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Modélisation de la croissance, des relations sources-puits
et du rendement en sucre de la betterave sucriere (Beta
vulgaris L.) sous des régimes contrastés de nutrition
azotée

Résumeé :

La filiére betteraviere frangaise cherche a gagner en productivité afin d’obtenir
des rendements en sucre économiquement satisfaisants. La fertilisation azbtée est
des principaux facteurs influencant le rendement de la betterave sucriere. De nombreux
modeles ont pour but de simuler le rendement en sucre de la betterave mais peu
prennent en compléeffet des conditions de nutrition azotée.

Dans ce contexte, les objectifs de ce travail étaient: (i) de mener une réflexion
conduisant au choix du type de modélisation, (ii) d’identifier les caractéristiques de la
plante en réponse a la nutrition azotée pour le paramétrage du modele, et (iii) d’évaluer
notre modele.

La démarche de modélisation s’est concentrée sur I’intégration des effets de la
nutrition azotée sur 1’élaboration de la surface foliaire, et sur les relations source-puits
au sein de la plante. Des expérimentations au champ sur deux années nous ont permis
d’acquérir les données nécessaires a 1’étude des réponses de la betterave a des
conditions contrastées de nutrition azotée et au paramétrage du modeéle. Un travail de
compilation de données de validation disponibles a I’ITB a permis de prendre en
compte la variabilité des parametres.

Nous avons constaté que la betterave répondait a la nutrition azotée comme les
autres plantes en C3. Le modéle simule les différences de rendement en sucre en
fonction de I’état de nutrition azotée comme annoncé dans la bibliographie. Le modéle
permet de retrouver sans les imposer les stades de croissance de la betterave. Couplé au
module de fourniture d’azote du modele STICS, le modele permet de simuler les
grandes tendances des rendements depuis les trente dernieres années.

Mots-clés : betterave sucriére, nutrition azotée, rendement en sucre, modele de
croissance






Growth, source-sink relationships and yield modeling of
sugar beet (Beta vulgaris L.) under contrasting regimes of
nitrogen nutrition

Abstract:

The French sugar beet industry seeks to increase productivity in order to obtain
sugar yields economically satisfactory. Nitrogen fertilization is one of the main factors
influencing yield of sugar beet. Many models are designed to simulate the yield of sugar
beet but few take into account the effect of nitrogen nutrition conditions.

In this context, the objectives of this work we(® to reflect leading to the
choice of the type of modeling, (ii) to identify the plant characteristics in response to
nitrogen nutrition for parameterization of the model and (iii) evaluate our model.

The modeling approach has focused on the integration of the nitrogen nutrition
effects on the leaf area development, and source-sink relationships within the plant.
Two years field experiments have enabled us to acquire data necessary for the study of
the sugar beet responses under contrasting nitrogen nutrition conditions and
parameterization of the model. A compilationaaddata set validatioat the ITB makes
it possible to take into account parameters variability.

We found that sugar beet responded to nitrogen nutasahe other C3 plants.
The model simulates the differences in sugar yield based on nitrogen nutrition status as
reported in the literature. The model can find growth stages of sugar beet without force
them. Coupled to the supply nitrogen module of the STICS crop model, the model
simulates the major trends in yields over the past thirty years.

Keywords : sugar beet, nitrogen nutrition, sucrose yield, crop model
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Figure 1-1: La production betteraviére en Fran@estitut Technique de la Betteravad@)).



La betterave sucriére est connue comme légume depuis 1’Antiquité. Les
premiéres traces écrites nous proviennent des grec§"Ssi¥cle avant Jésus-Christ.
Ses feuilles servaient alors a I’alimentation du bétail, et un miel végétal était extrait de
sa racine. En 1578alronome frangais Olivier de Serres, remarqua sa forte teneur en
sucre. Mais I’intérét pour la betterave sucriére ne sera suscité qu’en 1747, quand
Marggraf parvient a obtenir a partir des racines de betteraves, le méme sucre
cristallisable que celui issu de la canne a sucre. Il faut attendre encore 50 ans pour voir
son procédé industriaé par Achard. C’est a cette époque clé que la betterave prend
une place cruciale dans le marché du sucre en France, pour faire face au blocus
continental qui prive la France de sucre de canne sous Napoléon. Soutenue par une forte
recherche agronomique dlis de Vilmorin en 1850 fut I’initiateur de 1’amélioration de
la teneur en sucre) la betterave ne tardera plus a concurrencer la canne a suctié (Colle
direction Choppin de Janvry, 1997).

En 2010, la production sucriéreomliale s’éléve a 158 millions de tonnes dont
22% provenaient de la betterave sucriére. La France est le premier pays producteur de
sucre de betterave au monde avec une production d’un peu plus de 4 millions de tonnes.
Les régions betteravieres sont principalement concentrées dans la moitié Nord du pays
(figure 1-1). La filiére betteraviere produit 9 millions d’hectolitres d’alcool alimentaire
et d’éthanol. La productivité francaise est de 13,1 tonnes de sucre blanc par hectare et
celle-ci augmente déacon constante d’environ 2% par an. La betterave est fortement
concurrencée par la canne a sucre dont les colts de production sont plus faibles. En
2000, les colts de production du sucre de betterave étaient deux fois supérieurs a ceux
du sucre de canrm Brésil, pays le plus compétitif au monde. Cet écart est aujourd’hui
réduit a seulement 30% du fait des progrés des rendements de la betterave et de la forte
hausse des colits de production du Brésil. L’écart est surtout le fait des durées de
campagne de fabrication industrielle du sucre, 200 jours au Brésil contre 110 en France
qui présente donc des col(ts de fabrication du sucre de consommation
proportionnellement plus faiblea 1’horizon 2020, la demande en sucre augmentera de
30 millions de tonnes envin du fait de I’augmentation de la population mondiale et
des développements des pays émergents. Parallelement la demande en éthanol
continuera a croitre fortement, notamment au Brésil. Néanmoins la croissance de la
production de sucre au Brésil ne suffira pas a couvrir celle de la consommation
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Figure 1-2 : Evolution des surfaces betteraviéres et des rendements en sucre (source
Confédération Générale des Planteurs de Betteraves (CGB) 1977-1996, Institut Technique de la
Betterave (ITB) depuis 1997).



mondiale a I’horizon 2020 ; d’autres régions devraient donc augmenter leur production.

L’Union européenne, et notamment la France, a une carte a jouer dans cet
environnement. Il est donc important d’améliorer la productivité de la culture de
betterave afin d’obtenir des rendements économiquement satisfaisants. En France,

depuis 30 ans, les rendements en sucre de betterave augmentent considérablement,
jusqu’a atteindre un record de rendement de 15 t/ha en 2@lfiliére frangaise s’est

donné le défi de gagner 30% de productivité d’ici 2020, date a partir de laquelle le

régime des quotas sera supprimé. Depuis 1977, les rendements en sucre ont connu une
forte progression, passant de 7 t/ha a plus de 13 t/hghsoite 85%. L’augmentation

de la productivité, combinée a une stabilisation voire une diminution des volumes
réglementés par un systétme de quotas de sucre attribué a chaque pays de I’Union
Européenne, a abouti & une réduction des surfaces consacrées a la betterave sucriére
(figure 1-2) (Institut Technique de la Betteraviéx’agit donc aujourd’hui de passer de

13 t/ha a 17 t/ha de sucre. Une telle progression de 4 t/ha de sucre a déja été obtenue
entre 1990 et 2010, en 20 ans. Il s’agit de doubler ce rythme de progression (Richard-
Molard, 2012).

Cette progression de rendement doit se faire dans un contexte de changement
des pratigues avec la diminution des intrants (produits phytosanitaires et fertilisants
azotés notamment) afin de diminuer la pollution et les colts de production, et avec les
changements climatiques (le climat se modifiant en tendance, mais aussi en augmentant
ses aléas). Les industriels qui sont également concernés, sont en dttetite de
prévision de rendement afin de prévoir au mieux leurs campagnes sucrieres.

Un des axes de recherche poursuivis par ’ITB est d’identifier les facteurs
limitant le rendement elieur impact sur 1’¢laboration du rendement de la betterave.
Actuellement, de nombreux modéles ont pour but de simuler le rendement en sucre de
la betterave, mais il n’existe pas d’outil permettant de modéliser 1’accumulation du
saccharose dans la racine de la betterave prenant en compte les facteurs du milieu. Ce
travail propose d’établir une modélisation de la croissance et du rendement en sucre de
la betterave dans des conditions contrastées de fertilisation azotée.
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Figure 2-1 : Schéma du cycle cultural de la betterave sucriére. 1ére année : phase végétative,
2éme année : phase de reproduction (formation et maturation des graines sur la hampe florale)
(Lemaire S. , 2010).
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Figure 2-2 : Les stades de changement de comportement. PR/PF = poids sec de racine / poids
sec de feuilles (Fleury & Caneill, 1984).



2.1.La betterave sucriere

2.1.1. Classification

La betterave sucriere est une plante dicotylédone de la classe des
Caryophyllidées, de ’ordre des Caryophyllales et de la famille des Chénopodiacées.
Elle fait partie du genrdBeta et de I’espéce vulgaris L’espéce Beta vulgaris est
constituée de trois sous especes (s§®ta vulgaris ssp vulgarice sont les formes
cultivées dans lesquelles on retrouve la betterave sucriere avec le cultivar ajtissima
Beta vulgaris ssp maritimat les betteraves rudérales ou adventices (Elliott & Weston,
1993).

2.1.2. Morphologie et cycle de développement

La betterave sucriere est semée de mars a avril et récoltée de septembre a
novembre lorsque le pivot a atteint une teneur en sucre optimale. Mais cela ne
correspond pas a I’état de maturit¢é de la plante car la betterave est une plante
bisannuelle (figure 2-1). La premiere année se déroule la phase végétative. Durant cette
phase la betterave sucriére possede une racine renflée, charnue et de forme conique,
communément appelée « pivobu sont accumulés les produits de la photosynthese. Le
sillon saccharifar délimite la zone riche en sucre de la racine. Le point d’insertion des
feuilles sur la racine est le collet, et le bouquet foliaire présente un port en rosette avec
des limbes ovales et gaufrés a croissance indéfinie. La seconde année est la phase de
reproduction sexuée ou de maturation. Apres une vernalisation, la betterave puise dans
ses réserves pour former une inflorescence. La morphologie de la betterave change, la
tige s’allonge et peut atteindre 1,5 métres de hauteur. A ’aisselle de chaque feuille part
une inflorescence en épi portant de nombreuses fleurs. Ce sont des fleurs de type 5,
hermaphrodites et groupées par trois, avec une fécondation croisée. Apres la floraison et
la maturation des fruits, on peut apercevoir les akenes (source ITB).

En ce qui concerne le développement de la plante, Fleury et Caneill (1984) ont
proposé une description des stades de la betterave pendant sa phase végétative basée sur
des relations allométriques et sur la stabilisation du taux de sucre dans la biomasse
séche (figure 2-2). lls définissent 6 stadksgermination, la levée (St0), I’apparition de
la premiere paire de feuilles (St1), la fin de croissance exponentielle des feuilles (St2),
la fin de croissance exponentielle de la racine (St3), et la fin de la croissance de la
teneur en sucre rapportée a la matiére séche (St4) qui définissent eux-mémes 5
périodes :
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Figure 2-3 : Schéma simplifiée I 'élaboration du rendement de la betterave sucriére.



¢ De la germination a StO : vie souterraine a partir des réserves de la graine, début
de la croissance exponentielle des plantules.

e De St0 a Stl : on constate la diminution du rapport entre le poids sec de racines
et le poids sec de feuilles (PR/PF), la croissance est due a D’activité des
cotylédons.

e De Stl a St2 stabilisation du rapport PR/PF, proportionnalité entre 1’apparition
des anneaux méristématiques de la racine et I’émission des feuilles, croissance
exponentielle en poids du bouquet foliaire et de la racine. Les feuilles sont de
plus en plus grandes eS& environ apparait la plus grande.

e De St2 a St3: la racine progresse encore de facon exponentielle, mais plus le
bouquet foliaire. On observe le décrochement du ratio entre le nombre de
feuilles apparues et le nombre d’anneaux méristématiques de la racine.

e De St3 a St4: la croissance de la racine peut étre considérée comme linéaire
entre St3 et St4 et au-dela, la vitesse est variable en fonction des conditions en
compétition.

2.2.L’élaboration du rendement et sa variabilité

2.2.1. Elaboration du rendement

L’¢laboration du rendement de la betterave sucriere peut étre sSchématiquement
représentée par la figure 2-3. Ainsi la betterave sucriére intercepte le rayonnement
incidentpar I’intermédiaire de son bouquet foliaire, les feuilles sont alors des organes
sources qui produisent des assimilats issus de la photosynthése. Les assimilats sont
ensuite répartis dans les organes puits, les feuilles en croissance et la racine, en fonction
de leur force de puits.

2.2.1.1. Développement foliaire

L’apparition des feuilles répond lin€airement a la température en base 1°C, et
I’expansion de ces feuilles en base 3°C, en deca il n’y a pas de développement (Milford,
Pocock, & Riley, 1985a)Des températures de 1’air plus chaudes induisent une
augmentation de la vitesse d’expansion foliaire. Les feuilles ont besoin de 300 a 400
°CJ pour atteindre leur pleine taille, mais sont déja étalées a 120 °Cj aprés leur
apparition a I’apex de la tige. Jusqu’a la 12°™feuille, la taille des feuilles augmente par
rapport aux feuilles précédentes mais ensuite le profil est inversé et progressivement les
feuilles ont de plus petites tailles finales (Milford J. , Pocock, Riley, & Messem, 1985c).
Ensuite les feuilles meurent dans ’ordre dans lequel elles apparaissent, a un taux
d’environ une feuille par semaine, la longévité thermale des feuilles successives
augmente avec leur position (Milford, Pocock, & Riley, 1985b).
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Figure 2-4 : Relation entre la quantité de rayonnement intercepté par les feuilles de betteraves
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Figure 2-5 : Vues longitudinales et transversales de la structure secondaire de la racine de
stockage de la betteraveun diagramme du gradient d’accumulation du saccharose selon
I'nypothése d'accumulation du sucre dans une betterave a haute concentration en sucre (a) et
une betterave a haut rendement en racine (b) (Milford G. , 2006).



L’interception de la lumic¢re est dépendante de la taille du couvert foliaire
(Werker & Jaggard, 1998)D’aprés les travaux de Damay et Le Gouis (1993), la
production de biomasse par le couvert peut étre définie comme suit :

Biomasse séche totale = RUE X PARi (1 — e K*IF)

PARi = 0,48 X Rg
(Varlet-Granchet, Chartier, Gosse, & Bonhomme, 1982)

Avec :

e RUE : Hficience de conversion de 1’énergie lumineuse (g MJ™?).

e PARi: Rayonnement intercepté (vh ™).

e Rg: Rayonnement global journalier (MJ rif3

e K: Coefficient issu de la loi de Beer Lambert, il dépend des propriétés
spectrales et géométriques du couvert. Pour la betterave différentes valeurs ont
été reportées, K = 0.7 selon Hodanova (1972) et Andrieu et al. (1997), et K = 0.6
selon Martin (1986).

e IF : Indice foliaire (m? rif).

Une fois le couvert établi de facon compléte, et en bon état sanitaire, la culture de la
betterave accumule environ un gramme de sucreMhrde rayonnement global
intercepté, soit 2 g par MJ de rayonnement photosynthétiquement actif intercepté
(Jaggard, 1994). Les rendements en matiére seche et en sucre sont donc proportionnels a
la quantité totale de rayonnement intercepté pendant la croissance (figure 2-4

2.2.1.2. Transport des assimilats de la photosyntheése et croissance
de la racine

L’aspect important de la productivité des plantes est leur capacité a produire une
grande quantité de produits de photosynthéese et leur capacité a transporter et cloisonner
ces produits dans les endroits appropriés (Wyse, 1979).

Le saccharose produit par la photosynthese est transporté dans la plante via les
vaisseaux conducteurs du phloéme. Il est transportétenect ne subit pas d’hydrolyse
pendant son transport, ni lors de son déchargement du phloéme a travers les membranes,
contrairement a la canne a sucre (Giaquinta, 1979). Le saccharose entre dans les cellules
de la racine de stockage par la voie apoplastique.

La racine de la betterave a une structure annelée visible en coupe transversale ou
longitudinale (figure 2-5). Elle résulte de la production continue de cellules et de leur
agrandissement a partir d’une série de cambia secondaires concentriques originaires du
péricycle de la racine primaire. Les 6 a 7 cambia qui produisent la majeure partie de la
racine de stockage récoltée sont établis dans le péricycle a un stade tres précoce du
développement de la plante. Tous les anneaux vasculaires de la racine se développent
simultanément et s’étendent avec la croissance (Theurer, 1979).
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Les jeunes racines utilisent principalement le saccharose pour leur croissance et
leur métabolisme a I’aide d’une invertase hydrolysant le saccharose, le stockage ne
débute qu’entre 30 et 60 jours avec 1’apparition de I’enzyme saccharose synthétase.

La concentration en sucre dans les tissus augmente proportionnellement avec le
volume de la cellule jusqu’a une certaine taille. Les plus grandes cellules de la racine de
stockage sont situées dans les zones centrales du parenchyme qui séparent les anneaux
vasculaires adjacents, et il a été montré que ces cellules ont une plus faible
concentration en saccharose (poids frais et poids sec) que les petites cellules
parenchymatiques des zones vasculaires (figurg (RAiford G. , 2006). Les petites
cellules proches des sites de déchargement du phloéme contiennent les plus fortes
concentrations en saccharose car elles sont exposées a des concentrations en saccharose
plus élevées et pour de plus longues périodes que les grandes cellules éloignées des
faisceaux vasculaires dont la voie de diffusion est plus longue (Wyse, 1979). De
nombreux facteurs influencent la taille des cellules de la racine de stockage, tels que le
génotype, la disponibilité de I’eau, la fertilisation du sol et notamment 1’azote ainsi que
la densité de population (Milford G. , 2006).

La concentration en saccharose augmente pendant la croissance et le
développement de la racieeelle atteint a son maximum 20 % de son poids frais, soit
75 % du poids sec (Wyse, 1979). Quand la racine accumule du saccharose, ses cellules
doivent faire face a une grande pression osmotique, qui est maintenue constante pendant
la croissancepar 1’accumulation de solutés, probablement du potassium, dans
I’apoplaste des cellules parenchymatiques (Bell & Leigh, 1996).

Le saccharose est présent dans trois compartiments : [’espace libre, le
cytoplasme et la vacuole. La vacuole représente 70% du volume tissulaire et contient
approximativement 97% du saccharose. Le saccharose est activement transporté dans
les vacuoles des cellules racinaires par un mécanisme de co-transport contre son
gradient de potentiel chimique. Un influx de cations alcalins et un efflux de protons en
opposition sont couplés a la prise active du saccharose dans la vacuole (Saftner &
Wyse, 1980).

2.2.1.3. Relations source-puits chez la betterave

La répartition des produits de la photosynthése, donc de la matiere séche
produite, chez la betterave suit le profil suivant : la plupart de la matiere seche se situe
dans les parties aériennes au début de la croissance, et dans la racine de stockage a partir
du mois de juillet et jusqu’a la récolte (figure 2-6) (Wyse, 1979).

Durant la premiere moitié de la saison, la croissance de la racine de stockage
dépend de l’indice foliaire, alors qu’il n’y a presque aucune relation entre 1’indice
foliaire et letaux de croissance de la racine plus tard. L’indice foliaire optimal pour
intercepter le rayonnement se situe autour de 3,8erfeuilles par fhde sol pendant
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1I’été (Marlander, et al., 2003). Les assimilats de la photosynthese sont alloués a la racine
de maniére continue au cours de la saison de croissance. Selon Wyse, les priorités pour
I’allocation sont la respiration, la croissance du bouquet foliaire, la croissance
structurale de la racine et la croissance de la racine de stockage incluant 1’accumulation

du saccharose. Cependant, la prapn d’assimilats disponibles allouée a chaque puits

varie continuellement au cours de la saison, et dépend de la « force de puits » relative de
chaque partie de la plante. Toujours selon Wyse (1979), il y a une répartition des
assimilats contrélée génétiquement entre les parties structurales et de stockage de la
racine. Cette répartition est une importante composante du rendement. La capacité
photosynthétique des feuilles et le potentiel de croissance des racines sont aussi
Importants pour maximiser la croissance racinaire.

2.2.2. Principaux facteurs limitant le rendement

2.2.2.1. La fertilisation azotée

Comme pour toutes les grandes cultures, les éléments principaux constitués de
I’azote, du phosphore et du potassium, représentent la majeure partie des substances
minérales absorbées. La betterave est exigeante en ce qui concerne le phosphore et la
potasse, elle en préléve respectivement 70 & 120akget 350 & 700 kdna'. Les
besoins en azote ne dépassent que rarement lek@2@® (source ITB). Les
exportations sont également élevées pour le magnésium, le calcium et le sodium. La
betterave a aussi la particularité d’étre sensible aux carences de certains oligo-€léments,
et en particulier aux carences en bore (source ITB). En début de végétation, les besoins
de la jeune plante sont réduits jusqu’au 75°™jour grace aux réserves contenues dans la
graine, mais ensuite, jusqu’au 120émej0ur, I’absorption des éléments minéraux croit tres
rapidement jusqu’a la couverture totale du sol. Pendant cette période, quasi les trois
quarts des éléments fertilisants ont déja été absorbés (source ITB).

Les quantités d’azote minéral apportées a la betterave sont passées depuis 1977
de 176 kg/ha a environ 95 kg/ha, soit une diminution de 44 % (figure 2-7). Une partie
de cette réduction s’explique par une meilleure prise en compte de 1’ensemble des
¢léments du bilan azoté. Les pratiques visant a recycler de 1’azote organique se
substituent en partie a I’apport d’engrais minéral. Ainsi aujourd’hui, pour produire une
tonne de sucre, on utilise 7,3 kg'h#iazote minéral contre 21 kg ha® en 1978.

L’azote est ’intrant majeur qui affecte la croissance foliaire (Milford G. , et al.,
1985d). Un trop fort apport de fertilisant azoté chez la betterave entraine une
surproduction de feuilles qui apporte peu d’augmentation de !’interception du
rayonnement et cause donc la diminution de la proportion d’assimilats de photosynthese
stockés dans leiyot. L’azote stimule la formation de feuilles plus larges et prolonge la
période de domination de croissance du feuillage. L’azote augmente la proportion
d’assimilats utilisés pour la croissance des composants structuraux de la racine de
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stockage. Par conséquent un haut niveau d’azote n’augmente pas seulement la biomasse

des plantes mais augmente aussi la teneur en composants non sucrés de la racine. Le
taux d’accumulation du sucre est inversement proportionnel a la quantit¢ d’azote

prélevée par la plante (Werker, Jaggard, & Allison, 19983 études menées a I’'ITB

illustrent ces réponses de la betterave a I’augmentation de la fertilisation azotée (figure

2-8). Un faible niveau de fertilisation azotée retarde la croissance des feuilles, et
augmente le temps thermique de sénescence, cela diminue aussi la quantité de lumiére
interceptée et le rendement. Cette perte en rendement est en partie compensée par une
augmentation d& proportion d’assimilats stockés comme le sucre au lieu d’étre utilisé

pour la croissance qui est donc moins rapide (Milford, Pocock, & Riley, 1985b). Une
privation en azote provoque la diminution de la taille des feuilles par la diminution du
rythme de leur expansion (Milford J. , Pocock, Riley, & Messem, 1985c).

Le rapport PR/PF, qui est indicateur de la répartition des assimilats dans la
plante, montre une grande stabilité jusqu’a environ 500°Cj quelles que soient les
conditions culturales (figure 2-9), au-dela de cette limite, de fortes variations peuvent
apparaitre en fonction des conditions de cultiirezote agit sur la distribution de la
biomasse entre organes aériens et souterrains. On assiste généralement a une diminution
de la proportion d’assimilats alloués aux racines par rapport aux assimilats alloués aux
feuilles dans le cas d’une forte disponibilité de 1’azote, et inversement (Gastal &
Lemaire, 1997). Ce phénomeéne est illustré par la diminution du rapport PR/PF avec
I’augmentation de la fertilisation azotée au-dela de 500°Cj (figure 2-9 a).

La betterave accumule 1’azote prélevé dans les feuilles et le redistribue plus tard
pour maintenir la croissance des autres organes (Milford, Pocock, & Riley, 1985b). La
concentration en azote dans les feuilles diminue durant la période d’expansion du
bouquet foliaire car les feuilles accumulent la matiére séche plus vite que 1’azote et les
organes de structure de la feuille (pétiole et nervures) sont pauvres en azote (Milford G.
, et al., 1985d)La répartition des assimilats est fortement influencée par 1’azote du sol
qui influence la taille des feuilles (Werker, Jaggard, & Allison, 1999).

