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Résumé

Les effets de la sécheresse sur la production fourragere peuvent ére estimeés par les modéeles de culture tels
que STICS, et ce a différentes échelles spatiales correspondant & différents degrés de précision de
renseignement des entrées du modele. STICS, dans sa version 3, de 1998, est employé depuis début 2000 pour
estimer des variations interannuelles de production de petites zones géographiques nommées régions
fourragéres. Pour cet usage, il est muni d'un jeu de paramétres construit a partir de multiples situations de plaine
au printemps et en &é, et alimenté par une base de données caractérisant le sol & les pratiques (fauches ou
paturages, fertilisation), ainsi que le climat dont le référentiel est modifié périodiquement (par exemple
I’introduction de I’ année 2003 modifie le positionnement relatif des années séches). Cet outil donne de bonnes
estimations des variations interannuelles de production, y compris pour les années trés seches que nous avons
connues récemment. Cependant, si les estimations sur I'ensemble de I'année sont satisfaisantes, les dynamiques
annuelles le sont nettement moins, en particulier pour ce qui concerne la reprise apres sécheresse, généralement
trop tardive. En sapprochant des processus grace a des gjouts ou des raffinements de fonctions, on espére
amdiorer les estimations pendant I'ensemble de la période estivale, qu'elle soit légerement productive ou non
productive. Dans ce dernier cas, on cherchera & mieux représenter les processus d'entrée en période non
productive, de survie & de redémarrage au retour des pluies, y compris d'éventuelles mortalités de talles
observées de plus en plus fréguemment sur le terrain. Un certain nombre de nouveaux processus ont éé
introduits ou sont en cours de formalisation et doivent étre paramétrés, testés, validés pour éargir la zone
dutilisation possible du modéle aux conditions méditerranéennes ainsi qu'aux périodes futures. Par ailleurs,
I'gjout de fonctions plus mécanistes, plus sensibles aux effets du milieu et nécessitant des données d'entrée plus
précises doit ére éudié soigneusement avant leur utilisation dans des applications spatialisées.

1. Introduction : besoins nationaux et locaux d'estimation,
meéthodes et outils disponibles

La production fourragére a un statut particulier en raison de la dépendance directe de la vie des
troupeaux par rapport a cette ressource, qui s'échange peu a cause de son fort volume et de sa faible
valeur financiére : 95% de la production est autoconsommée. C'est pourquoi cette ressource donne
lieu a des estimations trés attendues, car sa variabilité interannuelle peut remettre en cause I'équilibre
des exploitations d'élevage ou la fourniture de fourrages doit correspondre au plus prés aux besoins
des troupeaux.

Les estimations nationales ou régionales classiques des ressources fourragéres sont le résultat
d'avis d'experts, se déplagant sur le terrain, avec les risques de subjectivité que cela entraine et la
difficulté de réaliser une intégration spatiale fiable, mais aussi avec la qualité liée a la connaissance
du terrain qui permet la prise en compte de certains événements climatiques rares ou localisés. Les
estimations classiques du SCEES, donnant lieu a la publication des résultats nationaux de la
Statistique Agricole Annuelle (SAA), sont faites par cette méthode de synthese d'observations de
terrain réparties dans toute la France.

