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INTRODUCTION 

La culture de la canne à sucre revêt une importance économique particulière en 

Guadeloupe. Elle se pratique sur 11500 ha (dont 2400 à Marie-Galante), concerne 5000 

planteurs recensés et le sucre de canne constitue la deuxième production agricole du 

département, juste derrière la banane. 

Avec notamment 92% de la production de sucre _exportée en 1999 et 2000, la filière canne­

sucre-rhum représente des enjeux économiques, et par extension des enjeux sociaux, très 

importants pour l'île . 

Cependant la production et les rendements restent fluctuants, soumis en particulier aux 

conditions climatiques variables d'une année sur l'autre. 

Plusieurs études soulignent l'apport que peut constituer un modèle de croissance de la canne 

à sucre comme outil de diagnostic, de prévision de production et d'optimisation des 

techniques culturales (Bezuidenhout, 2001 ; Engel et al., 1997; Martiné et Lebret, 2001 ; 

Martiné, Combres, Mézino, 2001 ; Schmidt, 2001 ) ainsi que l'intérêt du couplage avec un 

Système <l'Information Géographique (SIG) (Carbone et al., 1996; Dewi Hartkamp et al., 

1999; Fedra, 1991 ; Van Lanen et al., 1992) 

Un modèle de croissance de la canne à sucre simulant la croissance en biomasse d'une 

parcelle homogène de canne au pas de temps journalier, MOSICAS, est ainsi développé au 

CIRAD à partir de travaux en cours à La Réunion et en Guadeloupe. Un SIG agronomique 
. . 

des parcelles de canne en Guadeloupe a par ailleurs été développé et est en cours 

d'alimentation en données. Il dispose actuellement des informations nécessaires à la 

simulation de la croissance de la canne sur l'ensemble des parcelles de l'exploitation de 

Gardel. 

L'étude présentée ci-après correspond à la validation de ce modèle en conditions réelles, 

après la mise au point sur parcelles expérimentales (Martiné, 1997), et à la recherche des 

premières applications en conditions réelles. 
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La validation a été effectuée sur l'ensemble des parcelles du domaine de GARDEL par 

comparaison des rendements simulés par le modèle grâce aux données du SIG et ceux 

effectivement observés, et identification des facteurs qui expliquent les écarts. 

Nous avons ensuite utilisé le modèle dans une application concrète: l'optimisation d'un 

calendrier d'irrigation sous contraintes. 

Nous avons décomposé notre travail en plusieurs étapes: 

- l'acquisition des données d'entrée nécessaires au modèle et l'alimentation de la base de 

données de simulation. Les données sont constituées de caractéristiques physiques des 

parcelles (localisation, profondeur de sol, réserve utile, ... ), de l'historique agronomique 

(variété, itinéraire technique, rendements, . .. ) et de données climatiques (température, 

rayonnement, ETP, précipitations) en paitie fournies par l'exploitation de Gardel et en partie 

acquises sur le terrain (estimation de la profondeur des sols de chaque parcelle) 

- la sinmlation de la croissance du couvert de chaque parcelle pour la campagne 1999-2000 

- l'analyse des écarts avec la production observée et l'identification des facteurs à l'origine de 

ces écarts. 

- la recherche du calendrier d'irrigation optimal pour une parcelle donnée en fonction de 

différents objectifs. 
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I. CADRE ET CONTEXTE DE L'ETUDE 

Le cadre géographique guadeloupéen 

La Guadeloupe, la plus grande des Petites Antilles qui s'étend sur 1705 km2, est constituée 

de deux îles, la Basse-Terre au Sud-Ouest et la Grande-Terre au Nord-Est, de fonnations 

géologiques différentes , séparées par un isthme maiin très étroit (la Rivière salée). 

La Basse-Terre est géologiquement la plus jeune, encore «visiblement» basaltique et 

montagneuse, et son relief est peu érodé culmine à 1467 m avec la Soufrière. 

La Grande-Terre par contraste est plutôt calcaire et sans relief, avec des mornes peu élevés 

(135m maximum) et géologiquement homogène. Elle est le fruit de l'exondation d'un ancien 

massif corallien comblé par la suite par des dépôts sédimentaires argileux et volcaniques. Ce 

relief relativement plus plat explique qu'on y trouve de vastes étendues de cultures et les 

plantations de canne à sucre. 

Le climat est de type tropical insulaire, chaud et humide, soumis au régime des alizés. On 

note peu d'écart de température au long de l'année, avec des maximums mensuels compris 

entre 25.8°C en décembre et 28.5°C en juillet, mais il existe une importante variation 

saisonnière et géographique des pluies (Bleuse et Mandar, 1993). Ceci oppose la Grande­

Terre de climat tropical sec (environ 1500 mm d'eau par an de précipitations) à la Basse-Terre 

de climat tropical humide (plus de 2000 mm d'eau par an de précipitations) , et à l'intérieur de 

celle-ci la côte au vent humide et la côte sous le vent plus sèche séparées par la barrière 

montagneuse d'axe nord-ouest/sud-est. 

La pluviosité détermine également une saison sèche de janvier à mai (le carême) et une 

saison humide de juin à décembre (l'hivernage). 

Les vertisols 

Le contraste s'exprime également à travers la nature des sols, ferralitiques à halloysite et 

andosols en Basse-Terre alors que la Grande-Terre est composée de vertisols. Ce type de sol 

est particulièrement fréquent dans les régions tropicales ou subtropicales et il présente un 

comportement hydrique particulier (Guillaume, 1998). 

Les caractères les plus originaux et importants tiennent dans leur teneur en argiles, au moins 

30%, et leur capacité de retrait. Ces caractéristiques ont des conséquences sur la capacité de 
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stockage de l'eau et incidemment sur la croissance de la canne à sucre de par la réserve 

disponible. 

La teneur élevée en argile les classe comme sols peu pennéables. La caractéristique 

essentielle reste leur propriété de retrait et de gonflement (d'où le nom d' « argiles 

gonflantes») avec l'appaiition d'une fissuration importante, observée sur le terrain par de 

longues et profondes crevasses larges de plusieurs centin1ètres, lors des périodes de 

sécheresse. A l'inverse lors des périodes de pluie on assiste à la fermeture de ces fissures par 

gonflement du massif argileux. L'apparition des fissures correspond à la vidange de la 

porosité structurale. Il reste alors seulement l'eau de la porosité matricielle beaucoup moins 

facilement extractible par les plantes. 

La canne à sucre : caractéristiques culturales 

La canne à sucre est une graminée pluriannuelle dont le cycle total dure de 4 à 10 ans ; la 

campagne de récolte se réalise pendant l'hiver sec tropical, tous les ans sauf accidents. 

La canne a besoin d'eau et de chaleur pour ses phases végétatives de croissance mais 

nécessite une période de froid relatif, non gelant, ou de sécheresse pour établir des réserves de 

saccharose dans les tiges (Fauconnier, 1991). 