Lemaire et Salette (1984) ont développé le concept de concentration critique en
azote dans les parties aériennes des plantes. Cela correspond, a tout moment de la
croissance veégeétative, a la concentration minimale en azote nécedsabtention du
maximum de biomasse aérienne. Cette concentration critique est représentée par une
courbe de type puissance, justifiée par les auteurs :

N=aWw?®

OU W est la biomasse séche aérienne totale exprimée eéh Nhest la concentration
totale en azote dans la partie aérienne exprimée en pourcentage de la biomasse seche
aérienne, ea etb des constantes positives.
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Tableau 2-1 : Yleurs des paramétres de la courbe critique de prélévement d’azote pour
différentes espéces en C3 et C4.

Espéece a b Sources
Graminées C3 4.8 0.32 (Lemaire & Salette, 1984)
Blé C3 5.3 0.44 (Justes, Mary, Meynard, Machet, & Thelier-Huche, 19
Pois C3 5.1 0.32 (Ney, Doré, & Sagan, 1997)
Luzerne C3 4.8 0.33 (Andrieu, Lecoeur, Lemaire, & Ney, 2006)
ColzaC3 4.5 0.25 (Colnenne, Meynard, Reau, Justes, & Merrien, 1998)
Tomate C3 4.5 0.33 (Tei, Benincasa, & Guiducci, 2002)
Mais C4 34 0.37 (Plénet & Lemaire, 2000)
Sorgho C4 3.9 0.39 (Plénet & Cruz, 1997)
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Figure 210 : Relation entre I’azote prélevé par les parties aériennes et ['indice foliaire pour
des cultures de mais (a), de blé (b), de sorgho grain (c), de fétugue (d), de tournesol (f) et de
canola cultivées avec une forte fertilisation azotée (points noirs)ou une faible fertilisation
azotée (points blancs) (Lemaire, van Oosterom, Jeuffroy, Gastal, & Massignam, 2008).



Cette courbe permet de différencier trois statuts azotés : sous la courbe, la croissance de
la plante est limitéegp 1’azote, au dessus de la courbe la croissance n’est pas limitée
parl’azote ; et sur la courbe la nutrition en azote est optimale.

Lors de la croissance des parties aériennes d'une plante, I'accroissement des surfaces
foliaires s'accompagne d'un développement des structures de soutien (nervures, pétioles,
tiges). Ces structures sont constituées de tissus relativement pauvres en azote, peu actifs
dans la photosynthese. Leur croissance entraine une diminution globale des teneurs en
azote des parties aériennes. Les phénomeénes d'auto-ombrage des feuilles, avec
appauvrissement en azote des couronnes inférieures, accentue cette évolution et
explique une diminution apparentel’azote.

Les valeurs des paraméti@®tb de la courbe critique de prélévement d’azote
pour différentes cultures sont présentées dans le tableau 2-1. Pour un groupe
métabolique d’espéces donné, C3 ou C4, la variabilité du paramétre a est faible. Le
parametrd varie peu dans 1’ensemble des espéces avec une valeur moyenne trés proche
de 1/3.

Pour caractériser le statut azoté des plantes, on peut utiliser un indice de
nutrition azoté (INN) défini par Lemaire et al. (2008), calculé par le ratio entre la teneur
en azote observée dans les parties aériennes de la plante et la concentration en azote
critique correspondant a la méme biomasse aérienne fournie par la courbe précédente
Une valeur d’INN proche de 1 signifie que la plante est dans une situation de non
limitation en azote, des valeurs supérieures indiquent un excés d’azote et des valeurs
inférieures indiquent une déficience en azote.

Il existe un contrdle de la vitesse de prélevement d’azote par la croissance des
cultures, et 1’azote dans les parties aériennes de la plante (N) s’accumule
proportionnellement au développement de sa surface folikkide(l(emaire, Gastal,
Plenet, & Le Bot, 1997) :

N=K*IF

Ainsi, sur le blé, la valeureK est d’environ 3 g N m? lorsque 1’alimentation azotée est

non limitante (Lemaire, Gastal, Plenet, & Le Bot, 1997). Une relation identique (de
méme pente) a été retrouvée chez la luzerne (Lemaire & Gastal, 1997), le mais (Plénet
& Lemaire, 2000) et le sorgho (Lemaire, van Oosterom, Sheehy, Jeuffroy, Massignam,
& Rossato, 2007) (figure 2-10).
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Figure 2-11: Biomasses seches des feuilles (a) et des racines (b) de betteraves affectées par
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2.2.2.2. Ladisponibilité en eau

Les besoins en eau de la betterave sont de 600 a 700 mm durant la période de
culture (source ITB). Au moment de la levée, en avril, le lit de germination doit étre
humide, mais un exces de précipitations peut étre nuisible. Au mois de judlabét,
la pluviométrie doit étre abondante, environ 80 a 90 mm pour obtenir un maximum de
rendement en poids. Par contre en septembre et octobre la pluviométrie doit rester faible
pour obtenir de bonnes richesses saccharines.

La betterave est une plante halophyte et relativement tolérante a la sécheresse
(Werker & Jaggard, 1998), elle supporte aisément de courtes périodes de sécheresse
estivale sans compromettre le déroulement de sa croissance. La betterave tient cette
tolérance a la séeresse d’une adaptation métabolique provenant de la betterave
sauvage tolérante au seBeta maritima qui est une betterave incluant le sodium qui
réalise I’ajustement osmotique par I’accumulation de sels (principalement NaCl) dans la
vacuole des tissus foliaires (Mack & Hoffmann, 2006).

Le stress hydrique diminue la performance photosynthétique, I’ampleur de la
diminution dépend de la durée du stress (Monti, Brugnoli, Scartazza, & Amaducci,
2006) Cela entraine une diminution de 1’accumulation de matiére séche dans la plante
(figure 2411). La proportion d’assimilats alloués aux organes aériens diminue d’autant
plus que le stress augmente, ce qui entraine une augmentation de la fraction d’assimilats
destinés au stockage du sucre (Werker, Jaggard, & Allison, 1999). Néanmoins, des
impuretés telles que desmposés a-amino-N, de la glycine, de la bétaine et de la
proline Saccumulent dans la racine pendant le stress et réduisent la qualité
technologique de la betterave par inhibition de la cristallisation du sucre (Choluij,
Karwowska, Jasinska, & Haber, 2004)ne période de stress hydrique augmente la
vitesse de sénescence naturelle deflée et elle s’arréte temporairement lorsque le
stress est levé (Milford, Pocock, & Riley, 1985b).

Aprés la levée du stress, la croissance foliaire reprend $iagtge est disponible
(Werker & Jaggard, 1998)mais cela ne s’accompagne pas d’une augmentation de
I’accumulation du saccharose dans les racines (Monti, Brugnoli, Scartazza, &
Amaducci, 2006) car la nouvelle croissance des jeunes feuilles agit comme un puissant
puits, et influence la répartition des assimilats dansplimte, 1’exportation de
saccharose vers la racine de stockage en est réduite (Choluij, Karwowska, Ciszewska, &
Jasinska, 2008). La reprise de la croissance importante des organes aériens ne peut
s’expliquer que par le seul rétablissement de I’allocation des assimilats aux organes

aériens, un phénomene de translocation de la matiére séche depuis le pivot vers les
organes aériens pourrait expliquer ce phénomeéne (Launay, Graux, Brisson, & Guerif,
2009).
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Figure 212 : Bioagresseurde la betterave, positionnement de la période d’observation des
symptémes par rapport au cycle de croissance (Institut Technique de la Betterave, 2012).

Figure 2-13: Photographies représentant les symptémes racinaires et systémiques de la
rhizomanie (ITB).

Figure 214 : Photographies représentant les symptémes foliaires de la cercosporiose (ITB).



2.2.2.3. Les maladies et ravageurs

La betterave sucriére peut étre atteinte par de nombreux ravageurs et maladies
tout au long de son cycle de croissance (figure 2-12). Les virus, bactéries, champignons
ou ravageurs peuvent atteindre les feuilles ou les racines, avec pour conséquence une
réduction du rendement. Nous détaillerbesemple de deux maladies causant de fortes
pertes de rendement et bien répandues dans les régions betteraviéres, une maladie
racinaire, la rhizomanie et une maladie foliaire, la cercosporiose.

Le virus Beet necrotic yellow vein viruNYVV) est ’agent causal de la
rhizomanie. Cette maladie est le probleme sanitaire majeur de la culture betteraviere
dans le monde, par son effet important sur le rendement et par sa capacité a persister
presque indéfiniment dans le sol. La maladie est transmise par un champignon du sol
Polymyxa betaelLa rhizomanie se caractérise au niveau racinaire par une prolifération
anormale des radicelles latérales et par la nécrose des faisceaux vasculaires, et au niveau
foliaire par lapparition de nervures jaunes et nécrotiques dans le cas d’infections
systémiques qui sont plus rares (Stevens, Liu, & Lemaire, 2006) (figure 2-13). Des
infections sévéres peuvent aboutir a de fortes réductions du rendement, du contenu en
sucre.et de la pureté du jus, selon le génotype des betteraves, le niveau d’inoculum dans
le sol, le type du virus BNYVV et les conditions climatiques (Scholten & Lange, 2000)
Ainsi, il n’est pas rare d’atteindre des pertes de 50 a 60% de rendement en sucre.
L’évolution des variétés permet de contrOler cette maladie, avec une augmentation du
rendement en sucre passant de 3.9 t/ha pour des variétés sensibles a 13.1 t/ha avec des
variétés tolérantes (Stevens, Liu, & Lemaire, 2006).

La cercosporiose est la maladie fongique foliaire la plus destructive chez la
betterave tant en quantité qu’en qualit¢ de récolte, la maladie diminue la quantité de
sucre extractible.L’agent pathogéne responsable de la cercosporiose est un
champignon Cercospora beticolale pathogéne provoque 1’apparition de petites
taches qui se développent d’abord sur les feuilles les plus agées, et qui se multiplient,
pouvant conduire au dessechement complet du limbe (Asher & Hanson, 2006). La
mortalité des feuilles peut donner un aspect de champ brdlé (figure 2-14). La
photosynthése des bouquets foliaires affectés diminue significativement. La matiére
seéche s’accumule donc a un taux plus faible dans ces plantes. Dans le cas de séveres
attaques de cercosporiose, la perte de la surface foliaire incite la plante a accélérer
I’émission de nouvelles feuilles qui deviennent infectées et détruites a leur tour dans les
cas ou les conditions climatiques permettent le développement de 1’agent pathogene. La
plante accélére 1’émission des nouvelles feuilles d’un rythme normal de une a trois
feuilles par semaine a quatre ou plus. Le rendement en racines peut alors diminuer de
10% et le contenu en sucre de 4%, au total, la quantité de sucre extractible diminue de
17% en moyenne comparé aux cultures saines (Rossi, Meriggi, Biancardi, & Ro0sso,
2000).
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2.2.3. Evolution des rendements en racines et en sucre et
changements variétaux

On assiste a une augmentation en parallele du rendement en racines et de la
teneur en sucre des racines depuis 1977 (figure 2-15). On note néanmoins une certaine
stagnation de la proportion de sucre dans les racines depuis les années 1990 environ.

Le progrées génétique est difficile & mesurer objectivement car on observe un
turn-over trés rapide des variétés. De plus, les effets des changements de pratiques de
culture sont difficilement différenables de 1’effet de la génétique. On peut cependant
remarquer qudes progres significatifs ont été obtenus par la création et I’utilisation de
variétés résistantes a la rhizomanieaatdéveloppement de variétés tolérantes aux
nématodes. La vitesse de levée des plantules et la croissance dans la phase juvénile de la
culture ont été également améliorées (Escriou, Maupas, & Richard-Molard, 2010). Cela
pourrait expliquer les progrés constants obtenus en rendement peu a peu depuis une
trentaine d’année par le maintient d’une surface foliaire efficace (avant le mois d’aofit).

Quoiqu'il en soit, le rapport PR/PF a augmenté de facon réguliére depuis 1977,
sans qu'il soit possible de différencier I'apport de la génétique ou des pratiques
culturales (figure 2-6). Nous avons vu que la diminution de l'utilisation de 1’azote
pourrait concourir a diminuer la surface foliaire sans altérer I'absorption du
rayonnement. Dans ces conditions, et moyennant I'hypothése d'une conservation de la
capacité photosynthétique des feuilles, la production de biomasse totale ne devrait pas
étre altérée tandis que la part allouée aux parties aériennes est diminuée. Cette part
résiduelle pourrait étre attribuée aux racines et a l'accumulation de sucre. Cette
hypothése est au centre de notre travail, mais requiert pour étre validée le recours a la
modélisation. Seule la mise en équation de la capacité de croissance des différents
organes et des différents flux entre compartiments permettrait de la tester. Nous nous
proposons de faire l'inventaire des modeles, et de leurs caractéristiques pour évaluer leur
cgpacité a rendre compte de l'effet d'une restriction en azote sur I|'élaboration du
rendement.

2.3.Les modeles de prévision du rendement

Les modéles de culture sont une représentation simplifiée de la réalité et sont
orientés par une certaine finalité (Jeuffroy, et al., 2008). lls sont constitués de relations
mathématiques décrivant le fonctionnement de la plante en interaction avec différents
facteurs (le climat, les opérations techniques, etc.). La modélisation peut prendre des
formes diverses. A partir de la nature des relations mathématiques employées et des
objectifs, peuvent étre distingués les modéles statistiques, empiriques, et mécanistes.
Les modéles strictement statistiques sont en regle générale simples et robustes. Les
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Tableau 2-2 : Récapitulatif des caractéristiques des modeles.

Formalisme

Niveau de spécialisation

Niveau d'explicitation

Objectif d'utiisation

Modeles S:f;;ﬂ:lfem Mécaniste Générigue Spécialiste Peu explil:'rte Explicite onmaissance  Prévision
Previbet X X X X
Broom's Barm X X X X
SUBEMOpo X X X X
CERES X X X X
STICS X X X X
SUCROS X X X X
GreenLab X X X X




modelesempiriques décrivent 1’évolution du systéme au travers de relations simplifiées

entre les différentes variables sans fourdiexplications sur le fonctionnement
biologique ou physique. Les équations décrivant les relations sont le plus souvent
obtenues a partir d’ajustements statistiques entre les différentes variables d’état
mesurées (Jeuffroy, et al.,, 2008). Les modéles mécanistes quant a eux décrivent et
quantifient les mécanismes et les processus qui interviennent au niveau de la plante et
du sol en se basant sur la formalisation d’hypothéses concernant le fonctionnement
physiologique et physique du systéme étudié. Une classification des modéles de culture
existe en fonction du nombre de cultures prises en charge et des choix de formalismes
opérés lors de 1’élaboration du modé¢le de culture (Guillaume, 2011). Les moddle
spécifiques sont ainsi distingués des modéles génériques. Les modeles spécifiques ont
été développés pour représenter la croissance et le développement d’une culture donnée.

Ils intégrent des processus spécifiques a I’espéce concernée et prennent en compte
différents facteurs de production en fonction des objectifs d’application. De hombreux
modeles spécifiques a la betterave ont été développés pour simuler le rendement en
sucre. Parmi les plus importants on peut cifaevibet (ITB), Broom’s Barn (Richter,
Jaggard, & Mitchell, 2001) (Pidgeon, Werker, Jaggard, Richter, Lister, & Jones, 2001)
(Qi, Kenter, Hoffmann, & Jaggard, 2005), SUBEMOpo (Vandendriessche, 2000) et
SUCROS (Spitters, van Keulen, & van Kraalingen, 1989). Les modeles génériques se
caractérisent par la description quantitative des processus biologiques qui sont
communs a plusieurs cultures. lls traitent la spécificité de chaque espece au travers
d’options de simulation et de différentes valeurs des paramétres. Le développement de

tels modeles permet de mutualiser les connaissances acquises sur le fonctionnement des
especes et fournit ueadre d’évaluation pour I’identification des convergences et des
différences entre culturg8risson, Wery, & Boote, 2006). De tels modéles permettent
également d’envisager des analyses a I’échelle du systéme de culture. Les modéles
CERES (Leviel, 2000) et STICS (Brisson, et al., 1998) (Brisson, et al., 2003) ont par
exemple été développés dans ces objeddifSil s’agisse des modeles spécifiques ou
génériques, les différences variétales sont prises en compte au travers de parametres
génotypigues ou encore variétaux (Guillaume, 2011). On peut également différencier les
modeles selon leur niveau de détail du point de vue de I’architecture de la plante, on
distingue alors des modelggon le degré d’explicitation du couvert, les modeles FSPM
(Functional-Structural Plant Models) comme le modele GreenLab (Yan, Kang, De
Reffye, & Dingkuhn, 2004) étant les plus explicites. Le tableau 2-2 récapitule les
modeles que I’on vient de citer. Les trois modéles génériques qui y apparaissent sont
applicables a la betterave. Ainsi nous allons détailler en exemple dans le prochain
paragraphe chacun des modéles du tableau pour illustration des méthodes de
modélisation chez la betterave sucriére.
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2.3.1. Un modele développé par I'ITB : PREVIBET®

PREVIBET® est un mode¢le de croissance élaboré a partir d’études récentes qui
permet de simuler le rendement en biomasse racinaire et la production journaliere de
sucre a I’échelle de la parcelle.

Le modeéle utilise la relation de linéarité existant entre la production racinaire de
betterave et le temps thermique a partir du moment ou les feuilles atteignent 80% de
couverture du sol. On peut considérer a ce stade que le rayonnement n’est plus limitant.

La production est régulée par la température et des indices de contraintes hydriques e
photopériodiques.

Le rendement en sucre est calculé avec un coefficient, considérant la teneur en
saccharose constante et correspondant a 77% de la quantité de biomasse seche racinaire.

Ce type de modelest robuste grace a 1’acquisition par I’ITB d’une base de
données expérimental@aportante sur le rendement de la betterave, il s’appuie sur un
échantillonnage de plusieurs années et est régulierement mis a jour en fonction du
climat. Cependant cette éshtion de la quantité de sucre n’interagit pas avec le
développement foliaire ce qui empéche son utilisation dans le cas de stress ou des
phénomeénes de sénescence accrue accompagnés de repousses foliaires apparaissent
quand le stress est levé. Ce modeéle ne prend donc pas en compte les variabilités
phénotypiques des plantes qui sont engendrées par les contraintes environnementales
sur I’organogenése et la morphogenése. Il ne permet pas de réaliser de diagnostic fin sur
les conditions de 1’¢laboration du rendement (Lemaire S. , 2010).

2.3.2. Le modele de croissance de Broom’s Barn

Ce modéle de simulation de la croissance et du rendement a été développé a la
station de recherche de Broom’s Barn au Royaume-Uni (Richter, Jaggard, & Mitchell,
2001) (Pidgeon, Werker, Jaggard, Richter, Lister, & Jones, 2001) (Qi, Kenter,
Hoffmann, & Jaggard, 2005). Il est piloté par les variables climatiques et donne une
estimation de la croissance des plantes et du rendement final en sucre, dans des
conditions optimales pour les nutriments et exempt de maladies, avec une population
supérieure ou égale a 75000 plantes par hectares. Le modele prend en compte les effets
de la disponibilité en eau dans le sol sur la production de la matiére seche et
I’accumulation de sucre. Les composants du modele de croissance Broom’s Barn sont
représentés sur la figure 2-17.

Sous ces conditions, la croissance de la betterave et ’accumulation de matiére
seéche et de sucre sont principalement contrélées par des variables climatiques : le
rayonnement et la température. Pour calculer la production de biomasse séche et la part
pour le rendement en sucre, le mod¢le calcule a 1’aide d’équations mathématiques les
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valeurs journalieres de la couverture du sol par le bouquet foliaire, le rayonnement
intercepté par le bouquet foliaire, la production totale de biomasse seche en utilisant une
efficience d’utilisation du rayonnement potentielle, et sa répartition pour le rendement

en sucre. L’efficience d’utilisation potentielle du rayonnement est amenée a diminuer

avec I’augmentation de la biomasse séche et 1’age du bouquet foliaire. Pour prendre en

compte les effets du stress hydrique, un modéle simulant le contenu en eau des sols est
couplé au modéele de croissance, donnant la quantité¢ d’eau disponible journaliérement

dans la zone proche des racines. L’efficience d’utilisation potentielle du rayonnement

est réduite proportionnellement au ratio eitvapotranspiration actuelle et potentielle.

La couverture du sol par le bouquet foliaire et la profondeur d’enracinement sont
modélisés en fonction des températures moyennes journaliere cumulées en base 3°C. La
couverture du sol par le bouquet foleairst directement reliée a I’indice foliaire des
plantes et détermine la proportion de rayonnement intercepté par le bouquet foliaire
(Scott & Jaggard, 1993).¢ stress hydrique est intégré par 1’intermédiaire d’un indice
de stress hydrique affectant le développement foliaire.

La quantité journaliere de biomasse séche totel) (destinée au stockage du
sucre AY) est définiea I’aide d’un coefficient de répartition du sucre «k» (k =
0.00099581 m2'§ (Qi, Kenter, Hoffmann, & Jaggard, 2005)) de la maniére suivante :

AY =AW (KW / (1 + KW)

Avec W : la biomasse séche totale obtenue en additionnant tous les incréments
journaliers.

Par intégration, le modéle calcule également le rendement final en sucre. Le reste de la
biomasse totale est allouée aux parties structurales des plantes.

Le modele ne prend pas en compte les effets des pratiques agronomiques comme
la fertilisation azotée.

2.3.3. SUBEMOpo : SUgar BEet MOdel potential production

SUBEMOpo est un modele de simulation dynamique mécaniste, basé sur les
modéeles CROPPHOT, SUBGRO | et Il et SUBGOL (Vandendriessche, 2000). Il simule
la croissance potentielle de la betterave et 1’accumulation de sucre dans des conditions
optimales, avec un apport en nutriments et en eau adéquats et sans pression de maladies
génant la croissance a un pas de temps horaire. Sous ces conditions, la croissance de la
betterave et I’accumulation de sucre sont entiérement contrOlées par le climat
(rayonnement, température, précipitations et vitesse du vent) et les caractéristiques de la
culture (densité). L’accumulation de la mati¢re séche et du sucre dans les organes est
calculée par 1’assimilation du CO2 par le bouquet foliaire. Ce taux dépend du
rayonnement absorbé et des caractéristiques photosynthétiques individuelles des
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feuilles. Une partie des sucres produits servent a maintenir la biomasse existante
(respiration de maintenance). Les sucres restants sont convertis en biomasse structurale
des feuilles, du pivot et des racines fibreuses, et en sucre stockeé.

La répartition des assimilats dans le modéle est gérée par une relation source-
puits. Ce mécanisme de répartition inclut une régulation des priorités au sein des
organes de la plante pour ’allocation des sucres et un équilibre fonctionnel entre les
racines et les feuilles qui permettdahs un environnement donné d’allouer le nouveau
matériel aux feuilles et a la racine de telle maniere que la plante atteigne un taux de
croissance optimal. Ainsi la croissance de la racine est dépendante des sucres provenant
des feuilles, mais la croissance foliaire est en retour dépendante de la quantité de racines
fibreuses, et de I’eau et des nutriments acquis par cellesci.

Le modéle divise donc la plante en trois compartiments de biomasse structurale
(feuilles, pivot et racines fibreuses) et en deux parts non structurales (le pool de sucre
métabolique et le sucre stocké) (figure 2-18). Le pool métabolique est rempli de
nouveau par 1’assimilation du CO2 et par la récupération des sucres des feuilles agées,
et est amputé par la respiration, la croissance et le stockage du saccharose.

Pour modéliser la croissance, 1’activité des puits pour les sucres de chaque
compartinent de la plante est calculée. L’activité de puits est définie comme le taux
d’accroissement en biomasse de I’organe. Le stockage du sucre est considéré comme un
cas spécial de croissance appelé augmentation de biomasse séche non-structurale dans
le pivot.

La croissance d’un compartiment (GRo) est modélisée par :
GRo = PGRO * Eit
Avec PGRo = MIN (MRGRo * DWCo, AGRO)

Ou PGRo est le taux de croissance potentiel du compartiment, défini par la valeur la
plus faible entre le taux de croissance absolu (AGRO0) et le taux de croissance relatif
maximum du compartiment (MRGRo0), multiplié par le poids sec de cette partie du
compartiment qui est capable de croissance (DWCDo).

Le facteur limitant E;mit) @ une valeur comprise entre 0 et 1 (Vandendriessche, 1995).
Quand le facteur limitant est égal a un, on est a la croissance potentielle.