Les modeles de fonctionnement de culture peuvent aussi fournir de telles estimations, puisqu'ils
ont les qualités d'objectivité et d'immédiateté. Mais ces qualités sont assorties du risque d'estimations
fausses, gu'elles soient biaisées (formalismes, paramétrage) ou dispersées (données d'entrée approxi-
matives) : les sorties de modéles ne sont utiles que si on peut leur accorder une certaine confiance.
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Les modéles permettant d'estimer la production des prairies sont nombreux. LINGRA
(SCHAPENDONK et al., 1998) et ses versions plus récentes LINGRA-CC (RODRIGUEZ et al., 1999) et
GrazeGro (BARRETT et al., 2005), ainsi que PASIM (RIEDO et al., 1998), ont été construits pour estimer
la production de pousses sur des durées relativement courtes et sont donc particulierement adaptés a
la simulation de systémes intensifs : ils sont calés et validés dans des conditions de coupes
nombreuses (4 a 6 coupes par an) qui excluent les pertes de matiere séche par sénescence. Dans les
modéles dont le but est de gérer l'alimentation des troupeaux (modeéle australien : GrassGro (MOORE
et al., 1997), américain : SPUR (WIGHT et SKILES, 1987), francais : Sépatou (CROS et al., 2004)), ou
des effluents d'élevage (danois : FASSET (JACOBSEN et al., 1998)), la simulation du fonctionnement
du couvert est assez simple (petit nombre d'équations et de parametres), ce qui n'empéche pas de
donner de bonnes estimations dans des conditions assez restreintes. Parfois, la simplicité des
processus est surmontée par l'existence de paramétres de calage trés efficaces (MCCALL et BISHOP-
HURLEY, 2003). Mais ces modéles comme les modéles purement statistiques (TRNKA et al., 2006) ont
un domaine d'utilisation peu extensible. Le modéle de JOUVEN et al. (2006) est un des premiers
exemples d'introduction des notions de traits fonctionnels caractérisant les types de prairie dans des
modéles physiologiquement assez simples. Pour la plupart de ces modéles, le but n'est pas une large
possibilité d'utilisation spatiale (pas d'échelle régionale), ni une grande gamme de climats.

2. Rappel des principes de STICS-ISOP

Le modele STICS (version 3, qui sera nommée ici STICS-ISOP : BRISSON et al., 1998) a pour but
de représenter les effets du climat, des propriétés du sol (propriétés hydriques et capacités de
minéralisation) et des pratiques agricoles sur la production de la culture et les consommations en eau
et en azote associées, et ce pour un nombre important de cultures, principalement les cultures
annuelles mais aussi les cultures pérennes comme les cultures fourrageres et la vigne .

On peut schématiser le fonctionnement du modéle en disant qu'a un fonctionnement
« primaire », qui ne fait intervenir que la température et le rayonnement pour définir une production
dite « potentielle », s'appliquent des stress hydrique et azoté qui permettent d'estimer une production
« réelle ». La prise en compte des stress hydrique et azoté passe par la simulation des fournitures
d'eau et d'azote par le sol. Ces stocks sont accessibles par l'intermédiaire des racines (y compris les
nodules des légumineuses) ; il est donc nécessaire de simuler la mise en place et le fonctionnement
du systéme racinaire.

2.1. La version générique de base

— Production primaire

L'ensemble du calendrier de la culture est piloté par le module de développement, dont le rble est
de définir les différentes périodes du cycle. Ce calendrier, combiné a un effet direct de la température
sur I'expansion foliaire, assure la dynamique potentielle de I'indice foliaire, capteur d'énergie, et donc
moteur de fabrication de matiere végétale. Le développement dépend essentiellement de la
température, mais peut étre affecté par la photopériode et les besoins en froid de la plante. La
production quotidienne primaire est estimée comme le produit du rayonnement intercepté (par le
couvert) par une efficience de conversion, dépendant principalement de la température et
secondairement du niveau de rayonnement (saturation).

— Stress hydrique et azoté

Le niveau des stress est estimé par confrontation entre offre et demande, aussi bien pour I'eau que
pour I'azote. La demande en eau est estimée a partir de 'ETP Penman, tandis que la demande en
azote est estimée a partir des courbes de dilution maximales de I'azote dans un couvert végétal en
fonction de sa biomasse (les tissus jeunes sont riches en azote ; ils le sont de moins en moins en
vieillissant : LEMAIRE et GASTAL, 1997). Pour les légumineuses, une partie de la demande peut étre
couverte par la fixation symbiotique. Les capacités d'absorption d'eau et d'azote de la plante
dépendent de I'enracinement de la culture (colonisation du profil racinaire) et de la disponibilité en eau
ou en azote dans le sol. Les stress agissent principalement sur la mise en place de l'indice foliaire qui
détermine la quantité d’énergie absorbée et la conversion de I'énergie absorbée en matiere séche.
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Le sol est un réservoir d'eau, d'azote minéral (localisés dans 5 horizons de sol au plus) et d’azote
organique (dans I'horizon de surface). Les processus de minéralisation de I'humus et des apports
organiques (résidus de culture, fumures organiques...) sont simulés a partir du modele LIXIM (MARY
et al., 1999) incorporé dans STICS. La minéralisation dépend des conditions climatiques (température
et humidité du sol) et de facteurs permanents du sol (teneurs en argile et en calcaire).

