=par*ei O'leary, 2000
Conversion Calcul du stress du a la température : ktemp Jones et Kiniry, 1986 Msa ktconv
(15) tdiu=0.25*tempmn+0.75*tempmx Keating et al ,1999 tconvopt
QO’leary, 2000 ruemax

(16) ktemp=1-ktconv*(tdiu-tconvopt)*2
Calcul de I'accroissement de biomasse totale : dmst
(17) dmst=ruemax*pari*swdf1*ktemp ; mst=mst+dmst

TABLEAU 2. Le Modéle: processus, équations, mesures a effectuer et paramétres a déterminer (en italiques).
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Les définitions des variables et paramétres sont mentionnées dans le glossaire




PROCESSUS EQUATIONS REFERENCES MESURES PARAMETRES A
déterminer
Partition de |la biomasse totale | Calcul des biomasses aérienne msa et racinaire msrac Van Dillewijn, 1960 krac
dmst entre parties racinaires debmsa=350 ; kmsadeb=0.6 ; krac=0.1 Inman-Bamber, 1991 debmsa
(18) dmsrac=krac*dmst ; msrac=msrac+dmsrac Martiné et al, 2000 kmsadeb

dmsrac et aériennes dmsa

(19) kmsa=kmsadeb+(1-kmsadeb) *(mst-msrac)/debmsa
et kmsa<1
(20) dmsa=kmsa*(dmst-dmsrac) ; msa = msa+dmsa

Smith et al, 1999

Partition de la biomasse
aérienne dmsa vers les
limbes dmsl

Mslp=msl| ; slatp=slat

(21) kmsl = kms/1+kmsi/2*exp(-kms/3*msa)
(22) dmsl=kmst*dmsa ; msl=msl+dmsl
(23) slat=ksla1+ksla2*exp(-ksla3*msl)

(24) slaj=(msl*slat-mslp*slatp)/dmsl

Liu et Bull, 2001

msa, msl, msly, lai

Kmsl1 , kmsi2 , kmsI3
Ksla1, ksla2 , ksla3

Partition de la biomasse (25) Si msa<debmstu alors kmstu=0 sinon Keating et al ,1999 msa, mstu Debmstu
aérienne dmsa vers les tiges kmstu= kmstu1*(1-exp(-kmstu2*(msa-debmstu)) Martiné et al, 2001 kmstut
usinables dmstu (26) dmstu=kmstu*dmsa Liu et Bull, 2001 kmstu2
mstu=mstu+dmstu Singels et
Bezuidenhout, 2000.
Partition de biomasse de tiges | Allocation aux structures de la tige usinable : dmstst Keating et al ,1999 mstu, sucre ktstruat
usinables dmstu entre (27) ktstrua=1-ktstrua1*(1-exp(-ktstrua2*mstu)) Liu et Bull, 2001 ktstrua2
structures dmstst et (28) si tmo<t7=(mpstr1u (alors ktstrut=1)sinon Singels et al, 2000 tilfnfsigu
ktstrut=1+ktstrut1*(tmo-tempstru Singels et strui
SR ERse dsuone (29) kistruw=(1-(swdf1-swdf2)) Bezuidenhout, 2001,
(30) ktstru=ktstrua*ktstrut*ktstruw dmstst=ktstru*dmstu et | Martiné et al, 2001
dmstst<dmstu
(31) mstst=mstst+dmstst
Allocation au sucre (bilan) : dsucre
(32) dsucre=dmstu-dmstst ; sucre=sucre+dsucre
Etat hydrique des tiges (33) dstwat=krdw 1*dmstu-krdw2*dsucre Keating et al ,1999 rdcan krdw1
Martiné et Lebret, krdw2

usinables : masse d'eau
watstm contenue dans les
tiges

Calcul du rendement (rdcan)
et de la richesse (richcan)

(34) watstm=watstm + dstwat

(35) rdcan=(watstm+mstu)/100
(36) richcan=sucre/rdcan

2001.
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capillaires

BILAN HYDRIQUE

Figure 18. Schéma simplifié décrivant les principaux processus, flux, états et variables de
forcage intégrés dans les deux modules de croissance et de bilan hydrique.

Réserve

—— Saturation

—— Capacité au champ

__

l Stock
Point de flétrissement

.

Figure 19. Représentation d’'une couche de sol comme un réservoir avec ses trois niveaux

d’eau caractéristiques.
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Ce bilan hydrique est multicouche et comprend, dans chacune d'elles, un réservoir
possédant trois niveaux d'eau caractéristiques (figure 19). Son fonctionnement se
décompose en quatre étapes :

— calcul des flux de drainage dus a la gravité, suite aux apports d’'eau de pluies et
d’irrigation. Afin de simplifier le calcul, les pertes par ruissellement sont négligées et
se retrouvent en fait dans le drainage,

— calcul des pertes en eau dues a la demande climatique avec évaporation directe de
'eau de la couche supérieure du sol et transpiration par l'intermédiaire des racines.
Le profil de densité racinaire a été considéré comme fixe et déterminé a partir d'un
profil racinaire observé sur sol ferralitique (Chopart et Marion, 1994) dont le type
est fréquent a la Réunion. Cette hypothése vient du fait que le modéle fonctionne
sur repousses et que, sur ces dernieres, le profil est relativement stable au cours
du temps (Ball-Coello et al, 1992),

— calcul des remontées capillaires conduisant a un rééquilibrage des potentiels
hydriques,

— calcul, sur le profil racinaire, du stock d’eau utile asw, et de la réserve utile awc .

Le bilan hydrique utilise 'indice foliaire lai calculé par le module de croissance et procure a
ce dernier la transpiration potentielle ep1 et le taux de satisfaction hydrique swdef compris
entre 0 et 1. Ce dernier correspond, sur le profil racinaire, a la fraction d’eau disponible
(stock utile) par rapport a la réserve utile (swdef = asw/awc ; Ritchie, 1981).

1.1.2 Le Module de croissance

Le module de croissance est organisé selon trois processus de fonctionnement :
— Tlinterception du rayonnement utile par l'indice foliaire permettant de calculer le
rayonnement utile intercepté,
— la conversion de ce dernier en biomasse,
— la partition de cette biomasse en ses différentes composantes : racines, feuilles,
tiges et sucre.

D’autres points essentiels de la croissance tels que I'évaluation des coefficients de stress, la
phénologie et I'estimation de I'état hydrique des tiges sont inclus dans le module. Le module
conceptuel est schématisé sur la figure 20. Les états du couvert inclus dans le modéle
(biomasse totale et ses composantes) sont représentés sur la figure 21. Les biomasses,
excepté le rendement canne exprimé en matiére fraiche (Tha™), correspondent & des
matiéres séches (g m?). Les équations sont décrites dans le tableau 2, Les paramétres et
variables sont définis dans le glossaire.

Ce module utilise des formulations issues d’autres modeles, dont nous avons choisi les plus
pertinentes, €conomes en parametres et qui conduisent aux meilleures estimations.

11.1.2.1 Calcul des coefficients de stress hydrique swdf1 et swdf2

Nous avons employé la formalisation décrite par Slabbers (1980) et utilisée par Brisson et al
(1992) qui tient compte du taux de satisfaction hydrique swdef, de la transpiration potentielle
ep1 et du potentiel foliaire critique psicr (équations 3, 4 et 5 du tableau 2). Ce dernier
paramétre est de 12 bars (Ozier-Lafontaine, 1992). Swdf1 et swdf2, compris entre 0 (stress
maximal) et 1 (pas de stress), seront appliqués a la mise en place et sénescence des
surfaces foliaires, a la conversion et a la partition de biomasse de tige usinable entre
structures et saccharose.
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Figure 20. Modéle conceptuel d’élaboration du saccharose et de la tige usinable.

(Diagramme de type Forrester )
=P Flux de biomasse et d’eau dans la canne

e- |nformations
Variables d'état et stades comprenant les matiéres séches totales (mst), aérienne (msa), de
tige usinable (mstu), de structure de tige (mstst), de limbes totaux (msl), le saccharose (sucre)

msa
et I'eau contenue dans la tige (watstm).

@ Variables de flux (vair liste des variables)

O Variables endogénes (voir liste des variables)

44



Biomasse

totale
mst
Biomasse |&~ M\ Biomasse
racinaire non racinaire
msrac
Biomasse \ Bigr_nasse
de souche aérienne
A/ e \A
Cannes n
vivantes
Tige Limbes Canne en
usinable msl Gaines croissance
~mstu ‘{ M
Structures Saccharose Limbes verts | [Limbes mors| [Gaines vertes
mstst sucre mslv '

Les composantes modélisées sont les matiéres séches totale (mst), racinaire (msrac), aérienne(msa) , de limbes (msl), de tige usinable (mstu) ,de structures

de tige usinable (mstst) et de saccharose (sucre). Les cadres grisés représentent les parties mortes.
Toutes les composantes indiquées sur le schéma sont mesurées a I'exception des biomasse racinaires et de souches. Les biomasses totales et non

racinaires ne sont donc pas observées.
La canne en croissance peut étre décomposée en tige en croissance (sommet de la tige) et fouet (ensemble de gaines et limbes du sommet dont les gaines

et limbes sont en croissance et dont les limbes sont complétements enroulés)

Figure 21. Composantes de la biomasse.
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{1.1.2.2 Phénologie

La canne n’'ayant pas de stades trés marqués (Lingle, 1999), la partie phénologie du module
se réduit essentiellement au calcul quotidien des degrés.jour (dj) et du temps thermique (sdj)
qui correspond au cumul des degrés.jour depuis la coupe précédente (équation 6 du tableau
2). La température seuil d’apparition des feuilles (tbase) est utilisée pour estimer dj.

Un seul stade exprimé en degrés.jour intervient dans ce module : la levée ou apparition de
l'indice foliaire (deblai). D’autres stades sont exprimés en fonction des niveaux de couverture
ou de biomasse atteints. Le début de sénescence du lai due a l'ombrage (deblaisent) est
fonction du lai atteint. L’apparition de la matiere séche de tige usinable (debmstu) est définie
en fonction du niveau de biomasse aérienne produite, formulation adoptée récemment dans
Canegro par Singels et al (2000)

11.1.2.3 Calcul de l'indice foliaire

L’interception du rayonnement s'effectuant par les limbes, lindice foliaire lai doit étre
préalablement déterminé. La modélisation adoptée du lai est de type global (‘big leaf ‘) sans
calculs intermédiaires d’apparition de tiges et de feuilles, dont la surface maximale des
limbes dépend de leur numéro d’apparition (Keating et al, 1999, Inman-Bamber, 1991 ;
Martiné, 1996). La formalisation utilisée est en fait basée sur un bilan entre les surface
foliaires quotidiennement élaborée dlai et sénescente slai.

Calcul de l'indice foliaire élaboré quotidiennement (dlai) (équations 7 et 8 du tableau 2)
Dlai, élaboré aprés le stade levée deblai, est proportionnel aux degrés.jour dj et au
coefficient de stress hydrique swdf2. Cependant, cet accroissement est limité par la
ressource en surface disponible correspondant au produit de 'accroissement journalier
de matiére séche de limbes (dmsl) et de leur surface spécifique (slaj).

Calcul de la sénescence quotidienne de I'indice foliaire (slai) (équations 9, 10 du tableau 2)
La sénescence intervient des qu’il y a stress hydrique prononcé et a partir d’'un certain
niveau d’'ombrage. Dans le premier cas, la sénescence (slaiw) dépend du lai et de
swdf2. Dans le second cas, la sénescence (slait) n’apparait que lorsque 'on a dépassé
un seuil de lai (deblaisent) ; slait est alors fonction de la température et de I'écart entre
le lai réel (lai) et deblaisent.

Le slai résultant est le maximum de slait et slaiw.

11.1.2.4 Interception des rayonnements

Le rayonnement incident utile a la photosynthése (par) est supposé égal a la moitié du
rayonnement global incident rg (Spitters et al, 1981 ; Inman-Bamber, 1991). (équation 12)

L’efficience d’interception ei, qui correspond a la fraction du rayonnement incident intercepté
par les feuilles, est déterminée a partir du lai et du coefficient d’extinction ke suivant la loi de
Beer Lambert également utilisée dans Canegro et Apsim-Sugarcane (Inman-Bamber, 1991 ;
Keating et al, 1999). Le rayonnement utile intercepté pari correspond au produit de par et de
ei (équations 13 et 14 du tableau 2).
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11.1.2.5 Conversion

La formalisation de la conversion utilisée dans ce module est basée sur le fait qu'il existe une
relation étroite entre la biomasse produite et le rayonnement utile intercepté (Monteith 1981 ;
Muchow et al 1994) ; elle correspond a celle utilisée dans APSIM-Sugarcane (Keating et al,
1999). Ainsi, I'accroissement journalier de biomasse totale dmst est égal au produit du
rayonnement utile intercepté pari par l'efficience maximale de conversion ruemax (équation
17 du tableau 2). Cette production potentielle est limitée par les stress hydriques swdf1 et
thermique ktemp; la température ayant un effet significatif sur I'efficience de conversion
(Martiné et al, 1999).

La formalisation du stress thermique ktemp (équations 15 et 16 du tableau 2), proche de

celle adoptée dans Apsim-Sugarcane (Keating et al, 1999), est identique a celle proposée
par Kiniry dans Ceres-Maize (Jones et Kiniry ,1986)

11.1.2.6 Partition de la biomasse totale vers les racines et les parties aériennes

Les études sur la composition végétative de la biomasse totale de canne plantée (Van
Dillewijn, 1960 ; Smith et al, 1999) montrent que les racines représentent une fraction
décroissante de la biomasse totale au cours du cycle, allant de 50 a 70% en début de cycle
pour aboutir entre 9 a 13% de racines a la récolte. En repousse, le systéme racinaire
existant meurt progressivement et est remplacé par un nouveau systéme (Ball-Coelho et al,
1992) issu des nouvelles tiges. Nous adopterons donc, en repousse, une allocation
constante (krac=0.1) de la biomasse totale dmst aux racines dmsrac, le reste (0.9) étant
alloué a la biomasse non racinaire (équation 18 du tableau 2).

Les cannes étant issues de bourgeons souterrains, au début du cycle, une partie de
Faccumulation de biomasse non racinaire (dmst-dmsrac) s’effectue sous terre et représente
2 a 5% de la biomasse totale a la récolte (Van Dillewijn, 1960) Compte tenu des résultats
issus de la littérature (Van Dillewijn, 1960) le taux d'allocation kmsa de la biomasse non
racinaire a la partie aérienne réelle observable (dmsa) peut étre assimilé a une fonction
croissante de la biomasse non racinaire (mst-msrac) bornée a 1 (équations 19 et 20 du
tableau 2). Les paramétres de l'équation permettant de calculer kmsa sont issus des
données présentées par Van Dillewijn (1960).