Dans le modele, le stockage du sucre est basé sur les observations réalisées par
Giaquinta (1979) et divisé en 2 phases. Pendant la premiére phase, les sucres sont
compartimentés dans le matériel structural. A partir du moment ou le poids sec de la
plante excéde 0.1 g plafitela phase de stockage du sucre commence avec un taux lié
au tux de croissance de la structure de la plante modulé par les facteurs 1’influencant :
la température du sol, le contenu relatif en eau des feuilles et I’apport en sucre des
feuilles. Le facteur majeur influengant la croissance, et I’accumulation de sucre est le

53



ERESG

ERESG,

Effect of carbohydrate status
h
(=]
(3,1

0 ' 20 ' 40 | 60 ' 80 100
Carbohydrate status of the plant (%)
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statut en sucres totaux de la plante, et est calculé comme le poids du pool de sucres
métaboliques exprimé en pourcentage de la biomasse séche totale de la plante (figure 2-
19).

Le saccharose qui est stocké est modélisé comme un facteur interne qui a une
influence sur la croissance du pivot. Il impligue que la croissance structurale de la
racine doit se produire avant que le saccharose puisse étré, shackaussi qu’une
certaine quantité de saccharose doit étre stocké dans les cellules existantes avant que
d’autres nouvelles cellules ne soient produites. SUBEMOpo modélise la réponse du
taux de croissance du pivot au contenu en sucre total par le remplissage du « réservoir
de stockage du saccharose » a 2.5% de sucre en fonction du poids frais. En dessous de
ce seuil il n’y a pas de croissance structurale du pivot, et au-dela de 8% le contenu en
sucre n’a plus d’effet limitant sur la croissance du pivot (entre ces 2 bornes, une relation
linéaire définit la réponse).

La réponse du modéle a un manque de sucres totaux est de garder une plus
grande proportion de croissance aux feuilles dans le but de produire plus de sucres.

La partie la moins concluante du modele est la répartition de la biomasse seche
entre les parties structurales et non-structurales du pivot. Le modeéle alloue trop de sucre
a la croissance structurale de la betterave aux dépends de son accumulation. Ainsi dans
le modele, le pourcentage de sucre exprimé en fonction de la masse séche n’atteint
jamais la valeur de 75% (bien en dessous des données expérimentales utilisées), alors
gue selon Scott et Jaggard (1993), le sucre exprimé en fonction de la matiere séche a
une valeur débutant a 25% de la matiére séche racinaire et augmente jusqu’a une valeur
stable de 75%.

Le modele Broom’s Barn affecte a la biomasse de la plante entiere simulée une
proportion de sucre, et n’est valable que dans des conditions optimales. Le SUBEMOpo
a une approche plus poussée de la répartition des assimilats avec des relations source-
puits au sein de la plante piletéar le contenu en sucre global, mais n’est également
valable qu’en conditions optimales. Ces 2 modeles ne prennent donc pas en compte
I’effet de nombreux stress qui peuvent affecter la betterave. Les erreurs imputées aux
manques d’information sur les variations du taux de répartition de la biomasse peuvent
induire des biais conséquents dans 1’estimation des biomasses compartimentées en fin
de culture (Lemaire S. , 2010).

Il est donc nécessaire d’étudier d’autres types de modéles simulant les
phénomenes d’allocations et de translocations des assimilats selon les variations du
milieu.

55



DM leaves DM

blades petioles

9% 6%

DM crowns

9%
DM roots

76%

Figure 220 : Schéma de répartition des assimilats de la photosynthése dans le modéle CERES-
Betterave (Leviel, 2000).



2.3.4. CERES-BEET

CERES est une famille de modéles déterministes de fonctionnement du systeme
sol-plante-atmosphére disponible pour un grand nombre de cultures. Ces modeles
fournissent un cadre simple pour la simulation de I’eau, des cycles du carbone et de
I’azote dans les systémes sol-plante. Le modele CERES-betterave a été développé dans
le contexte d’un projet de recherche sur les impacts environnementaux de I’agriculture
en Roumanie dans la plaine du Danube, dans le travail de these de B. Leviel (Leviel,
2000).

Dans le modéle, la simulation de 1’indice foliaire est basée sur la croissance
individuelle des feuilles, dont’expansion est pilotée par le temps thermique. La
photosynthése nette est calculée a partir du rayonnement intercepté par la culture par
Iintermédiaire de I’efficience de I’utilisation du rayonnement (RUE = 2.8 g MJ™Y) et
avec un coefficient d’extinction de la loi de Beer Lambert égal & 0.65.

Le prélévement d’azote par la plante est représenté selon un schéma offre-
demande. La demande de la plante est une fonction de la différence entre le contenu en
azote actuel et critique dans les tissus aériens et souterrains. Les stress azotés et
hydriques dans le modele affectent la croissance de 1’indice foliaire et donc la
photosynthese. lls sont représentés par des coefficients (variant de 0 a 1) qui sont
combinés pour réduire le taux de croissance potentiel. Le coefficient du stress azoté est
basé sur I’indice de nutrition azoté, qui est le ratio entre la concentration actuelle en
azote dans les feuilles et le contenu critique en azote optimal pour la production de
biomasse. Le coefficient de stress hydrique est le ratio entre la transpiration actuelle et
potentielle de la plante.

Les assimilats de la photosynthése sont prioritairement alloués aux feuilles (en
utilisant une masse surfacique des feuilles de 5F)g Ensuite, les 85% de la biomasse
séche restante sont alloués aux racines (dont le pivot), et les 15% restants sont alloués
au collet. En pratique, I’indice foliaire cesse d’augmenter apres 1500°CJ, la racine
devient alors le principal puits. Ainsi B. Leviel dans sa these utilise un rapport constant
entre la biomasse séche racinaire et la biomasse séche de feuilles quels que soient les
traitements appliqués a la culture, il estime qu’a la récolte la biomasse seche racinaire
(pivot et collet) représente 85% de la biomasse seche totale, et le bouquet foliaire
représente les 15% restants (figure 2-20

Le rendement en sucre a la récolte est calculé a partir de la biomasse seche
racinaire totale, en faisant I’hypothése que 95% de la biomasse seéche racinaire est
récoltée et que les racines contiennent 82% d’cau et 14% de sucre dans leur masse
fraiche.

Comparé a d’autres modeles betterave, comme SUCROS ou Broom’s Barn, le
modele présente des caractéristiques originales : il peut simuler la succession de cultures
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et donc simuler les effets des rotations, il est environnement-orienté et prédit les
émissions au champ de différents composants azotés par exemple. Son approche sur le
développement de I’indice foliaire est basée sur une simulation individuelle de chaque

feuille (Leviel, Crivineanu, & Gabrielle, 2003).

2.3.5. STICS: Simulateur mulTldisciplinaire pour les
Cultures Standards

STICS (Brisson, et al., 1998) (Brisson, et al., 2003) est un modele de
fonctionnement des cultures qui simule la croissance et le développement de cultures
variées (grandes cultures, prairies, cultures intermédiaires, tomate, salade, vigne et
betterave par exemple), ainsi que les bilans hydriques et aftds.un modéle
dynamique qui fonctionne a un pas de temps journalier.

Les données d’entrée du mod¢le sont relatives au climat, au sol et au systeme de
culture. Les variables de sorties concernent la production, I’environnement, et
I’évolution des caractéristiques du sol sous I’effet de la culture et des pratiques
culturales. L’impact des stress hydriques, azotés et thermiques est pris en compte par
I’intermédiaire d’indices de stress qui peuvent réduire la croissance végétative et celle
des organes de stockage. La production des cultures ne repose pas que sur leur
fonctionnement écophysiologique mais aussi sur les itinéraires techniques qui leur sont
appligués (figure 2-21

Les organes identifiés pour la betterave dans le modele sont : les feuillss verte
et jaunes (attachées a la plante ou qui tombent), les organes récoltés (pivot) et des
réserves (compartiment non localisé, qui correspond a la différence entre la biomasse
totale et la biomasse de feuilles et organes récoltés). Le pivot comprend deux parties
une partie « structurelle » que le modele simule comme un « fruit » par analogie avec
les autres cultures ou le fruit représente la partie de la plante qui est récoltée, avec une
période de croissance propre limitée par des stades phénologiques, et une partie
« réserve » alimentée chaque jour par les assimilats disponibles une fois que tout ce qui
a été produit par la photosynthése ait été alloué aux autres organes (Launay, Graux,
Brisson, & Guerif, 2009).

Dans le modele, la croissance de la culture est pilotée par le bilan carbone
interception du rayonnement solaire par le feuillage puis transformation en biomasse
(figure 2-22). Chez la betterave il y a une compétition pour les assimilats entre le
feuillage et le pivot. STICS utilise la fonction du type plantes indéterminées pour
simuler ce phénomeéne. Cette formalisation, initialement utilisée pour la tomate, suppose
que la compétition trophique entre les feuilles et 1’organe de stockage est un facteur
important pour la production et la gestion de la culture. Dans le modéle, on considére
que la durée d’établissement du pivot est estimée a 250°Cj (base 3°C); que la
croissance du pivot prend la priorité sur les organes en croissance a 550°Cj (en base 0°C
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STICXd aprés Launay et al. (2009).
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depuis la levée) et que le début de I’accumulation de biomasse séche dans le pivot

débute a 850°Cj (en base 0°C depuis la levée) (Launay & Brisson, 2003). Les trois
stades identifiés en fonction du temps thermique correspondent aux stades de croissance
« Stl », «St2» et «St3» proposés par Fleury et Caneill (1984). En conditions
potentielles de croissance, le modéle considéere que la biomasse du pivot est une
fonction linéaire du temps, le pivot croit donc de maniére constante au cours du cycle de
croissance (Launay, Graux, Brisson, & Guerif, 2009) (figu28)2¢’est également en

accord avec les hypothéses de Fleury et Caneill (1@84pdiquent qu’aprés le stade

« St3 », la croissance de la racine est linéaire.

La compétition trophique entre les feuilles et le pivot commence des
I’établissement de ce dernier. Pour les plantes a croissance indéterminées, STICS
caractérise le stress trophique par la variable SOURCEPUITS qui est le ratio entre le
pool trophique (défini comme 1’accumulation journaliére de biomasse) et les puits
dépendants du taux de croissance potentiel de I’indice foliaire et du pivot. Quand il n’y
a pas d stress trophique, la croissance foliaire n’est pas réduite (Launay & Brisson,
2003).

Dans le modéle, la détermination du contenu en sucre se fait de la maniére
suivante : depuis le début du remplissage de la partiserve» du pivot jusqu’a la
maturité physiologique, il est supposé qu’il y a une augmentation graduelle de la
proportion de sucre dans la matiére seche. Cette augmentation est déterminée par un
paramétre « VITPROPSUCREp » exprimé entd@j* (figure 2-24.

Le prélévement de 1’azote du sol par la plante est simulé par le concept d’offre et
de demande. Le mode¢le calcule et compare chaque jour 1’azote du sol disponible et les
besoins de la plante, le taux effectif de prélévement d’azote sera égal a la plus faible de
ces deux composantes. L’impact des stress azotés est pris en compte dans le modele par
I’intermédiaire de différents indices de stress tous exprimés en fonction de 1’indice de
nutrition azoté (figure 2-25 L’indice de nutrition azotée est le rapport entre la
concentration en azote de la plante et la concentration critique en azote pour la méme
biomasse calculée en fonction de la courbe de dilution de I’azote. Les indices de stress
azoté agissent sur la croissance foliaire (« INNLAI »), la sénescence des feuilles
(« INNSENESY) et sur ’efficience d’utilisation du rayonnement (« INNS »).

Comme pour le modéle CERES, le modeéle STICS est un modeéle qui simule la
production de la culture et ’impact de celle-ci sur I’environnement. Le modele STICS a
besoin de stades précis du développement de la betterave pour simuler les rendements
en racine et en sucre. Ainsi, on force le démarrage du développement de la racine et le
taux d’accumulation de sucre dans celle-Ci.
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Figure 226 : Présentation globale du modéele SUCROS et de son module de bilan hydrique
(Launay, 2002).
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2.3.6. SUCROS: Simple and Universal CROp growth
Simulator

Le modéle de culture SUCROS (Spitters, van Keulen, & van Kraalingen, 1989)
est un modele mécaniste simulant la production de biomasse de la betterave depuis la
levée jusqu’a la récolte a un pas de temps journalier et dont les variables de forcage sont
des variables climatiques : températures, rayonnement global, pluviométrie, vent et
humidité de I’air (figure 2-26). Ce modéle utilise des équations empiriques de taux de
biomasse alloués aux compartiments en fonction du temps thermique et des conditions
de la culture (Launay, 2002).

Le modele calcule chaque jour I’indice foliaire de la culture et détermine ainsi
une nouvelle surface d’interception de la lumiére le jour suivant. Le calcul journalier de
biomasse produite est fondé sur le taux d’assimilation du CO,, dépendant du
rayonnement absorbé et de la température, avec une modulation en fonction de 1’age de
la plante. Le taux de croissance de la plante et la vitesse avec laquelle elle accumule la
maticre séche sont une résultante de la différence entre la production d’assimilats par la
photosynthese et la consommation partielle par la respiration, affectée d’un coefficient
de conversion des sucres en matiere séche (Launay, 2002).

Apres I’enlévement du cofit de la respiration de croissance des organes, le reste
des assimilats est distribué aux organes selon des proportions dépendant du stade de
développement de la culture (figure 2-27). On peut expliquer cette fonction de
répartition des assimilats avec les stades de croissance proposés par Fleuryllet Cane
(1984). Ainsi au démarrage du modéle on a une forte allocation de la biomasse pour les
feuilles et une faible allocation de hiasse pour les racines, et ce jusqu’a environ 400
°Cj (base 2°C). Cela correspond au stade St0 a St1, qui voit le rapport PR/PF diminuer
avec |’apparition de la premicre paire de feuilles. Ensuite dans le modele on assiste a
une inversion de I’allocation de la biomasse entre les organes. L’allocation vers les
racines augmente fortement entre 400 et 800 °Cj, alors que celle des feuilles diminue.
Cela correspond au stade St2 a St3 ou la croissance racinaire continue a étre
exponentielle alors que celle dfesilles ne ’est plus. On a enfin une stabilisation des
rapports a partir de 1000°Cj, avec une forte proportion d’assimilats alloués aux racines.
Cela correspond au stade St3 a St4 ou la croissance de la racine est considérée comme
linéaire.

Le rendement en sucre est calculé comme une proportion de la biomasse seche
allouée aux racines. Il correspond a 75% du rendement en poids sec de racines. Les
racines colonisent le sol jusqu’a atteindre une profondeur maximale ou un stade
physiologique déterminé par une somme de temps thermique au-dela de laquelle la
croissance racinaire est stoppée. La vitesse de croissance racinaire est supposée
constante tout au long du cycle cultural.
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SUCROS décrit la production en conditions d’alimentation hydrique limitante,
mais ne tient compte d’aucun autre facteur limitant tel que la disponibilité de I’azote, la
compétition avec les adventices ou la présence de ravageurs et maladies. Des facteurs de
stress hydrique régulent I’efficience de la photosynthése en incluant la sénescence et en
limitant directement le taux de sucre produit par le couvert en fonction du CO2 absorbé
chaque jour ; la répartition des assimilats entre les racines fibreuses et le reste de la
plante en favorisant 1’allocation des assimilats vers les racines fibreuses en cas de fort
stress hydriqueet la translocation d’assimilats depuis le pivot vers les parties aériennes
(Launay, 2002).

Ce type de fonction permet la prise en compte d’une rétroaction positive entre
morphogenése et taux de biomasse alloué aux organes aériens dans le cas par exemple
d’une reprise d’activité des méristémes ou d’une croissance individuelle des feuilles
accélérée suite a la levée d’un stress (Lemaire S. , 2010).

2.3.7. Un modele de croissance explicite structure-fonction :
GreenLab

Le modele GreenLab est un modéle générique de croissance de plante (Yan,
Kang, De Reffye, & Dingkuhn, 2004), il a été adapté sur la betterave sucriere. [bdécrit
la fois le fonctionnement écophysiologique de la plante au cours de sa croissance
(production de biomasse et allocation) mais également son développement architectural
au niveau de l’organe (feuilles (limbes et pétioles), fruits, entrenceuds, racine,...).
GreenLab décrit la croissance de la plante de la graine a sa mort, ainsi que la
sénescence. La plante est considérée comme le résultat cumulé des effets de
I’environnement sur le génotype (Lemaire S. , 2010).

La production dealbiomasse séche d’une plante est déterminée par une fonction
empirique de la surface foliaire et des conditions environnementales (rayonnement
principalement). La répartition de la biomasse dans la plante est régie par les relations
sources-puits de lagite. L’hypothése principale du modéle de répartition de biomasse
est celle du pool commun, c'est-a-dire que la biomasse produite par la plante alimente
une réserve commune a laquelle tous les organes en expansion viennent s’alimenter.

Chaque organe en expansion recoit une quantité de biomasse proportionnelle a la force
de son puits qui est dépendante de 1’dge de 'organe. Des relations allométriques
permettent de déterminer la forme des organes. En particulier pour les limbes, on déduit
directement de la masse la surface foliaire en considérant une masse surfacique
constante (Lemaire S. , 2010).

Ce modele ne simule malheureusement pas le rendement en sucre de la
betterave. Les simulations du modéle concernant la racine s’arrétent a la biomasse
racinaire totale, sans distinction d’un compartiment racinaire structural et d’un
compartiment de stockage comme le font les modeles a visée de prévision du rendement
en sucre. Le modele ne rend pas non plus compte des effets de la fertilisation azotée.
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Tableau 2-3 Récapitulatif des modéles betterave avec leurs objets de simulation, leurs conditions d’application et la méthode de
partage des assimilats et d’élaboration du rendement en sucre.

Modéle Objet de simulation| Conditions d’application Méthode pourla répartition des assimilats et le stockage du sucre
. Rendement racine e . : I . .
Previbet sucre Optimales sauf pour 1’eau Pas d'allocation des assimilats, le sucre en % de la biomasse racin
Broom’s Rendement final en ) , . . .
Barn sucre Optimales sauf pour I’eau Pas d'allocation des assimilats, le sucre en % de la biomasse tota
Croissance et Optimales (eau, nutrimentjAllocation des assimilats : source-puits, 2 compartiments racinaires (st
SUBEMOpo . R . .
rendement en sucrg maladies) et stockage), sucre a partir du % de sucre total de la biomasse totd
Croissance et . Allocation des assimilats : selon le stade de développement. Le sucre §
SUCROS Optimales sauf pour 1’eau . PP
rendement en sucrg la biomasse
CERES Croissance et Environnement varié (ead  Allocation des assimilats en priorité aux feuilles. Le sucre en % de |
rendement en sucrg azote) biomasse a la récolte
. . L Allocation des assimilats : selon le stade de développement et des rel
Croissance et Environnement varié (eau . . oo
STICS source-puits, 2 compartiments racinaires (structure et stockage). Stock
rendement en sucrg azote) . 0 R .
sucre a partir d’une fonction linéaire dépendante du temps thermique
Croissance, . . . . . .
GreenLab architecture Environnement stable Allocation des assimilats : rapports source-puits. Pas de simulation




2.3.8. Conclusion sur les modeles de prévision du
rendement de la betterave sucriere

Les modéles développés ci-avant représentent les principaux formalismes de
modélisation que 1’on peut retrouver pour la betterave sucriére, mais la liste faite ici
n’est pas exhaustive, il en existe bien d’autres.

La plupart des modeles développéseint ne sont valables qu’en conditions
non limitantes ou prennent seulement en compte I’impact d’un stress hydrique sur la
croissance (Previbet, Broom’s Barn, SUBEMOpo, SUCROS et GreenlLab). lls ne sont
donc pas appropriés pour étudier les effets d’autres facteurs agronomiques importants
tels que la nutrition azotée. D’autres modeles prennent en compte la nutrition azotée par
I’intermédiaire de facteurs de stress agissant sur la croissance foliaire (CERES et
STICS) et sur leur sénescence et leur capacité photosynthétique (STICS). Cette prise en
compte du stress azoté permet donc de moduler la production de biomasse en fonction
de la nutrition azotée (tableau 2-3).

Certains modéles comme STICS et SUBEMOpo nécessitent de définir des
stades de croissance de la betterave. En effet, dans SUBEMOpo, I’accumulation de
sucre ne peut débuter qu’a partir d’une quantit¢ de biomasse prédéfinie (0.1 g pl™). Et
dans STICS, la croissance du pivot est pilotée en fonction du temps thermique en ce qui
concerne le démarrage de sa croissance ainsi que de I’accumulation du sucre.

La simulation de I’accumulation du sucre dans le pivot n’est globalement pas
bien prise en compte dans ces modelesur Previbet, Broom’s barn, SUCROS et
CERES, on affecte une proportion de sucre a la biomasse séche racinaire. Pour le
modele SUBEMOpo, le contenu en sucre des racines est déterminé a partir du contenu
en sucre total de la plante. Et dans STICS, on aftect&ix évolutif d’accumulation du
sucre dans la biomasse séche du pivot en fonction du temps thermique.

Plusieurs de ces modéles prennent en compte une approche source-puits pour
effectuer la répartition des assimilats de la photosynthése entre les différents
compartiments de la plante. SUBEMOpo utilise une fonction du contenu en sucre global
de la plante pour définir le taux de croissance de chaque compartiment. SUCROS utilise
une relation dépendante du temps thermique pour définir la part de biomasse a allouer
aux feuilles et au pivot. Dans CERES, les feuilles sont le puits prioritaire, les assimilats
restants étant alloués aux racines. STICS utilise une variable pour représenter la
compétition pour les assimilats entre les feuilles et le pivot.
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Tableau 2-4 : Différences génotypiques et effet du site, de la saison et des pratiques
agronomiques sur la répartition de la biomasse séche totale de la plante (DM) a la racine de
stockage et sur les concentrations en sucre dans le pivot en poids frais (FW) et poids sec (DM)
(Milford G. , 2006).

Factor ‘ Root DM % of total DM Sugar % of root DM Sugar % of root FW Reference
Genotype 47.1-57.9 73.1-76.6 14.1-16.9 Loach (1970)
63.8-77.3 66.7-69.9 12.2-16.7 Follet et al. (1970)
Site/season 53.3-68.5 59.9-75.2 13.6-17.4 Goodman (1963)
60.9-71.6 72.2-74.7 = Last & Draycott (1975)
Plant density 60.1-68.4 71.6-75.0 18.2-18.6 Harris (1972)
63.1-68.0 74.7-75.1 16.0-17.1 Draycott & Webb (1971)
Drought 61.2-63.0 72.4-74.4 18.0-18.9 Harris (1972)
72.5-77.3 72.8-75.9 16.5-18.6 Brown et al. (1987)
Nitrogen fertilizer 58.4-76.0 62.0-70.1 16.4-19.3 Carter & Traveller (1981)
63.5-75.1 68.4-71.4 16.0-17.7 Follet et al. (1970)
63.1-75.1 74.7-75.7 16.0-17.7 Draycott & Webb (1971)
Potassium fertilizer 66.1-67.7 71.9-72.7 16.8-17.1 Farley & Draycott (1974)
Sodium fertilizer 66.1-69.4 72.0-72.7 16.7-17.1 Farley & Draycott (1974)

Season/genotype 63.0-83.9 72.0-78.0 17.3-18.9 Scott & Jaggard (1993)




2.4.Conclusion

Cette partie a mis en évidence I’évolution des rendements au cours des derniéres
décennies, elle a également pointé un changement des pratiques de culture notamment
en ce qui concerne la fertilisation azotée. Dans ce contexte, 1’Institut Technique de la
Betterave cherche donc a identifier précisément les facteurs influencant la richesse des
betteraves sucriéres et a comprendre leur action sur la teneur en sucre de la racine. Mais
la dynamique d’accumulation du saccharose dans les racines est mal connue. Elle peut
varier en fonction de facteurs biotiques et abiotiques et/ou des conditions de
développement de la bettera¥&est par ’utilisation d’un mod¢le de croissance que
I’ITB souhaite appréhender les composantes du rendement en sucre, et notamment
étudier les rapports sourpeits en carbone de la betterave. C’est dans cette optique
qu’a été mené ce travail de thése, ou 1’on propose d’étudier le fonctionnement des
rapports source-puits en carbone de la betterave sous des régimes contrastés de nutrition
azotee.

Les modeéles actuels qui simulent le rendement en sucre de la betterave ne
permettent pas d’en approcher totalement les composantes. Des modeles comme
Previbet, Broom’s barn, SUCROS et CERES qui utilisent une proportion de sucre dans
la biomasse seche pour estimer le rendement en sucre ne peuvent pas intégrer des
changements sur cette teneur en sucre. Or on sait que selon les années, la teneur en
sucre dans la biomasse racinaire varie (tableau Red ¥tudes menées en 2009 a I’'ITB
montrent également cette variabilité avec 1’obtention de 74% a 82% de sucre dans la
biomasse seche racinaire selon les sites et les conditions de culture étudiés. Parmi les
modeles ayant une démarche de répartition des assimilats en fonction des forces de
source et de puits de la betterave, et n’utilisant pas une proportion pour représenter la
quantité de sucre dans la racine on trouve SUBEMOpo et STICS. Et seul STICS est
capable de prendre en compte I’effet d’un stress azoté sur la croissance. STICS semble
étre un modele pouvant répondre a notre questionnement, mais ¢’est un modele orienté
recherche qui est peu adapté a une utilisation routiniére, le nombre trés élevé de
paramétres et leur difficulté d’accés rendent ce modele complexe a utiliser, de plus, il ne
modélise pas les rapports source-puits de fagcon totalement satisfaisante.