C’est I'ensemble de ces fonctions relatives a l'offre (enracinement, absorption d'eau, absorption
d'azote) et aux capacités de la plante de s’adapter au déficit hydrique (rétroaction sur I'indice foliaire et
la biomasse via les indices de stress) qui permet de prendre en compte l'effet des contraintes sur la
production, ainsi que d'estimer les consommations et les fuites d'eau (drainage) et d'azote (lessivage).

2.3. Spécificités de la prairie et de I'application ISOP

— Fonctions

STICS a été adapté a la prairie (RUGET et al.,, 1998 ; RUGET et al.,, 2006) par des ajouts de
fonctions physiologiques et de fonctionnalités prenant en compte :

- I'existence de techniques spécifiques : les fauches qui peuvent étre déclenchées a des stades,
dates ou sommes de température assez variables selon les systemes fourragers mis en ceuvre. La
fauche peut-étre retardée tant qu'une certaine quantité récoltable n'est pas atteinte. A chaque fauche
(ou paturage), un nouveau calendrier de développement est calculé, déterminant ainsi une cinétique
de redémarrage ;

- la notion de biomasse récoltable qui exclut la composante sénescente ;

- la sénescence du couvert, basée sur le principe de la « durée de vie » (DURU et al., 1995 ; CROS
et al., 2004) appliguée a la biomasse: disparition progressive de biomasse a partir d'une certaine
somme de température. Cette notion n’est appliqguée qu’a la biomasse mais pas a l'indice foliaire ;

- la possibilité de tenir compte d’une proportion de légumineuses pour la couverture des besoins
en azote.

Signalons par ailleurs 'importance de la minéralisation de I'azote organique du sol, plus intense
gu’en sol de grande culture a cause de la quantité d’humus sous prairie et des apports de fumure
organique, souvent seul source d’azote minéral (pratiques de fertilisation minérale faible).

— Parametres

Par convention, nous désignons par données d'entrée les variables qui caractérisent les situations
locales et par « paramétres » celles qui ne varient pas dans I'ensemble d'un jeu de simulation (par
exemple, la France entiére). Climat et caractéristiques permanentes de sol, conditions initiales et carac-
téristiques techniques sont donc des données d'entrée, tandis que les parameétres caractérisent princi-
palement la physiologie de la plante. La qualité des estimations provenant du modéle dépend de I'exac-
titude des processus simulés dans le modéle et de la précision des paramétres et données d'entrée.

Les principaux paramétres « plante » réestimés spécifiquement pour la prairie, ou qui pourraient
I'étre pour distinguer des espéces, concernent la mise en place d'indice foliaire (durées des phases,
seuils de températures et vitesse de mise en place) ; l'efficience de conversion du rayonnement (effi-
cience maximale, seuils de température), la sénescence (somme de température de début et vitesse de
sénescence) ; les besoins en azote (travaux de LEMAIRE et SALETTE, 1984 ; LEMAIRE et DENOIX, 1987).

Le fichier plante utilisé dans I'application ISOP caractérise une prairie standard moyenne qui peut
émettre des feuilles toute I'année (pas de blocage lié a la montée a graine). Ce paramétrage robuste,
qui permet de maintenir le couvert vivant, méme si aucune coupe n'a eu lieu, caractérise un
fonctionnement multispécifique ot une espéce peut prendre le relais d'une autre et ou, au sein d’'une
espece, les talles filles « végétatives » prennent le relais des talles qui sont montées et qui ont été
décapitées par la fauche ou le paturage. De ce fait, on n'atteint jamais le stade de fin d'émission de
feuilles.