La canne est peu exigeante vis à vis des caractéristiques du sol sur lequel elle pousse. Elle 

nécessite par contre une fo1te quantité d'eau, avec une moyenne en besoin de 1500 mm pour 

une croissance optimale. Le sol a donc surtout une influence par sa profondeur et l'importance 

de la réserve utile. Les besoins en eau diffèrent de plus selon le stade de croissance ; on peut 

ainsi distinguer les stades suivants 

- levée: germination des bourgeons en tiges primaires; nécessité d'une bonne réserve en eau 

du sol 

- tallage: développement de tiges secondaires pms tertiaires jusqu'à l'équilibre avec les 

capacités du milieu ; aidé par une humidité suffisante 

- croissance : allongement des tiges et racines et développement du système foliaire ; en 

rapport avec l'eau disponible 

- floraison : bloquée par la sécheresse et optimale en sols humides 

- maturation : après floraison, transformation du glucose en saccharose dans les tiges. La 

maturation est provoquée par des conditions de croissance peu favorables ( diminution de la 

disponibilité en eau et en azote, températures fraîches). Si elle n'est pas récoltée et si les 
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conditions de croissance sont favorables, il y a sunnaturation avec départ en végétation des 

bourgeons, reprise du saccharose pour la croissance et perte de pureté de jus 

- récolte et repousses: coupe de la canne au niveau du sol et élimination du bout blanc apical 

trop aqueux. Il y a repousse à partir des parties souterraines des tiges de la souche. 

Une replantation est nécessaire quand le rendement de la culture est jugé insuffisant, la 

souche perdant en qualité en vieillissant,. 

La durée du cycle de récolte varie suivant que l'on a affaire à un cycle dit de « petite 

culture» d'une durée d'un an en général (de mai/juin/juillet à avril/mai), ou à un cycle de 

« grande culture» d'environ 16 mois en canne plantée (c'est à dire pour la première année). 

Le choix est fait selon la pluviosité du lieu, la grande culture pennettant de s'affranchir des 

problèmes de manque d'eau en plantant en début de saison pluvieuse afin d'être sûr que les 

réserves en eau seront présentes pour le démaiTage de la culture (Todoroff, 2000). On adoptait 

donc préférentiellement les grandes cultures en Grande-Terre où la pluviométrie est 

déficitaire, mais la tendance actuelle est aux petites cultures avec une coupe à chaque 

campagne de récolte pour des raisons économiques et industrielles. 

Il existe enfin différentes variétés de canne cultivées en Guadeloupe, qui diffèrent par la 

vigueur végétative, la richesse en sucre, l'adaptation aux zones sèches ou humides, la 

résistance aux maladies et ennemis, ou encore la facilité de la culture ... Les principales 

variétés plantées en Grande Terre sont les vai·iétés B 80689, B 82139 et R 570. Les variétés 

« B » sont originaires de la Barbade, les Variétés « R » viennent de la Réunion. Toutes sont 

sélectionnées en Guadeloupe. 

Le site d'étude de GARDEL 

L'exploitation de Gardel couvre 1000 ha répartis sur les trois communes du sud Grande­

Terre: Saint François, Sainte Anne et Le Moule (Figure 1). Les conditions agro-climatiques 

sont celles qui prévalent sur la majeure partie de la Grande-Terre : sols ai·gileux gonflants 

(vertisols), très forte variabilité inter-annuelle de la pluviométrie, avec une saison sèche plus 

marquée de janvier à juin et une distribution spatiale très aléatoire (Figure 2). 
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Figure I: Localisation de la zone de Gardel 
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Figure 2: Température et précipitations moyennes mensuelles des 45 dernières années sur Gardel 

Légèrement supérieurs à la moyenne du secteur, les rendements en canne (54,65 t/ha contre 

53,6 t/ha pour l'ensemble du Sud Grande-Terre en 2000) restent limités et en étroite 

corrélation avec la disponibilité en eau (Arphexad-Chonkel, 2001 ; Brunet et Mathieu, 1998; 

Ernst et Young, 2002; Pellerin, 1986). 

La :figure 3 représente le fond parcellaire de l'exploitation de Gardel. 
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Figure 3: Carte du parcellaire de Gardel 
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II. MATERIEL ET METHODES 

A. Le modèle 

Le modèle utilisé est le modèle MOSICAS intégré dans la plate-forme de simulation 

SIMULEX. Il pennet de modéliser la croissance de la canne à sucre à un pas de temps 

journalier, à partir des données d'entrées caractérisant l'environnement de la parcelle 

(météorologie, sol, itinéraire cultural.. . ), en calculant la croissance en biomasse des différents 

organes. 

Mosicas permet de simuler, sur une parcelle homogène, la croissance à l'optimum ou la 

croissance en alimentation hydrique limitante avec le module de bilan hydrique auquel il est 

couplé. 

•!• Le module .de .croissance 

Le module de croissance simule les trois principaux processus physiologiques d'élaboration 

de biomasse 

- l'interception du rayonnement fonction de la surface foliaire développée 

- la conversion de ce rayonnement en biomasse 

- la répartition de la biomasse formée au sein du végétal dans les différents organes (feuilles, 

tiges, racines) 

L'intensité de ces processus dépend directement du rayonnement incident et de la 

température (Martiné, Lebret, Bonhomme, 2001). 

•!• Le module.de.bilan hydrique 

Il permet de moduler le fonctionnement des processus simulés par le module de croissance 

via des coefficients de stress calculés en fonction de l'eau disponible dans le sol et appliqués 

aux équations de croissance. 

Il calcule les variations de volume d'eau disponible dans le sol représentées par des 

variations de niveau d'eau dans un réservoir fictif: la réserve utile (RU). 
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Ce mveau est issu du bilan des entrées-sorties du réservoir. Les entrées d'eau sont 

constituées par la pluie et l'irrigation, les sorties par l'évaporation du sol, la transpiration .de la 

culture et le drainage profond . 

L'évapotranspiration est calculée d'après le modèle p-factor de la FAO, selon la fonnule de 

Penman (Allen et al., 1998) (Figure 4). Quand le volume d'eau contenu dans ce réservoir est 

supérieur à une fraction pO du volume total RU, l'évapotranspiration est égale à ETM= kc 

ETP (avec kc coefficient cultural). 

Quand ce volume d'eau descend en deçà, il y a stress hydrique pour la culture. On applique 

un coefficient de stress hydrique et l'évapotranspiration est égale à l'ETR=ks ETM (avec ks 

coefficient de stress hydrique). 

Dans le cas d'une canne plantée, la profondeur de la RU est celle de la zone enracinée. Les 

racines sont en croissance et cette profondeur évolue. La vitesse de descente du front racinaire 

est fixé à 0,7 cm par jour. 

Dans le cas de cannes en repousses, la profondeur racinaire est constante et égale à la 

profondeur du sol. 

ETR=ks ETM ETM=kc ETP 
pluie et irrigation 

Réserve Utile pO ..... .............................................................................. . 

.......................................................... ,,.'-----+-------' 
drainage 

1 eau disponible 

Figure 4: Schéma de fonctionnement du bilan hydrique 

Les applications possibles de ce modèle sont diverses (Martiné et al., 2001) et liées aux 

différentes sorties possibles du modèle (rendements, bilan hydrique, quantité de sucre . . .  ) on 

peut citer entre autre 

- Estimation de production avant récolte 
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- Calage des cycles (adaptation de la date de plantation aux conditions climatiques optimales 

pour la culture) 

- Analyse de production, diagnostic de productivité 

- Détermination des besoins et consommations en eau 

- Optimisation de l'efficience de l'eau d'irrigation 

B. Les données 

Rappelons que les simulations de croissance sont effectuées à l'échelle de la parcelle 

homogène. Chaque parcelle doit donc être renseignée par des données météorologiques, 

culturales et pédologiques. 

1.Les données météorologiques 

A chaque parcelle sont rattachés de 1 à 3 postes météorologique(s) (fournissant les valeurs 

d'ETP, de rayonnement et température . . .  ) et de 1 à 3 poste(s) pluviométrique(s). Ils sont 

choisis selon leur position géographique par rapport à la parcelle considérée. 