Il apparait alors nécessaire d’élaborer une nouvelle démarche de modélisation
inspirée des caractéristiques intéressantes des modeles développés, plutot que d’essayer
d’adapter un de ces mode¢les. L’objectif étant de créer un modéle simple, avec peu de
paranetres, et des données d’entrée facilement accessibles. Afin de pouvoir intégrer
dans le modele les effets de 1’azote sur le développement foliaire et racinaire et sur
I’accumulation de sucre, qui est 1’objet principal que 1’on souhaite étudier, il faut
développer un modele de fonctionnement global de la plante. Ce modeéle serait alors une
base pour une possible évolution vers un modéle prédictif. Une meilleure connaissance
des relations source-puits de la betterave en réponse a un stress azoté nous permettrait
de développer un modéle aboutissant probablement a une meilleure estimation du
rendement en sucre que les modéles actuels.
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Figure 3-1 : Schéma conceptuel du modéle (pour la définition des sigles employés, se référer au
tableau 3-1).



L'objectif de la thése est de modéliser les rapports sources-puits entre les parties
aériennes et souterraines de la betterave et 1’¢laboration de son rendement en poids de
racine et en sucre, et sa variation sous des conditions fluctuantes d’azote.

Ce modéle aura pour seules variables d'entrée I'azote absorbé par la plante et le
climat (rayonnement et températures) et sera fondé sur les hypothéses de
fonctionnement suivantes :

1) Le compartiment racinaire structural (hors-sucre) croit journalieredent
hauteur dAMSR™ ¢, la valeur la plus basse entre :

1.1) Une croissance maximale imposée par son développement qui est
fonction du temps thermiqueMSR™ 4 (1.1, figure 3-1).

1.2) Une croissance en biomasse permise par l'azote entrant, calée sur une
valeur minimale de teneur en azote du compartiment racinaire structural,
AMSRHSpot. Nous faisons ici I'nypothése que les racines sont prioritaires pour
I’azote (1.2, figure 3-1).

1.3) La croissance permise par le carbone non consommeé par les feuilles pour
leur croissancAMSR,;, estimée par ce qui suit (1.3, figure 3-1).

Le produit de la croissance obtenue précédemment par la teneur en azote
minimale citée donne la consommation en azote du compartiment racinaire structural, et
la quantité d’azote résiduel exploitable par les feuilles (différence entre 1’azote absorbé
etl’azote consommé par le compartiment racinaire structural).

2) Les feuilles émettent une surface foliaire qui est fonction de cet azote résiduel
non consommeé par les racines, et produisent du carbone :

2.1) Formation de la surface foliaire proportionnellement a 1’azote résiduel

non consommeé par les racinedF. Nous reprendrons a notre compte les
résultats de Lemaire et al. (2008) présentés précédemment sur la
proportionnalité entre la surface foliaire et I’absorption d’azote, et nous
examinerons sa dépendancd’@&at de nutrition azotée de la plante (2.1,

figure 3-1).

2.2) La surface foliaire cumulée, IF, absorbe du rayonnement et le transforme
en biomasse secheMSy (2.2, figure 3-1).

2.3) Les feuilles croissemiMSFe, a hauteur de la valeur la plus basse entre
la croissance permise par I’azote, AMSFyy, et la croissance permise par le
carbone AMS. (2.3, figure 3-1).
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Tableau 3-1 Définition des données d’entrée, variables et paramétres du modéle.

Intitulé Définition Unité
Variables QN Azote prelevé par la plante g m?
d’entrée du T Températures moyennes journalieres °C
modele PARI Rayonnement photosynthétiquement actif intercep| MJ m2
QNissiduel Quantité d’azote résiduel disponible pour les feuilles g m?
IF Indice foliaire m2 m?
INN Indice de nutrition azotée
MS Biomasse seche totale g m?
Autres MSF,ot Biomasse seche aérienne potentielle g m?
variables |  MSF Biomasse séche aérienne réelle g m?
du modele MSR Biomasse séche racinaire totale g m?
MSR™ ot Biomasse séche rgnlggs:iretellztructurale (hors-sucre g i
MSR*S &, Biomasse séche racinaire structurale (hors-sucre) g m?
Sucre Sucre stocké g m?
%N Pourcentage d’azote_ mi_nimal dans la biomasse séche %
racinaire structurale
" Surface foliaire par unité de masse d’azote, variable en m2 gt
. fonction de I’INN
Zirﬁlrgcejterlees RUE Efficience d’utilisation du rayonnement g MJ*
K Coefficient d’extinction de la loi de Beer-Lambert
LMA Masse des feuilles par unité de surface g m?
MSR'™. _ Biomasse seche racinaire structurale (hors-sucre g

maximale




Le carbone résiduel non consommé pour la croissance foliaire est attribué aux
racines pour donner la valeur du point 1.3 sur la figure 3-1.

Le carbone non consommé pour la croissance foliaire et racinaire est versé dans
le compartiment de stockage racinaire, et correspond au stockage du sucre.

Le modele a été paramétré a partir des résultats issus de différents traitements
azotés de I’expérimentation menée en 2010 pendant ma these)’autres
expérimentations servent a la validation du modele et ont été menées soit pendant la
these en 2011, soilors d’années antérieures, avec pour certaines d’entre elles
I’application de fertilisations azotées contrastées. L’expérimentation menée en 2011 a
malheureusement été marquée par un important épisode de gréle rendant inexploitable
la majeure partie des résultats de cette expérimentation.
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Figure 4-1 : Situation géographique des communes des essais de la thése : La Selve en 2010,
année pour paramétrer le modeéle, et Bourgogne en 2011.
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Figure 4-2: Données météorologiques obtenues a la statioretiesiRour [’année 2010 (a) et
2011 (0.



4.1.Expérimentations menées pendant la these
(2010 et 2011) pour paramétrer le modele

Des essais au champ ont été réalisés pendant deux années consécutives, 2010 et
2011, dans I’objectif d’effectuer une analyse des impacts de niveaux de nutrition azotée
contrastés sur le fonctionnement de la plante (formes des courbes) et d’obtenir les
parametres du modéles (parametres de celles-ci).

4.1.1. Conditions expérimentales et traitements azotés

Le matériel végétal utilisé esBeta vulgaris spp.vulgari€Chenopodiaceerde la
variété Python, commercialisée par la société SESVanderHave.

Les expérimentations ont été menées sur deux sites différents en 2010 et en 2011
(figure 4-1). En 2010} expérimentation a €témenée a La Selve dans 1’Aisne (02,
coordonnées 49 34'N, 03°59'E), sur un sol de type limon sableux de 120 cm de
profondeur. En 2011, expérimentation a été menée a Bourgogne dans la Marne (51
coordonnées 49°20'N, 04°04'E), sur un sol de type limon calcaire de 90 cm de
profondeur. Ceparcelles ont été choisies parce qu’elles présentaient un faible reliquat
azoté, et sans apport organique ou couvert en interculture avant betterave trés développé
susceptible de fournir des quantités importantes d’azote au printemps. Le reliquat
représentait 14 kg N Haen 2010 et 30 kg N Han 2011.

Les semis ont été réalisés a I’aide d’un semoir automatique sur six rangs espaces
de 45 cm et a 3 cm de profondeur environ, I’espacement entre graines est d’environ 18
cm pour atteindre une population approximative de 100000 plantes par hectare. Le
semis a été réalisé le 15 avril en 2010 et le 21 mars en 2011. Le stade de 80% de levée
des plantules est atteint le 07 mai en 2010 et le 04 avril en 2011.

Les expérimentations ont été effectuées dans les conditions réelles en champ, il
n’y a pas eud’irrigation, et la fertilisation azotée (pour les traitements concernés) a été
apportée environ 3 semaines avant le semis. Les mesures climatiques ont été recueillies
sur la station météorologique de Reims en 2010 (a 40 km du site) et 2011 (& 10 km du
site). Les données du semis a la récolte sont représentées sur la figure 4-2. Le temps
thermique a été calculé en base 0°C a partir de la levée.

Le suivi de I’évolution de la réserve en eau du sol a été effectué¢ par la méthode
de bilan hydrique réalisé habituellement a I’ITB pour apprécier la date d’apparition,
I’intensité et la durée d’un déficit hydrique. La disponibilité en eau du sol a été calculée
a partir du mois de janvier pour chaque année de culture de la maniére suivante :
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Figure 4-3: Etat hydrique des parcelles d’expérimentation en 2010 (a) et 2011)(b

Tableau 4-1 : Description des niveaux du facteur azote en 2010 et 2011.

Traitement Code du traitement 2010 2011
Pas d’apport d’azote N1 0 kg/ha 0 kg/ha
Dose conseillée en azot N2 136 kg/ha 113 kg/ha
Dose forte d’azote N3 196 kg/ha 226 kg/ha




R =R+ P.a—-ETR4
Avec: ETR= ETM, * R; si ['on n’atteint pas la réserve de survie, sSinon : ETR= ETM

Et
ETM =K * ETP,

Avec R : la réserve en eau disponible du sol (en mm), P : la pluviométrie (en mm) et
ETR I’évapotranspiration réelle (en mm). Lorsque la réserve en eau disponible du sol

atteint la réserve de surviqui est fonction de la profondeur d’enracinement et de la

texture du sol), la transpiration de la cultast altérée, ainsi I’ETR prend en compte le

degré d’assechement de la réserve en eau difficilement utilisable par les plantes.
L’évapotranspiration maximale (ETM, en mm), est calculée a I’aide du coefficient

cultural de la betterave sucriére, K, qui évolue en fonction du stade de développement.
L’ETP, évapotranspiration potentielle (en mm), est issue des stations météorologiques.

Ainsi en 2010 il y a une période d’un mois, entre le 16 juillet et le 16 aott ou la
quantité d’eau disponible dans le sol est inférieure a la réserve de survie qui caractérise
I’état de stress hydrique des betteraves (figure 4-3 a). En 2011, les betteraves subissent
un stress hydrique a partir du 9 juillet. Les précipitations du 23 juillet permettent
d'annuler le stress hydrique pour deux jours, mais la réserve en eau disponible dans le
sol repasse ensuite sous le seuil de la réserve de survie jusqu’a la récolte (figure 4-3 b).

Les essais présentent un facteur, la dose de fertilisant azoté appliquée, a trois
niveaux : un témoin sans apport azoté, un apport de la dose conseillée en azote calculée
par le logiciel de fertilisation azoté (AZOFERTO(INRA)), et un fort apport d’azote
correspondant a 60 unités supplémentaires par rapport a la dose conseillée en 2010 et
123 unités supplémentaires en 2011 (tableau 4-1). Les traitements azotés sont appliqués
au champ a I’aide d’un pulvérisateur motorisé€, ce qui fait que les traitements azotés se
présentent sous forme de bandes correspondant a la largeur d’une rampe de
pulvérisateur (13.50 metres) perpendiculairement au sens des semis.

L’essai réalisé en 2010 est réalisé sans répétition autre que la prise en compte de
la variabilité inter-plante sur 6 prélevements répartis pendant la période
d’expérimentation, en raison de la lourdeur des mesures (figure 4-4) En 2011, I’essai
présente 3 répétitions tout au long de I’expérimentation (figure 4-5).

4.1.2. Mesures réalisées

4.1.2.1. Mesure de la levée

Environ une semaine apres le semis, les plantules de betteraves sont dénombrées
pour suivre la dynamique de levée au champ. Les comptages s’effectuent sur 12 zones
de 4 rangs sur 10 metres également réparties sur les différents traitements azotés, trois
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Figure 4-4 : Schéma du dispositif expérimental en 2010.



(118 oLk 604 204 200 5oL €01 20k 1oL
zz He oz 602 202 202 502 £02 z0z 10z
e e oLe 60€ 80€e 10€ sSog £0€E 20
oy b 0 60v 80 £ sov £ I
s (1347 0LS 60S 805 108 905 S0S vos €05 20S Los
z9 1o 0L 609 209 209 909 <09 09 £09 209 109

b 0L 602 802 202 904 502 oL €04 0z Loz
FA%:] e oL8 60! 808 i 908 S08 o8 £ 208 1
us (1% 806 206 906 S06 06 €06 206 106
il il i [ P | | N
zLoL oL, 8001 00k 9004 5004 ool £00L | 200k 100k
i i | 1 P P e o e T
i S = - I i P b
4118 (41N 80LL L0LL 9011 SOLL POLL £0LL 2oLk Lotk

i i ol i | | ) ||
oz (3743 8021 2021 9021 50zL yoZ4 £ozk 202k LozL
Sl S i =i T = =i DT S EmE

P11

Figure 4-5 : Schéma du dispositif expérimental en 2011.
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Tableau 4-2 : Calendrier des prélévements réalisés en 2010.

N° Date Placettes N1 Placettes N2 Placettes N3 Type
1 07/06/10 205 305 508 Détaillé
2 21/06/10 204 306 606 Global
3 29/06/10 208 406 605 Détaillé
4 06/07/10 103 408 604 Global
5 13/07/10 206 301 608 Global
6 21/07/10 102 405 505 Détaillé
7 27/07/10 203 304 607 Global
8 02/08/10 104 403 506 Global
9 10/08/10 202 402 601 Détaillé
10 17/08/10 207 401 504 Global
11 24/08/10 101 302 602 Global
12 31/08/10 107 404 603 Détaillé
13 06/09/10 108 303 503 Global
14 13/09/10 105 407 501 Global
15 21/09/10 201 307 507 Détaillé
Tableau 4-3 : Calendrier des préléevements réalisés en 2011.
N° Date Placettes N1 Placettes N2 Placettes N3 Type
1 17/05/11 1106 /1002 /1203 702/607 /706 311/411/401 Détaillé
2 06/06/11 1108/1206/1105 609/608/812 204/101/105 Global
3 14/06/11 1004 /906 / 1012 512/805/810 103/107/312 Détaillé
4  21/06/11 1103 /1007 /1202 807/704/705 205/406/210 Global
5 28/06/11 1209/1008 /1102 508/505/803 206/410/209  Global
6  05/07/11 1011 /903 /1003 506 /507 /710 310/403/408 Détaillé
7 12/07/11 1001/1210/1110 701/511/502 201/110/305 Global
8 18/07/11 1109/1205/910 603/509/611 302/306/211 Global
9  26/07/11 909 /911 /1009 707 /703/605 407/405/304 Détaillé
10 02/08/11 907 /1107 /1204 711/708/601 301/308/208 Global
11 16/08/11 908 /1101 /902 809/510/808 108/402/404 Global
12 23/08/11 905/ 1201 /1006 604 /610/506 212/412/202 Détaillé
13 30/08/11 1208 /1211/1111 811/801/501 109/102/409  Global
14  07/09/11 901 /1005 /904 504/804/709 309/106/111  Global
15 27/09/11 912/1207 /1104 612/606/802 307/104/203 Détaillé




fois par semaine (entre 80°Cj et 400°Cj environ). Nous considérons qu’une plantule de

betterave est levée quand les pointes des cotylédons ont émergé du sol. Dans 1’étude, la

date de levée considérée pour chaque objet correspond a la date a laquelle 80 % des
plantules sont levées.

Au cours de I’expérimentation menée en 2011, les plantules ayant recu la plus
forte dose de fertilisant azoté présentent des problemes de leagplatGtules sont
moins nombreuses que sur les autres modalités azotées et présentent un retard de
développement.

4.1.2.2. Observations non destructives en cours de croissance

Un suivi hebdomadaire du nombre de feuilles vertes et de feuilles sénescentes a
été réalisé sur les mémes plantes pendant toute la durée de I’expérimentation. Sur
chaque traitement azoté, 10 plantes en 2010 et 20 plantes en 2011 ont été choisies

aléatoirement dans les zones prévues a cet effet sur les dispositifs expérimentaux
(figures 4-4 et 4-5).

4.1.2.3. Observations destructives en cours de croissance

Ces observations sont réalisées a 1’aide de 15 prélévements de betteraves
effectués de maniere hebdomadaire dans les placettes réservées a cet effet sur la parcelle
(figures 4-4 et 4-5, tableaux 4-2 et 4-3). En 2010, une placette par traitero&nestz
prélevée. En 2011, il y a trois répétitions, 3 placettes sont prélevées sur chaque
traitement azoté. Un prélément d’une placette représente 4.5 m2 (environ 50 plantes)
en 2010 et 2.25 m2 (environ 30 plantes) en 2011.

Deux types de prélevements sont effectués en alternance (tableaux 4-2 et 4-3)
des prélévements globaux (9 en 2010 et 8 en 2011) et des prélevements détaillés (6 en
2010 et 7 en 2011) dont voici la description :

Préléevements « globaux »

Le nombre de plantes contenues dans la placette de prélévement est compté. Les
plantes sont prélevées manuellement a 1’aide de fourches, avec cette technique, il n’est
pas possible de prélever toutes les racines dans leur intégralité, la majorité des racines
fibreuses restent dans le sol. Une fois prélevée, on sépare les deux compartiments de la
plante : la partie aérienne et la partie souterraine. La partie aérienne comprend les
limbes et les pétioles, que nous identifierons a partir de maintenant comme étant les
feuilles. Et la partie souterraine comprend le collet, le pivot et une partie des racines
fibreuses, que nous identifierons a partir de maintenant comme étant la tasine.
feuilles sont séparées de la racine directement au champ (figure 4-6) et les racines sont
brossées pour éliminer la terre restante. Le poids frais global des fetidies racines

du prélevement entier sont directement mesurés au champ. Des sous-échantillons de
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Figure 4-6: Photographie d 'une zone de prélévement « global » ou le bouquet foliaire des
betteraves vient d’étre séparé de la racine.

Figure 4-7: Photographies représentant la séparation d 'une betterave en limbes, pétioles et
racine (prélevement du 07/06/2010) éal étalement des limbes d’une betterave pour la
mesure de la surface foliaire (prélévement du 28/06/2031) (b



Tableau 4-4 : Description des expérimentations ayant les données nécessaires au
fonctionnement du modele.

Année 1994 2002 2005 2009
. Clermont Les Saint-Quentin-Sur- .
Lieu Fermes (02) Coole (51) Avignon (84) Perles (02)
6 traitements azotéq 4 traitements azoté Une seule 3 traitements
Traitements (0,50;100; 150 | (0, 100, 200 et 30(¢ modalité azotée azotés (0, 120 ¢
200 et 300 kgN/ha),| unités d’azote/ha), RN 200 kgN/ha),
. S e irriguée oo
pas d’irrigation et irrigues pas d’irrigation
Pas de blocs a 1 bloc. pas de
Dispositif 2 blocs 3 blocs cause de lo¢, P
N répétitions
I’irrigation
Type de sol Limoneux profond Rendzme_brune su L|m_ono- Limon sableux
Craie argileux
Variété Laser Veronica Radar Carissima
Semis 24/04/1994 29/03/2002 10/03/2005 18/03/2009
) or Du I* au
Levée Du I" au 7/05/1994 14/04/2002 2/04/2005 9/04/2009
Densité 14-15 pl/m2 12 pl/m2 10-11 pl/m2 10 pl/m?2
45.40 m (a)
: .E\ 50m
im
¥
&
10m| |gN |50N [100N|150N |22
5.40 m
65 by [ 3000 220 - ()
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Figure 4-8 : Représentation du dispositif expérimental (a) (Droulin, 1995), des données
météorologiques du semis a la récolte (b) et de [’état hydrique des parcelles (c) de [’essai de
Clermont Les Fermes en 1994.
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Figure 4-9 : Représentation du dispositif expérimental (a), des données météorologiques du
semis a la récolte (b) et de I’état hydrique des parcelles (c) de [’essai de Saint-Quentin-Sur-
Coole en 2002 (ITB).
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Figure 4410 : Quantités d’eau apportée par irrigation du semis a la récolte sur l’essai de Saint-
Quentin-Sur-Coole en 2002 (ITB) (au total, 300 mm ont été apportés).



feuilles et de racines sont constitués, pesésaé) puis passés a I’étuve a 70°C pendant

48 heures, le poids sec des sous-échantillons est melaurétée de 1’étuve. Les sous-
échantillons sont conserveés pour réaliser des dosages de la teneur en azote total a la fin
de I’expérimentation au Laboratoire Départemental d’ Analyse et de Recherche de Laon

(02). Le reste des racines (fraiches) sont passées a la rape au laboratoire du syndicat
betteravier de Laon (02) afin de constituer des échantillons qui seront congelés et qui
serviront a 1’analyse de la richesse en sucre a la fin de I’expérimentation.

Préléevements « détaillés »

Comme pour le type de prélevement précédent, le nombre de plantes contenues
dans la placette de prélevement est compté, et le mode de prélevement des betteraves est
identique.Ce prélévement « détaillé » comprend une mesure individuelle de chaque
plante prélevée, et ne peut donc pas étre réalisé directement au champ. Le poids frais
des feuilles et de la racine de chaque betterave est mesuré (figaje@oeimhme pour le
précéden type de prélévement, des sous-échantillons de feuilles et de racines sont
constitués par placette pour séchage a 1’étuve en vue des analyses d’azote et le reste des
racines est rapé en vue des analyses de richesse en sucre. Sur la totalité des betteraves
prélevées, 5 plantes par traitement en 2010 et 6 plantes par traitement en 2011 (2 plantes
par répétition) sont utilisées pour mesurer la surface des limbes par photographie apres
étalement sur une planche (figure 4-7 b). Le poids frais correspondant aux feuilles
(limbes et pétioles) est reporté pour chaque betterave photographiée.

4.2.Expérimentations complémentaires a I'étude
pour validation du modele

4.2.1. Les essais disponibles pour simulation avec le modele

Plusieurs études menées a I’ITB, ou en collaboration avec I’'INRA, disposent du
jeu de données nécessaire pour permettre de réaliser des simulations avec le modéle.
Ces expérimentations sont décrites dans le tablealEdies plans d’expérience sont
décrits dans les figures 4-8 a 4-13. Voici un détail desurestiles pour 1’utilisation
du modéle :

4.2.1.1. Mesures climatiques

Les données journalieres des températures moyennes et de la pluviométrie ont
été récupérées a partir d’une station de mesure implantée directement sur la parcelle
pour les essais de Clermont Les Fermes (1884)Avignon (2005). Les données de
rayonnement global ont été fournies par la station météorologique de Météo France de
La Selve (02pour I’essai de Clermont Les Fermes, elles étaient réalisées directement a
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Figure 4-11: Représentation du dispositif expérimental situé sur le domaine Saint-Paul de
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Figure 412 : Quantités d’eau apportée par irrigation du semis a la récolte sur l’essai

d’Avignon en 2005 (au total, 750 mm ont été apportés) (ITB).



la parcelle pour Avignon. Toutes les données climatiques des essais de Perles (2009) et
Saint- Quentin- Sur-Coole (2002) sont issues de stations météorologiques de Météo
France de La Selve (02) et Chélons sur Marne (51) respectivement.

La parcelle d’expérimentation de Clermont Les Fermes (1994) a été détruite
partiellement par la gréle le 3 juin, et les plantes ont subi un stress hydrique a partir du
21 juillet (figure 48), ce stress a perduré jusqu’au 15 septembre. Ces deux phénomeénes
ont perturbé la croissance des betteraves. L’expérimentation de Saint-Quentin-Sur-
Coole (2002)s’est déroulée dans de bonnes conditions hydriques grace a I’irrigation
(figures 4-9 et 4H0), il n’y a pas eu d’accidents pouvant perturber la croissance des
betteraves. L’expérimentation d’Avignon (2005) a été menée avec irrigation,
néanmoins, a partir du 23 juillet, les plantes ont subi un stress hydrique modéré, le stress
a été levée le 7 septembre (figures 4-11 et 4-12). Les betteraves de la parcelle
d’expérimentation de Perles (2009) ont subi un stress hydrique a partir du 10 juillet
(figure 4413), ce stress a perduré jusqu’a la récolte.

4.2.1.2. Prélevements

Essai de Clermont Les Fermes (1994) :

Des prélevements réguliers (tous les 15 jours) ont été effectués pour les mesures
de croissance a partir de la méi jusqu’a la mi-aoQt sur les 2 blocs (figure&)-: le 25
mai, les 8 et 21 juin, les 5 et 20 juillet et les 2 et 17 ao(t. Un prélevement
supplémentaire a été opéré le 22 septembre uniquement sur le bloc 2. Le dernier
prélevement, correspondant a la récolte, a été réalisé le 18 octobre. Dans chaque bloc et
pour chaque traitement, 10 rangs ont été prélevés sur une longueur de 2 m. La surface
du prélevement est divisée en 5 placettes constituées chacune de 2 rangs contigus sur
une longueur de 2m (soit environ 1,8 m? et 25 plantes). Par bloc et par traitement cela
représentait donc de 5 répétitignst englobait au total environ 125 plantes sur une
surface de prélévement dex®. Une zone tampon d’un métre était laissée entre chaque
zone de prélevement.