11.1.2.7 Partition de la biomasse aérienne dmsa vers les limbes dmsl

La formation de limbes a lieu dés 'apparition de biomasse aérienne (équations 21 et 22 du
tableau 2). La fraction quotidienne (kmsl) de dmsa allouée aux limbes (dmsl) est une
fonction asymptotique de la quantité de biomasse aérienne atteinte (msa).

La surface spécifique de I'ensemble des limbes (slat) dépend de la biomasse de limbes
produite (msl). La surface spécifique (slaj) des limbes produits quotidiennement est calculée
a partir des msl et slat du jour et de la veille (équations 23 et 24 du tableau 2).

11.1.2.8 Partition de la biomasse aérienne dmsa vers les tiges usinables dmstu

La formation de tige usinable a lieu lorsqu’une quantité de biomasse aérienne debmstu a été
formée. La fraction kmstu de dmsa allouée a la tige usinable dmstu est une fonction
asymptotique de la quantité de biomasse aérienne atteinte msa-debmstu (équations 25 et 26
du tableau 2). Nous avons choisi ce dernier type de fonction (plus réaliste) au lieu des
fonctions en escalier habituellement utilisées (Keating et al, 1999). Ainsi, il n'y a pas de
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changement brusque de la fraction allouée (Martiné et al, 2000 ; Singels et Bezuidenhout,
2000).

11.11.2.9 Partition de la biomasse de tiges usinables entre structures et saccharose

La production journaliere de biomasse de tige usinable (dmstu) est répartie entre les
structures dmstst (fibre, sucres réducteurs et matieres minérales) et le saccharose dsucre.
La fraction réelle ktstru de dmstu allouée aux structures dmstst est le produit de trois
coefficients d’allocation ktstrua, ktstrut et ktstruw (équations 27 a 31 du tableau 2) :

— ktstrua est une fonction asymptotique de mstu,

— ktstruw, fonction de l'état hydrique du couvert, correspond a la formalisation
récemment introduite dans Canegro (Singels et Bezuidenhout, 2000),

— Le calcul de ktstrut, fonction de la température, est basé sur les observations
d’élongation (Liu et al,1998) et d’évolution de richesse (Yates, 1996) qui montrent
que la température critique, correspondant au début de I'élongation (structures), se
situe autour de 20°C.

dmstst est borné par dmstu et la biomasse dmstu-dmstst non utilisée pour les structures est
allouée au saccharose (équation 32 du tableau 2).

11.1.2.10 Etat hydrigue des tiges usinables, rendement et richesse

Les principaux criteres de production, le rendement et la richesse, étant respectivement
exprimés en poids frais ou en % de ce dernier, la quantité d’eau contenue dans les tiges doit
étre modélisée.

L’augmentation du poids d’eau dans la tige dwatstm (équation 33 du tableau 2) dépend de la
production journaliere de tiges dmstu, représentant le contenant, et de celle en saccharose
dsucre ( Martiné et Lebret, 2001) qui prend progressivement la place de l'eau (Keating et
al,1999). Le poids d’eau total (watstm) étant ainsi déterminé, le rendement (rdcan) et la
richesse (richcan) peuvent étre calculés (équations 34 a 36 du tableau 2).

La sénescence de la biomasse aérienne n’est pas prise en compte dans le modeéle car elle
n'affecte pas labiomasse de tiges usinables sur des cycles de 12 mois (Muchow et al, 94).

Cette description du modéle de croissance indique les parametres a déterminer et les états
du couvert correspondants a mesurer (tableau 2). Les valeurs de ces parameétres sont soit
issues de la littérature, soit évaluées directement a partir des observations avec ou sans
I'aide du modele.

Il.2 Dispositifs

L’évaluation des parametres du modele nécessite donc de mesurer les états du couvert
(tableau 2) et certaines de ces observations (biomasse, interception) requiérent la mise au
point de méthodes. Des dispositifs différents et spécifiques aux objectifs visés ont donc été
mis en place, leurs caractéristiques sont décrites dans le tableau 3.

De plus, afin de valider le modele, nous avons utilisé les observations provenant de tests

d’irrigations multilocaux (Généré, 1985 ;Langellier,1990) indépendants des essais employées
pour le calage. Les caractéristiques de ces tests sont présentées dans le tableau 4.
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Tableau 3. Caractéristiques des parcelles d'observations concernant les études
méthodologiques et le calage.

Code Site | Alti Période | Trait| Rep | Surf |OB |HU| Dat | Rg T P
LB93 LB |50 |93 I 30 45 |A 6 19.4 1240 | 1335
C0O293 CO |800. |93 Pl 30 45 |A 7 13.4 |18.8 815
LPSTL SLE | 550 |93 Pl 30 45 |A 5 19.8 |15.3 | 1037
LM4CP LM |80 [94-95 I 3 45 |B 5 19.5 (241 | 1245
LPSED1 |[LP |100 |94-95 | 3 45 |B 4 19.4 (23.1 | 1010
COP2R1 |{CO |800 |94-95 Pl 3 45 |B 5 13.2 1185 835
COP4570 |CO |800 |95 P 3 45 |B 5 13.2 |18.5 835
LPSED3 |LP |100 |94-95 I 3 45 |B 3 19.4 123.1 | 1010
LMBIO1 LM |80 |[2/01 Pl 5 45 |C 1 19.3 (240 | 1150
LMBIO2 |LM (80 |2/01 Pl 10 45 |C 1 19.3 {24.0| 1150
LMBIO3 |LM (80 |1/01 Pl 8 3 C 1 19.3 {240 | 1150
LMBIO4 (LM (80 |2/01 Pl 7 45 |C 1 19.3 1240 ] 1150
COP296 |CO [800 |08/94-10/95 |P 3 45 D 10 |[13.1 |18.6 577
C0457099|CO | 800 |08/98-09/99 |PI 3 75 |D |X |7 13.1 {18.3 899
BXT1599 [BX |550 |10/98-10/99 |P 5 9 D | X |7 17.4 {205 | 2797
TIS9 Tl |150 }11/98-10/99 |1 10 9 D (X |6 19.7 |21.7 593
TIM97IRR | Tl |150 |04/97-03/98 || 5 9 D |X |5 18.2 {221 497
TI297STR |TI | 150 |04/97-03/98 |PI 5 9 D |X |5 18.2 1224 497
LPSE195 |[LP_ |100 |08/94-10/95 || 3 45 |D 8 19.3 |28 910

Code : code de 'essai

Site BX : Barau ; CO: Colimagons ; LB: La Bretagne; LM : La Mare ; LP : Ligne Paradis ; Tl :

Tirano (cf situation sur figure 22).
Alti: Altitude en metres
Période : Période d’observations mois/année
Rep : Nombre de placettes de mesures (Nombre de tiges pour OB = A)
Surf : Surface des placettes de mesures en m
OB : Objectif des observations
A : Détermination de la température seuil et de la vitesse d’apparition des feuilles.
B : Détermination du coefficient d’extinction ke
C : Validation de la méthode de mesure indirecte de biomasse
D: Calage des paramétres du modeéle
Mesures effectuées :
A : Nombre de feuilles apparues et vertes
B : Indice foliaire lai et efficience d’interception ei
C : Biomasses des composantes de la canne
D : Biomasses des composantes de la canne et lai
HU : Suivi de 'humidité du sol (X : suivi effectué)
Dat : Nombre de dates d’observations du couvert.
Trait : Régime hydrique : P, Pluvial ; Pl, Pluvial et irrigué ; I, Irrigué.
Rg : Rayonnement journalier moyen (MJm™) durant la période d’étude
T : Température journaliere moyenne (°C) durant la période d’étude
P : Pluie cumulée durant la période d'étude (mm)
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Tableau 4. Caractéristiques des parcelles d’essais utilisées pour la validation.

No | Parcelle |Site| jas | Rg | Tmo P IRR No | Parcelle |Site| jas | Rg | Tmo P IRR
1|BEDI1_90 |BE 341| 18.5| 21.6| 1143| 735 30|LELI2_91 |SLE| 380(17.5] 23.4| 582| 1497
2|BEDI2_90 |BE 339| 18.5| 21.6| 1143] 801 31|LELI2_92 |SLE| 362|18.1| 23.1| 559| 1589
3|BEDI2_93 |BE 358] 17.9| 21.8| 1634| 263 32|LELI2_93 |SLE| 365|17.1f 23.1| 851| 1314
4|BEDP1_88 |BE 373] 18.7 22| 712 0 33|LELI3_91 |SLE| 380|17.5] 23.4| 582| 1627
5|BEDP1_90 |BE 339| 18.5| 21.6| 1143 0 34|LELI3_92 |SLE| 364(18.1| 23.1| 559| 1311
6/BEDP1_91 [BE 379| 18.4] 21.7| 758 0 35|LELI3_93 |SLE| 363|17.1| 23.1| 851| 1015
7|BEDP1_93 |BE 358| 17.9| 21.8| 1634 0 36|LELI4_91 |SLE| 380(17.5] 23.4| 582| 1564
8|BEDP2_90 |BE 339| 18.5| 21.6| 1143 0 37|LELI4_92 |SLE| 361({18.1| 23.2| 559| 1545
9|BEDP2_91 |BE 379| 18.4] 21.7| 758 0 38|LELI4_93 |SLE| 366(17.1| 23.1| 851| 1106

10|BEDP2_92 |BE 370| 18.8] 21.4| 1692 0 39|LELT1_91 |SLE| 380(17.5| 23.4| 582| 1129
11|BEDP2_93 [BE 358| 17.9] 21.8| 1634 0 40|LELT1_92 |SLE| 364|18.1| 23.1| 559| 994
12|BEFI1_90 ([BE 354| 18.2] 21.5| 1076| 626 41|LELT1_93 |SLE| 362|17.1| 23.1| 851| 606
13|BEFI1_92 |BE 366| 18.9| 21.3] 1601| 612 42|LELT2_91 |SLE| 380|17.5| 23.4| 582 1111
14|BEFI2_90 (BE 354| 18.2] 21.5| 1076| 434 43|LELT2_93 [SLE| 364|17.1| 23.1] 851| 391
15|BEFI2_91 |BE 372| 18.6] 21.8| 667| 603 44|SBDP1_86|SB | 364| 18| 22.7| 3376 0
16|BEFI2_92 |BE 366 18.9| 21.3| 1601} 341 45/SBDP3_86 (SB | 364| 18| 22.7| 3376 0
17|BEFI2_93 |BE 292| 17.4] 22.2| 1627| 266 46/SBDP3_87 [SB | 362|17.9| 23.6| 5701 0
18|BEFP1_88 |BE 364| 18.9| 21.9| 825 0 47|SBFP3_86 [SB | 362{17.7| 22.7| 3478 0
19|BEFP1_90 [BE 354 18.2| 21.5| 1076 0 48|SBFP3_88 |SB | 365| 19| 23.4| 2559 0
20|BEFP1_91 |BE 372| 18.6| 21.8| 667 0 49|TBDP3_86 [TB | 366|13.4| 16.1| 1332 0
21|BEFP1_92 |BE 365| 18.9] 21.3| 1601 0 50|TBDP3_87 |TB | 364(13.5 17| 2491 0
22(BEFP1_93 |BE 293 17.4| 22.2| 1627 0 51|TBFP3_86 |TB | 365(13.8| 16.1| 1376 0
23|BEFP2_90 (BE 354| 18.2| 21.5( 1076 0 52(LPSE1_96 |LP | 369(18.7| 22.7{ 1328 675
24|BEFP2_91 [BE 372| 18.6| 21.8| 667 0 53|LPSE2_95 |LP | 363| 19 23| 938| 690

25|BEFP2_92 [BE 365 18.9] 21.3| 1601 0 54|LPSE2_96 |LP | 366|19.1| 22.7| 1275 605

26(BEFP2_93 |BE 293| 17.4| 22.2| 1627 0 55|LPSE3_95 [LP | 190{19.7| 24.6| 763| 426

27|LELI1_91 |SLE | 380| 17.5| 23.4| 582| 1555 55|LPSE3_95 |LP | 363| 19| 22.9| 1042 740

28|LELI1_92 |SLE | 361| 18.1| 23.2| 5591636 56|LPSE3_96 |[LP | 372|{19.1| 22.7| 1198| 712

29|LELI1_93 |SLE | 364| 17.1| 23.1| 851| 1067

No : Numéro de la parcelle indiqué sur les figures (***)
Parcelle : Nom de la parcelle. Les deux derniers chiffres correspondent a 'année de récolte
Site BE : Bérive (285m) ; SLE: Saint Leu (221m) ; SB: Saint Benoit (40m); TB : Trois

Bassins (1000m) ; LP : Ligne Paradis (150m)

TR : Régime hydrique : P, Pluvial ; PI, Pluvial et irrigué ; |, Irrigué.
Rg : Rayonnement journalier moyen (MJm™)
Tmo : Température journaliére moyenne (°C)

P : Pluie cumulée durant la période d’étude (mm)

IRR : Irrigation cumulée durant la période d’étude (mm)
Répétitions : 1 répétition par parcelle sauf pour le site LP (4 répétitions)
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Les sites comportant des expérimentations ayant servi au calage et a la validation du modele
sont localisés sur la carte de la Réunion représentée en figure 22 et les principales
caractéristiques des sols sont présentées dans le tableau 13 de P'annexe 1. Toutes les
parcelles observées sont constituées de repousses de R570 dont I'écartement entre lignes
est de 1.5m. Les fertilisations moyennes employées (180N-90P205-180K20) sont optimales
pour la croissance de la canne a la Réunion.

I1.3 Mesures et Observations

1.3.1 Variables climatiques

La totalité des parcelles d’observations est située sur des sites expérimentaux incluant des
stations météorologiques automatiques Cimel ou Campbell. Les variables climatiques
journalieres suivantes ont été utilisées : les températures minimale (tempmn) et maximale
(tempmx), les cumuls de rayonnement global incident rg et de pluviométrie rr;
I'évapotranspiration potentielle e0 est calculée en utilisant la formule de Penman-Monteith.

1.3.2 Dimensions des parcelles de suivi

Les études menées par Chabalier et Gay (Gay et al, 1997) sur la variabilité spatiale des
composantes du rendement a la récolte montrent qu’en utilisant des placettes supérieures a
3 m linéaires, les coefficients de variation des biomasses se stabilisent. L’ensemble des
mesures de biomasse décrites ci-apres pour le calage (tableau 2) a donc été réalisé sur des
placettes de 3 a 5 meétres linéaires suivant les cas.

11.3.3 Apparition et sénescence des limbes

Ces mesures servent a déterminer essentiellement leur température seuil d’@mission
correspondant a la température de base (thase) utilisée dans le module. Elles permettent
aussi d’évaluer leur vitesse d’apparition et le début de la sénescence.

Sur la partie inférieure de la tige, la canne a sucre porte des feuilles dont I'articulation entre
limbe et gaine est visible et, au sommet de la tige, des feuilles (1 a 3) dont l'articulation n’est
pas visible. Périodiquement, nous avons donc compté les nombres de limbes apparus et les
limbes verts, de la base de la tige jusqu’a la feuille la plus haute portant une articulation
visible (Védié, 1993). Cette feuille, appelée feuille TVD (terminal visible dewlap) est marquée
a chaque observation.