Pour la zone de Gardel, on dispose d'un poste météorologique complet que l'on considère 

valable pour l'ensemble des parcelles. Le relief étant homogène à l'échelle de la zone, les 

valeurs d'ETP, de rayonnement, etc. sont considérés constantes. Neuf postes pluviométriques 

permettent de décrire l'hétérogénéité spatiale des précipitations (Figure 5). 

L'affectation des postes pluviométriques fournissant les valeurs de précipitation pour 

chaque parcelle a été détenninée à partir du SIG, en détenninant des zones d'influence de 

chaque pluviomètre. La méthode utilisée est celle des polygones de Thiessen (Arnaud et 

Emery, 2000). Chaque zone est définie par un polygone obtenu en traçant les médiatrices des 

segments joignant le poste correspondant aux postes voisins (Figure 5). 

La règle d'affectation est la suivante: toute parcelle située entièrement dans le polygone 

d'influence d'un poste se voit affecter de ce poste à 100%. Quand une parcelle est répaitie sur 

deux ou trois polygones, elle se voit affectée des postes pluviométriques correspondants avec 

un pourcentage égal à la surface concernée (une parcelle dont 1/3 de la surface est située dans 
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le polygone du poste A et 2/3 dans le polygone du poste B est affectée par A à 33% et B à 67 

% ). 

La plate-fonne Simulex effectue les calculs des précipitations correspondantes. 

Figure 5: Localisation des postes pluviométriques et des polygones de Thiessen associés 

2 .Les données agronomiques 

Les données agronomiques nécessaires aux simulations sont les dates de début et de fin de 

cycle annuel, ainsi que le stade de la canne. En effet le modèle distingue les cannes plantées 

(dites vierges) des cannes en repousses (voir § II A, le module de bilan hydrique). 

La variété n'intervient pas, le modèle ne prend en compte actuellement que la variété R570. 
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Les simulations portent sur la campagne 1999-2000, pour laquelle nous possédons des 

données exhaustives (fournies par Gardel), campagne qui se situe dans une année de régime 

pluviométrique « normal ». 

3. Les données pédologiques 

Il est nécessaire de connaître le volume de la RU pour ajuster au mieux le bilan hydrique 

pour chaque parcelle. Pour cela il faut connaître la profondeur des sols de chaque parcelle. 

Celle-ci est extrêmement variable au sein d'une même parcelle (le socle des vertisols étant un 

massif corallien exondé et dont les dépressions ont été ensuite comblées par des dépôts. cf. I ). 

Elle peut varier de 0,2m à plus d'un mètre. L'estimation de la profondeur de chaque parcelle 

est réalisée en deux étapes. 

Première étape : cartographie de la profondeur des sols 

La détermination de la profondeur est faite par méthode résistive. 

Principe : 

La méthode de résistivité électrique permet de définir la distribution des matériaux 

constitutifs des sols grâce à leur contraste de résistivité :3 Qm pour l'argile gonflante contre 

15 Qm pour le calcaire (Cabidoche, 1985). 

La mesure de résistivité p d'une couche du sol est obtenue en implantant 4 électrodes 

alignées A, M, N et B, et en faisant passer un courant via les électrodes extrêmes A et B ; M 

et N sont les électrodes de mesure de potentiel, symétriques par rapport à O milieu de [ AB] et 

qui interceptent les lignes de courant entre A et B considérées comme étant les surfaces 

équipotentielles à des plans parallèles. 

Dans la méthode de Wenner, où AM=MN=NB=a, 

p= 21t.a.R (a distance en m et R résistance de la couche en ohm) 

Dans le cas de la superposition de deux couches horizontales de résistivités différentes p 1 

(couche d'épaisseur e) et p2, on mesure une résistivité globale p(a) qui tend vers p l  quand a 

tend vers O et p2 quand a tend vers l'infini. La valeur de a=2 m se révèle alors discriminante 

(Figure 6). 
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Granp espabernent èntre 
les électrodes 

Figure 6: Trajet des lignes de courant et influence de l'écartement " a" 

Une relation empirique existe entre la résistivité p (a=2m) et la profondeur de sol z selon, 

z = 2- 0,74 ln(p-3) 

Matériel et protocole : 

Sur le terrain on utilise un ohm-mètre à mesure par équilibre de zéro qui fournit un courant 

alternatif de 100 à 140 Hz. Il permet de mesurer la résistance R. 

Les quatre électrodes sont alignées selon la distance a=2 m ( distance vérifiée sur le terrain par 

une ficelle marquée tendue) à mi-distance rang/inter-rang pour éviter la fissuration 

perpendiculaire du rang et les grosses fissurations d'inter-rang (les fissurations, comme la 

pierrosité, faisant augmenter la valeur de R). 

Le nombre et le choix des lieux de mesures dans chacune des parcelles dépendent du temps 

nécessaire à une mesure, de l'accessibilité aux parcelles, de la facilité à pénétrer dans la 

parcelle et de la superficie de chaque parcelle. Dans la pratique nous avons mesuré un point 

pour 3 ha environ. L'estimation ainsi obtenue est une première approche de z qui, étant 

donnée l'hétérogénéité spatiale de la profondeur des sols, devra être affinée par des mesures 

complémentaires. 

Deuxième étape : estimation de la profondeur moyenne des parcelles 

Nous avons établi une catie des profondeurs des sols à partir des points mesurés 

géoréférencés : nous avons réparti les mesures en 4 classes de profondeur et déterminé 

visuellement les zones correspondantes, inférieures à 30 cm, 30 à 60 cm, 60 à 90 cm et 

supérieures à 90 cm. (Figure 7). 

Une requête topologique a été ensuite effectuée pour croiser la couche des profondeurs de 

sol avec celle contenant les limites de parcelles et déterminer le pourcentage en surface de 
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chaque classe de profondeur couvert par chaque parcelle (Figure 7). La profondeur moyenne 

est ensuite déterminée au prorata de ces pourcentages. 

Il faut noter que cette méthode donne des valeurs de profondeur du même ordre de grandeur 

qu'une simple moyenne des valeurs réellement observées sur le terrain. Elle est cependant 

plus fidèle à la réalité dans la mesure où, dans la méthode de la moyenne arithmétique, le 

résultat peut être biaisé par un poids unique affecté à chaque point de mesure quels que soient 

sa valeur et la densité des mesures. 

Figure 7: Carte de profondeur des sols et parcellaire 

( les chiffres représentent les pourcentages de surface de chaque classe de profondeur) 
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III. RESULTATS 

A .  Comparaison des données observées aux données s imulées 

Les rendements simulés sont globalement supérieurs à la réalité, avec une moyenne de 94 

hait contre 56.5 t/ha (Tableau 1). 

Tableau 1 :  moyennes et écarts types des rendements 

Ceci est confirmé par la représentation graphique 

Rendement observé = f (rendement simulé). 

Tous les points, à l'exception de ceux correspondant à 5 parcelles, sont situés sous la droite 

d'équation « rendement observé (y) = rendement simulé (x) » (Figure 8). 
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Figure 8: Relation entre valeurs simulées et valeurs observées 
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B. Ecarts au modèle 

Nous définissons un écart absolu connne: 

Ecart (t/ha) = rendement simulé (t/ha)- rendement observé (t/ha) 

L'écart moyen est de 37 t/ha en faveur des rendements simulés (Tableau 1). Les écarts 

observés relatifs ( écart / rendement observé) sont de l'ordre de 60% de la valeur réelle en 

moyenne en faveur du rendement simulé. Cependant ce pourcentage est très variable selon les 

parcelles, allant d'une surestimation de 7% seulement (sur la parcelle nommée « Trois mois») 

à 156% (« Gouffre Courcelle 3 »). 