Ce jeu de parameétres a été construit sur 91 situations réparties en France et sur plusieurs années,
avec ou sans irrigation et fertilisation, a différentes saisons, et validé sur 177 situations (RUGET et al.,
2006).
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3. Intéréts et insuffisances de STICS-ISOP

Le systeme ISOP (RUGET et al., 2001 ; RUGET et al., 2006) estime la variabilité interannuelle de
production pour chaque région fourragere et I'évolution au cours de l'année de cette production, en
valeur relative par rapport a la production « normale » de la méme zone a la méme date. Le modéle
est alimenté par une base de données climat - sol - techniques construite spécifiquement
(collaboration SCEES-INRA CSE et INFOSOL-Météo-France).

3.1. Lavariabilité de la production annuelle

En moyenne nationale sur 20 ans (de 1984 & 2003), selon les statistigues du SCEES, le
rendement des prairies frangaises est de 5 t/ha de MS avec des valeurs variant entre années de 3,6 &
6,1 t/ha (chiffres SAA, SCEES), ce qui correspond a un rapport amplitude/moyenne de 0,5. Les
estimations ISOP donnent des valeurs absolues un peu plus élevées (moyenne nationale 6,7 ;
minimum interannuel 3,8 ; maximum 9,2 t/ha), ce qui correspond, a cause des maxima plus élevés, a
une variabilité plus forte (amplitude/moyenne de 0,8).

A l'échelle régionale (Figure 1), en valeur rapportée a la moyenne régionale, les estimations du
modéle sont généralement proches des estimations des experts. Elles donnent de trés grandes
amplitudes de productions régionales : lI'amplitude interannuelle de production se situe majoritaire-
ment entre 50 et 100% de la moyenne, avec quelques rares valeurs plus faibles, par exemple dans
les montagnes régulierement arrosées, et quelques valeurs plus élevées dans des zones séches,
souvent peu productives, essentiellement a cause des années tres séches 1989, 1990, 1996 et 2003.

FIGURE 1 — Exemples de variabilité interannuellerelative régionale, de 1982 & 2003, pour quelques
régionsfourragéres.
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3. 2. Lavariabilité de production entre régions

Les intensités de sécheresse sont souvent trés différentes selon les régions, et ISOP le montre de
facon tout & fait satisfaisante. Les zones touchées par la sécheresse sont différentes selon les
années : celle de 1996 a affecté principalement la moitié nord de la France, tandis que celle de 1989
a affecté toute la France, mais surtout le Sud-Ouest. Les années 1990 et 1991 ont respectivement
affecté la moitié ouest et le quart nord-est de la France. ISOP montre bien ces différences.

3.3. La variabilité de production au cours de I'année

Les grandes tendances semblent simulées correctement par ISOP, en particulier & I'échelle
régionale ; I'entrée en sécheresse parait assez fiable, en particulier en 2003 et en 2005. En effet, en
2003 par exemple (Figure 2), les cartes de productions mensuelles nationales font apparaitre des
valeurs trés faibles dés le mois de mai sur une grande partie de la France ainsi que l'arrét quasi
général de croissance en aolt, ce qui correspond bien aux observations locales. Cependant, la
reprise trés faible en septembre est contraire aux observations.
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FIGURE 2 — Cartes de productions mensuelles des mois de mai , aot et septembre 2003.

Mai 2003 Ao(t 2003

D 0, production nalle I de 20225 g/ha
D d035gha . de 25230 g/ha
D de 53 10gha . de 30240 gha
D de 102 15/
. de 15270 g/ha

Ainsi la période estivale non productive et la reprise ne sont pas simulées de facon précise par
STICS-ISOP. Différentes causes peuvent expliquer de mauvaises estimations au moment de la
reprise. D'abord, selon l'indice foliaire restant au début de la période séche, deux cas contraires
peuvent étre simulés :

- En période séche, l'absence de sénescence de l'indice foliaire peut conduire, si aucune coupe
n'intervient, & des conditions de reprise tres favorables dés le retour des pluies d'automne puisque le
feuillage est déja en place. Ceci est plausible pour des périodes de sécheresse courtes mais
certainement non valable pour des périodes plus longues ou il peut y avoir détérioration d’une partie
du couvert végétal.