Ces comptages de nombres de limbes sont effectués toutes les 3 & 6 semaines, selon les

conditions thermiques, sur 30 a 40 tiges choisies 1 a 2 mois aprés coupe. Ces tiges,
étiquetées, correspondent a des tiges primaires.
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Figure 22. Situation des sites expérimentaux ayant servi au calage et a la validation du
modeéele de croissance. Le cadre représente la zone d’application du modéle.
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11.3.4 Efficience d’interception du rayonnement

Sur des couverts d’'ages différents, les mesures de I'efficience d’'interception journaliere ei et
du lai associé permettent de déterminer le coefficient d’extinction ke (tableau 2)

Comme le montre la figure 23, plusieurs types de rayonnement peuvent étre évalués au
niveau du couvert. Bien qu’il serait plus judicieux d’employer le rayonnement absorbé et
donc de mesurer tous les rayonnements, la plupart des études sur I'efficience d'utilisation de
I'énergie (Muchow et al, 1994) et les modéles de croissance de la canne a sucre (Inman-
Bamber, 1991; Keating et al, 1999) ne prennent en compte que le rayonnement intercepté.
De plus, la complexité et I'hétérogénéité d’'un couvert de canne font qu'il est trés difficile de
mesurer tous ces rayonnements de facgon fiable.

Pour toutes ces raisons nous n’avons mesuré que les rayonnements utiles a la
photosynthése incidents (par) et transmis sous la culture (part) qui permettent de calculer le
rayonnement utile intercepté pari (par-part).

L’'ensemble du dispositif employé est schématisé sur la figure 24 (Martingé, 1995). Une cellule
Li-cor type 190SB50 placée au dessus du couvert et dirigée vers le haut mesure le par.
Trente cellules SOLEMS type PAR-IR/M, placées sur 6 rampes sous le couvert et dirigées
vers le haut, mesurent le part. Une centrale d'acquisition, par lintermédiaire d'un
multiplexeur AM416, scrute toutes les minutes ces cellules et mémorise les rayonnements.
L’efficience journaliére d’interception ei est calculée de la fagon suivante :

ei = X (par-part)/ 2 par

11.3.5 Evolution de la biomasse et de Pindice foliaire

La détermination du taux de conversion du rayonnement intercepté en biomasse et des
parametres de partition (tableau 2) impose des mesures de biomasse rapprochées. Avec
une méthode complétement destructive, ces mesures nécessitent de trés grandes parcelles
et une main d’ceuvre importante, donc un dispositif lourd et colteux (Inman-Bamber, 1994 ;
Muchow et al, 1994). Nous avons donc adopté une méthode indirecte peu destructive
(Martiné, 1995).

11.3.5.1 Evolution de la biomasse

Durant la croissance, le développement de la biomasse et de ses composantes est étudié
sur les mémes placettes. A chaque date d’observation, les hauteurs de toutes les tiges de
ces placettes sont mesurées du sol jusqu’'a la derniére articulation visible (HTVD). Puis 4
échantillons de 5 a 10 cannes chacun, et de hauteurs moyennes différentes, sont récoltés en
dehors de ces placettes (figure 25 et photo 3).

Sur chaque échantillon, les hauteurs HTVD des tiges sont mesurées et les cannes sont
fractionnées (photo 4)en feuilles mortes, limbes verts et gaines vertes (limbes entierement et
partiellement déroulés), tiges en croissance (y compris le fouet), et tiges usinables (figure 21
et photo 5). Sur chaque échantillon, ces différentes composantes sont pesées en frais et en
sec (48h a 85°C). Ensuite, les relations entre les hauteurs HTVD moyennes des différents
échantillons et leurs matiéres séches aériennes par tige respectives sont établies, puis entre
les matiéres séches aériennes et les matiéres séches des différentes composantes.
Connaissant la hauteur de chaque tige sur chaque placette, les relations établies permettent
de déterminer les matiéres séches de toutes les composantes de la biomasse sur chaque
placette.
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Figure 23. Différents types de rayonnement pouvant étre mesurés au niveau d’un couvert.
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Figure 24. Dispositif de mesure de Pefficience journaliére d'interception ei.
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Figure 25. Organigramme des mesures et calculs de biomasses et indice foliaire par la

méthode indirecte .

Parcelle de canne a
sucre dont on suit la
biomasse et le lai

— 1 r M 1
I L 1=

Echantillonnage destructif : 20 a

40 cannes

Hauteurs HTVD de toutes les tiges
de chaque placette

~\;

Observations non destructives : hauteurs

Récolte de 4
échantillons de hauteurs
de tige homogénes

I

Y

Détermination par échantillon et par tige:
Hauteur moyenne HTVD
Matiére seche moyenne :
biomasse aérienne, tige usinable
limbes verts et gaines correspondantes
fouets et feuilles mortes
tiges, sucre, fibre

{

g— Surface massique limbes verts

Détermination des relations:
MS aérienne /tige = f( HTVD f/tige)
MS limbes verts /tige = f(MS aérienne /tige)
MS tige /tige = f(MS aérienne /tige)
MF tige /tige = f(MS tige /tige)
Sucre /tige = f(MS tige /tige)

= f( HTVD ftige)
Y
Biomasses par unité de surface:
MS aérienne

MS limbes verts, feuilles mortes, ....
MS tiges, sucre, ...

Indice foliaire

MS : Matiére séche
MF : Matiére fraiche
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Photo 3. Quatre échantillons de
canne récoltés pour estimer les
relations entre hauteur HTVD et
les matiéres séches des
difféerentes composantes de la
biomasse.

Photo 4. Dissection de chaque
échantillon et mesure des
hauteurs HTVD.

Photo 5. Composantes de la
biomasse d'un échantillon de
canne.
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Les échantillons de tiges usinables, broyés au moyen d’'un broyeur Jeffco, produisent de la
pulpe dont 500g sont pressés pour obtenir un gateau et du jus. La fibre est calculée a partir
du poids frais du gateau, et la richesse & partir de la fibre et du pol%jus déterminé par
mesures saccharimétriques et polarimétriques sur le jus (Hoarau,1969). L’'ensemble de cette
procédure d’échantillonnage, de mesures puis de calcul est schématisé sur la figure 25.

La figure 26, qui présente les relations obtenues entre hauteur / tige et biomasse aérienne /
tige obtenues lors de 3 échantillonnages successifs de la parcelle COP296, montre que ces
relations sont différentes et évoluent dans le temps ; il est donc nécessaire de déterminer
cette relation a chaque date d'observation. La figure 27 présente un exemple de relations
obtenues entre biomasse par tige et deux de des composantes de la biomasse lors d'un
échantillonnage de la parcelle précédente.

La validation de cette méthode indirecte d’estimation de la biomasse et de ses composantes
a été effectuée sur 4 parcelles d'ages différents comportant en tout 25 placettes. La
comparaison statistique des biomasses réelles observées et estimées est résumée dans le
tableau 5 ci dessous. Il apparait que la méthode indirecte estime correctement les matiéres
séches et le rendement canne (corrélations hautement significatives, pentes =1 sans biais
significatifs). Les différentes valeurs de rmse permettent d’évaluer la bonne précision de la
méthode, les écarts relatifs entre valeurs observées et estimées n'excédent pas 5%.

Tableau 5. Parameétres statistiques établis lors de la comparaison entre variables observées
Y et variables estimées X (Y= pente*X + origine). Ces parameétres sont le nombre
d’'observations (n), le coefficient de détermination (r?), la probabilité p de rejeter le modéle,
les intervalles de confiance a 95% de pente et origine, les minimums (mini) et maximums
(maxi) des variables observées et la racine carrée des carrés des écarts (rmse) entre
résultats observés et estimés. Mini, maxi et rmse sont exprimés en gm™ pour les matiéres
séches aériennes msa, de tiges usinables mstigu et de limbes verts mslv; les valeurs
concernant le rendement canne sonten T ha™.

| Variables | n F P pente origine mini {maxi |rmse
msa 25 0.998 |<0.01 |0.984+0.02|17+50 |33 |9480 (94
mstu 20 0.999 [<0.01 |1.01+0.02 [-36+30 |6 7751 |52
rdcan 20 0.998 |<0.01 [1.01+0.02 |-1.6+15]|05 |262 (2.5
mslv 24 0.985 |<0.01 10.95+0.06 |17+19 |[19 [580 |22

11.3.5.2 Evolution de 'indice foliaire et de la surface massique des limbes

De nombreuses méthodes de détermination du lai (Martiné, 1995), dont celle des photos
hémisphériques (Bonhomme et al, 1974), ont été testées a la Réunion en 1993 et 1994.
Pour des raisons de mise en ceuvre et de fiabilité nous avons retenu la méthode de
détermination massale a partir des biomasses de limbes verts.

La méthode indirecte de mesures de biomasse décrite et validée au chapitre précédent
(tableau 5) permet de calculer la matiére séche des limbes verts de chaque tige qu'il suffit de
multiplier par leur surface massique moyenne pour avoir la surface des limbes verts par tige.
Le cumul de ces surfaces a I'ensemble des tiges donne la surface totale de limbes verts de
chaque placette et donc son indice foliaire. La surface massique moyenne des limbes verts
d’'une tige, qui dépend de I'age des feuilles, peut étre reliée a la hauteur HTVD. Cette relation
a été établie lors des échantillonnages de 1994 a 1996. A chaque date, sur 2 a 3 cannes,
nous avons détermineé la hauteur HTVD, la surface des limbes verts (par photocopie des
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Figure 26. Relations entre la matiére séche de biomasse aérienne msa (g/tige) et la hauteur HTVD
(cmitige) lors de trois échantillonnages successifs sur le site de Colimagons (COP296)
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Figure 27. Relations entre les matiéres séches de biomasses de tige usinable mstu et de limbes verts
mslv, et les matiéres séches de biomasse aérienne msa (g/tige). Ces relations correspondent a un
échantillonnage effectué sur le site de Colimagons (COP296)
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limbes, découpage et pesée), leur matiere séche, et calculé ainsi la surface massique
(Surface/Matiére séche en cm?g™).

L’ensemble de ces échantillonnages a permis d’établir la relation existant entre hauteur
HTVD et surface massique. Cette relation, hautement significative, et suffisamment précise,
est présentée dans la figure 28 ; elle a été utilisée par la suite a chaque échantillonnage, les
opérations de photocopie des limbes, découpage et pesée nécessitant trop de temps et de
main d'ceuvre.

11.3.6 Caractéristiques hydrodynamiques et évolution de ’humidité du sol

Afin de renseigner les caractéristiques hydrodynamiques de sol, nécessaires au module de
bilan hydrique de Ceres, les densités apparentes (méthode des cylindres) et les
caractéristiques hydriques (teneur volumique en eau a saturation sat, capacité au champ dul
et point de flétrissement Il) ont été mesurées sur chaque site tous les 20 cm jusqu’a une
profondeur de 1 a 1.2 m selon la profondeur racinaire. Ainsi, sat, dul et Il ont été
respectivement évaluées sur des profils saturés, aprés ressuyage et en saison séche. Les
différences entre les teneurs a la capacité au champ et au point de fléchissement ont permis
d’estimer la réserve utile (awc) de chaque couche et du profil (Tableau 14, annexe 1). 2
fosses ont été utilisées dans les parcelles Tirano et 3 (Colimagons, Ligne Paradis) a 5
(Barau) sondages sur les autres sites.

Nous avons effectué de plus des suivis d’humidité volumique sur quelques parcelles (tableau
3) afin d’estimer la fiabilit¢ du bilan hydrique simulé. Des sondes TDR -Time Domain
Reflectometry- (Todoroff, 1999) ont été utilisées sur le site de Tirano (2 fosses) et des
prélevements a la tariére (puis séchage a 105°C pendant 72h) sur les autres sites suivis (3
sondages par date a colimagons et 5 chez Barau).

1.4 Traitement des données

I1.4.1 Premiére étape du calage : estimation directe des parameétres sans l'aide
du modéle.

Afin de renseigner les parameétres capables d’étre déterminés sans 'aide du modéle, nous
étudierons les relations suivantes :

— Relation entre la vitesse d’apparition des feuilles et la température moyenne
journaliére pour déterminer la température de base tbase,

— Cinétiques de biomasse de feuilles mortes et du lai en fonction de I'age thermique
pour évaluer les débuts d’apparition du lai (deblai) et de sénescence des feuilles
due a 'ombrage (deblaisent),

— Relation entre I'efficience d'interception ei et l'indice foliaire afin de déterminer le
coefficient d’extinction ke,

— Relations entre la biomasse de tige et la somme des degrés.jour ou la biomasse
aérienne produite, pour estimer, d’'une part, le stade d’apparition de la biomasse de
tige usinable (debtmstu) et, d’autre part, la fonction permettant d’évaluer kmstu ,

— Relations entre biomasses aérienne et de limbes et entre lai et biomasse de
limbes, afin de formaliser la matiére séche des limbes msl et la surface massique
slaj,
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— Relation entre les matiéres séches de tige usinable et de ses structures afin de
déterminer la fonction permettant d’évaluer ktstrua.

11.4.2 Deuxiéme étape du calage : estimation des paramétres avec Paide du
modéle et de la méthode du recuit simulé.

Les paramétres impossibles a déterminer directement, et certains paramétres estimés lors
de la phase précédente, seront calés en utilisant les états du couvert comme variables a
optimiser. Ainsi, et tout en respectant I'ordre des processus physiologiques formalisés dans
le modéle, nous déterminerons successivement :
— Les parameétres relatifs a la modélisation de l'indice foliaire en comparant lai observés
et simulés,
—~ Les paramétres relatifs a la conversion d’énergie en biomasse en confrontant les
matiéres séches aériennes observées et simulées,
— Les paramétres relatifs a la partition de la biomasse en comparant sucre produit et
matiéres séches de tige observés et simulés,
— Les paramétres relatifs au calcul de 'humidité des tiges en comparant les rendements
canne observés et simulés.

Les paramétres estimés lors de la phase précédente et recalés par simulation seront définis
dans la partie résultats.

La méthode du recuit simulé (Goffe et al, 1994) dont le principe est de minimiser la somme
des distances entre résultats observés et simulés, sera employée pour caler ces paramétres.
Bien que cette méthode soit plus lente que les méthodes classiques d'optimisation telles que
celles du gradient ou du simplex (Nelder et Mead, 1965), nous avons choisi le recuit simulé
pour sa robustesse. En effet, contrairement aux autres méthodes qui peuvent produire un ou
des optimums locaux, le recuit simulé posséde un algorithme d’optimisation global. Ainsi,
lorsque les valeurs initiales des paramétres varient d’'une optimisation a I'autre, les résultats
obtenus grace au recuit ont toujours un méme ordre de grandeur alors que les méthodes du
gradient et du simplex peuvent engendrer des valeurs trés différentes.