La représentation graphique 

Ecart = f (rendement simulé) 

montre que ces écarts sont d'autant plus forts que l'on se situe dans des valeurs de simulation 

forte (Figure 9). 

100.00 

80.00 

60.00 

40.00 

20.00 

0.00 

O. .00 

-20.00 

Rendem ent si m u l é  (t/ha) 

Figure 9: Valeur des écarts en fonction de la valeur simulée 

Notons par ailleurs que la carte des écarts absolus (Figure 10) ne met pas à priori en évidence 

de gradient spatial net des écarts. 
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classes d'écarts 

• 70 - 95 (3) 
• 50 - 70 (27) 
Il 30 - 50 (28)  
i;JJl 1 0 - 30 (23)  
0 -1 0 - 1 0 ( 1 1 )  

Figure 1 0: Localisation géographique des écarts 

IV. INTERPRETATION ET DISCUSSION 

A. Analyse globale 

Les écarts de rendements observés ne sont pas une surprise si l'on considère que le modèle 

ne peut prendre en compte tous les facteurs de la croissance des cannes (Aggarwal, 1 995). Les 

écarts élevés indiquent que les parcelles ne sont pas conduites dans des conditions optimales 

(à cause de la structure du sol, de la fertilisation, . . .  ), tandis que le modèle reproduit 

fidèlement les rendements obtenus sur des parcelles expérimentales menées à l'optimum. lis 

ne remettent pas en cause la validité du modèle. 

En effet on doit distinguer différents types d'erreur : 

- les erreurs propres au modèle, provenant d'erreurs de modélisation, et qui concernent les 

équations de croissance mises en jeu 
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- les erreurs propres à l'expérimentateur ou utilisateur, et qui se traduisent en e1Teurs de 

paramétrages (difficulté d'estimer exactement ces paramètres). Il est possible que les valeurs 

de certains paramètres ne soient pas l'exact reflet des conditions réelles. 

- les erreurs externes au modèle, qui concernent les phénomènes non modélisés, les e1Teurs 

sur les données d'entrée fournies au modèle, et les erreurs d'observations (imprécision des 

rendements réels par exemple). 

Les résultats montrent que les rendements simulés sont en grande majorité supérieurs aux 

valeurs réelles de biomasse de canne récoltée· aux champs (Tableau 1, Figure 8). Les écarts 

sont d'autant plus grands que l'on se situe dans des domaines où les rendements simulés sont 

élevés (Figure 9). Il s'agit de situations où le stress hydrique n'est pas le principal facteur 

limitant de la croissance. Le modèle simule une croissance proche de l'optimum, alors que 

d'autres facteurs non simulés limitent en fait la production de biomasse observée. 

D'une manière générale, la surestimation est due à un manque de facteurs limitants pris en 

compte par le modèle . 

A l'inverse, les rendements faibles observés sont imputables à un fort stress hydrique 

relativement bien simulé par le modèle. D'où des eneurs plus faibles. 

Des facteurs externes au modèle peuvent aussi expliquer les écarts observés tels que l'effet 

de microclimats expliquant l'hétérogénéité spatiale constatée, l'insuffisance du nombre de 

postes pluviométriques ne rendant pas compte de l'hétérogénéité spatiale des pluies. Le relief 

du terrain peut en effet créer des zones où la pluviométrie est inférieure à celle prévue par les 

postes pluviométriques, et dans ce cas le rendement simulé ne tient pas compte d'un stress 

hydrique assez fo1t. 

D'autre pait la mortalité des souches n'est pas simulée. Sur le terrain, on a pu voir des 

parcelles avec de lai·ges zones enherbées circulaires où la canne n'était pas présente pour des 

raisons diverses (mort prématurée dans la plupart des cas). Le modèle ne peut évidemment 

pas prendre en compte ce genre d'évènement, de même qu'il ne peut prévoir la mise à feu de 

certaines pièces. 

Les écarts peuvent enfin être expliqués par une inégalité des traitements sur chaque parcelle, 

l'itinéraire cultural ne pouvant être parfaitement identique dans chaque cas. En particulier, le 

modèle ne prend pas en compte le bilan azoté. 
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L'analyse reste difficile car ces différentes causes d'erreurs s'ajoutent, ce qui peut expliquer 

les écarts les plus importants relevés sur certaines parcelles. 

B. Analyse des écarts 

l .  Analyse en Composantes Principales (ACP) 

Pour détenuiner les pnnc1paux facteurs qui expliquent les résidus nous effectuons une 

analyse en composantes principales (ACP) (logiciel S PLUS). Les différentes variables prises 

en compte sont les écarts de rendements, la variété, le stade de repousse et la classe de 

profondeur. 

Dans un premier temps, la distance au pluviomètre a été également prise en compte, mais 

cette variable, de variance élevée, masque les autres sources de variance entre parcelles. Nous 

l'avons alors retirée de l'analyse pour pouvoir mettre en évidence l'importance des autres 

variables. Les résultats sont donnés par la Figure 1 1  et le Tableau 2. 
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Figure 1 1 :  Répartition des parcelles sur les 3 axes de l '  ACP 
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Tableau 2: Les composantes de l'ACP et leurs parts respectives dans la distribution des points 

Il apparaît que les variables expliquant le mieux la variance totale du nuage de points sont en 

premier lieu l'écart entre rendements observés et simulés ( l ere composante), puis le stade de 

repousse ( composante 2) et la classe de profondeur. Les différentes variétés enfin expliquent 

la variance avec une partition entre un groupe composé de la variété B 80689 et un autre 

comportant la variété B 82139. 

L'étude de la figure 1 1  met en évidence des lignes parallèles de points con-espondant aux 

stades. Ainsi la ligne des parcelles désignées par les numéros 44, 81, 11, 78 . . .  correspond au 

stade de carme vierge. La ligne 30, 14, 41, 52, .. . correspond aux premières repousses. On 

identifie ainsi les 10 lignes correspondant aux 10 stades différents en remarquant un décalage 

relatif vers les écarts les plus f01is quand on passe des stades les plus jeunes aux stades les 

plus vieux. 

Le poids de la classe de profondeur est moins net mais les écarts semblent plus importants 

quand le sol est profond. 

2. Analyse de variance 

Nous avons recours à une analyse de variance pour détenniner si les variables « distances au 

pluviomètre », « stade », « variété » et « classe de profondeur » expliquent de façon 

significative les écarts de rendement. 

La nonnalité des écarts est bonne avec une probabilité de distribution normale de 0,973, le 

test est donc acceptable. 
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Le Tableau 3 montre que les variables stade, variété et classe de profondeur expliquent 

significativement les écarts, la probabilité de non significativité Pr>F étant inférieur au seuil 

de 5%; la variable distance au pluviomètre n'intervient pas significativement dans les écarts 

observés. 

Tableau 3 :  Résultats de l' analyse de variance 

3. Analyse détaillée de l'influence des trois variables explicatives 

a . Effet du stade 

On observe que les écarts sont plus faibles pour les stades 0, 1 et 2 c'est à dire les cannes 

vierges et les premières et deuxièmes années de repousse. Ceci est visible sur la Figure 12 

représentant l '  écaii relatif moyen par stade ( écart/rendement simulé). 
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Figure 12: Ecart relatif moyen en fonction du stade 
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Le modèle est plus précis pour ces stades ; les rendements simulés sont plus proches de la 

réalité en ce qui concerne les vierges. L'écart pour les cannes vierges est d'environ 28% de 

surestimation par rapport à la valeur de rendement réel (contre 60% pour l'ensemble 

concernant tous les stades confondus). 