L’ensemble du prélévement (2 blocs * 6 traitements * 5 placettes * 25 plantes
par placette) représentait au total environ 1500 plantes. Un sous-échantillonnage a donc
été pratiqué. Pour représenter au mieux la population de plantes celui-ci a été stratifié en
fonction de la taille des plantes. Ainsi les plantes étaient réparties en classes par
estimation visuelle de la grosseur de sa racine et de son bouquet foliaire. Le nombre de
classes était généralement de 3 (excepté pour le prélevement du 8 juin ou il était de 2) et
répartit comme suit: G1 (grosses plantes), G2 (plantes moyennes) et G3 (petites
plantes). Les plantes provenant des 5 placettes étaient ensuite regroupées par tailles de
plantes. Un sous-échantillonnage de chacune des 2 ou 3 classes avec un taux de sondage
dégressif en fonction du stade (50 a 20% selon le stade), et un minimum de 4 plantes
par classe était alors réalisé. Pour les 4 dernieres dates de prélevement, le sous-
échantillonnage comptait par traitement et par bloc 4 grosses plantes (G1), 5 plantes
moyennes (G2) et 6 petites plantes (G3).
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Figure 413 : Représentation du dispositif expérimental (a), des données météorologiques du
semis a la récolte (b) et de [’état hydrique des parcelles (c) de I’essai de Perles en 2009 (ITB).



Essai de Saint-Quentin-Sur-Coole (2002) :

Neuf prélevements ont été effectué du mois dejmagir’a la récolte. Chacun
des prélevements a été effectué sur les trois blocs pour une méme modalité (figure 4-9),
le choix de la placette de prélévement a ét¢ déterminé aléatoirement, le choix n’était pas
influencé par I’irrigation puisque celle-Ci a été apportée en goutte-a-goutte au niveau de
chaque interang. L’échantillon de betterave prélevé variait de 40 a 70 plantes selon le
stade de développement. Un sous-échantillon représentatif de chaque traitement est
réalisé pour des mesures de poids secs et de teneur en azote des différents organes des
betteraves.

Essai d’Avignon (2005) :

Des prélevements réguliers ont été effectués a partir de @aimit jusqu’a la
fin du mois d’aott sur le traitement TO (figure 4-11). A chaque date, 3 placettes tirées
aléatoirement (correspondant a 3 répétitions) ont été prélevées. Les placettes étaient
localisées a mi-chemin entre 2 passages de roues de tracteur de maniére a éviter de
prélever dans les zones ou le sol a été tassé pansape. Afin d’avoir des betteraves
ayant recu la méme quantité d’eau, les prélévements ont été effectués dans des placettes
situées autour d’une méme rampe d’irrigation (dont la portée est de 6 m de part et
d’autre de la rampe). Chaque placette de prélevement s’étend sur 2 rangs contigus sur
une longueur de 1,5 m, soit une surface de 1,35 m2 correspondant a un peuplement
d’environ 14 plantes au m2. Avant chaque prélévement, le nombre de betteraves au sein
de chaque placette était compté et la densité reportée. Puis au centre de cheiege plac
10 plantes étaient prélevées, soit un total de 30 plantes par date de mesure.

A chaque date de mesure, un sous-échantillonnage de 3 plantes parmi les 10
prélevées sur chaque placette a été pratiqué. Pour mieux préserver la population des
plantes, ces 3 plantes ont été choisies suivant leur taille, par simple estimation visuelle
de la grosseur de leur pivot et de leur bouquet foliaire, de maniére a avoir une petite,
une moyenne et une grande betterave.

Essai de Perles (2009) :

Des préléevements de type « globatomme ceux de 1’essai mené en 2010
pendant la these, ont été réalisé de maniere hebdomadaire dpia ¢hjusqu’a la fin
du mois d’aott sur les trois traitements azotés (figure 4-13). La placette a prélever
mesurait 2.7 m?, une placette par traitement était prélevée, il n’y avait pas de répétitions.
Le nombre de plantes contenues dans la placette de prélevement était compté, et les
racines brossées pour éliminer la terre restante. Le poids frais global des bouquets
foliaires et des racines du prélévement entier étaient directement mesurés au champ. Un
sous-échantillon représentatif des feuilles et des racines de chaque traitement est réalisé

pour des mesures de poids secs et de teneur en azote des différents organes des plantes.
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Tableau 4-5 : Tableau récapitulatif des modalités des essais et de leurs abréviations.

Essai/Lieu Année | Descriptif de la modalité | Irrigation | Sigle de la modalité
La Selve 2010 0kgN ha™ Non 2010N1
La Selve 2010 136 kg N ha Non 2010 N2
La Selve 2010 196 kg N ha™ Non 2010 N3
Bourgogne 2011 OkgN ha™ Non 2011 N1
Bourgogne 2011 113 kg N ha™ Non 2011 N2
Bourgogne 2011 226 kg N ha™ Non 2011 N3
Clermont Les Fermes 1994 OkgN ha™ Non 1994 N1
Clermont Les Fermes 1994 50kg N ha™ Non 1994 N2
Clermont Les Fermes 1994 100 kg N ha™ Non 1994 N3
Clermont Les Fermes 1994 150 kg N ha™ Non 1994 N4
Clermont Les Fermes 1994 200kg N ha™ Non 1994 N5
Clermont Les Fermes 1994 300kg N ha™ Non 1994 N6
Saint-Quentin-Sur-Coole 2002 OkgN ha™ Oui 2002 N1
Saint-Quentin-Sur-Coole 2002 100 kg N ha™ Oui 2002 N2
Saint-Quentin-Sur-Coole 2002 200kg N ha™ Oui 2002 N3
Saint-Quentin-Sur-Coole 2002 300kg N ha™ Oui 2002 N4

Avignon 2005 Dose conseillée en azote Oui 2005

Perles 2009 OkgN ha™ Non 2009 N1
Perles 2009 120kg N ha™ Non 2009 N2
Perles 2009 200kg N ha™ Non 2009 N3




4.2.1.3. Mesures réalisées

Les plantes prélevées étaient comptées, et leur poids frais total mesuré. Selon le
cas, sur la totalité des plantes ou sur les échantillons : le poids frais des différents
organes (limbes verts, pétioles verts, pétioles et limbes sénescents, ou feuilles entieres,
collets et racines, ou racines entieres) était mesuré. Sur les mémes échantillons ou sur
les sousichantillons confectionnés, le poids sec était mesuré apres séchage a 1’étuve
pendant 48 h a 70°C. Les surfaces foliaires de 2 a 4 plantes prélevées en surplus ont été
mesurées a ’aide d’un planimétre optique (sauf en 2009 ou cette mesure n’a pas été
effectuée). Le dosage de la teneur en azote total a été effectué sur les organessséchés de
plantes, un regroupement des répétitions de chaque essai a été établi pour ces dosages.
La richesse en sucre des racines a été mesurée a partir des rapures de racewes fraich
restantes lors des préléevements.

Nous ne disposons pas du jeu de données complet pour I’essai mené en 1994,
ainsi nous n’avons que les valeurs moyennes des données, il n’est alors pas possible de
calculer des écartspes. C’est aussi le cas pour I’essai de 2005. L’essai de 2009 quant
a lui a été mené sans répétitions, nous ne pouvons donc pas non plus calculer d’écarts-
types. Nous disposons deu de données complet pour I’année 2002 sauf en ce qui
concerne I’indice foliaire dont on ne dispose que des données moyennes par traitement
azote.

Le tableau 4-5 fait la synthése de toutes les modalités et de leurs abréviations les
identifiant pour leur utilisation avec le modéle.

4.2.2. Essais supplémentaires participant au calcul des
parametres du modele

4.2.2.1. Essais menés en 2006, 2007 et 2008 a I'ITB (Lemaire S. ,
2010)

Au cours du travail de these de Sébastien Lemaire (2D1Q)'B, ont été
réalisées 3 expérimentations. Ces essais ne peuvent pas étre utilisés pour faire des
simulations avec le modele puisqu’aucun dosage d’azote dans les organes de betteraves
n’a été effectué, la danée d’entrée du modéle qui est 1’azote prélevé par la plante ne
peut donc pas étre approchée. Néanmoins, les mesures réalisées sur les surfaces et les
masses de feuilles permettent de les utiliser pour conforter deux paramétres du modeéle
la masse des feuilles par unité de surf@C®A) et I’efficience d’utilisation du
rayonnement (RUE).
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Tableau 4-6 : Descriptif des traitements expérimentaux en 2006, 2007 et 2008.

Année 2006 2007 2008

Semis 20/04/2006 17/04/2007 11/03/2008
Levée Du 31 au 8/04/2006 Du 3 au 9/03/2007 Du 23 au 28/03/2008
Densité 1;55;9.6et158plt let10pl m 5.4;109et15.4 plth

\

)

Zones de
prélevements

T

Passage de roue
du semaoir

Rang de
betterave

Flantes pour
mesures in situ

’

Figure 414 : Schéma du dispositif expérimental de I’année 2006 (Lemaire S. , 2010).

Tableau 4-7- Descriptif des essais menées par I'ITB en 2010 et 2011 a Luneray et Corbeilles.

Essai | Année Lieu Facteurs Dispositif
526AL 2010 | Corbeilles I_rrl_gatlon 12 niveaux Essai ffacgo_r!el bloca 3
(irrigué et non irrigué) répétitions
Variété : 2 niveaux Blocs complets
526AE | 2011 Luneray (Pasteur et Schubert) randomisés, 3 répétitions
526AL 2011 | Corbeilles I_rr[gatlon 12 niveaux Essai ffactqr!el bloca 3
(irrigué et non irrigue) répétitions




Les expérimentations se sont déroulées en 2006, 2007 et 2008 dans la commune
de Bazainville (45, coordonnées 48 11'N, 02°05'E) sur un sol limono-argieux d
Beauce, avec des betteraves de la variét¢ Radar et la variété Harmonie pour I’année
2008. Les traitements appliqués portaient sur la densité de population et la fertilisation
azotée (pour 2007 seulement), dans un dispositif sans répétitions (tableau 4-6 et figure
4-14).

Des plantes ont été prélevées a intervalles de temps réguliers pour réaliser une
description fine de ’architecture de la plante en séparant limbes, pétioles et racines : 15
plantes par traitement en 2006 et 2007 et 30 plantes en 2008. Les mesures portent sur la
géométrie et I’initiation des feuilles, ainsi que leurs surfaces. Les biomasses seéches des
échantillons sont mesurées.

Les données météorologiques relatives aux essais sont fournies par la station
météorologique de Pithiviers (45).

4.2.2.2. Essais menés par I'ITB en 2010 et 2011 sur le suivi de la
richesse en sucre

Trois essais ont été men&sssai 526AL en 2010 a Corbeilles (45, coordonnées
48 07'N, 02°55'E) et les essais 526AL et 526AE en 2011 a Corbeilles et Luneray (76,
coordonnées 49 49'N, 00°5%tespectivemengour suivre 1’évolution de la richesse en
sucre de la betterave (tablead )41l n’y avait pas non plus de dosage d’azote dans les
organes des plantes, ces essais ne peuvent donc pas étre utilisés pour faire des
simulations avec le modeétar la donnée d’entrée du modéle qui est 1’azote prélevé par
la plante ne peut également pas étre approchée. Néanmoins, les mesures réalisées sur les
racines permettent de les utiliser pour conforter un paramétre du modéle : la biomasse
racinaire structurale maximale.

Des préléevements périodiques ont été réalisés sur chacun des essais : tous les 15
jours depuis le 01/07 gtisqu’au 15/09 pour les essais 526AL et 526AE 2011, et tous
les mois du 15/05 au 30/09 pour I’essai S26AL 2010, sur une surface de 4 m? et avec 3
répétitions. Les betteraves ainsi prélevées ont été comptées, les racines et les feuilles ont
étépesées en frais et en sec a I’aide d’un sous-échantillonnage pour chaque répétition.
Les racines fraiches restantes sont utilisées pour faire des rapures quiasiéavelyse
de la richesse en sucre.
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Tableau 4-8 : Tableau récapitulant les paramétres et variables disponibles par essais.

Variables du modeéle

Parametres du modele

2 =8| B|lE|e" | g E wl< ot
§§&z§§§§§§“£§§¥
g $l2010| laselve [X|X|X|X|X|X[X[X|X|X[X|X|X]|X
W £1 2011 | Bourgogne | X | X [ X [ X[ X[ X|X|[X|X|X[Xx|X]|X|X
1994 | lEMmOntLes |y bt I [ x| x| x | x [ x [ x [ x | x X
Fermes
Saint Quentin
é 2002 |70 O XXX XXX XXX XX X X
§ 2005 | Avignon [ X [ X |X|[X|X|x|[Xx]|Xx]|Xx X | x|x
£ | 2006 | Bazainville X X | x| x X | X
‘G | 2007 | Bazainville X X[ Xx|x X | x
§ 2008 | Bazainville X X|X|[X X[ X
% 2009 Perles X | x X[ X[ x[x|[x|[x]|x X
< | 2010 | Corbeilles X[X[X]|X|[X
2011 Luneray XX | X|[X]|X
2011 Corbeilles X|X|X




4.3.Récapitulatif des données sources pour les
variables et parametres du modele

Les expérimentations menées en 2010 et 2011 pendant la these disposent des
données permettant de calculer tous les parameétres et les variables du modele. L’année
2011 est quant a elle une année spéciale, les plantes ayant subi un épisode de gréle (le
soir du 28 juin) qui a fortement endommageé leur feuillage. Les valeurs des parametres
utilisés dans le mod¢ele sont exclusivement issues des résultats d’expérimentation de
I’année 2010. Les essais complémentaires quen lvient de détailler dans la partie
précédente permettent également de calculer un ou plusieurs parametres de ces
parameétres et/ou variables permettant de participer a la validation du modele. Le tableau
4-8 propose un récapitulatif de toutes ces possibilités.

4.4.Traitement des données recueillies

Pour approcher les variables d’entrée, les autres variables et les parametres
nécessaires au modele, les données recueillies ont besoin d’étre transformées.

4.4.1. Calcul sur les données brutes issues des prélevements

Toutes les données sont traitées en fonction de la biomasse séche. Le calcul du
poids sec des échantillons est réalisé en multipliant leur poids frais mesuré avec la
teneur en biomasse séche mesurée sur le sous-échantillon correspondant, on raméne
ensuite la mesure par unité de surface en fonction de la surface du prélévement.

Le méme principe est appliquéur déterminer la quantité d’azote présente dans
les différents organes.

Pour calculer I’indice foliaire, la moyenne des surfaces obtenues sur les plantes
mesurées dans un traitement est multipliée par la densité de plantes du prélevement.

Le rendement en sucre est calculé en multipliant le rendement en poids frais ou
sec de racines par la teneur en sucre des racines exprimée en fonction du poids frais ou
sec respectivement.
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4.4.2. Calcul des données d’entrée du modele

4.4.2.1. L’azote prélevé par la plante :

Pour quantifier I’azote prélevé par la plante, on additionne les quantités d’azote
présentes dans chacun de ses compartiments. Le meilleur ajustement a ces points est
effectué (chapitre 5.2.1).

4.4.2.2. Les données climatiques :

Pour exprimer le temps thermique, nous utilisons les températures moyennes
aériennes journaliéres. Nous avons choisi de le calculer suivant une base 0°C depuis la
levée.

Le rayonnement photosynthétiquement actif intercepté journalier est calculé a
partir du rayonnement global. On considére, d’aprés Varlet-Granchet et al. (1982) que :

PARi = Rg * 0.48

Avec, PARI, le rayonnement photosynthétiquement actif intercepté et Rg, le
rayonnement global (MJ ).

4.4.3. Calcul des parametres du modele

4.4.3.1. Les paramétres racinaires : %Ngrmin €t MSRHS gy :

Ces deux parametres sont calculés a partir de la biomasse séche racinaire
structurale (hors-sucre). On approche cette biomasse racinaire structurale en 6tant a la
biomasse totale de la racine la quantité de sucre qui y est présente. Lors des
prélevements, la plupart des racines fibreuses nous échappe, se cassant et restant dans le
sol. La biomasse racinaire structurale reste donc sous-estimée.

Le pourcentage d’azote minimal dans la biomasse racinaire structurale (%Ngrmin)
est calculé sur le traitement N1 idennée 2010 (sans apport de fertilisant azote).

La biomasse séche racinaire structurale maximale (M@R, est calculée a
partir des points maximaux de biomasse séche racinaire structurale obtenus en 2010 sur
les traitements azotés N2 et N3.
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4.4.3.2. Les parametres foliaires : a, RUE et LMA :

Les parametres foliaires sont calculés en prenant en compte les points
expérimentaux de tous les traitements azéd¢dznnée 2010.

La aurface foliaire par unité de masse d’azote (o) est représentée par la pente de
la droite de régression reliant les points expérimentaux d’indices foliaires (IF) exprimés
en fonction de la quantité d’azote présente dans les feuilles.

L’efficience d’utilisation du rayonnement (RUE) est représentée par la pente de
la droite de régression reliant les points expérimentaux de biomasse seche tatgdle (MS
exprimés en fonction de la quantité de rayonnement photosynthétiquement actif
intercepté (PARI).

La masse des feuilles par unité de surface (LMA) est représentée par la pente de
la droite de régression reliant les points expérimentaux de biomasse séche des feuilles
exprimés en fonction de la surface des feuilles.

4.4.4. Analyses statistiques

Des analyses statistiques ont été réalisées sur certains résultats expérimentaux.

Ainsi des analysede variance et de covariance ont été effectuées a 1’aide du logiciel R
(v2.15.2).

Des analyses de variance pour comparer plusieurs moyennes ont été effectuées, et des
comparaisons multiples selon la méthode de la plus petite différence significative (LSD
ont été appliquées aux données pour caractériser chaque traitement avec un risque alpha
égal a 0.05. Il en découle I’établissement de classes représentées par une lettre. Les
moyennes avec la méme lettre ne sont pas significativement différentes. Ces classes
sont indiquées sur les graphiques concernés, pour simplifier la représentation quand il
n’y a pas de différences significatives le sigle « ns. » (non-significatif) remplace les
classes. Sur les graphiques, les classes sont ordonnées verticalement avec en haut les
traitements azotés les plus forts et en allant vers le bas les traitements azotés les plus
faibles, pour une meilleure compréhension, les lettres sont colorées de la méme couleur
que le traitement azoté qu’elles représentent.

Pour certaines dmées, la construction d’un mode¢le linéaire suivi d’une analyse de la

variance (Anova) était plus appropriée. Dans ce cas, dans 1’expression des résultats
graphiques ou sous forme de tableaux, les différences significatives sont représentées
par un signe « %, quand il n’y a pas de différences significatives le sigle « ns. » est
également utilisé.

Les sorties du modéle sont également analysées, ainsi nous avons choisi
d’utiliser deux indices pour la validation du modeéle : RRMSE (Relative Root Mean
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Sauare Error) et ’EF (Efficience de modélisation) (Bellocchi, Rivington, Donatelli, &
Matthews, 2010).

Le RRMSE mesure la différence absolue moyenne entre les valeurs observées et
simulées et est calculé comme suit :

Jzyzl(Pi — 0i0)?
_Tl

RRMSE = * 100

Ou: Oi et Pi sont les valeurs observées et prédites respectivemdéatnombre de
couples estimation-mesure@iest la moyenne des valeurs observées.

Cet indice, exprimé en pourcentage, varie de 0 a I’infini. Plus petite est la valeur du
RRMSE, meilleure est la performance du modéle. Cet indice sans dimension permet de
faire des comparaisons en s’affranchissant des unités (Bellocchi, Rivington, Donatelli,

& Matthews, 2010).

L’efficience de modélisation est a utiliser en complément du RRMSE, elle
représente la proportion de variation expliquée par le modeéle, et est calculée comme
suit :

?Zl(Pi - Oi)2
?:1(01’ - 5)2

EF =1-—

Cet indice sans dimension varie de moins ’infini a 1. Les meilleures performances

donnent une EF égale a 1. Des valeurs négatives d’EF indiquent que le modéle donne

une plus mauvaise estimation que les valeurs moyennes de toutes les valeurs mesurées
(0) (Rivington, Bellocchi, Matthews, & Buchan, 2005).
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Figure 5-1 : Biomasse aérienne en fonction du temps thermique en 2010 (a) et 2011 (c) et
évolution de la teneur en azote des parties aériennes en fonction de la biomasse aérienne en
2010 (b) et 2011 (d).
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Figure 5-2: Construction de la courbe de dilution de [’azote a partir des données
expérimentales des traitements N2 en 2010 et 2011.



5.1.Caractérisation de I'état de nutrition azotée
et élaboration du rendement

5.1.1. Détermination de la courbe critique de I'azote d’'une
culture de betteraves

5.1.1.1. Détermination de la courbe sur les essais menés pendant la
these en 2010 et 2011

Dans chacune des deux expérimentations de 2010 e POHjkctif était de
créer des traitements entrainant une gamme de situations de nutrition azotée. Dans les
deux casl’accroissement de la biomasse aérienne n’a lieu qu’entre les traitements N1 et
N2, et pas entre les traitements N2 et N3 (figure 5-1 a et c).La fertilisation additionnelle
du traitement N3 par rapport au traitement N2 n’apporte pas une croissance aérienne
significativement différente les deux années. Nous avons supposé, pour construire la
courbe critique de nutrition azotée que le traitement N2 en 2010 et 2011 correspond a la
dose minimale d’azote permettant d’élaborer le plus fort rendement en biomasse
aérienne, et correspond en cela aux points critiques de la nutrition azotée. La figure 5-2
montre la relation entre les valeurs expérimentales des traitements N2 des deux années
et I’ajustement statistique, avec une courbe puissance choisie a priori. Méme si la
variation autour de la courbe est importante (coefficient de détermination de 0.63), la
valeur des parameétres obtenus est proche des courbes obtenues sur les plantes en C3. En
2010 et 2011, la modalité N1 se situe bien en dessous de la courbe, nous avons donc
pour ces années deux régimes de nutrition azotée différents et contrastés : une carence
en azote et une nutrition optimale. Nous prendrons les valeurs de parameétres 4.5 et 0.33
par la suite pour déterminer le niveau de satisfaction azotée des traitements les
différentes années d'étd

5.1.1.2. Positionnement des modalités azotées des autres essais sur
la courbe de dilution de I'azote

L’essai de 1994 se positionne trés nettement sous la courbe critique, seule la
modalité avec un trés fort apport azoté (300 kgN) Isa situe sur la courbe. On observe
un décalage progressif des points sous la courbe en fonction du traitement azoté (figure
5-3 b).

Pour I’essai de I’année 2002 un gradient de nutrition azotée est observable en
fonction du traitement azoté. Seules les modalités N3 et N4 se rapprochent le plus de la
courbe et s’y superposent ou la dépassent pour certpnélevements (figure 5-3 d).

L’essai de 2005, qui n’a qu’un seul traitement azoté correspondant a la dose
conseillée en azote, se situe sous la courbe (figure 5-3 f).
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Figure 5-3 : Evolution des biomasses aériennes en fonction du temps thermique et des
modalités azotées et positionnement par rapport a la courbe de ditigticizore de la
betterave (CNDC Betterave) en 1994(a, b), 2002 (c, d), 2005 (e, f) et 2009 (g, h).
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L’essai mené en 2009 montre un gradient de répartition en fonction du
traitement azoté (figure 5-3.h

5.1.2. Influence de la nutrition azotée sur la formation de la
surface foliaire

L’indice foliaire est fortement influencé par le niveau de nutrition azotée. Il
augmente comme attendu avec le régime de nutrition (figure be$ plus fortes
différences sont retrouvées en 2@t@002, ou I’on a jusqu’a 3 m?> m2 de différence
entre le plus faible et le plus fort traitement azoté a la récolte. En 1994, malgré de forts
niveaux de fertilisation azotée, 1’indice foliaire reste assez faible, entre 2 et 3 m2 m2 du
plus faible traitement azoté au plus élevé jusqu’a 2000°C;j. Apres cette date, seuls les
traitements N3 & N6 voient leur indice foliaire remonter, le traitement N6 atteint alors
environ 5 m2 ri#, ce qui correspond aux valeurs des autres traitements azotés les plus
élevés en 2010 et 2002.