11.4.3 Bilan hydrique

La détermination des coefficients de stress faisant appel au taux de satisfaction hydrique
swdef issu du bilan hydrique (tableau 2), nous vérifierons la fiabilité de ce dernier en
comparant les stocks utiles observés (asw) et simulés sur les 4 sites ou I'humidité du sol a
pu étre suivie. '

11.4.4 Validation du modéle

Lors de la validation, nous utiliserons la richesse ainsi que les rendement canne et sucre
mesurés sur des récoltes de tests d'irrigation multilocaux (tableau 4) indépendants des
parcelles ayant servi au calage. Les variables d’état observées seront comparés aux mémes
variables simulées en testant leurs écarts a I'aide de critéres statistiques appropriés.
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11.4.5 Analyse de sensibilité aux parameétres du modéle

L’analyse de sensibilité du modéle aux parameétres indiqués dans la figure 29 sera effectuée
en étudiant I'effet de leurs variations sur les variables d’état qui se situent en aval de leur lieu
d’action. Les valeurs nominales utilisées sont celles issues du calage. Des pas de 9% et un
nombre d'itérations de 9 (4 de part et d’autre de la valeur nominale) ont été employés. La
fourchette de variation par rapport a la valeur nominale est donc de +36%.

La sensibilité du modele aux paramétres calés sera évaluée sur les parcelles ayant servi au
calage. Les résultats obtenus seront représentés sous forme graphique a l'aide des critéres
statistiques déterminant quantitativement l'effet de la variation des paramétres sur les
variables d’état directement impliquées.

1.5 Applications du modéle

Le modéle final ou en cours d’élaboration a été utilisé pour différents objectifs. Ainsi, depuis
1997, des applications préliminaires ont été réalisées pour déterminer les potentialités de la
canne a sucre a la Réunion, analyser des productions sur exploitations, estimer des
rendements moyens sur bassins canniers, et tester des stratégies de cycles de cultures et
d’irrigation. Ces applications sont présentées en annexes 3 et 4, et dans le chapitre 111.6.

Afin de compléter les applications sur les potentialités de I'irrigation, nous présenterons une
application réalisée dans le cadre de cette thése. L'objectif de cette étude est d'évaluer la
variabilité des rendements canne potentiels (avec et sans contrainte hydrique) sur une
région de la Réunion et les gains ‘possibles’ de rendements par rapport au rendement canne
en pluvial,.

La zone choisie, située au Sud-Ouest de l'lle entre 0 et 750m d’altitude (figure 22), est
cultivée en canne a sucre et partiellement irriguée. Elle dispose, depuis 1994, d’'une quantité
suffisante de stations pluviométriques (10 stations) et météorologiques complétes (7) bien
réparties permettant d'y effectuer des simulations de croissance. Les données climatiques
autres que la pluie (température, rayonnement et etp), nécessaires aux simulations au
niveau des stations pluviométriques, ont été obtenues par interpolation des données
quotidiennes des stations climatiques les plus proches. Ces interpolations (Daly et al, 1994)
prennent en compte a la fois les distances entre stations et leurs altitudes.

Sur I'ensemble de ces 17 stations ont été effectuées, d’'une part, des simulations sans
contraintes hydriques (coefficients de satisfaction hydrique swdf1 et swdf2 égaux a 1), et,
d’autre part, des simulations en régime pluvial avec des réserves utiles sur le profil racinaire
allant de 40 a 140 mm.

Ces simulations ont été réalisées sur 6 cycles de récolte de 12 mois (1994-1995 a 1999-

2000), les récoltes étant effectuées le 1* octobre, date qui correspond au milieu de la
période de récolte de cette zone.
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Figure 29. Schéma récapitulatif des liaisons entre les paramétres (italiques) du modeéle, utilisés pour
I'analyse de sensibilité, et les variables d'état simulées (encadrées).
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1.6 Analyses Statistiques

11.6.1 Calage des parameétres des fonctions spécifiques du modeéle

Les analyses qui suivent ne concernent que la premiére phase de calage durant laquelle des
parametres sont estimés a l'aide de régressions linéaires ou non linéaires, effectuées entre
variables explicatives X et expliquées Y observées lors des expérimentations. Afin de
quantifier la validité des parametres ou fonctions estimés, nous avons utilisé les critéres
statistiques suivants:

— Le coefficient de détermination r* (compris entre 0 et 1) qui indique la part de la
variabilité des observations Y expliquée par le modéle (fonction utilisée et paramétres
estimés),

— L’écart-type des écarts a la fonction ajustée : rse,

— Le test F de la fonction ajustée ou modele, dont le résultat sera donné sous forme de
probabilité (p>F) : p<0 .01 indique un apport du modéle hautement significatif,

— Les valeurs des paramétres et leur intervalle de confiance a 95%,

— n et df les nombres d’observations et de degrés de liberté (df=n-k), k étant le nombre
de parametres.

11.6.2 Analyse de la capacité prédictive du modéle

Les analyses statistiques présentées ci dessous seront appliquées lors de la deuxiéme
phase de calage (optimisation de parameétres a l'aide du recuit simulé) et lors de la
validation. Au cours de ces études nous déterminerons I'association et la coincidence entre
les résultats simulés par le modele (Ei) et ceux observés (Oi). Plusieurs critéres statistiques
ont donc été utilisés lors de ces études :

— la moyenne des observations o et I'écart-moyen m entre résultats observés et
simulés [>.(Oi-Ei)}/n,

— le coefficient de corrélation r qui mesure le degré d’association entre les données
simulées et mesurées et qui est défini par la formule suivante :

r = [X(0i-0)x(Ei-e)] / {[X(0i-0)’]"? * [X(Ei-e)4"} (o et e étant les moyennes des
Oi et Ei).

- Le coefficient de détermination r* dont la signification statistique est déterminée par
un test F de variance (Smith et al, 1996) : F=(n-2)*r’/(1- r?) si aucun paramétre n'a
été calé et F=(n-k-2)*r’/(1- rP)/(k+1) si k paramétres ont été estimés. La probabilité
associée (p>F) permet de tester l'association; p<0.01 indique une association
hautement significative,

— I'écart quadratique moyen rmse (Janssen et Heuberger, 1995) dont la formule est la
suivante : rmse = [X(Ei-Oi)? / n] % . Plus le rmse est petit, plus le modéle est fiable.
Nous y associerons I'écart quadratique relatif moyen rrmse qui permet de pondérer
le rmse par la moyenne des valeurs observées : rrmse = rmse/o. Cependant, le
rrmse doit étre utilisé avec précaution en présences de moyennes faibles, dues a
valeurs observées proches de 0 (Smith et al, 1996).

— le rapport lofit/sse, lofit (Lack of fit Statistic) étant I'erreur systématique due au modéle
(lofit=rss-sse) avec rss=X(Oi-Ei)*> et sse=Y(variances sur les données observées).
Lofit/sse peut étre utilisé lorsque chaque résultat observé est une moyenne (cas des
parcelles utilisées lors du calage a l'aide du recuit simulé); nous pouvons alors
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comparer la variance de l'erreur du modele a celle de l'erreur expérimentale.
L'hypothése lofit>sse (I'erreur du modéle est plus importante que [Il'erreur
expérimentale) est vérifiée par un test F sur le rapport lofit/sse qui suit une
distribution de Student a (n-k-1) degrés de liberté. Si le rapport n'est pas
significativement supérieur a 1, le modele n’est pas rejeté.

Bien que la régression ne soit pas trés adaptée a la comparaison entre résultats observés et
simulés (Mitchell, 1997) nous indiquerons néanmoins, comme beaucoup d’autres auteurs, la
pente (pente) et I'ordonnée a l'origine (origine) de la droite de régression entre résultats
observés et estimés. La pente et 'ordonnée a l'origine devant étre proches respectivement
de 1 et O; les critéres pente et origine sont présentés avec leur intervalle de confiance a
95%.

11.6.3 Analyse de sensibilité

Les critéres statistiques utilisés pour caractériser la sensibilité du modéle aux variations de
paramétres ( Hamby, 1994 ; Janssen, 1994) sont le coefficient de variation (cv) et I'écart
relatif (er) :

- Le coefficient de variation, exprimé en %, a pour formule cv = 100 * [X(Ei-e)’]"* /e
ou Ei sont les résultats simulés par le modéle pour les différentes valeurs d'un
parameétres et e le résultat simulé pour la valeur nominale de ce méme paramétre.
Cet indice de dispersion relative, indépendant des unités de mesure, permet de
comparer les sensibilités du modéle a des parameétres différents mais cesse d’'étre
efficace quand e tend vers 0. Les critéres utilisés pour classer les paramétres sont :

0-5% pas de sensibilité du modele

5-10% peu de sensibilité du modéle

10-20% sensible

>20%  trés sensible

- L’écart relatif a pour formule er = (Amplitude (Ei))/e avec Amplitude(Ei)=Einax—Eimin-

L’écart relatif indique I'amplitude de la réponse par rapport a celle imposée sur le
paramétre. Le modéle sera jugé sensible si er est supérieur ou égal a 40%.

1.7 Outils de simulation et d’analyse statistique

Les simulations ont été réalisées a I'aide de la plate-forme de simulation SIMULEX (Martiné
et al, 2001). Cette plate-forme, développée en Visual Basic, permet de gérer les données
d’entrées (climat, sol, itinéraires techniques) inclues dans une base de données Access, de
lancer des simulations a 'aide de modéles en Visual Basic ou en Fortran, de réaliser des
analyses de sensibilité et d’effectuer des calages (Annexe 5).

Le module de croissance présenté dans ce chapitre (Mosicas) a été écrit en Fortran 90, puis
lié au modele de bilan hydrique issu de Ceres et a la procédure d’optimisation (recuit simulé)
déja codés dans le méme langage.

Les analyses statistiques sur les données observées et les résultats de simulation ont été
effectuées avec le logiciel S-Plus.
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Il RESULTATS

1.4 Calage du modéle . détermination directe des
parametres

Ce calage a été effectué a partir des observations réalisées sur les parcelles décrites dans le
tableau 3 (objets A, B et D) sans employer le modéle, et le recuit simulé pour estimer les
parameétres. Les relations sont présentées dans une série de figures, accompagnées en
légende des équations et critéres statistiques habituels. Le texte ne les reprendra pas en
détail. Les exigences de ‘ prédictivité’ d’'une relation retenue dans un modéle, sans étre
normalisées, sont généralement bien supérieures aux seuils des critéres de significativité
habituellement requis en biométrie (p = 0.05 ou p = 0.01). Toutes les relations retenues
doivent étre de toute fagon hautement significatives.

111.1.1 Température seuil de développement

En 1993 (Védié, 1993), sur trois sites thermiquement contrastés, plusieurs comptages de
limbes totaux ont été réalisés sur les mémes tiges (tableau 3 objet A). Sur chaque site, entre
deux dates d’échantillonnage, la température moyenne journaliére ainsi que le nombre
moyen de limbes apparus par tige et par jour (vitesse d’apparition des limbes) ont été
calculés.

La figure 30 représente la vitesse d’apparition des limbes en fonction de la température
moyenne journaliere. La relation entre ces deux caractéristiques est linéaire entre 15 et
26°C. L’intersection de la droite de régression avec lI'axe des abscisses donne la
température seuil d’'apparition des limbes tbase qui, pour la R570, est de 12.04
(0.159/0.0132).

La détermination de cette température suppose que la relation est extrapolable jusqu’a 12 °C
(Bonhomme, 2000). Cette hypothése ne pouvant étre actuellement vérifi€ée, compte tenu du
manque d’observations disponibles en dessous de 15°C, “il se pourrait que” la température
seuil réelle soit inférieure a 12°C. Nous avons pu vérifier a posteriori que les températures
moyennes journaliéres ayant servi au calcul de la température moyenne entre deux dates
n’étaient généralement pas inférieures a la température seuil trouvée 12°C, les quelques cas
observés n’étant pas de nature a avoir biaisé I'ajustement.

Cette température se situe dans la gamme des températures seuil mentionnées dans la
littérature 7 °C a 12 °C (Ono et Nakanichi, 1983 ; Inman-Bamber, 1994 ; Campbell et al,
1998).

Parameétre estimé :
tbase = 12°C.
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Figure 30. Relation entre le nombre de limbes apparus par jour et la température moyenne journaliére.
Y = 0.0132+0.001X - 0.159+0.02; n=16, r’=0.98 , p<0.01, rse=0.024.
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Figure 31. Relation entre I'allocation de biomasse aérienne dmsa aux limbes totaux dmsl (dmsl/dmsa)
et la biomasse aérienne msa (gm™?). Y= 0.173+0.03 + 0.394+0.07 * exp(-0.00036*msa); n=25, r’=0.86,
p<0.01, rse=0.04. (équation 21 du tableau 2)
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Figure 32. Relations entre les matiéres séches de limbes totaux msl et de limbes morts msim (gm’®) et
la somme des degrés.jour sdj depuis la coupe précédente.
Y = 0.277+0.04X — 320+100 ; n=30, *=0.86, p<0.01, rse=70.
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111.1. 2 Partition de la biomasse aérienne en biomasse de limbes

A partir des mesures de biomasses aériennes msa et de limbes totaux msl, a deux dates
successives (1 et 2), nous avons calculé :
— La biomasse moyenne msam [= (msa1+msa2)/2],
— Les croissances journaliéres dmsa (=(msa2-msa1)/(date2-date1)) et dmsl (=(msl2-
msl1)/(date2-date1)),
— Le taux d’'allocation de biomasse aérienne aux limbes dmsl/dmsa.

La figure 31 représente ce taux d’allocation en fonction de msam. L’allocation de la
biomasse aérienne aux limbes décroit asymptotiquement de 57% a 17%.

Parameétres estimés :
Kmsi1=0.17 ; kms/2=0.394 ; kmsl/3=0.00036

111.1.3 Paramétres de calcul de I'indice foliaire

Les parameétres seront estimés approximativement dans un premier temps, et affinés dans la
partie lll.2 a l'aide de I'optimisation par le recuit simulé. La température seuil permet de
calculer I'age thermique de la culture sdj (Tableau 2, phénologie), calculé depuis la coupe
précédente.

La figure 32 représente les masses de limbes totaux msl et morts msim en fonction de sdj.
La relation entre msim et sdj prévoit un début de sénescence vers 1200 degrés-jour.

La pente de cette droite de régression, 0.277 gm?(degrés-jour)”, correspond au taux de
mortalité pondérale des limbes.

La figure 33 représente I'évolution du lai en fonction de sdj tant que la masse de limbes
morts parait négligeable, soit jusqu’a 1500 degrés-jour :
— l'indice foliaire apparait vers 200 degrés-jour (deblai)
— entre 600 et 1500 degrés-jour, la relation est linéaire, avec une pente de 0.005
degrés-jour™ (klaidj).
— entre 200 et 600 degrés-jour, la vitesse de croissance du lai semble inférieure.
L’accroissement est limité par la ressource en surface disponible (tableau 2 et
chapitre 11.1.2.3).