L'arbre de la Figure 13 représente les stades pour lesquels les écarts sont significativement 

différents. Il confirme que l'erreur des stades 0, 1 et 2 situés sur la branche de gauche est 

distincte et significativement plus faible de celle des autres stades reliés à la branche de droite. 

Notons que cette technique d'analyse a une signification car c'est le stade, qui est une variable 

linéaire représentant l'âge, qui est étudié. 

16.66 28.32 39.82 

53.24 42.52 

EJ 

ô 4 1 .41 65.29 

CJ 
Figure 13 :  Arbre de ressemblance concernant les stades. 

La culture vieillissant, on constate que le rendement diminue ; ceci est lié à la diminution de 

qualité des boutures qui au fil des années subissent les dommages mécaniques des engins de 

travaux agricoles. L'écmt n'augmente pas linéairement avec l'âge, mais le nombre de 

parcelles où la canne est «vieille» est moins imp01tant (il n'y a qu'une seule parcelle où la 

repousse atteint la 11 e année par exemple) et il est donc plus difficile de juger ces résultats. 

Le modèle est meilleur concernant les cannes vierges et les premières années de repousse 

car il est développé spécifiquement pour les vierges et premières repousses. Mais il ne tient 
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pas compte du vieillissement des souches au fur et à mesure des récoltes. Il est donc moins 

bon pour simuler la croissance des stade plus âgés. 

b. Effet de la variété 

La variété vient en seconde position dans les facteurs explicatifs des écarts (Tableau 3). 

Les résultats montrent des écarts plus faibles pour la variété B 80689 (Figure 14). 

On doit noter que les variétés ne sont pas identiquement représentées, les variétés rencontrées 

en plus grand nombre étant la B 80689, La B 82 139 puis la R570. Les autres variétés ne 

concernent que quelques parcelles. Comme pour l'effet stade il faut donc analyser ces 

résultats avec précaution. 

Cependant, en tenant compte des écarts types associés, on distingue deux groupes de 

variétés : celui comprenant les variétés B 5992 et B 69379 pour lesquelles l'éca1i relatif est 

important et celui comprenant les 6 autres variétés pour lesquelles l'écart est moindre. 
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B 5992 B 69379 B 8008 B 80689 B82139 CO 641 5  R 570 B69566 

Variété 

Figure 14: Ecart relatif suivant la variété 

Ces 6 variétés doivent donc avoir des caractéristiques de croissance proches, distinctes des 

deux premières variétés. 

Le modèle étant calé sur la variété R 570, il est logique que cette variété se retrouve dans le 

groupe montrant les plus faibles en-eurs. 
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c. Effet de la profondeur des sols 

Troisième cause d'écart identifiée, la classe de profondeur liée à la réserve utile 

correspondante. 

La Figure 15 montre que les écarts et les erreurs commises par le modèle sont moins 

importants pour la classe de profondeur 1, c'est à dire les sols très peu profonds, inférieurs à 

30 cm. 

90 ,.....,.,...,,,.,.,......,,,.= 

85 --�-
80 +-,+\�-",-.��""F-"---
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Figure 1 5 :  Ecart relatif suivant la classe de profondeur 

Les écarts sont moins importants lorsque les sols sont peu profonds, c'est à dire quand la 

réserve en eau est faible. Le stress hydrique peut alors être sous estimé dans le cas de sols 

profonds : 

soit par une erreur de paraméh·age concernant l'estimation de la profondeur de sol sur 

certaines parcelles. Les mesures réalisées peuvent ne pas être réprésentatives de la 

profondeur de sol moyenne de la parcelle du fait de l'hétérogénéité spatiale de celle-ci 

soit par une erreur de paramétrage de la RU, estimée à 150 mm/m de sol 

soit parce que le module de bilan hydrique est mal adapté, en particulier aux vertisols. 

Cependant l'explication la plus probable est celle développée dans le paragraphe IV A: 

lorsque le stress hydrique n'est pas le facteur limitant principal (les sols profonds possédants 

une bonne RU) les auh·es facteurs limitants non pris en compte par le modèle prennent une 

part significative dans les faibles rendements observés alors que le modèle simule une 

croissance satisfaisante. 
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4. ConclusÏon sur la valÏdité du modèle 

L'analyse des écarts entre le rendement observé et le rendement simulé nous a pennis de 

constater que le modèle est d'autant plus fidèle à la réalité que les rendements simulés sont 

faibles, c'est à dire conditionnés par le bilan hydrique. Les écarts croissants avec le rendement 

sont dûs à une influence croissante d'autres facteurs lirnitants non pris en compte par le 

modèle. 

Nous avons par ailleurs pu identifier les principales sources d'erreur explicatives des écarts 

panni celles auxquelles nous avions accès 

- le stade de repousse : les écarts sont d'autant plus sensibles que le nombre de repousses est 

élevé 

- la variété : certaines variétés semblent avoir des comportements de croissance sensiblement 

différents de la R 570 

- la profondeur de sol : les écarts sont d'autant plus sensibles que le sol est profond. 

V. OPTIMISATION D'UN CALENDRIER D'IRRIGATION 

Nous allons maintenant utiliser le modèle pour répondre à une préoccupation concrète : 

établir un calendrier d'irrigation optimal en fonction de différents objectifs. 

Pendant la phase de grande croissance de la canne, la satisfaction des besoins en eau est 

primordiale : la consommation en eau peut atteindre 1 Omm/j (Maiiiné, 1999). 

L'irrigation pennet de s'affranchir du risque de manque d'eau et d'assurer une récolte 

suffisante. Les volumes d'eau nécessaires et leur calendrier d'apport doivent être détenninés 

dès l'initiation du projet de culture (Gaudin, 1999). 

Nous avons ainsi utilisé le modèle pour calculer les rendements qu'il est possible d'atteindre 

sur une parcelle irriguée et l'efficience de l'in·igation, suivant différents calendriers d'apport 

d'eau. 

La parcelle choisie est « Savane Renéville 2 », située sous un pivot d'in-igation nouvellement 

installé, avec des cannes en première repousse, et dont les rendements simulés sont proches 
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des rendements réels (écart de 11,5 t/ha). Le début du cycle commence le 14 mars 1999, date 

de la récolte de la campagne précédente, et se termine le 1er mars 2000. 

Le modèle pennet de prendre en compte l'irrigation pour le calcul du stress hydrique. Il suffit 

de renseigner les dates et doses d'eau (en mm) apportées. 

L'irrigation se fait par aspersion, et le modèle tient compte d'une efficience des apports en 

eau de 80%, qui est une valeur communément retenue en agronomie pour ce type d'irrigation. 

Cette efficience hydraulique est définie comme le rapp01i de la quantité d'eau effective reçue 

par la plante sur la quantité d'eau totale apportée (Guerra et al., 1998). Les 20 % de pertes 

correspondent ainsi à l'eau évaporée et qui est perdue pour la réserve utile. 

1. Elaboration des calendriers 

La stratégie d'iITigation doit être calée sur une modélisation du bilan hydrique afin de 

détecter les périodes de stress et déterminer les doses à apporter (Bi Péné et al., 1997). 

Nous avons simulé les variations de la réserve en eau de la parcelle Savane Renéville 2 pour 

la période considérée ; les résultats sont présentés sur la Figure 16. 
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Figure 1 6: Variation de la réserve en eau sur Savane Renéville 2 au cours de la campagne 99/00 

La réserve est proche du maximum pour les mois d'avril à juin et pour le mois de novembre. 