5.1.3. Rendements en biomasses et en sucre

L’azote a un effet important sur I’allocation de biomasse au sein des différents
compartiments de la plante. La biomasse totale augmente avec l’augmentation de
I’apport d’azote (figures 5-1 a 5-10). Ce sont les biomasses aériennes qui sont le plus
pénalisées par une carence en azote par rapport a la racine (figures 5-1 a 5-10). Par
exemple a la récolte en 2010, la déficience en azote (traitement N1) a provoqué une
perte de 58% de biomasse aérienne par rapport au traitement non limitant en azote
(figure 5-1 a), mais seulement une perte de 20% de biomasse racinaire (figure 5-5 b).
Les expérimentations menées en 1994, 2002 et 2009, voient une perte de biomasse
aérienne de 71%, 42% et 51% respectivement a la récolte entre les traitements les plus
limitants (N1) et non limitants en azote (figure 5-3). Les biomasses racinaires subissent
quant a elles une perte de 13% en 1994 et 10% en 2009, et contrairement aux résultats
des autres années, la biomasse racinaire est favorisée dans les traitements limitant en
azote avec un gain de biomasse de 5% en 2002 (figures 5-7 b, 5-8 b et 5-10 b).

Les rendements en sucre sont proches entre les différents traitements pour
chaque année d’expérimentation. L’azote a un effet sur le rendement en sucre, les
traitements les plus faibles (N1) et les plus forts présentent de plus faibles rendements
en sucre que les traitements intermédiaires (figures %10 §.
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5.2.Donnée d’entrée et paramétrage du modele

5.2.1. L’azote absorbé par la culture: variable d’entrée du
modele

La quantité totale d’azote contenue dans la plante est utilisée pour quantifier
I’azote absorbé, variable d’entrée du modéle (figure 5-11). Cette évolution suit la méme
dynamique pour tous les essais (hormis en 2005 et 2009), avec une premiére partie
rapide, pour laquelle on a fait un ajustement de Hill pour étre le plus fidele aux
observations, et une seconde partie plus lente pour laquelle on a fait un ajustement
linéaire. La transition entre les deux types d’ajustements a été faite de maniere visuelle.
En 2005 et 2009 nous ne disposons pas de points expérimentaux précoces pour calibrer
les courbes. Nous avons donc utilisé un point fictif correspondant au premier point
expérimental du traitement 2010 N2 pour calibrer le démarrage des courbes de 2005,
2009 N2 et 2009 N3. Pour le traitement 2009 N1, la fonction de Hill s’ajuste bien sur
les points disponibles. Les valeurs des parametrescelebes d’ajustement sont
regroupées dans le tableau 5-1.

5.2.2. Les parametres racinaires

5.2.2.1. Le parametre biomasse racinaire structurale maximale :
MSRHS,4x (point 1.1 du schéma général)

Une des hypothéses sous-jacente au modéle développé dans ce travail est la
possibilité d'une croissance maximale des parties racinaires structurales de la plante
(hors sucre), en fonction du temps thermique. Nous avons considéré que cette
croissance maximale doit étre obtenue logiquement sous le régime de nutrition azotée le
plus favorable, qui permet I'expression d'une croissance maximale de la plante et de ses
racines. La courbe de croissance maximale a donc été ajustée sur les valeurs les plus
fortes de croissance pour chaque prélévement de notre année de référence 2010. Les
points retenus a chaque date pour construire la courbe de référence sont des points des
modalités N2 ou N3. Les points expérimentaux et les parametres de cette courbe, de
type courbe de Hill, sont donnés dans la figue25-

L'examen de la position des valeurs de N3&es autres expérimentations par
rapport a ce maximum (figure 5-12) montre :

e Que seuls quelques points dépassent la courbe obtenue : un point de 2009, et
deux points des essais 526AE 2011 et 526AL 2011, conférant bien a la courbe
son statut de courbe maximale.
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Tableau 5-1 Valeurs des paramétres des équations pour la représentation de la quantité d’azote dans la plante. Equation
linéaire du type : Y = a x + b, équation de Hill du type : Y = (Yni3xkk + x").

Modalité Parameétre "a" Paramétre "b" Parameétre "Ymax" Parameétre "k" Paramétre "n"
équation linéaire équation linéaire équation de Hill équation de Hill équation de Hill
2010N1 0.00 2.62 6.86 462.62 5.62
2010 N2 0.01 15.71 20.98 504.33 6.28
2010N3 0.01 16.05 24.36 549.28 5.02
2011 N1 0.00 7.73 15.43 1068.97 2.77
2011 N2 / / 15.43 867.20 6.31
2011 N3 0.00 16.15 29.66 1177.90 3.97
1994 N1 0.00 0.79 7.03 798.12 4.48
1994 N2 0.00 3.60 8.15 700.47 7.22
1994 N3 0.01 -0.94 9.74 728.43 6.25
1994 N4 0.01 1.06 11.25 687.47 7.86
1994 N5 0.01 -3.11 12.62 722.39 6.27
1994 N6 0.01 -10.41 12.63 725.77 6.05
2002 N2 0.00 8.21 16.70 917.14 5.71
2002 N3 0.01 8.10 20.59 987.60 6.21
2002 N4 0.01 10.37 23.29 959.37 6.27
2002 N1 0.00 5.03 13.10 930.03 5.65
2005 N2 0.01 9.58 21.84 987.04 4.32
2009 N1 / / 11.48 1094.70 3.67
2009 N2 / / 17.68 1085.23 7.23

2009 N3 / / 28.32 967.99 6.59
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Figure 5412 : Le paramétre matiére séche structurale racinaire maximale (MSRet ses
variations selon les années et les traitements (azote et irrigation) en 2010 (a), 2011 (b), 1994
(c), 2002 (d), 2009 (e) et toutes les données disponibles (f). Equation de référence 2010 :

y = (2735.78 $°/(3853.66°" + x*%%), réalisée sur les points maximaux colorés en noir (a).
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référence 2010 est : 0.08%¢’ Rz = 0.92.



e Que cette valeur maximale de croissance n'est pas atteinte lorsque le peuplement
est sous-alimenté en azote, voire pas atteinte pour tous les traitements en 1994.

5.2.2.2. Le parametre proportion en azote racinaire structural
minimum : %Ngmin (point 1-2 du schéma général)

Une autre hypothése du modele est que la croissance de la biomasse racinaire
structurale croit avec une teneur en azote caractéristique qui peut étre approchée par la
valeur minimale observée. Cette valeur est estimée sur le régime de nutrition azotée le
plus contraignant, N1 de notre année de référence 2010. Comme le pivot de la betterave
forme des cellules pour les faire croitre en volume et les remplir de sucre ensuite, nous
avons considéré qu'il était plus pertinent de considérer I'évolution de cette teneur en
fonction de la biomasse des parties souterraines que du temps thermique. Nous obtenons
un ajustement de bonne qualité avec une courbe puissance, construite par analogie a la
dilution de I’azote dans la biomasse aérienne. Les assises cellulaires en division,
constantes au cours du temps mais riches en azote voient leur proportion diminuer au
profit de zones en remplissage pauvres en azote (figure 5-13).

Les traitements sans fertilisation azotée des autres années confirment la forme de
la courbe obtenue. Cependant, en 1994, les points expérimentaux se trouvent en dessous
de la courbe de référence, montrant que celle-ci ne représente pas la valeur minimale
atteignable. Nous conserverons cependant les parametres de la courbe de référence 2010
N1 pour le modele.

Les autres traitements azotés des autres expérimentations montrent que les
teneurs obtenues ont la méme dynamique d'évolution mais sont toujours au dessus de la
courbe de référence (figure 5-14).

5.2.3. Les parametres foliaires

5.2.3.1. Surface foliaire produite par unité de masse d’azote des
feuilles : paramétre a (point 2-1 du schéma général)

Nous nous sommes inspirés de I’approche de Lemaire, et al. (1997) pour
modéliser la surface foliaire de la betterave. Nous avons établi une relation qui montre
gue la surface foliaire produite par la plante est linéairement reliée a la quantité d’azote
contenue dans les feuilles grace aux données expérimentales (figure 5-15). La pente de
cette relation est différente selon la nutrition azotée et selon les années. On remarque
une tendance a la diminution de la valeur des pentes des droites de régression linéaires
avec 1’augmentation du niveau de fertilisation azotée, sauf en 2002, pour qui elles
restent stables.
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Figure 514 : Variations de la proportion d’azote dans la biomasse structurale racinaire en

fonction de la nutrition azotée en 2010 (a), 2011 (b), 1994 (c), 2002 (d), 2005 (e) et 2009 (f).
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Figure 515 Relation entre l'indice foliaire et la quantité d’azote dans les feuilles en 2010 (a),
2011 (b), 1994 (c), 2002 (d) et 2005 (e) en fonction de la nutrition azotée. Pour des raisons de
lisibilité, seules les droites de régression linéaires des modalités N1 (tirets) et dstpkis
modalités azotées (pointillés) sont représentées, les valeurs des parametres des droites de
régression de toutes les modalités figurent dans le tableau.
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Nous avons donc choisi deravarier la valeur du parametseen fonction de la
nutrition azotée. Nous avons ajusté une courbe de type puissance sur les valeurs
instantanées du parameétxect de I’'INN calculé pour chaque point pour ’année de
référence 2010, tous traitements azotés confondus (figure 5-16 a). Nous excluons de la
régression le point de donnée indiqué entre parenthéses qui se situe bien au dessus de
tous les autres points de données et qui semble di a un probleme de mesure. Cette
relation permet de réaligner tous les points issus des différents traitements azotés en
2010, c’est aussi le cas pour les différentes modalités des autres années (figure 5-16 b).
Sur cette représentation, un groupe de points de données apparait nettement au dessus
des autres (entourés en rouge sur la figure 5-16 b). Ce sont des données tres précoces,
ayant une biomasse aérienne inférieure a 0.5't $ar lesqulles le calcul de I'INN
reste incertain.

5.2.3.2. Le parameétre masse de feuilles par unité de surface : LMA
(point 2-3 du schéma général)

Dans le modéle, la biomasse potentiellement attribuée aux parties aériennes est
déduite de la surface foliaire construit@aatir de 1’azote résiduel disponible pour les
feuilles. Seuls les essais menés pendant la these et les essais des années 2005, 2007 et
2008 disposent des données expérimentales nécessaires au calcul du parameétre LMA,
c'est-a-dire des mesures détaillées par plantes. La valeur du parametre varie au cours du
temps (figure 5-17). Les évolutions retrouvées entre années ont la méme allure, avec
une forte augmentation de la valeur du paramétre entre 0 et 1000°Cj, puis une
stabilisation ou une augmentation moins rapide de sa valeur selon les années. Les
différences de valeurs observées entre les différents traitements azotés pour les années
2010, 2011 et 2007 ne sont pas significatives.

La surface des feuilles est reliee de maniere linéaire a leur biomasse en 2010
(figure 5-18 a). Méme si le coefficient directeur de la droite de régression du traitement
N1 est plus important que ceux des traitements N2 et N3, les coefficients ne sont pas
significativement différents entre traitement (tableaR).5cest également le cas en
2007 entre les deux traitements azotés (figure 5-18 c et tableau 5-2). En revanche en
2011, cette tendance n’est pas observable (figure 5-18 b et tableau 3). L’essai de
I’année 2008 montre qu’il n’y a pas de différences significatives entre les deux variétés
testées (varl : Radar, var2 : Harmonie) (figure 5-18 d et tableau 5-2). Il y a un effet
année marqué sur ce parametre (figure 5-18 d et tableau 5-3). Les valeurs de LMA
globales pour chaque année étaient de : 151.17 + 8.92 en 2010, 125.72 + 6.15 en 2011,
115.67 £11.88 en 2005, 153.34 £ 5.68 en 2006 et 142.07 + 5.04 en 2007. Les points les
plus précoces sur les essais des autres années que 2010 semblent montrer que la relation
n’est pas linéaire pour de faibles surfaces foliaires.

Nous avons choisi de fixer dans le modeéle le paramétre a la valeur de 151.17,
valeur de la pente de la droite de régression issue de tous les points expérimentaux de
I’année 2010.

125



:120 | e2010n1 @ ?120 1
L | e2010N2 ° 51
3100 2010 N3 o0 00
S 30 - s 3 80
€ 60 - ' € 60
g o S
o 40 1 o o 306 g 40
8 @ &
o o

0 ’ T T T T T T 1 0

0 01 02 03 04 05 06 0.7
Surface des feuilles (m?2 pl-?)
_ 120 9, 50071 () _ 120
S 100 | 42007N2 5100
20 20
3 80 - 3 80
< 2 e
] A o
: 60 1 é A 7]
[ An [
© T
o 40 - Q
pud*e
HERR :
(-] o0
0 0.1 02 03 04 05 06 07

Surface des feuilles (m?2 pl?)

®2011N1 (b)
B2011N2
2011 N3

0

0

0.1 02 03 04 05 06 0.7
Surface des feuilles (m? pl?)

Equation de référence 2010 (d)
2011

2005

2006 o)
2007 oh (e}
2008-varl O O A
2008-var2 )

0.1 02 03 04 05 06 0.7
Surface des feuilles (m? pl?)

Figure 5-18: Le paramétre LMA en 2010 (a), 2011 (b) et ses variations en fonction de la
nutrition azotée (c) et sur toutes les données disponibles (d).
L équation de réféerence 2010 :y = 151.17 x- 5.30, R2 = 0.94.

Tableau 5-2 : Valeursd pentes et des ordonnées a [’origine des droites de régressions issues
des données de la figure 5-18, comparaison des différents traitements : azoté et variétés sur le
paramétre LMA.

o, Ordonnée a | Différences significatives
Modalité Pente . .
I'origine entre traitements

2010 N1 170.72 -5.23
2010 N2 169.30 -11.55 ns.
2010 N3 157.19 -9.57
2011 N1 128.10 -3.26
2011 N2 130.15 -4.44 ns.
2011 N3 122.32 -3.18
2007 N1 145.47 -1.51 ns.
2007 N2 142.07 -1.81
2008 varl 138.63 -1.30 ns.
2008 var2 130.53 -1.17

2005 115.67 6.48

2006 153.34 -2.90




Tableau 5-3 : Comparaison des valeurs du paramétre LMA entre années.

Comparaisons
P i 2010 2011 2008 2007 2006 2005
entre années
2010 - - - - - -
2011 *xk - - _ _ _
2008 *k - - - -
2007 ns. *kk ns. - - -
2006 ns. Kk ok kkk * - -
2005 sk kk ns. * %k sk kk -
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Figure 5419 : Biomasses totales exprimées en fonction du rayonnement photosynthétiquement
actif intercepté selon le traitement azoté en 2010 (a), 2011 (b), 1994 (c), 2002 (d) et 2005 (e).
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Tableau 5-4 : Valeurs despes et des ordonnées a l’origine des droites de régressions
issues des données de la figure 5-bOymraison de [effet des différents traitements azotés sur

la RUE.
Différences
Modalité Pente Ordonnée al'origine | significatives entre
traitements azotés
2010N1 3.31 -148.72
2010 N2 3.21 -190.17 ns.
2010 N3 3.44 -279.09
2011 N1 3.90 -304.06
2011 N2 4.10 -334.71 ns.
2011 N3 3.89 -213.21
1994 N1 2.57 -43.47
1994 N2 2.72 -44.32
1994 N3 2.72 -64.46 ns.
1994 N4 2.62 -61.04
1994 N5 2.98 -105.77
1994 N6 2.83 -79.38
2002 N1 3.82 -26.19
2002 N2 3.55 -40.31 ns.
2002 N3 3.86 -85.71
2002 N4 3.55 -46.44
2005 2.32 -98.68

Tableau 5-5 : Comparaison des valeurs de RUE entre années.

Comparaisons
i 2010 2011 1994 2002 2005
entre années
2010 - - - - -
2011 ns. - - - -
1994 ok *x - - -
2002 %k k% %k _ _
2005 %k k k% k% k% _




5.2.4. Le parametre Radiation Use Efficiency : RUE

L’interception de la lumiere dans le modele est modélisée par la loi de Beer-
Lambert :

I=(1- e XM

Avec K valant 0.7 comme indiqué dans la synthése bibliographique, valeur
classiguement observée dans des conditions de culture optimales (avec une densité
d’environ 10 plantes par m?). Ce coefficient permet d’estimer I’efficience d’interception

du rayonnement.

La production de biomasse totale est linéairement reliée a la quantité de
rayonnement absorbé, comme attenddpime 1’ont montré Scott et Jaggard (1978) et
Damay et Le Gouis (1993). La pente de cette fondiiodaire représente ’efficience
d’utilisation du rayonnement (RUE). La comparaison des pentes des régressions
linéaires entre les différents traitements azotés pour les années 2010, 2011, 1994 et 2002
issues des données de la figure 5-19 (a, b, c et d) est récapitulée dans le tableau 5-4. Ce
tableau nous montre que les coefficients directeurs ne sont pas significativement
différents entre les traitements azotés. La carence en azote dans ces trois
expérimentations n’affecte donc pas 1’efficience d’utilisation des ressources. Les valeurs
de RUE globales pour chaque anséet de 3.29 + 0.26 en 2010, 3.92 + 0.62 en 2011,
2.75 + 0.09 en 1994, 3.67 + 0.15 en 2002 et 2.32 + 0.45 en 2005. Il y a un effet année
sur la RUE, les pentes des régressions linéaires sont significativement différentes (P <
0.01) entre les années (tableau)5-5

5.2.5. Récapitulatif des variables et parametres du modele

Le tableau 5-6 récapitule les équations et valeurs des parametres cités ci-avant.
Ainsi sur les 6 paramétres que compte le modéle, 3 sont fixes : la RUE, la LMA et le
coefficient k, et 3 sont variables : %Nrmin qui est variable en fonction de la biomasse
racinaire structurale, le MSR,...qui est variable en fonction du temps thermique et le
parametren qui est variable en fonction de I’INN. Le tableau 5-7 indique les valeurs
initiales données aux parameétres et aux variables du modéle lors de son démarrage.
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Tableau 5-6 : Récapitulatif des équations ou des valeurs des parametres du modeéle (avec TT =

temps thermique en °Cj).

Parameétre Equation ou valeur Unité
%NRumin %Ngmin = 0.08 MSR™ 4 % %
a o =0.29 INN > m2g’
RUE 3.29 gm?!
K 0.7
LMA 151.17 gm?
MSR™ 1o MSR™ oy = (2735.78 TT *%7) / (3853.60° "7 + TT *%) gm’

Tableau 5-7 : Valeurs initiales données au variables et paramétres pour le démarrage du

modeéle.
Intitulé Valeur Unité
QN 0.002364 gm?
QNgiguer | 0.00002025 gm?
IF 0.00005 m2 m™
INN 1

-2
Variables du l\:/I SS:m 0 3'000345 g m_2

modele pot : gm
MSF ¢, 0.00045 gm?
MSR 1 0.02955 gm?
MSR™ ¢ 0.02955 gm?
MSR™ ., 0.02955 gm?
Sucre 0 gm?

%N gmin 0.08 %
o 0.2957 m2g”
Paramétres du RUE 3.29 gt

modeéle K 0.7

LMA 151.17 gm?
MSR™ 0.02955 gm?
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Figure 520 : Représentations des données simulées par le modéle (lignes) et des données
observées (points) sur les variables d’indice foliaire (a), de biomasse totale (b), de biomasse
aérienne (c), de biomasse racinaire (d) et de rendement en sucre (e) pour toutes les modalités

azotées de ['année de calibration 2010.
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Figure 521 : Résultats des simulations du rendement en sucre (lignes) sur les données de
validation du modeéle en 2011 (a), 1994 (b), 2002 (c), 2005 (d) et 2009 (e). Pour [’année 2011,
le moment de survenue de la gréle est indiqué par la droite verticale noire.



5.3.Validation du modele

5.3.1. Les résultats de calibration du modele

Les résultats de calibration sur les différentes modalités de I’expérimentation
2010, année de référence, sont représentés graphiquement sur la figui€ibd2
foliaire est globalement bien simulé pour la modalité N1 mais est surestimé a partir
d’environ 750°Cj pour les deux autres modalités. La biomasse totale est trés bien
simulée par le modele quel que soit le niveau de fertilisation azotée. La biomasse
aérienneest bien simulée jusqu’a 750°Cj, mais au-dela pour toutes les modalités, le
modele sous-estime cette biomasse. La biomasse racinaire totale est globalement bien
estimée, et légerement surestimée pour les modalités N2 et N3, et le rendement en sucre
est par conséquent aussi surestimé sur toutes les modalités azotées.

5.3.2. Les résultats de simulation sur les données de
validation

L’essai de I’année 2011 estpris en compte pour la validation du modéle jusqu’a
la survenue de I’épisode de gréle. Néanmoins, les sorties graphiques représentent les
simulations du modele aprés épisode. Pour ce faire, nous avons réinitialisé le modele
avec les données expérimentales relevées a ce stade. Les équations du modele et son
fonctionnement restent inchangés. Le moment de survenue de la gréle est indiqué sur les
graphiques par une barre verticale noire.

5.3.2.1. Les résultats de simulation sur le rendement en sucre

Le rendement en sucre est surestimé par le modele, mais les courbes de
simulations ont la méme allutgie 1’enchainement des données expérimentales (figure
5-21).

Les indices utilisés pour évaluer le modeéle sur la variable sucre sont les RRMSE
et ’EF. La valeur globale de RRMSE est de 29.60 %ecée de I’EF globale est de
0.65. Les RRMSE sont compesentre 4.74 % pour la modalité 2002 N4 et 7060
pour la modalité 2011 N2t les valeurs d’EF sont comprises entre 0.97 et -1.55 pour
les mémes modalités respectivement (tableau 5-8). Les plus fortes RRMSE et les plus
faibles EF sont principalement retrouvées sur les essais de 1994, 2005 et 2011. On peut
relier cela avec le fait queesl deux années d’expérimentations en 1994 et 2005
présentaient une tres faible RUE par rapport a celle utilisée dans le modele. Utiliser une
RUE plus forte conduit donc a une surestimation de la production de biomasse totale et
donc du sucre. Les valeurs d’EF sont toujours positives sauf pour I’essai de 1994 et
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Tableau 5-8 Valeurs des RRMSE et d’EF sur [’ensemble des Simulations pour les variables
principales du modéle.

. . .. . L. Biomasse racinaire
., | Biomasse totale Indice foliaire Biomasse aérienne Rendement sucre
Modalité totale

RRMSE % EF RRMSE % EF RRMSE % EF RRMSE % EF RRMSE % EF

2011 N1 13.92 0.94 12.08 0.91 36.47 0.12 15.00 0.94 23.42 0.65

2011 N2 12.81 0.95 36.42 0.60 76.43 -1.52 48.96 0.44 55.46 -0.53

2011 N3 33.30 0.71 147.79 -3.28 151.39 -7.16 65.68 0.11 70.60 -1.55

1994 N1 6.54 0.99 50.59 0.21 28.10 0.78 8.26 0.99 11.20 0.94

1994 N2 42.86 0.75 26.16 0.78 51.60 0.22 42.99 0.81 49.80 -0.12

1994 N3 27.40 0.90 17.64 0.89 20.31 0.88 32.26 0.90 25.93 0.73

1994N4 [ 42.58 0.75 14.82 0.92 34.23 0.69 53.42 0.70 54.98 -0.53

1994 N5 35.64 0.85 22.59 0.83 42.83 0.54 35.98 0.88 32.17 0.63

1994 N6 39.34 0.80 34.11 0.68 62.23 0.10 33.74 0.89 29.77 0.61

2002 N1 9.08 0.99 54.26 0.71 39.01 0.83 6.27 1.00 10.71 0.84

2002 N2 8.42 0.99 70.28 0.35 34.61 0.87 12.37 0.99 9.68 0.85

2002 N3 13.24 0.99 93.02 -0.10 36.64 0.86 10.01 0.99 9.18 0.88

2002 N4 9.51 0.99 72.63 0.39 35.51 0.87 12.73 0.99 4.74 0.97

2005 46.17 -0.12 91.80 -13.66 99.34 -16.29 37.63 0.54 39.19 0.14

2009 N1 15.58 0.80 / / 35.90 -2.33 13.73 0.88 17.21 0.85
2009 N2 16.10 0.62 / / 32.54 -1.05 23.68 0.48 24.08 0.61
2009 N3 11.72 0.79 / / 35.63 -3.28 19.79 0.67 19.40 0.76
Toutes

28.41 0.87 67.84 -0.11 58.56 0.38 30.15 0.88 29.60 0.65

modalités




2011. Pour I’essai de 2002, I’EF est au minimum égal a 0.84, ce qui est trés proche de 1
(la valeur maximale d’EF) et montre que le modéle est performant cette année 1a.

Globalement, ces résultats nous indiquent que le modéle arrive a simuler
correctement le rendement en sucre quelle que soit 1’année, la modalité azotée ou la
variété, exception faite des années 1994 et 2011.

5.3.2.2. Les résultats de simulation sur les autres variables

Les sorties graphiques des simulations du modele sur les autres variables sont
présentées en annexe 1. Pour comparer les résultats des simulations sur tous les essais, il
est plus simple d’utiliser le tableau comparatif des valeurs de RRMSE et d’EF pour
toutes les sorties d’intérét (tableau 5-8).