Compte tenu de I'équation de la droite de régression du lai en fonction de sdj, le début de
sénescence (1200 degrés-jour, figure 33) correspond a un lai de 3.5 (deblaisent) ; un calcul a
partir des paramétres d’APSIM donne une valeur comparable de 3.8 (Keating et al, 1999).

Premiére estimation des paramétres :
Deblai = 200 degrés-jour
Klaidj = 0.005° degrés-jour™
Deblaisent = 3.5
klaisent. = 0.277 gm™ degrés-jour ™

111.1.4 Surface spécifique des limbes

La figure 34 représente la surface spécifique. moyenne des limbes verts en fonction de leur
masse par unité de surface mslv. La relation est asymptotique et la surface spécifique évolue
de 140 a4 92.3 cm®g™. A partir d’un lai de 3.5, stade de début sénescence par ombrage,
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Figure 33. Relation entre le lai observé durant la mise en place de ce dernier et la somme des
degrés.jour sdj depuis la coupe précédente. Y=0.005+0.0006X-2.3+0.6; n=20, r’=0.94, p<0.01,

rse=0.34.
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Figure 34. Relation entre la surface massique des limbes verts sla (cng") et la matiére seche de ces
derniers mslv (gm™) a 'échelle du couvert. Y= 92.3+0.03 + 47.2+4.5 * exp(-0.0035+0.0075 * X);
n=30, ’=0.954, p<0.01, rse=2.5. (Equation 23 du tableau 2)
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Figure 35. Relation entre I'efficience d’interception ei et le lai. Y=1-exp(-0.482+0.03X); n=23, ’=0.98,
p<0.01, rse=0.04. (Equation 13 du tableau 2))
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la surface massique des limbes peut étre considérée comme stable et de I'ordre de 92 cm?
g”'. La sénescence pondérale de 0.277 gm™(degrés-jour)” (Il1.1.3) correspondra donc a une
sénescence de lai de 2.56 10 degrés-jour ™ .

Parameétres estimés :

Klaisent=2.56 10° degrés-jour ™
Ksla1=92.3; ksla2=47.2; ksla3=0.0035

111.1.5 Coefficient d’extinction du rayonnement incident

Plusieurs couples de mesures simultanées d'efficience d'interception et de lai ont été
effectués sur des sites et a des &ges différents (Tableau 3, objectif de mesure B).
L’efficience d’interception observée ei en fonction du lai observé est représentée sur la figure
35. La relation correspond a une loi de Beer-Lambert avec un coefficient d’extinction de
0.482+0.03. Cette valeur est comprise entre celles présentées par Muchow et al en 1994 sur
Q96 (0.38) et Inman-Bamber en 1994 sur NCO376 (0.58).

Parameétre estimé :
ke=0.48

111.1.6 Partition de la biomasse aérienne en biomasse de tiges usinables

Les suivis de [I'évolution des biomasses aériennes msa et de tiges usinables mstu
permettent, entre deux dates d'échantillonnage, de déterminer le taux d'allocation de la
biomasse aérienne aux tiges usinables (dmstu/dmsa) et la biomasse aérienne moyenne des
deux msa mesurées.

La figure 36 représente ce taux d’allocation en fonction du niveau de biomasse aérienne. La
relation, de type asymptotique, montre que I'apparition de tige usinable a lieu lorsque 425
gm? de msa sont formés et que, a partir de ce stade, le taux d'allocation croit
asymptotiquement vers 0.75 g.g™. Cette derniére valeur correspond a celle trouvée sur R570
par Cheeroo-Nayamuth et al (2000) a l'ile Maurice, et par Martiné et al (1999), lors d’'une
précédente étude menée a la Réunion.

Parameétres estimés :
Debmstu = 425 gm™;, kmstu1=0.75; kmstu2=4 10

111.1.7 Partition de la biomasse de tige usinable en structures et réserves

Les suivis de I'évolution des biomasses de tiges usinables mstu et de structures de ces tiges
mstst, aprés analyse de leur richesse richcan, permettent, entre deux dates
d’échantillonnage, de déterminer le taux d'allocation de la biomasse de tiges usinables a
ses structures (dmstst/dmstu) et la biomasse moyenne des deux mstu mesurées.

La figure 37 représente la relation entre ces deux parametres. La part allouée aux structures
tend a diminuer avec l'accumulation de biomasse de tiges usinables. Toutefois, cette
tendance est relativement peu précise, et 'une des parcelles (TI297STR) n’entre pas dans
ce schéma. Elle provient d'un essai d'irrigation dont les résultats sont isolés dans la figure
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Figure 36. Relation entre I'allocation journaliére de biomasse aérienne dmsa a la tige usinable dmstu
(dmstu/dmsa) et la biomasse aérienne msa (gm'2). (Equation 25 du tableau 2)
Y=0.75+0.05*(1-exp(-1.25 10°:0.6 107+ (X-425+92))); n=15, *=0.97, p<0.01, rse=0.02.
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Figure 37. Relation entre I'allocation journaliére de tige usinable dmstu a ses structures dmstst
(dmstst/dmstu) et la biomasse de tige usinable mstu (gm'z). (Equation 27 du tableau 2)
Y=1-0.57+0.06*(1-exp(-0.002+0.0007*X); n=19, ’=0.82, p<0.01, rse=0.07.
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Figure 38. Relation entre I'allocation journaliére de tige usinable dmstu & ses structures dmstst

(dmstst/dmstu) et la biomasse de tige usinable mstu (gm'z) sur deux parcelles TI197IRR irriguée et

TI297STR non irriguée entre 120 et 180 jours aprés coupe (cadre hachuré).
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38. Le traitement non irrigué a subi une contrainte hydrique marquée (swdef descendant
a 0.2 pour le 3°™ point)., ce qui conduit a une chute considérable du taux d'allocation de
croissance aux structures. Avec la disparition de la contrainte (4°™ point), ce taux
d’allocation croit au dela de celui du témoin irrigué. Ceci amene différentes remarques :

— la précision de la relation Y x X se montre, dans ce cas, trés inférieure a celle des
relations précédentes. Ceci peut étre rapproché de la part plus grande de réserves et
moins grande de structure dans la définition des variables X et Y,

— l'effet de la contrainte hydrique peut s’expliquer par une restriction plus forte de la
croissance que de la photosynthése (Hsiao, 1973 ; Lingle, 1999), ce qui diminue la
part des structures dans la biomasse formée. En méme temps, avec une multiplication
de cellules sans élongation et une accumulation de réserves, I'épisode de stress peut
préparer un potentiel de croissance supplémentaire qui s’exprimerait une fois la
contrainte levée,

— leffet des conditions environnementales sur le taux d’allocation, qui se superpose a
la relation tendancielle de celui-ci dans la figure 37, rend moins étroite cette relation et
peut la masquer dans certains cas extrémes (figure 38). Nous sommes donc conduits
a les éliminer pour la mettre en évidence.

En enlevant le traitement comportant un stress hydrique important, la figure 37 montre que la
relation entre taux d’allocation et biomasse de tige usinable formée est asymptotique, et que
le taux d’allocation aux structures décroit asymptotiquement de 1 vers 0.43.

Si l'imprécision observée ici tient bien a lI'importance des réserves dans le calcul des
variables étudiées, nous pouvons faire I'hypothése que ces réserves entachent aussi
d'imprécision les relations précédemment présentées, particulierement a des stades
avancés de la croissance de la canne. Les valeurs des paramétres tirées de ces relations
peuvent donc étre relativement imprécises. La formalisation ultérieure de I'effet des variables
environnementales (hydrique, thermique...) pour compléter le modeéle, et I'application a ce
modéle de la procédure d’optimisation (recuit simulé) lors du calage des paramétres, devrait
permettre d’affiner leur valeur.

Trés peu d’études ont été réalisées sur 'effet d’'un stress sur l'allocation de la biomasse aux
structures. La comparaison récente de différents modéles de croissance de la canne a
sucre, effectuée par O’Leary (O’Leary, 2000), fait ressortir la nécessité de telles études pour
améliorer I'estimation du sucre par les modeéles.

Paramétres estimés :
ktstrua1=0.57 ; ktstrua2=0.002

111.1.8 Biomasse morte

Le début de la sénescence observable correspond au début de I'apparition de tige usinable.
Les suivis d’évolution de biomasse montrent qu’'a la récolte, environ 20% de la biomasse
aérienne est constituée de matiere seche morte. Cependant, les tiges usinables mortes ne
participent que pour 0.5% a cette mortalité, soit 1% de ces tiges usinables. La sénescence
de celles-ci est donc négligeable dans le cas de cycles de 12 a 14 mois et en conditions de
stress hydriques importants mais non prolongés.

Dans un premier temps, I'évolution de la biomasse morte ne sera donc pas modélisée.
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lll.2 Calage du modéle : optimisation a I'aide de la méthode
du recuit simulé

Le calage qui suit a été réalisé sur les parametres non estimés précédemment, ou
comportant une imprécision importante, ou divergeant des valeurs données par la littérature
sur la méme variété. Les jeux de données observées issues des parcelles décrites sur le
tableau 3 (objets D) ont été utilisés et sont les mémes que ceux employés dans la phase
précédente. Les valeurs des paramétres estimés dans le chapitre précédent ont servi de
valeurs initiales a cette seconde optimisation.

Comme pour les déterminations du précédent chapitre, les optimisations a I'aide du recuit
simulé ont été effectuées chronologiquement sur les paramétres influant la modélisation de
l'indice foliaire, la conversion, la partition et enfin 'humidité des tiges.

La modélisation de I'indice foliaire dépendant de la masse de limbes, directement liée a la
matiére séche aérienne, plusieurs optimisations successives (‘allers-retours’) des
paramétres influant sur I'indice foliaire et la conversion ont été nécessaires.

Les paramétres et les indicateurs statistiques déterminés lors de chaque calage sont

indiqués dans le tableau 6. Les valeurs définitives des paramétres du modéle de croissance
sont présentées dans le tableau 7.

111.2.1 Dynamique de I'indice foliaire

Les paramétres deblai, klaidj et ksenlait ont été recalés et le paramétre ksenlaiw calé pour la
premiéere fois en utilisant 'indice foliaire comme variable de calage. Les comparaisons entre
indices foliaires observés et simulés, par parcelle, sont présentées sur les graphes A a G de
la figure 39 et pour 'ensemble des parcelles sur le graphe ‘H : Ensemble des sites’ de la
méme figure.

On note généralement une bonne coincidence entre lai observés et simulés dans le début de
cycle jusqu’a un lai de 4. La fiabilité du modéle durant cette premiére phase est importante
car l'efficience d’interception ei, et la demande climatique pour la plante ep, sont sensibles
au lai dans cette gamme de valeurs du lai, et peu sensibles au dela. Le fait de moins bien
simuler le lai au dela de 4 a donc une effet moindre sur le fonctionnement ultérieur de la
plante.

La coincidence moins bonne au dela d’un lai de 4 peut étre attribuée a une prise en compte
actuelle encore non satisfaisante de la sénescence due a 'ombrage et a la température.
Cependant, comme le montre le graphe de la parcelle TI297STR, le ralentissement de la
croissance et la sénescence due au stress hydrique sont bien simulés ; la reprise apres
remise en eau I'est moins.

Les critéres statistiques mentionnés dans le tableau 6 dans la colonne lai montrent que,
malgré ces divergences visuelles entre résultats simulés et observés, il existe une
association hautement significative entre observations et simulations (?=0.892, p<0.01).
Leur coincidence est moyenne (rmse=0.76) et le rapport lofit/sse n'est pas significativement
supérieur a 1.
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Tableau 6. Paramétres et critéres statistiques déterminés aprés calage des états du couvert
par la méthode du recuit simulé. Les paramétres et variables d’états sont définis dans le
glossaire et ies paramétres statistiques au chapitre il.8.

Criteres Variables d'états optimisées
statistiques lai msa Mstu . sucre Rdcan Richesse
N 53 45 40 35 41 34
dl 48 41 37 39 38 33
mo 4.40 2043 1020 476 47.2 7.35
M 0.018 87.3 53.6 -29 -0.66 -1.02
R 0.944 0.984 0.975 0.970 0.983 0.93
r 0.893 0.968 0.950 0.941 0.967 0.865
P 2.01 2.02 2.03 2.03 2.02 2.02
rmse 0.72 290 212 142 7.4 2.02
rrmse 16.3 14.2 20.8 29.8 15.7 27.4
rss 27.5 3.78 10° 1.8 10° 7.810° 2256 138.3
lofit 5.45 4.510° 7510 2.16 10° -2180
lofit/sse 0.235 -0.54 -0.29 0.45 -0.42
Seuil p=0.05 | 1.578 1.64 1.73 1.72 1.73
pente 0.9+0.1 1.01+0.06 1.01+0.07 1.02+0.08 0.9940.06 |0.95+0.13
origine 0.46+0.47 60+140 45+100 421465 -0.3+3.8 -0.6+1.2
Paramétres | Deblai,Ksenlaiw | Ruemax Debmstu Kitstrut 1 Krdw1
calés Ksenlait, Klaidj | Ktconv Kmstu2: Ktstrua1 Krdw2

Tconvopt Kistrua2

Tableau 7. Valeurs st intervalles de confiance des paramsétres du modale de croissancs.

Processus Parametre Valeur
Age thermique Tbase 12+2
Conversion Ktconv 1.510°:0.310°
Conversion Ruemax 3.1+ 0.5
Conversion Tconvopt 30+3
Humidité Krdw1 122+ 2
Humidité Krdw2 17.5+25
Interception Ke 0.48 + 0.43
Lai Deblai 100 + 50
Lai Debsenlai 35+05
Lai Klaidj 0.01 + 0.005
Lai Ksenlait | 1.410°+ 0.310°
Lai Ksenlaiw 0.03 + 0.01
Partition aérien / limbes Kmsl1 0.17 + 0.03
Partition aérien / limbes Kmsl2 0.39 +0.07
Partition aérien / limbes Kmsl3 [0.8510°:0.36 10°
Partition aérien / limbes Ksla1 92.3+0.3
Partition aérien / limbes Ksla2 47 +4.5
Partition aérien / limbes Ksla3 3.510°+0.510°
Partition aérien / tige usinable " | Debmstu 500 + 95
Partition aérien / tige usinable Kmstu1 0.75 £+ 0.05
Partition aérien / tige usinable Kmstu2 | 1.210°: 0.210°
Partition tige usinable / sucre Ktstrut1 0.03 + 0.01
Partition tige usinable / sucre Kistrua1 0.59 + 0.06
Partition tige usinable / sucre Ktstrua2 610 + 510°
Partition tige usinable / sucre Tempstru 20+ 2
Partition total / aérien Debmsa 500
Partition total / aérien Kmsadeb 0.7
Partition total / aérien Krac 0.1
Stress hydrique psicr 12 |
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Figure 39. Comparaison des dynamiques de lai simulés et observés sur les sept sites ayant servi au
calage (X : age en jours et Y : lai) ; les barres d’erreurs représentent un écart-type. Sur le graphe H, la
ligne en trait plein correspond a la bissectrice et la ligne en pointillés représente la droite de régression
entre lai observés et simulés.
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11.2.2 Dynamique des matiéres séches aériennes et évaluation de l'efficience
de conversion

Les parameétres ruemax, ktconv et tconvopt, non encore estimés, ont été ajustés en utilisant
la matiére séche aérienne comme variable de calage. Les comparaisons entre matiéres
seéches aériennes observées et simulées par parcelle sont présentées sur les graphes A a G
de la figure 40 et pour 'ensemble des parcelles sur le graphe ‘H : Ensemble des sites’ de la
meéme figure.