Le stress (quand la réserve est inférieure à pO x RU, c'est à dire 0,5 x 30 soit 15 mm) 

intervient pour la période de juin à octobre, c'est à dire le carême, et plus tard au mois de 

décembre. La remontée de la réserve en novembre correspond à une période de pluies. 
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Nous établissons les calendriers d'irrigation pendant les périodes de stress où l'apport en 

eau est nécessaire, de façon à pallier le déficit des précipitations. 

Quatre calendriers qui diffèrent par la fréquence des app01ts sont envisagés. 

Le calendrier général est définit comme suit : 

Un apport de 4 mm d'eau tous les trois jours du 15 mars 99 au 02 avril 99 (date à 

laquelle la RU est remplie par les pluies), soit en début de repousse pour assurer une 

bonne reprise des souches. 

Une irrigation les cinq mois suivants, jusqu'à l'arrivée des pluies, du 1 cr juin au 31 

octobre, à une fréquence variable : 10mm tous les 2 jours ( 1), 10mm tous les 3 jours 

(2), 10mm tous les 4 jours (3) et 10mm tous les 5 jours (4). 

Un sevrage en eau doit être appliqué les deux derniers mois avant récolte pour pennettre la 

maturation et l'accumulation de sucre. 

La Figure 17 résume l'organisation du calendrier envisagé. 

1999 

M A 

> 
apport de 4mm/3j 

M 

apport de fréquence variable 

N 

Figure 17 :  Structure du calendrier d'irrigation proposé 

2. Résultats et analyse 

2000 

D 

01 mars : récolte 

L'évolution de la réserve en eau avec les calendriers 1 ou 4 (Figure 18) montre que 

l'irrigation complète bien le déficit des pluies par comparaison avec l 'évolution de la réserve 

en conduite pluviale (Figure 16), avec cependant des nuances. 

Les variations de la réserve en eau sont moins importantes avec le calendrier 1 et la fréquence 

de l'irrigation est suffisante pour maintenir cette réserve au delà de la valeur de stress pour 

toute la période d'in-igation. Avec le calendrier 4, on observe encore des périodes de stress 

hydrique : fin juin, la première quinzaine d'août et la deuxième quinzaine de septembre. 
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Figure 1 8 :  Evolution de la r éserve hydrique suivant les calendriers 1 et 4 

Les données journalières calculées par le modèle permettent de calculer l'efficience de l'eau 

définie comme la quantité de biomasse accumulée par unité d'eau transpirée, soit le rapport 

du rendement sur l'ETR ( Brisson et al., 1996). Les résultats sont présentés Figure 19,pour les 

calendriers 1 et 4. 
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Figure 19 :  Evolution de l' efficience de  l'eau pour les calendriers 1 et 4 
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On peut voir que les courbes d'efficience restent à la valeur O jusqu'à mi juin: la quantité de 

biomasse n'est pas encore significative. L'efficience augmente ensuite rapidement, ce qui 
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correspond à la phase de croissance de la canne. Ensuite l'efficience rejoint un palier lorsque 

la canne entre en maturation. 

Il y a peu de différence entre les deux calendriers car l'alimentation en eau est toujours 

satisfaisante pour les besoins de la canne. 

Par ailleurs, l'efficience totale, de l'ordre de 0.13 t/ha/mm (soit 1t de canne produite pour 

77t d'eau) (voir Figure 19) est conforme avec ce qui est admis dans la littérature : l'efficience 

de la totalité de l'eau sur un cycle est généralement comprise entre 0. 1 et 0. 13 t/mm (Inman­

Bamber et al., 1999). 

Tableau 4: Résultats issus des simulations pour les quatre calendriers 

Nous pouvons également définir une efficience d'irrigation comme le ratio des gains de 

rendement sur la quantité d'eau apportée. La Figure 20 montre que l'efficience de l'iiTigation 

est sensiblement différente entre les calendriers 1 et 4. 

C'est avec le calendrier n°4 que l'irrigation permet le meilleur gain de rendement : 0.092 

t/ha/mm au final contre 0.056 t/ha/mm avec le calendrier n° 1 (voir tableau 4). 

Cette efficience est maximale en août au moment de la période de forte croissance et de fort 

stress hydrique lorsque la culture n'est pas irriguée (Figure 16). 
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Figure 20: Evolution de l'efficience d'irrigation pour les calendriers l et 4 

3. Choix du calendrier optimal et apport du modèle 

Enfin, pour évaluer l' intérêt des différents calendriers d'un point de vue économique, il est 

nécessaire de calculer le prix de revient de la tonne produite, hors coût d 'entretien et de 

récolte de la parcelle. Le prix de la canne dépend de sa teneur en sucre. Pour l'année 

concernée, la valeur retenue moyenne est de 55.49 €/t (Todoroff, 2000). Le prix du m3 d'eau 

agricole est estimé à 0,06 €. La parcelle a une superficie de 3,79 ha. Les résultats sont 

présentés dans le Tableau 5. 

Tableau 5 :  Etude économique de l' irrigation sur Savane Renéville 2 

C'est le calendrier 4 qui sera choisi si l'objectif est l'économie d'eau, puisque c'est celui qui 

apporte le meilleur gain de rendement pour un apport d 'eau minimum (pour produire 1 t de 

canne supplémentaire, il faut apporter 108t d'eau, contre 1 78t d'eau pour le calendrier 1 ) . 
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Par contre, si l'objectif est économique, le bénéfice net financier est le plus important pour 

le calendrier 1 qui prévoit une fréquence d'irrigation de l01mn tous les 2 jours. 

Il faut noter que le bénéfice commence à «plafonner» à ce niveau ( on observe que les écarts 

se réduisent du calendrier 4 au calendrier 1) ; une fréquence plus grande ne semble pas 

intéressante car le coût de l'eau devient trop important. En dessous de cette fréquence, les 

rendements plus faibles pénalisent les bénéfices. · 

Le calendrier doit aussi être adapté à la réalité. Les discussions avec les exploitants 

montrent les difficultés de disposer de l'eau pour l'irrigation aux quantités et aux moments 

voulus. Un app01i situé entre 400 et 500 mm sur la totalité de la campagne semble 

envisageable. Dans ce cas les calendriers les plus adaptés sont les calendriers 2 et 3. Le 

calendrier 3 est un assez bon compromis entre le gain éconoinique et l'économie d'eau tout en 

restant en accord avec la réalité. 

Le modèle permet donc de simuler divers scénarios concernant l'irrigation, dans le but 

d'établir le calendrier optimal ; il permet de plus un suivi dans le temps des variations de 

quantité d'eau disponible et d'efficience, afin de caler le calendrier sur les meilleures dates. Il 

s'agit là de l'illustration d� l 'utilisation d'un modèle de croissance comme outil d'aide à la 

décision et à l'optimisation des moyens de production. 

CONCLUSION et PERSPECTIVES 

Les écarts constatés enh·e les rendements simulés et les rendements réels restent 

relativement importants. Les rendements sont surestimés par rapport à la réalité. Il est 

cependant normal de constater des écarts car le modèle ne peut prendre en compte tous les 

facteurs limitants. Le modèle a par ailleurs été calé sur des parcelles expérimentales 

travaillées à l'optimum, alors que les mesures pour validation se font en conditions 

agronomiques, sur des parcelles travaillées selon un itinéraire cultural optimal. 