- Au contraire, si une fauche intervient, les reprises simulées sont trop lentes (exemple de 2003),
empéchées par les limitations dl'indice foliaire par son calendrier de développement et les
rétroactions des stress hydrique et azoté sur la croissance foliaire. Cela peut provenir d'un manque
de réactivité de la simulation au retour & des conditions meilleures (persistance de l'indice de stress
azoté en particulier).

Ensuite, d'autres points méritent attention et révision :

- Le paramétrage du sol, tel qu'il est proposé dans le systéme ISOP, peut engendrer une
surconsommation de |'eau par évaporation directe, nous indiquant l'intérét d'une revisite des fonctions
de pédotransfert a partir de la carte pédologique.

- L'absence de prise en compte des réserves carbonées et surtout azotées pour la reprise est
également une source importante d’erreur du modéle.

Ces dysfonctionnements justifient la modélisation de plusieurs processus physiologiques de
facon plus mécaniste. Si le modéle, dans une version simple, a nombre de parametres relativement
faible, est capable de donner une bonne estimation de la variation interannuelle de production
régionale, il n‘est pas toujours satisfaisant pour ce qui est de la reprise apres sécheresse.
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4. Mieux prendre en compte I'impact de la sécheresse
sur la production et la survie des prairies :
vers un modele plus général géographiqguement et dans le temps

L’impact de la sécheresse sur la prairie comporte plusieurs composantes. La premiére, a court
terme, concerne la physiologie de la plante et sa capacité a réagir instantanément a la sécheresse
atmosphérique et édaphique par les jeux plus ou moins coordonnés de la fermeture stomatique et de
'absorption racinaire. La seconde, a moyen terme, concerne la mise en adéquation de la
morphologie de la plante avec une situation de manque d’eau au niveau de ses surfaces d’échange
aériennes et racinaires : réduction de l'indice foliaire, stimulation de I'exploration du sol par les
racines. La troisiéme peut étre rangée dans le « long terme » puisqu’elle a trait au caractere pérenne
de la plante fourragere et concerne la capacité de la plante a pouvoir survivre dans des conditions
adverses de sécheresse afin de rétablir, quand les conditions s’améliorent, une colonisation de
'espace la plus complete possible. Enfin, il existe une derniére composante qui agit & toutes ces
échelles temporelles et s’appuie sur la liaison intime qui existe entre I'eau et I'azote & la fois dans le
sol et dans la plante. Ainsi, le déficit en eau de I'agrosystéme va d’abord agir sur le statut azoté des
plantes car I'azote minéral devient moins mobile dans le sol ; de plus, la minéralisation de la matiere
organique du sol, source trés importante d’azote minéral dans les systemes prairiaux, est fortement
ralentie par la sécheresse. A l'intérieur de la plante, il existe également des interactions entre stress
hydrique et azoté, qu'il est important de bien analyser (GONZALES-DUGO, 2006). Si la version 3 de
STICS traite les effets du stress sur la physiologie et la morphologie, ainsi que certains éléments des
interactions eau X azote, certains autres aspects avaient été délaissés, rendant notamment peu
fiables les simulations dans des conditions de sécheresse intense et durable, telles que celles
rencontrées en climat méditerranéen. Ces trois derniéres années, des avancées ont été incorporées
dans le modele STICS (Brisson et al., 2006) ou sont en cours d’'incorporation (projet CEAPC du
programme national PNBC, projet européen PERMED). Nous proposons de les expliciter en
reprenant la classification énoncée en termes de temps de réponse, incorporant les aspects liés a
l'azote. Jusqu'a présent, la variabilité génétique n’avait été prise en compte qu'a travers le
développement phénologique et foliaire ; d’autres pistes pouvant étre explorées seront mentionnées
dans la description des formalismes ci-aprés.