La biomasse totale est tres bien simulée par le modéle avec une valeur globale
de RRMSE de 28.41 % et une EF globale de 0.87. Les valeurs par modalité de RRMSE
s’étendent de 6.54 % pour la modalité 1994 N1 a 46.17 % pour la modalité 2005, et les
valeurs d’EF de 0.99 pour toutes les modalités de 2002 et la modalité 1994 N4 -0.12
pour la modalité 2005. Ce sont de tres bons résultats de simulation. Si on omet les
résultats de I’année 1994 et 2005 qui présentent, comme on I’a dit précédemment, une
plus faible RUE que celle utilisée dans le modéle, et la modalité 2011 N3, les valeurs de
RRMSE sont toutes inférieures a 20 % I’EF reste dans des valeurs positives,
supérieures a 0.62, ce qui sont de bonnes valeurs pour ces indices.

L’indice foliaire n’est pas bien simulé par le modele, il est généralement
surestimé par celui-ci, avec une valeur globale de RRMSE de 67.84 % et une EF
globale de -0.11. Prises individuellement par modalités, les valeurs de RRSME
s’étendent de 12.08 % pour la modalité 2011 N1147.79 % pour la modalité 2011 N3.

On ne peut pas tirer de tendance nette entre les années et les traitements azotés. Les
valeurs d’EF ne représentent pas exactement les mémes extrémes que les RRMSE. En

effet elles sont comprises entre 0.91 pour la modalité 2011 N1 et -13.66 pour la
modalité 2005.

La biomasse aérienméest également pas tres bien simulée par le modele, avec
une valeur globale de RRMSE de 58.56 % et une EF globale de 0.38. Les valeurs par
modalité de RRMSE s’étendent de 20.31 % pour la modalité 1994 B351.39 % pour
la modalité 2011 N3et des valeurs d’EF de 0.88 pour la modalité 1994 N3 a -16.29
pour la modalité 2005. Ce sont quesimémes tendances que pour I’indice foliaire. Ce
phénomeéne est di a I’hypothése de priorité carbone des feuilles qui implique que la
biomasse aérienne edirectement reliée a ’indice foliaire. Comme le modéle ne
simulait pas bien I’indice foliaire, il est donc logique qu’il ne simule pas bien non plus
la biomasse aérienne.
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Tableau 5-@ Détermination des trois classes d’INN (calculés sur les données observées).

Carence forte, Carence faible, | Pas de carence,
INNde0.530.7 | INNde0.7a0.9 | INNde0.9a1.1

2011 N1 X
2011 N2 X
2011 N3 X
1994 N1 X
1994 N2 X
1994 N3 X
1994 N4 X
1994 N5 X
1994 N6 X
2002 N1 X
2002 N2 X
2002 N3 X
2002 N4 X

2005 X
2009 N1 X
2009 N2 X
2009 N3 X

80 - m Forte carence en azote

= Faible carence en azote
Pas de carence en azote

RRMSE MStot RRMSE IF RRMSE MSF RRMSE MSRtot RRMSE sucre

Figure 522 : Comparaison des valeurs des RRMSE et d’EF sur [’ensemble des simulations
regroupées en trois classes d’INN pour les variables principales du modéle.



Et enfin, la biomasse racinaire totale est bien simulée par le modele, tout comme
pour la biomasse totale, on retrouve de bonnes valeurs de RRMSE et d’EF, avec une
valeur globale de RRMSE de 30.15 % et une EF globale de 0.88. Ainsi les valeurs de
RRMSE s’¢étendent de 6.27 % pour la modalit¢ 2002 N1 a 65.68 % pour la modalité
2011 N3, et les valeurs d’EF de 1 pour la modalit¢ 2002 N1 a 0.06 pour la modalité
2011 N3.L’EF reste positive pour toutes les modalités. Comme pour la biomasse totale,

I’EF est maximale pour toutes les modalités de 2002, entre 0.99 et 1. La mauvaise
estimation de la biomasse foliaire sur la plupart des modalités testées n’a que peu
d’impact sur la biomasse racinaire totale.

5.3.3. Le comportement général du modele selon la
nutrition azotée

Pour rendre intelligible le tableau 5-8, nous allons juger la qualité du modele par
classes d’INN, en utilisant comme indice d’évaluation du modéle les RRMSE.

Le modéle ne se comporte pas de la méme maniére selon 1’état de nutrition
azotée des plantes. Nous avons pu déterminer trois grandes catégories de statut azoté
selon les valeurs moyennes d’INN des différentes modalités calculées a partir des
données expérimentales. Ainsi nous considererons que les modalités avec des INN
compris entre 0.5 et 0.7 représentent un état de forte carence en azote, des INN compris
entre 0.7 et 0.9 représentent un état de faible carence en azote et des INN compris entre
0.9 et 1.1 représentent des états de nutrition azotée normaux, sans carence. Le
positionnement des différentes modalités des essais de validation est indiqué dans le
tableau 5-9.

Deux grandes tendances apparaissent en fonction de 1’état de nutrition azotée
(figure 5-22). Dans le cas de fortes carences en azote, le modéle simule mieux les
parties aériennes que sur les autres classes de nutrition azotée, en termes de surface et de
biomasse. Ceci était attendu puisque les modalités retrouvées dans cette classe de
nutrition azotée correspondent aux témoins sans apport de fertilisant azoté ou a des
modalités avec de faibles apports de fertilisant azoté dont les points expérimentaux se
situent au plus prés de la courbe de référence du paramétgAdigure 5-14) qui
détermne I’azote résiduel disponible pour 1’élaboration de la surface foliaire et par
conséguent de la biomasse aérienne également. On observe la tendance inverse dans les
cas de nutrition azotée normale, le modele simule mieux les parties souterraines,
biomasse racinaire et rendement en sucre, ainsi que la biomasse totale de la plante. Ce
sont les modalités avec des INN intermédiaires, faiblement carencées en azote, qui
rassemblent les plus mauvaises valeurs de RRMSE qui sont donc les moins bien
simulées par le modéle.
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Figure 523 : Positionnement des points expérimentaux par rapport aux différentes courbes du
parametre %Nmintestées pour ’analyse de sensibilité.
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Figure 524 : Evolution des valeurs globales de RRMSE (%) issues de toutes les données de
validation en fonction de la valeur du parameétre 34Nsur les variables principales du
modele.



5.3.4. Analyse de sensibilité du modéle aux parameétres

Nous avons choisi de réaliser une analyse de sensibilité sur trois des parametres
du modéle : %Nmin, MSR™>ax et K. Nous avons choisi RRMSE comme indicateur de
qualité du modéle.

5.3.4.1. La sensibilité du modéle au paramétre teneur minimale en
azote dans la biomasse racinaire structurale : %Ngmin

Ce parametre important qui détermine la croissance de la biomasse racinaire
structurale a été approchée sur le régime de nutrition azotée le plus contraignant, N1, de
notre année de référence 2010. Or sur les figures 5-13 et 5-14, les points expérimentaux
de la modalité N1 de ’année 1994 se situent sous la courbe de référence, sans changer
la forme de I’ajustement mais remettant en cause la valeur minimale. Cela nous indique
que nous n’avons pas atteint la valeur minimale et que ce parametre est par conséquent
difficile & estimer.

Nous avons donc choisi de faire varier la valeur du parametsede Béquation
autour de sa valeur de référence 0.08, et non le coefficient puissance dans la formule :

%NRmin = a MSRHSréel P
Avec b =-0.27.

Nous avons fait varier le paramétre a de +50 % (a = 0.12) a -63 % (a = 0.03) par rapport
a la référence. La gamme de valeurs retrouvée dans les données expérimentales est ainsi
représentée (figure 5-23).

La réponse globale du modele montre que plus on augmente la valeur du
parametre %RNhin, plus faible est I’erreur de simulation sur les parties aériennes. De a=
0.03 a a= 0.12, P’erreur diminue de 65 %.pour I’indice foliaire et de 58 % pour la
biomasse aérienne (figure 5-24). Une augmentation de 50 % de la valeur du parametre
par rapport a la référendéminue ’erreur de simulation de 19 % pour 1’indice foliaire
et 13 % pour la biomasse aérienne. Une diminution de 63 % de la valeur du parameétre
par rapport a la référencagmente 1’erreur de46 % et 44 % sur les mémes variables
respectivement. Concernant les parties souterraines, rendement en racines et en sucre, et
la biomasse totale, la variation de la réponse du modele est plus modérée quand le
parameétréoNgmin Varie (figure 5-24). Ainsia variation maximale de I’erreur est de 9 %
par rapport a la référence sur la biomasse totale et le sucre, et de 6 % pour la biomasse
racinaire. Si nous retenons la variable sucre, c’est la valeur du parametre avec a = 0.07
qui offre les meilleures performances du modele.

La réponse du modéle en fonction des classes d’INN (tableau 5-9) montre pour
la classe faiblement carencée en azote un comportement identique pour presque toutes
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Figure 525 : Evolution des valeurs de RRMSE (%) issues de toutes les données de validation
classées par gamme d’INN en fonction de la valeur du paramétre %Ngmin SUT l€s variables
principales du modeéle : la biomasse totale (dqdice foliaire (b), la biomasse aérienne (c), la
biomasse racinaire (d) et le sucre (e).
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Figure 526 : Variations de la proportion d’azote dans la biomasse racinaire Structurale en
fonction de I’INN en 2010 (a), 2011 (b), 1994 (c), 2002 (d), 2005 (e) et 2009 (f). L équation de
référence en 2010 est : y = 0.010¥* "™V R2 = 0.67.
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Figure 527 : Comparaison des valeurs des RRMSE (%) sur les données de calibration du
modéle (2010) (a) et sur les données de validation du modele (b) sur les variables principales
pour les deux modes de calcul du parameétre; %N



les valeurs du parametre hormis les extrémes (a = 0.03 et a = 0.12), avec les plus
mauvaises valeurs de RRMSE sur toutes les variables étudiées (figure 5-25). Les plus
grandes variations de RRMSE sur les 3 classes d’INN liées a la variation du parameétre

se retrouvent toujours sur les parties aériennes, sur la surface foliaire et la biomasse. Les
valeurs de RRMSE de la biomasse totale et des parties souterraines sont peu impactées.

Pour la classe fortement carencée en azote, I’augmentation de 50 % de la valeur
du parametre (a = 0.12) conduit & une augmentation de 34 % de la valeur du RRMSE de
I’indice foliaire de 15 % pour la biomasse aérienne. Si le paramétre diminue de 63 % (a
= 0.03), les RRMSE augmentent de 30 % et 60 % respectivement sur ces mémes
variables. Pour les deux autres classes d’INN, plus la valeur du paramétre augmente,
plus la valeur des RRMSE diminue sur les variables aériennes.

Les variables biomasse totale, biomasse racinaire et sucre sont peu sensibles a
une variation de la valeur du paramétre. La plus grande variation est retrouvée sur la
classe fortement carencée en azote, avec une variation maximale du RRMSE de 23 %
sur ces variables. Pour les deux autres classes d’INN, la variation maximale retrouvée
est seulement de 8 %.

Si nous nous focalisons sur le rendemeniuere, chaque classe d’INN présente
une valeur différente du parametre pour obtenir 1’erreur la plus faible. Ainsi la classe
fortement carencée en azote présente la meilleure simulation du rendement en sucre
avec la valeur a = 0.07, ce qui est un peu plus faible que la valeur de référence utilisée
dans le modele. Pour la classe faiblement carencée en azote, ¢’est la valeur a = 0.03 qui
permet d’obtenir la meilleure simulation du rendement en sucre, or c’est également cette
valeur de parametre qui a les plus mauvaises valeurs de RRMSE sur les variables
biomasse totale, biomasse aérienne et indice foliaire. Pour la classe non carencée en
azote, c’est la valeura = 0.1 qui permet d’obtenir la meilleure simulation du rendement
en sucre. C’est d’ailleurs avec les plus fortes valeurs du paramétre, a = 0.12 et/ou
a = 0.1 que le modele présente les meilleures performances pour toutes les variables
étudiées pour cette classe d’INN.

Les variations de la valeur optimale du parameétre obtenues selon les classes
d’INN montrent qu’il aurait pu étre judicieux de le faire varier dans le modele en
fonction de ’INN. Nous avons réalisé ce test, en prenant comme valeur de parametre
I’équation obtenue sur les données de calibration de 1’année 2010 (figure 5-26 a). Les
données de validation se superposent bien sur cette courbe de référence (figure 5-26 b a
f). Les valeurs des RRMSE sur les données de calibration du modéle (figure 5-27 a) et
sur les données de validation (figure 5-27 b) montgantla simulation de 1’indice
foliaire est améliorée quand omepd en compte I’INN dans le calcul du paramétre
%Nrmin, les RRMSE sont alors plus faibles. En revanche toutes les autres variables sont
moins bien simulées. Ces résultats ne remettent donc pas en cause notre mode de calcul
du parametre.
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5.3.4.2. La sensibilité du modeéle au parametre biomasse racinaire
structurale maximale : MSRHS qx

Ce paramétre qui détermine la croissance racinaire structurale maximale
intervient dans le mod¢le pour limiter la croissance de la racine quand 1’azote et/ou le
carbone disponible sont excédentaires.

Nous avons choisi de faire varier la valeur de ce parameétre de -50 % a +50 %, le
positionnement des points expérimentaux des difféerentes modalités est représenté sur la
figure 5-28. Nous remarquons encore que ce sont les variables des parties aériennes,
indice foliaire et biomasse aérienne, qui présentent la plus grande variation de RRMSE
avec la variation du paramétre, comme c’était déja le cas avec le parametre %0Nrmin
(figure 529). Il y a une trés forte variation de la valeur du RRMSE de I’indice foliaire
avec la valeur la plus extréme du parametre (-50 %) qui augmente de 109 % par rapport
a la référence. Cette valeur mise a part, on ne dépasse pas les 20 % de variation du
RRMSE par rapport a la référence pour les variables d’indice foliaire et de biomasse
aérienne. La variation du paramétre n’a que trés peu d’impact sur les parties
souterraines et la biomasse totale, avec une variation maximale des RRMSE de
seulement 3 %.

Les résultats de simulation du modele sont améliorés quand la valeur du
parameétre augmente, ainsi pour toutes les variables hormis le sucre, la meilleure valeur
de paramétre correspond a sa plus forte valeur testée, +50 % par rapport a la référence,
et pour le rendement en sucre c’est avec 10 % d’augmentation par rapport a la référence
que I’on obtient les meilleurs résultats, mais les valeurs de RRMSE sont extrémement
proches entre une augmentation de 10 % ou de 50 % de la valeur du paramétre avec
sallement 0.25 % de différence entre les RRMSE.

Quand on étudie la réponse du modéle en fonction des classes d’INN, on
retrouve le méme comportement que précédemment pour la classe des INN moyens,
avec les plus mauvaises valeurs de RRMSE sur toutes les variables étudiées, hormis
I’indice foliaire (figure 5-30). Les plus grandes variations de RRMSE sur les 3 classes
d’INN liées a la variation du paramétre se retrouvent toujours sur les parties aériennes,
sur la surface foliaire et la biomasse. Les valeurs de RRMSE de la biomasse totale et
des parties souterraines ne sont que peu impactées.

Pour la classe d’INN faibles, en se positionnant par rapport a la référence, si on
augmente la valeur du parametre de 50 %, on augmente la valeur du RRMSE de I’indice
foliaire de 46 % et celui de la biomasse aérienne de 37 %. Si on diminue le parametre de
50 %, on augmente les RRMSE de 300 % et 57 % respectivement sur ces mémes
variables. Pour les deux autres classes d’INN, plus on augmente la valeur du parametre,
plus on diminue la valeur des RRMSE sur les variables aériennes.

Les variables biomasse totale, biomasse racinaire et sucre sont peu sensibles a
une variation de la valeur du parameétre. La plus grande variation est retrouvée sur la
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classe d’INN faibles, avec une variation maximale de 7 % du RRMSE sur ces variables.
Pour les deux autres classes d’INN, la variation maximale retrouvée est seulement de
4% pour la clagsd’INN moyens et 3 % pour la classe d’INN forts.

Si nous nous focalisons sur la variable du sucre, on distingue deux tendances sur
la valeur du parametre pour obtenir I’erreur la plus faible. Ainsi la classe d’INN faible
présente la meilleure simulation du rendement en sucre avec une diminution de 10% du
parametre. Pour les classes d’INN moyens et forts, c’est une augmentation de 50 % de
la valeur du paramétre qui permet d’obtenir la meilleure simulation du rendement en
sucre, c’est également cette valeur de paramétre qui permet d’avoir les meilleures
simulations sur toutes les autres variables étudiées.

5.3.4.3. La sensibilité du modéle au paramétre « K »

Ce paramétre n’a pas été calculé¢ a partir des données expérimentales. Nous
avons donc choisi de le fixer dans le modéle a la valeur de 0.7 a partir des travaux de
deux auteurs : Hodanova (1972) et Andrieu et al. (1997). Néanmoins ce parameétre
semble variable car selon les travaux de Martin (1986), la valeur de K serait de 0.6. L
coefficient d’extinction est fortement dépendant des variétés qui peuvent présenter des
ports de feuilles différents, plus ou moins dressés.

Nous avons choisi de faire varier la valeur de ce paramétre de -14 % a +14 %,
avec des valeurs de K égales a 0.6, 0.65, 0.7 (la référence), 0.75 et 0.8. Cela nous
permet de confronter la valeur de K = 0.6 retrouvée par Martin (1986), ainsi que des
valeurs plus élevées. Nous remarguons encore que ce sont les variables des parties
aériennes, indice foliaire et biomasse aérienne, qui présentent la plus grande variation de
RRMSE avec la variation du paramétre, comme c’était déja le cas avec les parametres
analysés précédemment (figure 5-31). Néanmoins, cette variation reste modérée par
rapports a celles observées sur les autres paramétres. La variation maximale est
retrouvée sur ’indice foliaire avec lors d’une diminution de 14 % de la valeur du
paramétre, une diminution de 14 % du RRMSE. Concernant la biomasse aérienne, une
diminution de 14 % de la valeur du paramétre provogue une diminution de 8% de la
valeur du RRMSE. La variation du paramétre n’a que trés peu d’impact sur les parties
souterraines et la biomasse totale, avec une variation maximale des RRMSE de
seulement 3 % dans la gamme de variation du parametre. Les valeurs de RRMSE de
toutes les variables étudiées diminuent avec la diminution du paramétre, les nseilleure
simulations sont donc obtenues avec la valeur K = 0.6.

Comme ce parametre est censé étre fortement lié aux variétés et représenter la
géomeétrie de leur couvert, la valeur optimale du parametre devrait varier entre nos
différentes expérimentations. A elid’expert (ITB), le classement des variétés utilisées
dans les expérimentations est comme suit : les variétés Python et Radar présentent des
feuilles le port foliaire le plus étalé, les variétés Laser et Carissima ont un port foliaire
intermédiaire et la variété Veronica a un port foliaire dreBsér déterminer 1’effet
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variétal dans le modéle, nous nous focaliserons sur 1’étude de 1’indice foliaire en
réponse a des variations de la valeur de K (figure 5-32). Nous ne pouvons donc pas
étudier la variété Carissima de 1’année 2009 puisque nous ne disposons pas de 1’indice

foliaire sur cette expérimentation. Pour les variétés Python (2011), Veronica (2002) et
Radar (2005), laneilleure simulation de I’indice foliaire par le modéle est obtenue avec

la plus petitevaleur de K testée, 0.6. Pour la variété Laser (1994), c’est avec une valeur

de K de 0.75 que I’on obtient la meilleure simulation de 1’indice foliaire. Par contre ce

ne sont pas avec ces mémes valeurs de paramétre que ’on obtient la meilleure
simulation du rendement en suclen’est donc pas possible de retrouver directement

avec le modéle le classement des variétés selon leur port foliaire, représenté par le
parametre K.
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6.1.Le comportement de la betterave sous I'effet
de la nutrition azotée : une plante en C3

6.1.1. Courbe critique de I’azote de la betterave

La courbe critiquele 1’azote chez la betterave n’a pas été établie jusqu’a présent.
La démarche entreprise au cours de ce travail de thésestimer les paramétresur
les modalités 2010 N2 et 2011 N2 (partie « 5.1.1 » des résultats) se révele intéressante.
lIs correspondent aux valeurs communément trouvées pour des plantes en C3 (tableau
2-1):

N=45w?%%

La faiblesse de cette référence réside dans le fait que les données qui en sont a
l'origine n'avaient pas été construitespriori pour obtenir ce résultat. En effet, la
construction de la courbe critique suppose de nombreux points de mesures avec une
gamme étendue de nutritions azotées pour obtenir une bonne précision sur le point
minimal de fertilisation a partir duquéin’y a plus de gain de croissance en biomasse.

Les trois niveaux de nutrition azotée que nous avons utilisés au cours de nos
expérimentations ne permettent pas cette précision, et le probléme de drémdde

2011 affaiblissent le résultat obteruianalyse de sensibilité pour le coefficient a (4.5

ici) reste a faire, le coefficient b (0.33 ici) étant connu pour étre trés robuste entre
especes.

6.1.2. Laréponse de la surface foliaire a la nutrition azotée

Cependant, et pour donner du poids a la relation précédente, nous avons analysé
les effets de 1’azote sur I’indice foliaire en valeurs relatives. IF/IFmax correspond au
ratio entre I’indice foliairede chaque traitement et le maximum d’indice foliaire mesuré
au méme moment. Nous avons pris comme IFmax le plus fort indice fdliame date
donnée pour toutes les modalités azotées de chaque essai. En utilisant la méthodologie
de Bélanger et al. (1992) polar fétuque, nous avons relié 1’évolution de I’IF/IFmax
avec ’INN (figure 6-1 a). Plus importante est la déficience en azote, plus faible est le
ratio IF/IFmax. Les modalités de I’essai mené en 1994 ne se superposent pas bien a
celles des autres essais, révélant ainsi un probleme de croissance sur cet essai. La
surface foliaire maximale atteinte par les plantes y est trés faible, ce qui est aassi le ¢
pour les biomasses totales, aériennes et racinaires (figures 5-3 a 5-10). Cette faiblesse
est sans doute due augnditions climatiques de 1’année 1994, la gréle et le stress
hydrique survenus en cours de végétation ont pu fortement impacter I’indice foliaire.
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simulés par le modele, évolution des RRMSE(®¢ de I’EF (b).



Avec toutes les données hormis celles de 1994, la relation entre IF/Bmax
I’INN est tres proche de celle obtenue par Bélanger et al. (1992) pour la fétuque et de
Colnenne et al. (2002) pour le colza, plantes en C3, donnant une bonne crédibilité a la
courbe critique obtenue précédemment (figure 6-1 b).

6.2.La qualité des simulations du modele

6.2.1. Le comportement du modele en fonction des classes
d’INN

Le modele simule bien les classes d’INN extrémes, il n’y a pas de défaut majeur
pour les fortes carences en azote et les bonnes nutritions azotées. Mais les faibles
carences en azote, avec des INN situés entre 0.7 et 0.9, présentent de plus forts RRMSE
pour toutes les variables du modéle mis a part I’indice foliaire (figure 5-22).

Ce phénoméne pourrait s’expliquer par la différence de valeuentre I’INN
moyen issu des données expérimentales et celui issu du modéle. En effet, les INN
moyens calculés a partir des données simulées ne se classeraient pas de la méme
maniere au sein des trois classes formulées (tableau 5-9). Les INN moyens simulés étant
toujours plus faibles que les INN moyens issus des données expérimentales, sauf sur la
modalité¢ 2009 N2 ou I’INN moyen est plus élevé. Ainsi avec ces résultats, il n’y a plus
que deux modalités qui se situent dans la classe d’INN les plus élevés, entre 0.9 et 1.1,
ce sont les modalités 2002 N4 et 2009 N3. Et les modalités 1994 N3 et 2005 passent de
la classe des faibles carences en azote a celle des fortes carences erné¢azioteion
du modélevec ces nouvelles classes d’INN montre une continuité dans le modéle avec
une diminution des RRMSE depuis les plus faibles niveaux de nutrition azotée vers les
plus élevés sur toutes les variables du mod¢le sauf I’indice foliaire (figure 6-2 g. On
observe la méme tendance pour I’EF avec une augmentation de I’EF depuis les plus
faibles niveaux de nutrition azotée vers les plus élevés sur toutes les variables hormis
I’indice foliaire (figure 6-2 b). Ce résultaur ’indice foliaire peut étre di au fait qu’il
n’y ait que la modalité 2002 N4 qui détermine la valeur sur I’indice foliaire, la modalité
2009 N3 ne disposant pas de mesures de I’indice foliaire. N’avoir qu’une seule modalité
pour caractériser la réponse du modele a une forte nutrition azotée est trop faible.