Les criteres statistiques du tableau 6, concernant le calage de msa, indiquent une
association hautement significative entre msa observées et simulées (’=0.968, p<0.01).
Leur coincidence est trés satisfaisante (rmse=290 et rrmse=14.2) et le rapport lofit/sse n’est
pas significativement supérieur a 1.

Lefficience de conversion Ruemax trouvée est de 3.06 gMJ", elle correspond a une
efficience de conversion en biomasse du rayonnement utile intercepté. Bien qu'il soit difficile
de faire des comparaisons directes avec des RUE évaluées par rapport au rayonnement
global (Bonhomme, 2000) comme celles de 1.65 gMJ" global employée dans Apsim-
Sugarcane (Keating et al, 1999) sur d’autres variétés, I'ordre de grandeur est comparable en
supposant un rapport voisin de 2 pour passer d’'une grandeur a l'autre.

111.2.3 Partition de la matiére séche aérienne et dynamique de la matiére séche
des tiges usinables.

Les paramétres kmstua2 et debmstu ont été calculés en utilisant la matiére séche de tiges
usinables comme variable de calage. Les comparaisons entre matieres seches de tiges
usinables mstu observées et simulées, par parcelle, sont présentées sur les graphes A a G
de la figure 41 et pour 'ensemble des parcelles sur le graphe ‘H : Ensemble des sites’ de la
méme figure.

L’examen des graphes montre une concordance trés satisfaisante entre mstu observées et
simulées avec cependant un légére sous estimation de mstu par le modele en conditions
froides d’altitudes (CO457099 et COP2_96)

L’analyse statistique de ces comparaisons (tableau 6) indique une association hautement

significative entre mstu observées et simulées (’=0.95 et p<0.01). La coincidence globale
est trés bonne (rmse=212 et rrmse=20.8) et le rapport lofit/sse est trés inférieur a 1.

11l.2.4 Partition de la matiére séche de tiges usinables : rendement sucre

Les parametres ktstrual et ktstrua2 ont été recalés et le paramétre ktstrut1 calé pour la
premiére fois en utilisant le sucre produit comme variable de calage. Les comparaisons entre
biomasses de sucre observées et simulées, par parcelle, sont présentées sur les graphes A
a G de la figure 42 et pour 'ensemble des parcelles sur le graphe ‘H : Ensemble des sites’
de la méme figure.
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Figure 40. Comparaison des dynamiques des matiéres séches aériennes (msa) simulées et
observées sur les sept sites ayant servi au calage (X : age en jours et Y : msa en gm™); les barres
d’erreurs représentent un écart-type. Sur le graphe H, la ligne en trait plein correspond & la bissectrice
et la ligne en pointillés représente la droite de régression entre msa observées et simulées.
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Figure 41. Comparaison des dynamiques des matiéres séches de tiges usinables (mstug simulées et
observées sur les sept sites ayant servi au calage (X : &ge en jours et Y : mstu en gm™); les barres
d'erreurs représentent un écart-type. Sur le graphe H, Ia ligne en trait plein correspond a la bissectrice
et la ligne en pointillés représente la droite de régression entre mstu observées et simulées.
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Figure 42. Comparaison des dynamiques de rendement sucre produit simulées et observées sur les
sept sites ayant servi au calage (X : &ge en jours et Y : sucre produit en gm'z); les barres d’erreurs
représentent un écart-type. Sur le graphe H, la ligne en trait plein correspond a la bissectrice et la
ligne en pointillés représente la droite de régression entre lai observés et simulés.
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Nous notons — figure 42 - une concordance trés satisfaisante entre rendements sucre
observés et simulés avec cependant une sous-estimation de sucre par le modéle sur la
parcelle LPSE1_95 et surestimation sur le site de Tirano.

Le tableau 6 indique une association hautement significative entre rendement sucre
observés et simulés (*=0.941 et p<0.01). La coincidence globale est bonne (rmse=142 et
rmmse=29.8) et le rapport lofit/sse n’est pas significativement supérieur a 1. A noter
néanmoins une légére diminution de I'efficacité du modéle a simuler msa, puis mstu et enfin
sucre puisque les r* diminuent de 0.968 & 0.941.

La valeur trouvée pour le paramétre ktstrua1 (0.59 gg™) indique que I'allocation de biomasse
de tige usinable a ses structures décroit progressivement de 100% a 41%, ce qui
correspond a un taux final d’allocation au sucre de 59%. Ce complément alloué au sucre est
comparable a celui trouvé sur R570 (58%) par Cheeroo-Nayamuth et al (2000) a Iile
Maurice.

111.2.5 Humidité des tiges : rendement canne

Compte tenu de I'augmentation du jeu de données disponibles par rapport a I'étude de 2001
(Martiné et Lebret, 2001), et du fait que le modéle fonctionne de fagon dynamique, nous
avons recalé les paramétres krdw1 et krdw2 en utilisant le rendement canne comme variable
de calage plut6t que 'humidité qui n’est pas un indicateur de production utilisé. '

Les comparaisons entre les rendements canne observés et simulés, par parcelle, sont
présentées sur les graphes A a G de la figure 43, et pour 'ensemble des parcelles sur le
graphe ‘H: Ensemble des sites’ de la méme figure. L’'examen des graphes montre une
concordance trés satisfaisante entre rendements canne observés et simulés sans biais
important ou systématique sur un site.

L’'analyse statistique de ces comparaisons (tableau 6) indique une association hautement
significative entre mstu observées et simulées (’=0.967 et p<0.01). La coincidence globale
est trés satisfaisante (rmse=7.4 et rrmse=15.7) et le rapport lofit/sse est nettement inférieur a
1

L’efficacité du modeéle a simuler le rendement est aussi bonne que celle concernant la
simulation de la matiére séche aérienne. Les valeurs obtenues de krdw1 et krdw2 sont
différentes de celles déterminées en 2001, cependant le nouveau rapport de ces deux
valeurs (krdw1/krdw2=0.7) reste comparable a celui obtenu précédemment (0.79)

11.2.6 Richesse

La richesse n'ayant pas été utilisée comme variable de calage, il est cependant important de
tester la fiabilité du modéle sur les observations effectuées. Les comparaisons entre
richesses observées et simulées par parcelle sont présentées sur les graphes A a G de la
figure 44 et pour I'ensemble des parcelles sur le graphe ‘H : Ensemble des sites’ de la méme
figure.

L'examen des graphes montre une concordance entre richesses observées et simulées
nettement moins satisfaisante que celle enregistrée sur les états du couverts précédemment
calés. L’analyse statistique de ces comparaisons (tableau 6) indique une association
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significative entre mstu observées et simulées (’=0.865 et p<0.01). Cependant, la
coincidence globale est assez faible (rmse=2.02 et rrmse=27.4).

Bien que le modéle simule correctement le rendement sucre et le rendement canne, son
efficience de prédiction sur la richesse (rendement sucre / rendement canne) est moins
satisfaisante. La richesse étant un rapport de deux états du couvert, de légers biais
acceptables sur les rendement canne et sucre simulés provoquent des biais importants sur
le rapport si les écarts ne sont pas de méme signe.

111.2.7 Tests d’autres formalisations

L’effet de la température sur la conversion et la partition de la biomasse aérienne vers les
tiges usinables ont été formalisées récemment de facon différente dans Apsim-Sugar. Il est
intéressant de faire la comparaison avec notre modele pour déterminer les valeurs
prédictives respectives des deux modeéles.

1 Effet de la température sur la conversion

Dans Apsim-Sugar (Keating et al, 1999), entre des températures moyennes de 15°C et
35°C, la température n'a aucun effet sur la conversion, ktemp=1. Par contre, au
dessous de 15°C et au dessus de 35°C, ktemp décroit linéairement et s’annule pour 5
et 50°C. Nous avons donc introduit cette nouvelle formalisation dans notre modéle et
recalé le paramétre ruemax. Les simulations de lai, msa (effet direct) et mstu a I'aide
des deux types de modules d'action de la température ( t Ceres-Kiniry, notre
formalisation, et t Apsim-Sugar) donnent les 3 critéres (r’/rmse/pente) suivants :

Modéle avec t Kiniry Modéle avec t Apsim-
Sugar
lai 0.892/0.72/0.90 0.897/0.71/0.90
msa 0.968/290/1.01 0.965/295/0.98
mstu 0.950/212/1.01 0.946 /217 /10.97

On constate que les effets des deux modes de formalisation présentent la méme
capacité de prédiction de ces trois variables dans nos conditions. Compte tenu des
valeurs seuils de température (Apsim-Sugar) et de la valeur de ktconv (Kiniry) I'effet de
la température reste faible.

2 Patrtition de la matiére séche aérienne vers les tiges usinables

La partition employée dans notre modéle correspond a la nouvelle version de Canegro
(Singels et Bezuidenhout, 2000): le stade d’apparition de tige usinable, et le niveau
d’allocation, sont exprimés en fonction de la matiére séche aérienne atteinte.

Apsim-Sugar simule [l'allocation vers les tiges usinables en utilisant un seuil
d’apparition défini en degrés.jour, et alloue ensuite une fraction constante de msa a
mstu (Keating et al, 1999). En utilisant les deux formalisations possibles de la
température sur la conversion et aprés avoir calé les stades de début d’apparition des
tiges et la fraction de msa allouée a mstu, nous avons comparé ces formalisations en
utilisant les mémes critéres (r*/rmse/pente) que précédemment.
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Modéele Modele avec t Kiniry Modéle avec t
+ allocation Apsim | Apsim + allocation

Apsim
Mstu 0.95/212/1.01 0.93/255/0.93 0.93/253/0.93
Sucre 0.94/142/1.02 0.9/193/0.95 0.9/192/0.95

Nous constatons que la formalisation de la partition adoptée dans notre modéle
apporte une meilleure coincidence (rmse plus faibles) entre résultats observés et
simulés et ne surestime pas (pente proche de 1) les productions en matiéres séches et
en sucre.

1.3 Qualité de I’estimation du bilan hydrique

Le module de bilan hydrique a été directement transposé des modéles de type CERES. De
ce fait, il n’a pas donné lieu au calage des parameétres qu'il utilise. Il reste a vérifier la qualité
de sa représentation des processus associés au statut hydrique de la culture.

De plus, le modéle devant étre sensible aux facteurs importants tels que le stress hydrique
(1.3.3), et permettre de réaliser des applications concernant la détermination des gains
potentiels dus a lirrigation (l11.6), il est nécessaire d'évaluer I'estimation, par le modéle, des
états de croissance de la plante en conditions de fortes contraintes hydriques.

i11.3.1. Stock d’eau dans le sol

La figure 45 compare les stocks d’eau disponible simulés et observés sur quatre parcelles.
Toutes les parcelles ont subi des variations de stock d’eau. La rsme calculée sur 'ensemble
des parcelles est de 10.6 mm ce qui donne un rrmse de 10%. Les principales diminutions et
augmentations du stock observées sont bien représentées par la simulation, sans introduire
de biais, méme dans les conditions les plus extrémes retenues. Néanmoins, sur les
traitements irrigués en goutte a goutte (TI297STR et TI99), sur lesquels la fréquence de
mesure est trés élevée, I'estimation du stock est assez approximative, dans les épisodes
durant lesquels celui-ci est élevé.

La bonne correspondance des valeurs simulées et mesurées semble assurée sur les
mesures éloignées d'un apport d’eau, pour les parcelles irriguées, et, dans toutes les
situations, pour les parcelles pluviales suivies a la tariére. Ceci suggére que les écarts
observés sont davantage imputables au mode de mesure (TDR), sur un systéme d’apport
d’eau localisé, et en période de rééquilibrage de I'eau dans le sol. C'est donc moins le
module de bilan hydrique que la qualité de la mesure qui se trouve en question. Quoiqu’il en
soit, les écarts n’étant manifestes qu'en condition de stock d'eau élevé, c’est a dire en bonne
satisfaction hydrique, ceci ne devrait avoir aucune incidence sur la simulation du
fonctionnement de la culture.
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Figure 45. Comparaison des évolutions de stocks d’eau utile (mm) simulés (—) et observés (o)
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111.3.2. Etats de croissance de la plante

Les figures 46 et 47 représentent les évolutions observées et simulées du lai et du
rendement canne au cours de I'épisode de forte variation de stock de la parcelle TI297STR
(figure 45), incluant un stress important (swdef = 0.2 et ep = 5mm) sur une durée de 40
jours. Le rendement canne simulé suit fidélement les observations tout au long des
variations de statut hydrique. La simulation du lai traduit bien une chute puis une reprise du
lai ; toutefois, elle est moins importante, sous-estimant les deux valeurs encadrant la période
de stress. La courbe de simulation passe dans lintervalle de confiance des points des
observations, et la qualité des mesures pourrait, a elle seule, rendre compte de ces écarts.
Nous ne pouvons cependant rejeter une tendance du modéle au lissage des variations.

l11.4 Evaluation du modéle

Nous rappelons ici les conditions culturales dans lesquelles a été développé le modéle :
— Variété R570,
— Repousses dont I'age maximal est de 14 mois,
— Ecartement proche de 1.5 m,
— Absence de contraintes liées a l'alimentation minérale, a I'enherbement, aux
maladies et ravageurs.

11l.4.1 Validation du modéle

La validation du modeéle a été réalisée sur 57 parcelles de tests d'irrigation multilocaux suivis
entre 1988 et 1997 (Voir tableau 4 et figure 22). Ces dispositifs multilocaux ne disposant pas
de répétitions, nous devrons tenir compte de I'hétérogénéité généralement rencontrée sur
les essais menés en canne a sucre, ou les coefficients de variation vont de 10 a 15% sur les
rendement canne et sucre, et de 8 a 10% sur la richesse.

Sur ces parcelles indépendantes de celles utilisées pour le calage, les variables validées
sont le rendement (57 parcelles), le sucre produit (36) et la richesse (36). Les comparaisons
entre observations et simulations sont représentées sur la figure 48, et les paramétres
statistiques, indiqués dans le tableau 8 ci-dessous.