FIGURE 3 — Calcul des anomalies mensuelles d'ETP (formule de Penman) entre climat actuel et futur
(scénario A2 d ARPEGE-Climat ) dans le Bassin de la Seine (a) et anomalie liée uniquement a I’ effet de
I’augmentation de larésistance stomatique smulée par STICS (ETP : ETR d un couvert de fé&uque bien
alimentée en eau et maintenue aun LAI del’ ordre de 3). Données du projet GICC-Seine (DUCHARNE et al., 2004).
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4.1. Impact sur la physiologie

— Calcul des besoins en eau de la plante

Les besoins en eau d’'une prairie bien développée correspondent a la définition de 'ETP, et les
termes empiriques de la formule de Penman (fonction de vent) ont été ajustés, dans les années 70,
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sur la consommation en eau de couverts de fétuque bien alimentés. Par la suite, des études ont
montré qu’il était important d’introduire les spécificités de la plante de facon plus mécaniste en faisant
appel & un formalisme de type résistif (PENMAN-MONTEITH). Nous sommes allés un peu plus loin
(modéle de SHUTTLEWORTH et WALLACE explicité dans BRISSON et al., 1998) de fagon a tenir compte
i) des déterminismes différents des besoins pour I'eau directement évaporée par le sol par rapport &
'eau de transpiration et ii) de la dynamique de l'indice foliaire et de la hauteur du couvert. Ainsi, a
I'estimation des besoins en eau par forcage de 'ETP (ISOP), il est possible de substituer ce nouveau
mode de calcul qui nécessite de fournir les variables de vent et d’humidité.

Ce formalisme présente également I'avantage de permettre la prise en compte de la régulation
stomatique liée a 'augmentation de la teneur en CO, de I'atmosphére, a l'origine d’une meilleure
efficience de I'eau. Si I'on considére les impacts du changement climatique, cet effet physiologique
est antagoniste de I'augmentation de la demande évaporatoire consécutive au réchauffement. Nous
avons ainsi pu montrer que, selon la période de I'année, ces deux effets se compensaient (Figure 3).

— La fermeture stomatique et I'absorption d’eau

La fermeture stomatique, liée au déficit hydriqgue édaphique, intervient de fagon trés indirecte dans
STICS-ISOP comme modulateur du seuil de réserve en eau du sol en deca duquel le rapport
transpiration réelle/transpiration potentielle (ou indice de stress stomatique) s’écarte de 1. C'est le
potentiel de fermeture stomatique qui intervient, au méme titre que la profondeur racinaire, le niveau
de la demande climatique et le rayon des racines, dans le calcul de ce seuil. Une analyse de
sensibilité montre qu’une variation de ce potentiel entre -0,5 et —2,5 MPa (BRISSON, 1998) peut faire
varier ce seuil de 25 a 45% de la réserve utile, toutes choses égales par ailleurs. Il pourrait donc étre
intéressant de tenir compte de cette propriété stomatique dans le paramétrage génétique.

L’absorption d’eau totale, égale a la transpiration réelle, résulte du calcul précédent. Elle affecte
'ensemble de la zone racinaire de fagon proportionnelle & la quantité de racines efficaces présentes,
en excluant les couches de sol trop seches, de teneur en eau inférieure au point de flétrissement. La
densité efficace de racines (de 0,5 cm/cm®) est faible par rapport aux densités classiquement
rencontrées sous prairie. Ainsi, la densité racinaire sous prairie n’est pas vraiment un facteur limitant
de I'absorption d’eau et d’azote, contrairement a la profondeur explorée par le systéme généralement
faible mais trés variable selon les espéces. Aussi, la croissance du front racin=ir2 est-elle un
parameétre génétique trés discriminant.