En outre, les effets de la variété de canne cultivée, du stade de repousse et de la profondeur 

de sol ont pu être identifiés connne sources d'éca1is. 

L'amélioration peut se faire en complétant le modèle afin de tenir compte d'un plus grand 

nombre de caractéristiques culturales et de facteurs limitants la croissance (fertilisation, 

travail du sol, variétés supplémentaires, etc. ). 
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On peut ainsi raisonnablement penser que les simulations seront plus proches de la réalité 

quand le modèle intégrera différentes variétés. Il n'est pour l'instant calé que sur la variété R 

570. Une étude est en cours pour constituer un catalogue variétal au sein de la base de 

données du modèle. 

Concernant le stade de repousse, le modèle reste fiable pour les cannes vierges puis, dans 

une moindre mesure, les premières et deuxièmes repousses. La prise en compte de l'effet de 

vieillissement des souches permettra de réduire les écarts avec les observations pour les 

parcelles âgées. 

Les écarts sont par ailleurs sensibles à la profondeur des sols. Mais le modèle n'est pas 

spécifiquement calé pour les vertisols qui ont un comportement hydrique particulier. Un 

calage spécifique pour les vertisols peut donc être envisagé afin d'ajuster les paramètres 

propres à ce type de sol. Cette étude est également en cours. 

Enfin, des mesures complémentaires de profondeur de sol devraient permettre d'affiner le 

paramétrage du modèle sur la zone de Gardel et améliorer sa précision. 

Dans la dernière partie nous avons pu mettre en avant l'intérêt d'un modèle de croissance 

pour optimiser un calendrier d'irrigation. 

L'utilisation du modèle pour suivre l'évolution de la réserve hydrique permet de caler les 

dates d'apports en eau par rapport aux périodes de stress pendant lesquelles les précipitations 

ne suffisent pas à couv1ir les besoins de la canne. 

Une fois ces périodes déterminées, plusieurs calendriers peuvent être élaborés. Le modèle 

peut alors simuler les différents scénarios ce qui permet de les comparer et de choisir celui qui 

c01Tespond le mieux aux besoins, économie d'eau et/ou bénéfice économique. 
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ANNEXE I :  

liste des caractéristiques culturales et pédologiques des parcelles 

Stade de Profondeur Date de coupe Date de récolte Rdt 
Rdt simulé 

Nom de la parcelle Variété observé Ecart 
repousse estimée (m) 1999 2000 (Uha) (U ha) 

Amano 1 B80689 0.2 09/05/1999 05/04/2000 79. 1 8  90.27 1 1 .09 

Balance 2 B80689 0.66 28/06/1999 08/06/2000 97.07 88.42 -8.65 

Bambou 3 B82139 0.31 06/06/1999 26/05/2000 62.38 83.62 21 .24 

Belloc 1 B82139 0.39 28/06/1999 07/06/2000 59.74 84.86 25. 12  

Blonval 1 9 B 5992 1.5 10/04/1999 13/03/2000 37.65 1 03.39 65.74 

Blonval 2 & 3 5 R 570 1.44 04/04/1999 09/03/2000 43.43 1 08.66 65.23 

Bois Neuf 3 B80689 0.79 11/04/1999 24/03/2000 51 .05 1 09.57 58.52 

Calebasse 3 B80689 1.5 30/05/1999 22/04/2002 49.01 1 00 . 12 51 . 1 1  

Carré 0 B82139 1.5 20/06/1999 15/05/2000 41 .87 52 1 0. 1 3  

Celcourt 3 B82139 0.2 20/06/1999 31/05/2000 43.45 72.45 29.00 

Chemin 6 B80689 0.34 24/04/1999 28/03/2000 67.89 98.01 30. 12  

Chemin Courcelles 0 B82139 1.5 20/06/1999 03/06/2000 40.78 74 33.22 

Chemin de Fer 1 B80689 1.5 30/04/1999 22/03/2000 60.99 95.02 34.03 

Chemin Moule 1 1 B80689 0.2 01/08/1999 10/06/2000 63.36 58.31 -5.05 

Chemin Moule 2 4 B80689 0.41 16/05/1999 15/04/2000 32.86 89.26 56.40 

Chemin Moule 3 6 R 570 0.5 2 1/03/1999 27/02/2000 50.33 91 .32 40.99 

Citron 2 B82139 0.63 04/04/1999 24/05/2000 52.42 1 1 8.29 65.87 

Cornat 6 R 570 0.22 06/06/1999 16/05/2000 59.64 87.61 27.97 

Cotonl 1 B69566 0.45 06/03/1999 10/03/2000 46.98 99.81 52.83 

Coton2 1 B82139 0.8 20/02/1999 08/06/2000 79.86 1 36.00 56.14  

Dacoré 3 B82139 0.43 30/04/1999 05/04/2000 46.80 87.54 40.74 

Daudouin 6 R 570 1 30/04/1999 10/04/2000 57.94 1 14.35 56.41 

Desvarieux 7 R 570 0.42 11/04/1999 30/03/2000 42.22 1 02.91 60.69 

Ecole 4 B82139 0.7 24/04/1999 23/05/2000 58. 1 4  1 1 5.69 57.55 

Ecurie 5 R 570 0.2 11/04/1999 24/03/2000 66.63 97.74 31 . 1 1  

Etang Pierrot 4 B82139 0.9 28/03/1999 03/03/2000 55.24 101 .58 46.34 

FondOr 5 B82139 0.2 13/06/1999 15/06/2000 50.01 95.04 45.03 

Forge 1 B80689 0.58 06/03/1999 05/03/2000 74.00 1 1 0.44 36.44 

Forge 1 1 B8.2139 0.2 06/03/1999 25/02/2000 61 . 1 5  91 .47 30.32 

Gommier 1 B82139 0.91 30/04/1999 03/05/2000 51 .32 1 14.25 62.93 

Gommier 5 3 R 570 0.68 21/03/1999 29/02/2000 35.29 96. 1 3  60.84 

Gouffre Courcelles 1 1 B82139 0.96 28/03/1999 18/04/2000 75.74 1 31 .85 56. 1 1  

Gouffre Courcelles 2 8 B 8008 0.64 04/04/1999 22/04/2000 58.31 124.43 66. 1 2  

Gouffre Courcelles 3 7 B 5992 1.5 28/03/1999 12/05/2000 52.94 1 36.02 83.08 

Gouffre Gardel 1 7 R 570 1.5 06/06/1999 16/05/2000 52.89 1 06.88 53.99 

Gouffre Gardel 2 11 CO 6415 1.19 30/05/1999 17/03/2000 53.83 89.79 35.96 

Goyave 4 B80689 0.56 11/04/1999 08/04/2000 45.92 97.86 51 .94 

Goyavier 4 R 570 0.96 04/04/1999 10/04/2000 42.64 1 1 5.78 73.1 4  

Gros Morne 4 B82139 0.44 01/03/1999 23/02/2000 53. 1 5  1 16.37 63.22 

Haut Calebasse 1 B82139 0.2 28/06/1999 15/06/2000 40.75 77. 18  36.43 

Hippolyte 1 1 B80689 0.74 23/05/1999 08/03/2000 93.42 95.04 1 .62 

Hyppolite 2 1 B82139 1.01 23/05/1999 12/03/2000 76.27 98.81 22.54 

Ilet 1 B80689 0.91 01/09/1999 19/06/2000 51 .83 75.70 23.87 

Maïs 0 B80689 1.5 10/05/1999 09/05/2000 72.67 65 -7.67 

Maitre Pierre 4 B82139 0.68 2 1/03/1999 03/03/2000 48.34 97.85 49.51 

Mantin 0 B82139 0.2 20/05/1999 15/06/2000 72.67 94 21 .33 
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Stade de Profondeur Date de coupe Date de récolte Rdt Rdt simulé 
Nom de la parcelle Variété observé Ecart 

repousse estimée (m) 1999 2000 (t/ha) (t/ ha) 