Les régles de répartition de la biomasse dans le modele sont aussi impactées par
I’état de nutrition azotée des plantes. Ainsi la succession des variables racinaires
limitant la croissance structurale au cours du temps présente des profils différents selon
la classe d’INN (tableau 6-1 et annexe 2Au début de la croissance, jusqu’a 100°Cj
environ, la croissance racinaire structurale est limitée par I’azote (AMSRHSpOI) quelle
que soit la classe d’INN. Puis jusqu’a 1000°Cj c’est le carbone (AMSRy) qui devient
limitant pour toutes les classes d’INN, ce phénoméne et surement induit par la forte
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Tableau 6-1 : Succession des variables racinaires impliquées dans la limitation de la croissance
racinaire structurale en fonctiodes classes d’INN. N : limitation par [’azote (AMSFf'Spot), C:
limitation par le carboneAMSR,) et M : limitation par le maximum morphogénétique

(AMSR'S,.2).
, . o~ | Classe d'INN fortement | Classe d'INN faiblement Classe d'INN non
Période (°Cj) , , .
carencée en azote carencée en azote carencée en azote
0a 100 N N N
100 a 500 C C C
500 a 1000 CetM CetM C (M)
1000 a 1500 N N (M) M (N)
1500 a 2500 N N N (M)
2500 a 3000 N N et M M




croissance des feuilles. Ensuite, c’est le carbone et le maximum morphogénétique
(AMSR™ .2 qui sont limitants jusqu’a 1000°Cj. Au cours de la quatriéme période,

jusqu’a 1500°Cj, les profils divergent en fonction de 1’état de nutrition azoté des

plantes, c’est plutot 1’azote qui est limitant pour les classes carencées en azote, et le
maximum morphogénétique pour les classes non carencées en azote ou la disponibilité
en azote permet une croissance optimale. L’azote va rester limitant jusqu’a la fin de la
croissance pour les classes carencées en azote, bien que pour les faibles carences,
certaines modalités atteignent le maximum morphogénétique. Pour la classe non
carencée en azote, on note entre 1500 et 2500°Cj une limitation par 1’azote retrouvée sur

une majorité de modalités avant de retomber sur une limitation par le maximum
morphogénétiquer partir de 2500°Cj et jusqu’a la fin de la croissance. C’est un
phénomeéne assez inattendu, nous ne savons pas pourquoi c’est 1’azote qui est limitant

entre 1500 et 2500°Cj alors que cette classe regroupe des modalités non carencées en
azote dont les raain, prioritaires pour 1’azote, devraient en prélever en suffisance.

6.2.2. La simulation des variables du modele

La biomasse totale est trés bien simulée par le modele sur une plage d’INN
contrastés avec un RRMSE global de 28.41 % et une EF de 0.87 (tableau 5-8) qui
correspondent a la meilleure combinaison d’indices pour I’évaluation du mod¢le que
I’on retrouve sur ’ensemble des variables.

En revanche, I’indice foliaire et la biomasse aérienne sont moins bien simulés
par le modele, et sont particulierement surestimés a fort niveau de fertilisation azotée.
Une hypothése pour expliqguer ce phénoméne pourrait étre la sénescence des feuilles.
L’écart observé podtindice foliaire et la biomasse aérienne pourrait correspaed la
sénescence des feuilles, prise en compte dans le modéle mais pas dans la mesure de
I’indice foliaire expérimental, les feuilles sénescentes se séparant de la plante. En 2010
la surface des feuilles perdues par sénescence a été estimée. La figure 6-3 montre que
les valeurs simulées n’atteignent pas les valeurs d’indices foliaires observés lorsque la
sénescence est prise en compte. |l est possible que cela proviefaieqdd 1’azote
restitu¢ par les feuilles sénescentes n’est pas uniquement dédié a la construction de
I’indice foliaire et de la croissance aérienne, ce qui pourrait étre une hypothése
plausible, mais est remis dans le pool commit#zote. Ainsi pendant la période de
sénescence des feuilles, la croissance de la racine est telle que 1’azote remobilisé par la
sénescence ne profite pas aux feuilles, et crée donc cet aspect de plateau sur les
simulations de I’indice foliaire dans le modéle. La biomasse aérienne étant directement
reliée a I’indice foliaire il est logique de la sous estimer également. Il aurait donc été
intéressant!’intégrer dans le modéle la quantité d’azote libérée par la sénescence des
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Figure 6-3 : Positionnement de la sénescence par rapport aux simulations du modéle en 2010
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feuilles, avec une priorit¢ a la construction d’une surface supplémentaire selon les
mémes hypothéses.

La biomasse aérienne est également impactée par la valeur du parametre LMA.
Celui<i est peu différent entre traitements azotés alors que 1’on constate souvent ce
phénomene chez d’autres plantes a cause de I’accumulation de sucre dans les feuilles.

Chez la betterave, il semble normal que le LMA varie peu car tout le sucre produit est
déversé dans le pivot, méme en cas de stress azoté.

La biomasse racinaire et le rendement en sucre sont quant a eux bien simulés par
le modéle. Ces bons résultats sont dus au fait que malgré des indices foliaires simulés
plus faibles que les données expérimentdlgderception du rayonnement est peu
sensible a leur valeur a partir d’un certain seuil, rapidement atteint par la culture. Pour
ce qui est de la répartition de la biomasse totale entre les compartiments aérien et
racinaire, I’erreur observée sur la biomasse aérienne n’impacte que peu la biomasse
racinaire car nous sommes dans des ordres de grandeur complétement différents, avec
par exemple a la récolte une biomasse racinaire 3.5 fois supérieure a la biomasse
aérienne pour la modalité N2 2010.

6.2.3. Incorporation des racines fibreuses non récoltées
dans le modele

Lors des préléevements des plantes, sur tous les essais, la partie souterraine
récoltée était principalement constituée du pivot et de quelques morceaux de racines
fibreuses attenantes. Il restait donc dans le sol une grande quantité de racines fibreuses
que nous ne prenons pas en comptes de modele. Pour tenter d’approcher cette
guantité de biomasse racinaire restant dans le sol, nous avons utilisé les regles de
répartition de la biomasse issues du modele SUCROS (figure 6-4). Ainsi nous avons
recalculé les valeurs des variables issuesiohnées expérimentales de I’année 2010 en
ajoutant les quantités de biomasse racinaire structurale ainsi obtenues aux données
expérimentales de biomasse totale, biomasse racinaire totale et biomasse racinaire
structurale. Nous avons également recalculé les valeurs des parametres impactés par ce
changement : la RUE et la MER, ... Les simulations ont été recalculées pour 1’année
de calibration (2010) et les indices de la qualité du modéle recalculés pour estimer
I’effet de 1’inclusion des racines fibreuses.

L’inclusion des racines fibreuses ne change pas les valeurs de RRMSE de
maniére importante (figure 6r5Elle n’améliore pas la simulation du rendement en
sucre, méme si la biomasse racinaire est Iégerement mieux simulée. En revanche, le
comportement du modele fluctue sur les autres variables en fonction de la modalité
azotée. Pour la modalité N1 2010, .toutes les variables sont mieux simulées avec
I’incorporation des racines fibreuses non récoltées. Le probléeme sur cette modalité
semble juste résider dans la répartition de la biomasse racinaire dans le compartiment
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structural et de stockage du sucre. Pour les deux autres modalités c’est le contraire, les
variables d’indice foliaire, de biomasse totale et de biomasse aérienne sont
négativement impactées par I’incorporation des racines fibreuses non récoltées dans le
modele, hormis la biomasse aérienne de la modalit¢ N3. Pour ces deux modalités, il n’y

a donc que la biomasse racinaire totale qui est améliorée.

Bien que I’incorporation de la totalité¢ des racines fibreuses soit nécessaire pour
pouvoir simuler le systtme dans son ensemhlgmment 1’absorption d’azote si le
modele présenté est couplé avec un modéle d’absorption, son impact négatif sur la
simulation du rendement en sucre sur toutes les moddditémnée de calibration et de
la plupart des autres variables des modalités avec apport de fertilisant azoté nous
indique que la méthode employée pour les simuler ne convient pas. La méthode utilisée
dans SUCROS ne prend pas en conij@tat de nutrition azotée sur le développement
des racines fibreuses, et il apparait a la vue des résultats olehiuaille intégrer ce
phénoméne.

6.2.4. Quelles performances par rapports aux autres
modeles ?

Le jeu de données expérimeetaldont nous disposons ne permet pas de
procéder a des simulations avec les autres modeéles tels que SUCROS ou STICS par
exemple. En effet, nous n’avons pas de données caractérisant le sol, indispensables au
fonctionnement de ces modeéles. Nous pouvons cependant réaliser un test reprenant une
hypothese retrouvée dans nombre des modéeles cités (Previbet, CERES et SUCROQOS) : la
constance de la proportion de sucre dans la biomasse racinaire. Nous avons choisi de
fixer ce taux a 75 % de la biomasse racinaire totale.

En appliquant cette nouvelle répartition, fixe, les résultats de simulation du
modele montrent que globalement cette méthode de calcul donne de moins bons
résultats, et ce quelle que soit la classe d’INN concernée (figure 6-6). En effet, mis a
part ’indice foliaire de la classe fortement carencée en azote, toutes les autres variables
ont des valeurs de RRMSE plus élevées avec cette nouvelle méthode de calcul.

Cela montre que la teneur en sucre dansciadast variable et que 1’on ne peut
donc pas la fixer pour simuler correctement le rendement en sucre. Cela conforte nos
hypotheses de modélisation pour 1’¢laboration du rendement en sucre.
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6.3.Propriété émergente du modéele : les stades
phénologiques de Fleury et Caneill (1984)

Dans la synthése bibliographique nous avons rappelé les différents stades de
croissance de la betterave sucriére proposeés par Fleury et Caneill (1984), et représentés
par 1’évolution du rapport R/F (figure 6-7 a).Le modé¢le reproduit 1’évolution du rapport
R/F sur les données de calibration du modele (2010) avec la méme succession de phases
que celles décrites par Fleury et Caneill (1984) (figure 6-7 b).

C’est une propriété émergente du modele qui permet de s’affranchir des stades
de croissance alors que beaucoup de modeles existants utilisent les stades de croissance
pour simuler le développement de la betterave. Ce sont les mécanismes intrinseques au
modele qui permettent ainsi de retrouver les différentes phases de croissance de la
betterave décrites dans la littérature sans les imposer. Néanmoins, a cause de la sous-
estimation de la biomasse aérienne par le modele, le rapport R/F est surestimé pour les
données de calibration et les données de validation (figuye 6-8

Ainsi selon Fleury et Caneill, le rapport R/F diminue jusqu’au stade T1 qui se
situe a environ 250 °Cj, puis le rapport est stable jusqu’au stade T2 qui Se situe a
environ 550°Cj, puis a le rapport R/F augmente et a partir du stade T3 qui se situe entre
700 et 900°Cj le rapport augmente de maniere linéaire. Ces trois stades représentatifs
sont indiqués sur les simulations du modéle par des pointillés rouge (figure 6-8). Ainsi
la diminution du rapport R/F jusqu’au stade T1 est bien simulée par le modéle pour
toutes les conditions de fertilisation azotée et pour toutes les années et variétés étudiées.
La période entre le stade T1 et le stade T2 est moins bien simulée. En effet sur les
données de calibration (figure Gfet pour I’année de validation 2002 (figure 6-8 d), le
rapport est bien au plus bas et stable, en revanche pour toutes les autres années testées
(figure 6-8 b, c, e et f), le rapport R/F simulé augmente Iégerement alors que les
données expérimentales, quand il y en a, ne montrent pas de variation. Le démarrage de
la phase de croissance linéaire de la racine (T3), est bien simulé pour toutes les
conditions testées sauf sur I’année de calibration du modeéle ou cette phase semble
débuter avant 700°C;.

L’étude menée par Durr et al. en 2003 a montré que les conditions culturales
influengaient I’allure de ce rapport (figure 2-3), ainsi plus la fertilisation azotée
augmente, plus le rapport PR/PF diminue. Le modele simule bien des variations de ce
rapport selon la nutrition azotée (figure B-Bes différences ne sont observables qu’a
partir du stade de croissance linéaire de la racine, sauf pour les données des années
2010, 2011 et 2009 ou des différences selon la nutrition azotée sont visibles des le début
de la croissance de la plante. Le modele indique donc que le rapport PR/PF est plus
important pour les faibles états de nutrition azotée, et que celui-ci diminue avec
I’augmentation de la fertilisation azotée. Cela illustre D’effet de [’azote sur le
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développement foliaire, la diminution du rapport PR/PF étant pour une grande part due
a un développement excessif du bouquet foliaire sans gain supplémentaire de rendement
en racines lors de I’apport de fortes doses de fertilisant azoté.

6.4.Le modele pour expliquer les tendances de
I'évolution des rendements depuis les années
80

Dans la synthese bibliographique nous avons montréerddsnces d’évolution
des rendements en suatdes biomasses des différents compartiments en parallele
avec des changements de pratiques de fertilisation azotée depuis 1977. Le modéle est
utilisé ici pour rendre compte, ou non, de cette évolution. Nous suspections au début de
ce travail, que la diminution progressive du niveau de fertilisation azotée provoquait la
diminution de la quantité de feuille produite, la surface foliaire restante étant capable
d'assurer l'interception compléte du rayonnement. Les hypothéses fondatrices du modeéle
devaient permettre, d'infirmer ou non cette hypothese, mais au moins de ne pas
disqualifier cette idée. Pour utiliser le modele a cette fin, il nous fallait disposer des
données climatiques, des dates de semis, et surtout des quantités d’azote prélevées par la
culture, variable d'entrée du modéle. Pour cela, nous avons couplé a notre modele le
module de fournitre d’azote du sol du mod¢le STICS, en utilisant un type de sol
moyen, représentatif *an sol Picard, et en faisant 1’hypothése que tout l’azote
disponible est absorbé par la plante. Les données nécessaires a de telles simulations sont
disponibles depuisannée 1986.

6.4.1. L’azote diminue mais les rendements augmentent

La figure 6-9montre que le modele refléte la tendance de 1’évolution des
rendements. La droite de régression faite sur les données annuelles et celle réalisée sur
les simulations sont parallgJéndiquant que I’augmentation s’effectue au méme rythme
et est du méme ordre de grandeur dans les deux cas. En revanche, le modele surestime
largement les rendements. La prise en compte des pertes cumulées a I’arrachage et a
I’'usine de I’ordre de 25%, dues a la récolte mécanique des plantes, réduisent cet écart
sans l’effacer totalement. Le type de sol utilis¢ dans les simulations n’est pas
représentatif de la sole betteraviere au niveau national, ce qui peut sans doute expliquer
ce biais.

Le modele rendtgalement compte de 1’augmentation de la biomasse racinaire
depuis 1983 (figure 6-10 a). Nous avons considéré une teneur en matiére seche racinaire
constante et égale a 23 % pour toutes les années pour passer du poids frais au poids sec.
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Comme pour la simulation du rendement en sucre, la biomasse racinaire est surestimée,
mais les droites de régressions ont cette fois encore des pentes qui ne sont pas
significativement différentes. Cela signifie que I’augmentation de rendement s’effectue

aussi au méme rythme et est du méme ordre de grandeur entre les données réelles et
simulées.

Nous avions également montré que la proportion de sucre dans la biomasse
racinaire avait augmenté depuis 1977 avant de stagner aux environs de 1995 (figure 2-
15). Il y a malheureusement trop de variabilité dans les données simulées par le modele
pour pouvoir en faire ressortir la méme tendance (figure 6-10 b), mais on voit que le
modele surestime aussi la proportion de sucre dans la biomasse racinaire. Néanmoins,
on constate que le modéle est capable de simuler une gamme de variabilité interannuelle
de teneur en sucre allant de 65 a 85 %, gamme équivalente a celle des données réelles.

6.4.2. L’augmentation du rapport PR/PF au cours du temps

Nous avons vu dans la synthese bibliographique que le rapport de la biomasse de
racines sur la biomasse de feuilles a continuellement augmenté depuis 1977 (figure 2-
16). Le modele rend aussi compte de cette augmentation depuis 1986, en termes de
biomasse séche (figure 6)1Nous avons encore une fois émis I’hypothése d’une
teneur en matiére séche constante et égale a 23 % de la biomasse racinaire et 13 % de la
biomasse foliaire pour toutes les années pour passer du poids frais au poids sec. Le
modele rend compte de cette augmentation, néanmoins le rapport est surestimé. Les
droites de régressions ont cette fois des pentes significativement différentes ce qui
signifie que 1’augmentation du rapport PR/PFne s’effectue pas au méme rythme dans le
temps, le modéle surestimant cette évolution. La différence observée sur le rapport
PR/PF, est peut étre due a la moins bonne estimation des biomasses séches aériennes
issues de mesures expérimentales en poids frais. La baisse de fertilisation azotée
observée depuis 1986 dans la pratique des agriculteurs a entrainé un changement
d’allocation de la biomasse entre les feuilles et les racines que le modele est capable de
simuler.

6.5.Des traits variétaux pour améliorer le
rendement ?

Nous avons dit plus haut que le modele simulait globalement bien le rendement
en sucre sur toutes les modalités testées. Il faut rappeler qu’a part sur les
experimentations menées en 2010 et 2011 avec la variété Python, tous les autres essais
ont été réalisés avec des variétés différentes, et qu’aucun changement n’a été effectué

hY

dans la valeur des paramétres lors de I’application du modele a ces différentes

167






modalités. Or nous avons également vu avant que la valewedearametres
présentaient une certaine variabilité en fonction des essais (partie 5.2).

Les différences entre variétés se caractérisent par des changements dans la
morphologie et dans la composition biochimique. Ainsi on va trouver des variétés que
I’on appellera « riches » et qui auront une forte teneur en saccharose dans les racines
mais un faible rendement en biomasse racinaire. A 1’opposé de celles-ci on trouvera les
« lourdes» qui n’ont pas une forte teneur en saccharose dans les racines mais qui ont un
rendement en biomasse racinaire plus important. On observe également des différences
entre variétés au niveau du bouquet foliaire : sur son port, la forme des feuilles, leur
épaisseur,elnombre de feuilles développées, .... Le paramétre K est censé varier avec
les variétés, mais I’analyse de sensibilit¢ menée sur ce parameétre ne montre pas les
résultats attendus, surement a cause de I’interaction avec la valeur d’autres parameétres
du modele. En premiére approche, le modéle semble également peu sensible a une
variation de ce paramétre. Le temps nous a manqué pour analyser les effets de la
variation du parametre dans différentes conditions : température, rayonnement et
fertilisation azotée.
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7."E PARTIE : CONCLUSION
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Le travail réalis¢ avait pour principal objectif d’élaborer un modele de
croissance et du rendement en sucre sous des conditions contrastées de nutrition azotée.
Ce modele a été validé avec succes sur une large base de données, avec plusieurs années
de production réparties dans la zone de production betteraviere.

L’originalité du mod¢le que nous avons construit réside dans le fait de répartir la
biomasse produite dans trois compartimeaéien, racinaire structural et sucre, selon
des régles d’allocation dépendantes de 1’azote et des capacités morphogénétiques du
compartiment racinaire structural. L'azote absorbé est utilisé d'abord pour construire |
compartiment racinaire structural avec une teneur minimale en azote, jusqu'a une valeur
maximale morphogénétique, bornée par la quantité de biomasse disponible aprés que les
feuilles aient assuré leur croissance. L'azote restant est alors utilisé par les feuilles pour
assurer leur croissance en surface et en biomasse. Celles-ci assurent une croissance
globale, qui une fois déduite la part qui leur est allouée, font croitre les racines
moyennant les regles décrites antérieurement. Le sucre représente la part non utilisée
lorsque les compartiments feuilles et racines structurales saturent.

La confrontation du modele ainsi constitué et paramétré sur une année de
référence (ici 2010), a des expérimentations pluriannuelles comparant généralement des
niveaux de fertilisation azotée lui confére une bonne crédibilité. Quelques pistes
d'amélioration du modeéle dans le futur proche peuvent étre dessinées. La sénescence des
feuilles par exemple, permettrait sous certaines hypothéses, en abondant le pool d'azote
utilisable pour la construction de la surface foliaire, de corriger la faiblesse des
simulations dd’indice foliaire pour les traitements a fort niveau de nutrition azotée.

Une analyse plus poussée de certains parameétres, notamment le parametre LMA,
pourrait également étre conduite.

Quoigu'il en soit, le modele rend compte, sans autre contrdle, de I'évolution du
rapport du poids de racines sur celui de feuilles au cours du cycle de la plante
(décroissant-stable-croissant) dont on a longtemps cherché le déterminisme par des
stades physiologiques ou des réponses de voisinage inter-plante dans le peuplement.
Cette évolution serait une propriété émergente des relations entre compartiments, sous
les hypothéses du modele. Il décrit également la variation, non de la forme de la courbe,
mais de ses parameétres sous l'effet du niveau de nutrition azotée, confirmant ainsi des
travaux antérieurs.
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Il suggére également que l'augmentation réguliére des rendements en sucre au cours des
30 dernieres années conjointe avec la diminution de la fertilisation azotée qui décroit
dans le méme temps serait due a la diminution d'une biomasse de feuille excédentaire,
non impactante sur l'absorption du rayonnement, profitant au compartiment sucre.

L'analyse de sensibilité sur certains parametres, comme le coefficient K ou la
biomasse racinaire structurale maximale, propre a simuler des améliorations variétales
nous a décus. Un travail plus approfondi concernant la possible utilisation du modele
dans cette voie reste cependant a conduire.

Afin de se diriger vers une application potentielle comme outil de prévision
(notamment dans le cadre des changements climatiques, ou de changements de contexte
de lutte contre les bioagresseurs) et de diagnostic, le modele décrit peut aisément étre
intégré dans un modele agronomique plus général, comme STICS par exemple.
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9.1.Annexe 1: Les représentations graphiques
des simulations du modele sur tous les essais

9.1.1. Essai de Bourgogne (2011)
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Figure 9-1 : Représentations des données simulées par le modéle (lignes) et des données
observées (points) sur les variables d’indice foliaire (a), de biomasse totale (b), de biomasse
aérienne (c), de biomasse racinaire (d) et de rendement en sucre (e) pour toutes les modalités

azotées de ’année 201 1.
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Figure 9-2 : Représentations des données simulées par le modéle (lignes) et des données
observées (points)r les variables d’indice foliaire (a), de biomasse totale (b), de biomasse
aérienne (c), de biomasse racinaire (d) et de rendement en sucre (e) pour toutes les modalités
azotées de ’année 1994.



9.1.3. Essai de Saint-Quentin-Sur-Coole (2002)
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Figure 9-3 : Représentations des données simulées par le modéle (lignes) et des données
observées (points) sur les variables d’indice foliaire (a), de biomasse totale (b), de biomasse
aérienne (c), de biomasse racinaire (d) et de rendement en sucre (e) pour toutes les modalités
azotées de ’année 2002.
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9.1.4. Essai d’Avignon (2005)
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Figure 9-4 : Représentations des données simulées par le modéle (lignes) et des données
observées (points) sur les variables d’indice foliaire (a), de biomasse totale (b), de biomasse
aérienne (c), de biomasse racinaire (d) et de rendement en sucre (e) pour toutes les modalités

azotées de ’année 2005.



9.1.5. Essai de Perles (2009)
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Figure 9-5 : Représentations des données simulées par le modéle (lignes) et des données
observées (points) sur les variables d’indice foliaire (a), de biomasse totale (b), de biomasse
aérienne (c), de biomasse racinaire (d) et de rendement en sucre (e) pour toutes les modalités
azotées de ’année 2009.
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9.2.Annexe 2: Variables racinaires impliquées
dans la limitation de la croissance racinaire
structurale en fonction des classes d'INN

9.2.1. Classe fortement carencée en azote
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Figure 9-6: Succession des variables racinaires impliquées dans la limitation de la croissance
racinaire structurale pour les différentes modalités des données de validation du modéle sur la
classe fortement careéeen azote : 1994 N1 (a), 1994 N2 (b), 2009 N1 (c) et 2009 N2 (c).
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9.2.2. Classe faiblement carencée en azote
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Figure 9-7: Succession des variables racinaires impliquées dans la limitation de la croissance

racinaire structurale pour les différentes modalités des données de validation du modéle sur la

classe faiblement careéeen azote : 1994 N3 (a), 1994 N4 (b), 1994 N5 (c), 2002 N1 (d), 2002
N2 (e) et 2005 (f).
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Figure 9-7 : suite.
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9.2.3. Classe non carencée en azote
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Figure 9-8: Succession des variables racinaires impliquées dans la limitation de la croissance
racinaire structurale pour les difféerentes modalités des données de validation du modéle sur la
classe non caregeen azote : 1994 N6 (a), 2002 N3 (b), 2002 N4 (c) et 2009 N3 (d).