— Interactions avec le stress azoté

- Indice de stress instantané : meilleure réactivité de la plante a la levée des stress

Dans STICS-ISOP c’est l'indice de nutrition N (INN) tel que défini par LEMAIRE et GASTAL (1997)
qui, lorsqu’il est inférieur a 1, limite le fonctionnement des plantes. Contrairement aux indices de
stress hydrique, comme par exemple l'indice stomatique mentionné précédemment, I'INN est un
indicateur « d’état » et non un indicateur de « flux ». Un nouvel indice de stress azoté, de type
« flux », a été proposé dans la derniére version de STICS s’appuyant sur les travaux de DEVIENNE-
BARRET et al. (2000). Il correspond au rapport entre absorption réelle et absorption « critique »,
permettant de couvrir les besoins métaboliques. Nous avons pu montrer que cet indice était plus
réactif & la levée des stress, et en particulier du stress hydrique, et se rapproche de I'INN calculé sur
les parties fonctionnelles de la plante.

- Interactions entre stress

Au sein de la plante, les simplifications imposées par la modélisation nous obligent & combiner les
stress hydrique et azoté de facon simple : multiplication ou minimum des stress. Nous avons pu
tester, dans le cadre du projet CEAPC (RAMON, 2005), que les deux formalismes étaient équivalents
a cause de la liaison édaphique entre déficit en eau et en azote et des rétroactions qui, en limitant la
croissance de la plante, limitent les stress.

4.2. Impact sur le développement et la croissance

Des formalismes, présents mais activeés ou non auparavant, peu importants en conditions
tempérées, deviennent tres utiles en conditions chaudes et/ou séches.
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— La durée de vie foliaire

Sur le principe de la sénescence de la matiere seche, déja introduite dans la version 3, la notion
de durée de vie a été appliquée aux feuilles, ce qui donne les outils pour une simulation plus réaliste
de la réduction d'indice foliaire en dehors de la phase de disparition du couvert en fin de cycle
reproducteur. Cela implique, pour la cohérence des calculs, que la sénescence de matiére séche
(avec retour des feuilles a la litiere) est calculée a partir de la sénescence foliaire et de la surface
spécifique des feuilles.

— La température de culture plutét que celle de l'air
comme pilote du développement

Le développement peut étre piloté par la température de la culture, elle-méme calculée a partir
d'un bilan d'énergie simplifié de la culture. Celui-ci intéegre le statut hydrique du couvert puisque la
température de la culture est maintenue proche de celle de l'air tant que la transpiration est
potentielle et s'en éloigne lorsque la plante se trouve en conditions seéches et qu'elle ne dispose plus
d'assez d'eau pour maintenir sa température au niveau de celle de l'air. Ainsi, en conditions séches,
le développement et la croissance sont accélérés jusqu'a un optimum thermique.

— Les optimums et extrémes thermiques

Jusqu'a présent, développement et croissance n'étaient pas limités aux températures élevées
(jamais rencontrées). Dans un souci d'application en conditions plus chaudes actuelles (zones
méditerranéennes) ou futures (changement climatique), nous avons introduit des limitations des
fonctions de croissance et développement aux températures élevées : au-dela de l'optimum, les
phénomeénes sont ralentis jusqu'a s'annuler & une température définissant un nouveau seuil d'arrét
des processus de développement (durées de stades, durée de vie des feuilles) et croissance (de
I'indice foliaire).

— Expansion et sénescence foliaire

Le premier effet du stress hydrique est de réduire I'expansion foliaire, ce qui permet en retour de
limiter ce stress par un ajustement des besoins en eau a I'offre par I'intermédiaire de la variable LAI.
A l'instar de la fermeture stomatique, cet effet dépend dans le modele d’un potentiel de turgescence,
seuil qui peut varier selon les espéces et variétés, définissant lintensité de I'adaptation
morphologique a la sécheresse (Volaire et al., 1998). En revanche, contrairement & d’autres espéces,
la sénescence foliaire des plantes fourrageres ne semble pas accélérée par le stress hydrique, ce qui
justifie, pour le moment, le non-emploi de cette fonction.