Mare 1 B82139 0.34 11/04/1999 03/04/2000 49.83 99.51 49.68 

Mary 4 B82139 0.45 09/05/1999 13/04/2000 36.88 96.78 59.90 

Médard 1 4 B80689 0.49 16/05/1999 17/04/2000 53.54 97.48 43.94 

Médard 2 2 B82139 0.49 09/05/1999 15/04/2000 82.94 1 02.01 19.07 

Mombin 1 CO 6415 0.24 28/06/1999 21/03/2000 71 . 1 7  62.02 -9.1 5  

Orange 1 B80689 0.6 30/05/1999 22/04/2000 62.1 0  92.84 30.74 

Palmiste courcelle 1 B80689 0.2 28/03/1999 01/03/2000 67.25 94.70 27.45 

Palmiste Gardel 1 B69566 1.13 28/06/1999 11/06/2002 78.87 1 08.88 30.01 

Parc Volant 1 R 570 0.2 20/02/1999 18/02/2000 70. 18  92.56 22.39 

Parfaite 1 880689 0.74 20/06/1999 18/03/2000 65.92 77. 12 1 1 .20 

Paul 3 R 570 0.34 28/06/1999 22/05/2000 36.99 72.75 35.76 

Pavillon! 1 882139 0.25 13/06/1999 01/06/2000 51 .96 80.82 28.86 

Pavillon 2 4 B80689 0.86 16/05/1999 19/05/2000 58.88 1 09.59 50.71 

Platine 4 880689 0.43 21/03/1999 26/02/2000 59.74 1 15.92 56. 1 8  

Pointe à Chemise 0 B80689 1.5 20/06/1999 06/05/2000 62.34 75 1 2.66 

Poirier 7 B82139 0.83 13/06/1999 17/06/2000 47.94 1 00.04 52.1 0  

Pois Gratté 7 B82139 0.65 13/06/1999 17/06/2000 39.20 99.67 60.47 

Pont 1 & 2 0 B80689 1.5 20/06/1999 10/05/2000 56.89 74 1 7.1 1 

Puits 1 & 2 1 B82139 0.2 28/06/1999 13/06/2000 60.77 78.80 1 8.03 

Puits 3 1 B82139 0.2 24/04/1999 06/04/2000 68.09 96.88 28.79 

Renéville 8 882139 0.2 20/06/1999 19/05/2000 44.44 74.92 30.48 

Sahara 7 B 69379 1.5 28/03/1999 21/03/2000 44.06 1 25.83 81 .77 

Saint Jacques 1 882139 0.3 13/06/1999 28/05/2000 47.49 82.86 35.37 

Sapotil le 3 B82139 1.5 23/05/1999 13/04/2000 72.71 1 09.76 37.05 

Savane 2 B82139 0.2 28/06/1999 16/06/2000 46.93 81 .88 34.95 

Savane Cicéron 5 B80689 0.2 20/06/1999 13/06/2000 47.07 89.02 41 .95 

Savane Renéville 1 1 B82139 0.99 06/06/1999 02/06/2000 50.44 1 05.81 55.37 

Savane Renévil le 2 1 880689 0.2 14/03/1999 01/03/2000 78.85 90.40 1 1 .55 

Surette 3 B82139 0.2 20/06/1999 16/06/2000 57.41 87.37 29.96 

Tamarin 1 8 B 8008 0.2 28/06/1999 22/03/2000 35.48 58.97 23.49 

Tamarin 2 0 B82139 0.2 20/06/1999 13/06/2000 49.69 91 41 .31 

Tour 7 CO 6415 1.5 23/05/1999 15/04/2000 47.97 1 12.91 64.94 

Tournant Poteau 1 880689 1.5 14/03/1999 28/02/2000 61 .73 1 15.27 53.54 

Trois Mois 0 B80689 0.95 10/06/1999 10/06/2000 66.79 72 5.21 

Usine 1 9 B 5992 0.2 13/06/1999 04/04/2000 32.85 73.02 40.17 

Usine 2 9 B 8008 0.2 20/06/1999 29/03/2000 49.06 66.1 4  1 7.08 

Usine 3 9 B 8008 1.43 13/06/1999 03/04/2000 51 . 13  90.61 39.48 

Volny 3 882139 0.77 23/05/1999 28/05/2000 66.73 1 16.57 49.84 
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ANNEXE II : 

Localisation des points de mesure de résistivité pour déterminer la profondeur 

des sols 
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Résumé : 

UNIVERSITE DES ANTILLES ET DE LA GUY ANE 
Faculté des Sciences Exactes et Naturelles 

L'étude présentée ici estime les limites de validité du modèle de croissance de la canne à 
sucre MOSICAS en conditions réelles, sur 85 parcelles situées en Guadeloupe. 

Pour cela, nous effectuons des comparaisons entre les rendements observés et les 
rendements sùnulés, puis nous analysons les résidus. 

Le modèle est développé pour la variété R 570 et les cannes plantées et de /re repousse ; 
L 'étude des résidus met en évidence un effet du stade de repousse d'autant plus marqué que Je 
stade est ancien, un effet de la variété avec moins d'erreurs pour les B 80689, B 82139 et R 
570 et un effet de la profàndeur de sol avec des résidus moins ùnportants quand le sol est peu 
profànd (moins de 30 cm). 

Le modèle est ensuite appliqué à l 'optimisation d'w1 calendrier d'irrigation. Les 
simulations ont permis de déterminer l'efficience moyemie de l 'eau (0. 129 tlhalmm) sur le 
cycle de croissance 1999/2000. Elles ont également permis de comparer les 4 calendriers 
envisagés et de déterminer Je meilleur selon les objectifi; voulus : meilleure efficience 
d'irrigation (0.092 t/halmm d'eau apporté) pour une fréquence d'irrigation de 10 mm tous les 
5 jours, ou meilleur gain économique pour mie fréquence de 10 mm tous les 2 jours. 

Mots clés : 

Modèle de croissance, canne à sucre, SIG, validation, sùnulation, rendemen� écar� 
efficience, irrigation 

Abstract : 

This study shows the limits of the validity domain of the sugar cane growth mode] 
MOSICAS in real conditions from 85 plots Jocalized in Guadeloupe Island. 

� have carried out comparisons between observed and sùnulated yields and analysed the 
errors. 

The mode] works fàr sùnulations on R 570 variety and plant and .irst ratoon cane. Results 
show an effect of the ratoon number that increase with age, a varietyeffect with Jess errors on 
B 80689, B 82139 and R 570 varieties, and a soif depth effect with smaller errors wl1en soil is 
short (Jess than 30 cm). 

The mode] is then applied ta opti111ize an irrigation schedule. The mean water efficiency has 
also been computed (0. 129 tlha/111111) fàr the growth period 1999/2000 so as to compare 4 
calendars and choose the best one according to different objectives: best irrigation efficiency 
(0. 092 t/ha/111111 brought water) with a 10 mm every 5 days irrigation frequency, or best 
economic pro.if with a 10111111 every 2 days frequency. 

Keywords : 

Crop growth mode], sugarcane, GIS, validation, simulation, yield, error, water efficiency, 
irriga tian. 
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