Tableau 8. Critéres statistiques déterminés lors de la validation du modéle sur 57 récoltes issues de
tests multilocaux.

n |r? p - pente origine rmse | rrmse
Rendement canne (Tha™) 57 [0.807 |<0.01 |0.96+0.12 |2+14 12.7 [11.8
Rendement sucre (gm™) 36 |0.694 |<0.01 0.94+0.22 |125+340 161 10
Richesse (%) 36 [0.722 |<0.01 |[0.67+15 5.3+2.1 1.06 |72

Le rendement canne, et a moindre degré le rendement sucre, sont assez bien simulés par le
modeéle. Les points représentant la richesse en sucre, qui est le rapport des deux, s’éloignent
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Figure 46. Comparaison entre dynamiques du lai observées et simulées lors d’un arrét
d’irrigation entre 180 et 240 jours (TI297STR). Les barres d’erreur représentent un écart-

type.
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Figure 47. Comparaison entre évolutions observées et simulées du rendement canne rdcan (T
ha) lors d'un arrét d’irrigation entre 180 et 240 jours (TI297STR). Les barres d’erreur
représentent un écart-type.
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au contraire de la diagonale et nous pouvons considérer que ce caractére n'est pas
correctement simulé. '

La comparaison des rendements en tiges usinables, qui prend en compte un lot de parcelles
plus nombreuses que la comparaison des deux autres critéres, fait apparaitre deux groupes
de points éloignés de la diagonale, dont les parcelles (exceptée la 9) ne disposent pas de
rendement sucre et richesse observés :

— dans le premier cas (parcelles 49, 50 et 51) la simulation sous-estime le rendement
canne, qui est toujours faible; il s’agit en fait de parcelles situées en altitude. Parmi
les hypotheéses possibles expliquant cette sous-estimation, une mauvaise prise en
compte de l'effet des températures basses, souvent proches de la température
seuil déterminée, pourrait étre retenue. Dans cette gamme, il est possible que la
vitesse de développement diminue avec la température moins rapidement que ce
qui a été modélisé (figure 30). Ce probléme mériterait d’étre examiné plus
particulierement sur un plus grand nombre de situations de ce type,

— lautre groupe de points correspond a des situations de contraintes hydriques
marquées (parcelles 6, 9, 20 et 24) : le rendement est au contraire surestimé. Une
explication pourrait étre 'absence de prise en compte de la mortalité des tiges qui
est fortement accentuée par une sécheresse.

111.4.2 Comparaison aux modéles existant

La validation, comparant valeurs observées et simulées, permet une évaluation “absolue” du
modeéle dans son domaine d’utilisation. La comparaison avec les autres modéles existants
devrait situer sa capacité de prédiction parmi les outils de simulation disponibles.

Une comparaison rigoureuse de modeéles exigerait d’étre appliquée a un jeu de données
commun, comportant des groupes de données de méme importance provenant des sites de
calage-validation de chacun d’entre eux, et de s’appuyer sur différents critéres d’évaluations
acceptés par la communauté scientifique. En pratique, il n’est guére possible, a ce jour, de
disposer des modeéles et des jeux de données correspondants, ni méme des résultats
détaillés de simulations produits par les différentes équipes modélisatrices. Aux modéles
faisant I'objet de publications n'est associée que la valeur du rmse, calculée sur la base de
jeux de données de taille et de provenance trés variables. C’est sur ce critére que nous
appliqueront notre comparaison : pour une méme variable simulée, plus faible est la rmse,
meilleure est la capacité d'un modéle a estimer cette variable.

Ces comparaisons de modéles sont résumées dans le tableau 9. Nous constatons que le
modele Mosicas conduit aux rmse les plus faibles, et donc les meilleures prédictions, pour le
lai et les matiéres séches (mstu, sucre). Nous notons, pour comparer Mosicas aux autres
modeles, 'absence, pour ceux-ci, de rmse portant sur le rendement canne et la richesse, qui
font intervenir '’humidité, critéres économiques pourtant trés importants en production. La
comparaison récente de O’Leary (2000) indiquant que ces autres modéles étaient encore
peu fiables dans leur capacité a prédire a la fois le sucre et 'humidité des tiges pourrait
expliquer ce fait.
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68

Lai

Msa

Mstu

Sucre

Rdcan

Rich

Modéle Tha™ Tha™ Tha' Tha" % Références Conditions et pays
- 0.72 29 5 1 14 74 20 Thése, Pluvial et irrigué, fort grgdlent de
Calage. température. Réunion
. Thése, Pluvial et irrigué, fort gradient de
Mpeleas 1.8 12.7 1.1 Validation température. Réunion
Cheeroo- — . -
Apsim 0.78 6 33 Nayamuth et al, Valldatlolrlw. I:/lluwa_ll etirrigué.
2000 e Maurice
Keating et Calage+validation. Pluvial et irrigué a
Apsim 6.1 4.9 28.7 al,1999; dominance irrigué. Afrique du Sud,
0'Leary 2000 Australie, Hawaii
Canegro 11.1 6.1 O’Leary, 2000 Afrique du Sud
Q-Cane 6.2 2.5 O'Leary, 2000 Australie
Liu et Bull, Validation, conditions potentielles sans
Q-Cane 11 23 - 2001 stress hydrique Australie
: Keating et al, Conditions potentielles sans stress
Apsim ; e 1995 hydrique Australie
Keating et al, Conditions potentielles sans stress
Danagro 1 51 1995 hydrique. Afrique du sud
Keating et Conditions potentielles sans stress
Q-Cane 0.8 1.4 al, 1995 hydrique. Australie

Tableau 9. Rmse obtenues lors des comparaisons de données observées aux résultats de simulations effectuées avec différents modéles.




lll.5 Analyse de sensibilité

Cette analyse nécessite des études de sensibilité paramétre par paramétre puis croisée sur
les parametres supposés liés (Hamby, 1994 ; Janssen, 1994).

111.5.1 Etude de sensibilité parameétre par paramétre

Pour chaque paramétre nous avons réalisé une étude de sensibilité du modéle a ces
variations sans changer la valeur nominale (ou calée) des autres parameétres. Des pas de
9% et un nombre d'itérations de 9 (4 de part et d’autre de la valeur nominale) ont été
employés, ce qui correspond a une fourchette de variation de +36% par rapport a la valeur
nominale.

Les résultats de cette étude, effectuée sur les 7 parcelles ayant servi au calage, sont
présentés dans le tableau 10 et sur les graphes présentés en annexe 2. Pour chaque
parameétre, la variable analysée est celle située en aval de son lieu d’action (figure 29). La
sensibilité du modeéle sera décrite principalement pour des cannes agées d’'un an.

Sensibilité du lai aux parameétres de I'élaboration du lai

En fin de cycle, le modéle est en général peu ou pas sensible aux parametres relatifs a
I'élaboration du lai et seules les variations de tbase et debsenlai ont un effet sur le lai
(tableau 10). La sensibilité globale faible a klaidj est en fait asymétrique (figure 58, annexe
2), le lai étant sensible a klaidj lorsque ce dernier est inférieur a sa valeur nominale. Le fait
que msa ait un effet limitatif sur I'élaboration du lai, par le biais de la surface disponible que
msa entraine, atténue le réle des paramétres deblai et klaidj. Le lai est en fait sensible en
début de cycle (120 jours) aux parameétres de l'interception et de la conversion.

Sensibilité de la_matiére _séche aérienne msa aux parameétres de linterception et la
conversion

msa est tres sensible a ruemax et a tconvopt, sensible a ke et trés peu sensible a kfconv. La
sensibilité a fconvopt est asymétrique et surtout importante si fconvopt est supérieur a sa
valeur nominale (figure 59, annexe 2).

Sensibilité de la matiere séche de tiges usinables mstu aux parameétres relatifs a la partition
de msa en mstu

mstu est trés sensible (figure 60, annexe 2) a la fraction finale kmstu1 et trés peu sensible au
début de I'apparition des tiges usinables debmstu.

Sensibilité du sucre produit aux parametres relatifs a la partition de mstu en sucre

Le sucre produit est trés sensible a la fraction finale allouée kistrua, et peu et pas sensible
respectivement aux parametres tempstru et ktempstru, relatifs a I'effet de la température sur
la partition. La sensibilité globale faible au seuil de température tempstru est en fait
asymétrique (figure 61, annexe 2), le sucre produit étant plus sensible a tempstru lorsque ce
dernier est inférieur a sa valeur nominale.

Effet de 'age
La sensibilité du modéle a ces parameétres décroit de maniére générale avec 'age (tableau

10) sauf pour thase, debsenlai et ksenlait dont la sensibilité est croissante.

90



Tableau 10. Sensibilité du modéle aux variations de paramétres pour 3 ages 120, 240 et
365 jours aprés coupe sur les 7 parcelles utilisées pour le calage. CV : coefficient de
variation (%); ER : Ecart relatif.

Sensibilité

: 0 pas sensible, S- peu sensible, S sensible, TS trés sensible.

Parametre et valeur Variable 365j 240j 120 Sensi
nominale étudiée cV ER CV ER CV ER bilité
Thase 12 Lai 15 45 6 19 0 0 S
Deblai 100 Lai 0 0 1 2 9 28 0
Klaidj 0.01 Lai 1 3 2 6 4 12 0
Debsenlai 3.5 Lai 11 36 9 8 1 3 S
Ksenlait | 1.4 107 Lai 8 26 5 17 0.1 0 8
Ksenlaiw 0.03 Lai 0 1 0 1 0 0 0
Ke 0.48 Msa 18 55 29 91 63 190 S
Ruemax 3.06 Msa 34 105 43 132 68 210 TS
Ktconv 15107 Msa 4 12 4 13 11 34 0
Tconvopt 30 Msa 33 97 37 106 57 158 TS
Debmstu 500 Mstu 4 14 14 44 - - 0
Kmstu1 0.75 Mstu 23 72 23 72 - - TS
Kstrua1 0.59 Sucre 27 77 27 - 84 - - TS
Tempstru 20 Sucre 7 19 17 47 - - S-
Ktempstru 0.03 Sucre 1 3 3 8 - - 0
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111.5.2 Etude de sensibilité croisée

L’étude précédente nécessite une analyse complémentaire de 'effet combiné de plusieurs
parametres liés. Nous avons donc réalisé des études graphiques de la sensibilité du modéle
a 4 couples de parameétres pour des cannes de 1 an. Dans chaque couple, les paramétres
interviennent dans le méme processus et sont donc supposés liés.

Interception-Conversion : étude de sensibilité de msa aux variations du couple ke-ruemax
(figure 62, , annexe 2). Nous constatons que ruemax et ke sont liés et que la liaison est plus
forte pour des valeurs de ke supérieures a la valeur nominale de 0.48.

Partition de la biomasse aérienne vers la tige mstu: étude de sensibilité de mstu aux
variations du couple debmstu-kmstu1 (figure 63, , annexe 2). Il n'y a aucune liaison entre
debmstu et kmstu1 ; 'absence de sensibilité de mstu a debmstu seul explique cette absence
de liaison.

Partition de la matiére séche de tige mstu vers les structures et le sucre : étude de sensibilité
du sucre produit aux variations du couple tempstru-ktstrua1 (figure 64, , annexe 2). La liaison
entre la fraction allouée ktstruat1 et la température seuil tempstru est globalement faible. La
liaison est légérement plus forte pour des valeurs de tempstru inférieures a la valeur
nominale de 20°C.

Humidité de la tige et rendement canne : étude de sensibilité du rendement canne rdcan aux
variations du couple krdw7-krdw2 (figure 65, annexe 2). Une forte liaison apparait entre ces
deux parameétres; de plus, le rendement est sensible a ces deux parameétres trés
dépendants.

Ces études montrent que le modéle est trés sensible a certains paramétres caractérisant la
conversion (ruemax et tconvopt), la partition (kmstu1 et kstrua1), la teneur en eau (krdw1 et
krdw2), et dans une moindre mesure linterception (ke). La sensibilité du modéle a un
paramétre n’est généralement pas symétrique par rapport a la valeur calée.

1.6 Applications du modeéle

111.6.1 Applications réalisées

Depuis 1996 (Martiné, 1996), nous avons employé les premieres versions de ce modele lors
d’études sollicittes par nos partenaires de la filiére canne a sucre. Les applications
réalisées, difficiles a cataloguer et encore loin des utilisations envisageables, sont décrites
ci-dessous suivant I'objectif principal assigné.

Si le modéle actuel simule des potentialités climatiques (prise en compte de la contrainte

hydrique), jusqu’en 1998, seules les potentialités thermo-radiatives (sans contrainte
hydrique) étaient estimées.
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111.6.1.1 Estimations des potentialités et de leur variabilité.

L’évaluation des potentialités thermo-radiatives et climatiques de différents sites, déja
cultivés ou non, permet de décider de leur mise en valeur ou d'investissements
supplémentaires. De plus, cette évaluation précise certains indicateurs utiles a la conception
d’'un itinéraire technique ou a sa modification (périodes de couverture incompléte du sol, de
forts besoins, d’accumulation de biomasse utile, ....).

Ce type d'étude n’avait jamais été réalisé sur 'ensemble de I'lle de la Réunion. Nous avons
donc effectué en 1996 (Martiné, 1997) des simulations de croissance sans contrainte
hydrique sur 12 stations météorologiques complétes réparties sur la zone canniére (Tableau
15, annexe3).

Les rendements moyens potentiels de repousses de R570 agées de 12 mois, obtenus sur
plusieurs années, sont représentés sur la figure 49. L’altitude, dont la température et le
rayonnement sont fortement dépendants (figure 67, annexe 3), explique de fagon
satisfaisante la variabilité des rendements potentiels (r2=0.81) qui diminuent d’environ 12+4
t ha™ par 100m d’élévation. Des rendements potentiels de 170 a 190 t ha™ peuvent étre
atteints sur le littoral.

Cette étude a permis d’acquérir d’autres résultats importants présentés sur les graphes de
l'annexe 3 :
- Le taux d’interception moyen sur I'ensemble du cycle diminue de 76 a 62 % lorsque
I'altitude augmente jusqu’a 800m (figure 68, annexe 3). Dans les hauts de I'ile, 'emploi
de variétés couvrant rapidement le sol et une diminution de I'écartement, envisageable
du fait de I'absence de mécanisation, devraient améliorer I'interception de la ressource
radiative sur le cycle,
- L’apparition de tige usinable dans les hauts est bien plus tardive (7 mois) que sur le
littoral (4 mois) (figure 69, annexe 3). Cette faible période de production utile dans les
hauts de I'lle (6 mois sur 12) pourrait étre valorisée en adoptant des cycles de récolte
supérieurs a 12 mois, qui tiennent compte des risques de dégats cycloniques sur les
cannes ageées,
- L’accumulation maximale de biomasse de tige usinable (couvert fermé) est variable
(110 & 360 kg ha™ jour™) et dépend fortement du site (altitude) et du mois de I'année.
Les mois a forte accumulation potentielle de biomasse indiquent les périodes ou les
soins et I'alimentation hydrique et minérale apportés a la plante devront étre optimaux
(figure 70, annexe 3),
- Les réeférences ainsi déterminées doivent étre corrigées selon la date de coupe
précédente de la culture.