— Croissance et turn-over racinaire (réservoir d'azote)

Dans STICS-ISOP, c’est le profil de densité racinaire efficace qui est simulé, ce qui semble assez
pertinent pour les couverts prairiaux, compte tenu des fortes densités rencontrées. Sur ces densités,
le type de sol joue finalement assez peu, ce qui évite, méme dans un souci d'amélioration, d'employer
un formalisme plus élaboré de densité racinaire fonction de la densité du sol. Il y aurait cependant un
avantage a simuler la dynamique réelle du systéme racinaire, telle que le permet le modéle STICS
actuel : prendre en compte la mortalité racinaire a la coupe, source de fragilité potentielle du couvert
en cas de forte sécheresse mais également réservoir d'azote (aprés minéralisation) pour la reprise.

Le stress hydrique n’a que peu d’'impact sur la croissance racinaire, ce qui tend a le favoriser par
rapport au feuillage qui, lui, subit de plein fouet la sécheresse.

4.3. Sécheresse, arrét de végétation, reprise et survie

— L'arrét de végétation

Il peut étre la conséquence "simple " de la sécheresse, -et ce cas peut étre traité des maintenant,
car I'absence d'eau induit un arrét de la croissance,- ou le résultat d'une dormance (Volaire et al.,
2006), et ce point ne sera pas intégré dans l'immédiat.
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— La prise en compte des réserves

Les réserves sont calculées dans STICS comme le complémentaire entre d’'une part la biomasse
accumulée et d'autre part la croissance structurale des feuilles et des tiges, ce qui nécessite un
dimensionnement plus ou moins implicite de ces compartiments (proportion tige/feuilles en matiére
séche structurale et limites haute et basse de la surface spécifique, DURU et al., 1987). Les réserves
ne sont pas localisées et peuvent étre remobilisées quand le potentiel de croissance ne peut étre
satisfait par les assimilats néoformés. On trouve des valeurs de stockage de l'ordre de 2 t/ha et la
conservation de ces valeurs d’'une année sur l'autre (Figure 4) est importante. Dans I'exemple
présenté, la période estivale comme le démarrage printanier apparaissent comme des périodes
consommatrices de réserves carbonées et azotées.

FIGURE 4 — Calcul dela dynamique desréserves d’une prairie de fé&tuque a Montpellier de 1994 42003 en
faisant I" hypotheése ( trait fin) que les réserves sont réinitialisées a chaque début d année ou (trait gras) qu’ elles
ne sont pas rénitialisees.

Réserves carbonées

—— Réserves carbonées - sans enchainement
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— La mortalité des talles

Lorsque la sécheresse se prolonge, les réserves peuvent ne pas étre suffisantes pour permettre la
survie de I'ensemble du peuplement de talles. Une étude est en cours, dans le cadre du projet
européen PERMED, qui devrait permettre de proposer un formalisme pour la mortalité des talles,
basé sur le concept source/puits et I'épuisement des réserves qui empécherait le redémarrage ou la
mortalité de fractions du couvert aprés sécheresse .

Conclusion

Si l'introduction de ces formalismes ouvre de trés larges possibilités supplémentaires en termes
de situations qui peuvent étre simulées, elle nécessite le calage de parametres nouveaux, voire la
réévaluation de parameétres dont la signification a été modifiée par l'ajout de ces fonctionnalités
nouvelles. C'est le cas de la sénescence de matiere séche qui ne s'applique plus qu'a une petite
fraction de la matiére séche présente, ainsi que des formalismes qui régissent la demande des
organes (surface spécifique et proportion tige/feuilles en matiere séche structurale), qui ont une
action importante sur le ralentissement de croissance et la sénescence sur pied, essentielle a estimer
en repousse longue. L'introduction de processus nouveaux doit permettre de mieux simuler le
comportement des couverts soumis a des sécheresses intenses et durables ou a des températures
trés élevées, mais nécessite l'usage d'expérimentations spécifiques, dont certaines sont déja en
cours.
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