Une seconde étude de ce type a été réalisée en 1999 (Poser, 2000) sur la zone Ouest de

I'lle destinée a l'irrigation. Seuls les rendements potentiels (thermo-radiatifs) simulés ont été
employés afin d’estimer les potentialités de la zone a mettre en valeur.

111.6.1.2 Estimation de productions réelles

Chaque année, l'organisation de la récolte a la Réunion - longueur de la période de récolte,
quotas aux agriculteurs - nécessite une prévision fiable (marge d'erreur inférieure a 5%) des
productions de chaque bassin d’approvisionnement. Ces estimations, basées sur les
déclarations des agriculteurs avant début juin, révelent depuis quelques années des écarts
importants entre les productions estimées et réalisées. Sachant que le modéle de croissance
peut fournir des indicateurs de production tels que le rendement canne potentiel, la
profession a sollicité notre appui dans ce domaine.
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Figure 49. Relation entre le rendement canne simulé sans contrainte hydrique (moyenne inter-

annuelle) et I’altitude sur 12 stations météorologiques de Pensemble de F’ile de la Réunion.

Y =175+13 - 0.12+0.04X; n=12, r’=0.81, p<0.01, rse=16.
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Figure 50. Comparaison entre les rendements canne estimés a l'aide de régressions utilisant
des indicateurs simulés par le modéle Mosicas, et les rendements observés sur les bassins

d’approvisionnement de Bois Rouge (BR : r2=0.98) et de Beaufonds (BF : r2=0.97).
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De 1995 a 1999, sur les deux bassins (12000 ha) de la zone Nord de I'ile, nous avons utilisé
les données météorologiques des deux principales stations situées dans cette zone pour
simuler a 'aide de Mosicas des indicateurs ou états de croissance (rendements canne avec
ou sans contrainte hydrique, drainage, taux de satisfaction hydrique,..) entre le milieu de la
campagne précédente et le 1% juin . La comparaison de ces indicateurs aux rendements
annuels moyens observés par bassine a permis, a l'aide de régressions linéaires
multivariables, d’établir pour chaque bassin (Martiné, 2001) un modéle (régression
multivariable) de prévision du rendement canne moyen.

Le graphe présenté en figure 50 met en évidence le pouvoir prédictif de ces modéles qui
expliquent a plus de 95% la variabilité des rendements canne annuels moyens observés sur
chaque bassin. Ces rendements simulés, fournis aux responsables des usines leur permet
d’affiner leurs prévisions de production.

111.6.1.3 Analyses de Production.

Dans un souci d’amélioration constante de leur production, les responsables d’exploitations
ou de complexes sucriers souhaitent connaitre les potentialités de leurs parcelles et situer
leur niveau de productivité. Ces références leur permettent d’apprécier les augmentations
réalisables, les facteurs limitant et leur impact. Ces analyses de production nécessitent
d’examiner les écarts entre rendements observés et simulés.

Dans cette optique et a la demande de responsables d’exploitations, deux études de ce type
ont été réalisées en 1998 et 2002.

La premiére analyse (Bidault, 1998), a été effectuée en 1997 sur 8 exploitations (1200 ha)
situées dans l'est de I'lle de la Réunion. Le modeéle utilisé, constitué uniquement du module
de croissance, n’estimait que les états potentiels du couvert sans prise en compte de la
contrainte hydrique. '
L’'examen global, par exploitation, des différences entre les rendements canne moyens
observés et les rendements potentiels simulés (figure 51), signale des écarts importants (60
a 100Tha™) et variables d'une exploitation & I'autre. Les gains potentiels de productivité ne
sont donc pas négligeables. L’analyse de la variabilité inter-annuelle de ces différences (ou
gains potentiels) au sein de chaque exploitation montre que le cycle de récolte moyen et le
taux de coupe mécanique sont les causes majeures de cette variabilité. Des simulations de
rendements avec contrainte hydrique sont nécessaires pour affiner cette analyse.

Cycle de récolte moyen = X(No de cycle de récolte * surface) / X.(surfaces)

No de cycle de récolte = 0 pour la vierge, 1 pour la premiére repoussse, ....

Taux de coupe mécanique = surface coupée mécaniquement / surface totale

La deuxiéme analyse (Remond, 2002), a été menée a la Guadeloupe sur le complexe
sucrier de Gardel (1000 ha) situé dans l'est de la Grande Terre. A l'aide du modéle
correspondant a celui présenté dans cette thése, des rendements potentiels climatiques
(contrainte hydrique incluse) ont été simulés sur les 84 parcelles récoltées en 2000.

La comparaison des rendements simulés et observés est présentée sur la figure 52. L'écart
moyen entre ces rendements est de 37.4 t ha™ en faveur du rendement simulé (94 t ha™).
L’analyse de ces écarts en fonction du rendement simulé (figure 71, annexe 4) indique qu’ils
sont d’autant plus élevés que le rendement simulé est important. Les écarts faibles, lorsque
la contrainte hydrique est élevée, montrent que le modéle est satisfaisant dans ces
conditions. Les écarts élevés, lorsque la contrainte hydrique est faible, signalent d'autres
facteurs limitants non pris en compte par le modéle.
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Figure 51. Rendements canne moyens observés et écarts entre rendements canne simulés et
observés sur 8 exploitations du Nord Est de la Réunion. Les rendements canne ont été simulés
sans contrainte hydrique.
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Figure 52. Comparaison entre rendements canne observés et simulés avec contrainte
hydrique sur le périmétre de Gardel en Guadeloupe (Campagne 2000).
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La variabilité des écarts relatifs est fortement expliquée par le cycle de récolte (figure 72
,annexe 4), la variété (figure 73, annexe 4) et la profondeur de sol (figure 74, annexe 4). Les
effets des deux premiers facteurs, non intégrés dans le modele, montrent qu’il y a une forte
chute des rendements lors des premiéres repousses et que les variétés dans les conditions
de Gardel n‘ont pas le méme rendement que la R570. Dans les vertisols dont le .
fonctionnement est difficile a modéliser, I'effet important de la profondeur du sol (réserve
utile) sur les écarts peut étre du a un mauvais fonctionnement du bilan hydrique ou a un
calcul défectueux de la contrainte hydrique au niveau du module de croissance. Cependant
la détermination trés grossiére de la réserve utile réelle, normalement calculée sur la
profondeur d’enracinement et déterminée ici sur la totalité de la profondeur de sol, pourrait
étre partiellement a I'origine de cet effet.

111.6.1.4 Optimisations de stratégies.

L’intérét de la modélisation est de pouvoir simuler des stratégies de culture afin de
déterminer des itinéraires techniques optimaux d'un point de vue agronomique et
économique. De nombreux facteurs techniques se prétent volontiers a ce genre
d’application : durée de cycles de récolte et de culture, irrigation (dose, fréquences,
stades,..), périodes optimales de récolte, ...

Nous sommes fréquemment sollicités pour I'optimisation de lirrigation et celle des durées de
cycle de récolte. Les objectifs de I'optimisation de I'irrigation sont nombreux : détermination
des besoins optimaux, détermination de limpact potentiel d’'une irrigation a I'optimum,
optimisation de stratégies lorsque la ressource est illimitée mais chére (investissement et
fonctionnement) et enfin lorsque cette derniére est fortement limitée (rationnement obligé).
Quatre applications - trois concernant I'optimisation de l'irrigation et une les durées de cycles
de récolte - sont résumées ci dessous.

1 Les modalités d'irrigation sont trés variables sur les périmétres irrigués de la région
Sud-Ouest de la Réunion. Outre le matériel, elles concernent les doses et fréquences
d’irrigation a adopter ; des conseils sont souvent demandés au Cirad. Dans ce but,
une étude (Combres, 1999) sur les fréquences d'irrigation a été réalisée sur deux sites
contrastés de cette zone: Saint Pierre — Grand Bois et Pierrefonds dont les
pluviométries moyennes annuelles sont respectivement de 1100 et 550 mm et les
réserves utiles des sols de 150 et 40 mm. Sur chaque site, plusieurs fréquences
d’irrigation avec remplissage de la réserve utile ont été simulées. Les rendements
canne simulés selon les sites sont représentés sur la figure 53 en fonction de la
fréquence d’apport.

Sur les sites a pluviométrie et réserves utiles plus importantes de la zone de St Pierre
- Grand Bois -, la fréquence d’irrigation influence peu en moyenne le rendement canne
alors que sur les sols a réserve utile et pluviométrie faibles de Pierrefonds
'espacement des arrosages provoque une baisse importante du rendement canne.
Cette étude permet aussi de préconiser les matériels d'irrigation les plus adaptés : du
goutte a goutte dans la zone de Pierrefonds et de I'aspersion en complément dans
celle de St Pierre — Grand Bois.

2 De nombreuses exploitations des hauts du Bras de Cilaos et du Bras de la Plaine
(Réunion) manquent d’eau pour l'irrigation et présentent des rendements faibles a Ia
limite de la viabilité économique. L’application des excédents d'eau issus des réseaux
d’irrigation des zones proches pourraient améliorer ces rendements.

97



200 WRendement canne Tha
B =
180 - “\.\-
160 - .
140 -
120 - "
&,
100
80 et -4
—m— Saint-Pierre "
60 - ceE--- Pi '
E- - - Pierrefonds -0
40 -
20 ) _
Fréquence jours
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20

Figure 53. Relations entre les rendement canne simulés (Tha™) et la fréquence d’irrigation
{(jours) pour les zones de St Pierre — Grands Bois (réserve utile de 150mm) et Pierrefonds
(réserve utile de 40 mm).
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Figure 54. Effets comparés de 4 stratégies d’irrigation & doses croissantes sur les
augmentations de rendements canne simulés dues a l'irrigation dans les zones hautes du Bras
de la Plaine et du Bras de Cilaos. Stratégies 1 et 2 sans transfert des zones basses vers les
zones hautes, 3 et 4 avec transfert. Stratégies 1 et 3 sans transfert entres les deux bras, 2 et 4
avec transfert.
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Afin de déterminer les gains potentiels de rendement canne que pourrait apporter
I'irrigation, des simulations de stratégies d'irrigation réalisables ont été effectuées en
2001 (Lehec, 2002) sur 12 zones (6 dans les hauts du Bras de Cilaos et 6 dans les
hauts du Bras de la Plaine) sur la période 1996 a 2001. Ces scénarios, créés a partir
des ressources excédentaires des réseaux proches, incluent deux dates de coupe et
quatre modalités d'irrigation possibles. Les simulations (figure 54) prévoient que
I'irrigation pourrait entrainer des augmentations potentielles de rendement de 30 a
50Tha'sur le Bras de la Plaine et de 45 a 70 Tha'sur le Bras de Cilaos. A l'aide de ces
résultats agronomiques issus de simulations, une étude économique doit étre réalisée
afin de déterminer la viabilité des investissements importants a réaliser sur cette zone
ne disposant pas de réseau.

3 Sur le périmétre sucrier actuellement partiellement irrigué de Gardel en Grande-Terre
(Guadeloupe), il est difficile de déterminer des calendriers d'irrigation optimaux compte
tenu de la pluviométrie trés variable de cette zone. Ainsi quatre scénarios d’irrigation
ont été simulés en 2002 (Remond, 2002) sur une parcelle de grande culture de 1999 et
une étude économique a été réalisée. Le tableau 11 ci-dessous indique les scénarios
optimaux dans un objectif de maximisation du rendement ou de l'efficience de I'eau
d’irrigation. 1l conviendrait d’ appliquer ce type de simulation sur plusieurs années, sur
des sols de réserves utiles différentes. Ainsi, nous pourrions affiner les préconisations
selon les sols et déterminer la variabilité des gains de rendements et des efficiences
d’irrigation.

Tableau 11. Comparaison des 'performances simulées (rendement canne) de 4 stratégies
d’irrigation sur une parcelle du site de Gardel au cours de la campagne 2000. L’écart entre les
rendements canne simulés et observés était de 11.5 T ha™.

Gain de _— g =
) Fréquence Rendement e S Quantité d eau Ef’f_lcl.enc'e de | Gain neg
Calendrier e i canne apportée Pirrigation Euro ha
d’irrigation R t 9 Kl 1
T ha T ha”' mm Tha”’ mm

i 10mm/2jours 134 43.5 770 0.056 1952

2 10mm/3jours 128 38.1 510 0.074 1808

3 10mm/4jours 123 324 390 0.083 1564

4 10mm/5jours 118 27.7 300 0.092 1357

Pluvial 90

4 En Guadeloupe, deux schémas de cycles de culture sont couramment employés sur
les exploitations : les cycles de “grande culture” cultivés en vierge de 16 mois et
repousses de 12.5 mois et les cycles de “petite culture” récoltés a 11.5 mois en vierge
et repousses. La tendance actuelle est a la suppression des cycles de “grande culture™
bien que ce mode de culture ait des avantages socio-€conomiques. Compte tenu des
faibles possibilités d’irrigation actuelles, il est donc important de comparer ces deux
types de schémas de cycles de culture en pluvial.

Une étude préliminaire, a I'aide de simulations avec le modéle, a donc été menée en
2000 (Todoroff, 2000). Ces deux cycles de grandes et petites cultures, pour plusieurs
dates de coupe, ont été comparés sur deux années a pluviométries contrastées en
Grande-Terre. Les résultats du tableau 12 ci-dessous prévoient que, sur le plan de la
productivité, la petite culture est plus performante. Cette étude préliminaire est a
confirmer avec un modele plus complet, sur plusieurs sites et un nombre plus grand
d’années.
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Tableau 12. Comparaison des performances simulées (rendement »
canne) de deux stratégies de longueur de cycles de récolte, sur le site
de Gardel, au cours des campagnes 1998 et 1999.

Rendement canne

Cycle Année de récolte mensuel (Tha'mois”)
1998 2.5
Grande culture 1999 34
5 1998 3.6
Petite culture 1999 92

La présentation de ces études de cas souligne la large gamme d’utilisation du modele. Ces
premiéres applications montrent que, une fois les simulations réalisées, les méthodes
d’analyse doivent étre améliorées, et permettent de signaler certains défauts du modele,
générateurs de nouvelles questions de recherche (fonctionnement des vertisols, prise en
compte du numéro de repousse,..).

111.6.2 Impact potentiel de l’irrigation dans une région hétérogéne

Les applications déja réalisées ne montrent pas la diversité de I'impact de I'irrigation dans
des situations trés hétérogénes ou varient fortement les facteurs climatiques autres que la
pluie (température et rayonnement). Il nous a donc semblé pertinent de tester les
potentialités du modéle dans un tel cas. Le site étudié, les traitements appliqués et les
stations climatiques employées ont été présentés au chapitre 1.5 de Matériel et Méthodes.

Dans une premiére phase, la variabilité des potentialités avec et sans contrainte hydrique a
été analysée a partir de la figure 55 ou sont représentés les rendements canne moyens
simulés avec et sans contrainte hydrique en fonction de l'altitude de la station.

Nous notons une décroissance trés significative (r’=0.71) du rendement canne potentiel
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