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La modélisation des stades phénologiques des fourrages permet une bonne anticipation des 
périodes de récoltes pour les agriculteurs. Mais comment modéliser le développement d’une 
culture déjà implantée ? Cette étude propose un modèle prenant en compte la vernalisation pour 
ne pas initier les calculs à une date calendaire au printemps.  

Mise en situation
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Besoin en eau des fourragères et réponse à l’irrigation

	 Les espèces fourragères sont très largement utilisées 
pour l’alimentation des ruminants, représentant plus de 60 % de 
la ration des bovins (Devun & Guinot, 2012) et plus de 80 % de la 
ration des ovins (Jousseins et al., 2014). Les prairies temporaires 
constituent en France près de 10 % de la SAU (Huyghe et al., 
2015), et sont également des éléments paysagers ayant un impact 
positif sur la biodiversité et un rôle de puits de carbone (Klumpp et 
Carrere, 2015). Les prairies temporaires sont souvent des prairies 
multi-spécifiques, composées d’un mélange de graminées et de 
légumineuses.

Les stades phénologiques sont de bons indicateurs de la valeur 
nutritive et de l’ingestibilité des fourrages. Leur digestibilité et 
teneur en protéines évoluent avec l’apparition des différents stades 
phénologiques (Lemaire & Belanger, 2020). Les évolutions de ces 
indicateurs s’expliquent principalement par une diminution du ratio 
feuille/tige avec le développement de la culture, les feuilles ayant 
une meilleure valeur nutritive (Arzani et al., 2004).

Il est important pour un éleveur de pouvoir connaître le stade 
phénologique de ses prairies pour gérer au mieux l’alimentation 
de son troupeau. Il peut ainsi affiner la prévision des périodes 
de récolte pour déterminer le compromis rendement/protéine/
énergie qu’il souhaite afin de répondre au mieux aux besoins de 
ses animaux. 

Il existe aujourd’hui relativement peu de modèles pour la 
phénologie des graminées pérennes et a fortiori pour les graminées 
fourragères (Rouet et al., 2021). Diverses approches sont utilisées 
pour estimer l’épiaison des cultures fourragères actuellement, 
soit en utilisant des sommes de températures (Ansquer et al., 
2009; Frank & Hofmann, 1989; Griffith & Nelson, 2005; Theau & 
Zerourou, 2008) ou des dates calendaires par variété (www.herbe-
book.org).

Cette étude porte sur les ray-grass anglais (Lolium perenne 
L.), Italien (Lolium multiflorum L.) et hybride (Lolium xhybridum), 
la fétuque élevée (Festuca arundinacea) et le dactyle (Dactylis 
glomerata). Ces espèces sont présentes dans la majorité des prairies 
temporaires françaises (AGRESTE, 2022). L’objectif de cette étude 
était de pouvoir concevoir un modèle de prédiction du stade début 
épiaison pour ces espèces fourragères, puisque les prévisions 
de stade se font aujourd’hui à partir d’une date fixe, 1er janvier 
(Griffith & Nelson, 2005) ou 1er février (Ansquer et al., 2009; 
Theau & Zerourou, 2008), sans prendre en compte la vernalisation. 
La vernalisation est une période d’accumulation de températures 
froides, dans une fourchette de températures variables pour 
chaque espèce. Ce modèle doit permettre aux éleveurs de prévoir 
les dates de récoltes des fourrages leur permettant ainsi d’obtenir 
le compromis entre quantité et qualité qu’ils souhaitent. Pour 
répondre à cette question, un modèle de somme de température 
photo-vernalo-thermique (SPTV) a été testé sur plusieurs espèces 
et ses performances ont été évaluées. L’effet des groupes de 
précocité par espèce a été étudié afin d’évaluer la pertinence de 
faire des sous-modèles quand les groupes de précocité existent. 

Matériels et méthodes 
Afin de déterminer les paramètres du modèle sur les différentes 

espèces, ainsi que les performances de ce dernier, une base de 
données a été constituée par le GEVES (Groupe d'Étude et 
de contrôle des Variétés Et des Semences) à partir de plusieurs 
sites d’expérimentation à travers la France (2.1) utilisés dans 
le cadre de l’inscription des variétés au catalogue Français. Les 
données météos ont pu être acquises à proximité des différents 
sites (Origine des données : ARVALIS - Météo-France- Réseau 
national agroclimatique INRAE), puis ces données ont été traitées 
selon certains formalismes afin de prédire le stade début épiaison 
(2.2). Enfin, les performances des différents modèles ont pu être 
évaluées (2.3). 

Sites expérimentaux et base de données
Une base de données a pu être construite pour chaque 

espèce, regroupant des observations faites sur des plantes les 
années suivantes de celle de l’implantation, en majorité la première 
année d’exploitation. Les données se basent sur le réseau national 
d’expérimentation du GEVES, pour l’évaluation et l’inscription des 
variétés fourragères. Les sites expérimentaux sont répartis dans 
toute la France, dans des climats océaniques (Lusignan), océaniques 
dégradés (Erdre en Anjou), montagnards (Theix), semi-continental 
(Aiserey) et méditerranéen (Montpellier). Les latitudes des sites 
expérimentaux sont comprises entre 50.45°N et 43.65°N. Pour 
le ray-grass anglais (Lolium perenne L.), des sous-groupes ont été 
créés en fonction de la classification de précocité des différentes 
variétés. Cette valeur de précocité est celle déterminée par le 
GEVES.. (Tableau 1)

Chaque site possède 3 à 4 micro-parcelles par variété présente. 
Le stade début épiaison (Z51 sur l’échelle de Zadoks) correspond 
à l’émergence de 10 épis au mètre linéaire. Les observations sont 
faites trois fois par semaine sur chaque micro parcelle à partir 
de la montaison (Z41 sur l’échelle de Zadoks). Les résultats sont 
précis à plus ou moins un jour au jugé des observateurs. Les dates 
d’épiaisons retenues par variété, site et année sont moyennées sur 
l’ensemble des micro-parcelles par la suite. Les données utilisées 
pour le paramétrage du modèle sont celles des deux années suivant 
le semis, la majorité d’entre elles proviennent de l’année suivante 
de celle du semis, entre 70% et 90% en fonction des espèces.

Les ensembles de données ont été partitionnés en un ensemble 
d'entraînement pour les modèles et un ensemble d'évaluation. Les 
données employées pour le paramétrage proviennent des années 
antérieures à 2018. Ces sous-ensembles de données représentent 
entre 30 et 50% de l'ensemble initial. De ce fait, l'évaluation est 
réalisée sur des années qui n'ont pas été prises en compte lors 
du paramétrage, ce qui permet de simuler les performances du 
modèle sur de nouvelles années.

Introduction
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Modalités de calculs de la somme de 
températures

Les graminées fourragères des régions tempérées, comme les 
céréales à pailles d’hiver, ont besoin d’une double induction pour 
leur développement reproducteur (Abel et al., 2018; Duchêne et 
al., 2021; HEIDE, 1994). La première induction se caractérise par 
un besoin de vernalisation, et parfois un besoin en jours courts. 
La seconde période d’induction est quant à elle déterminée par 
l’augmentation de la photopériode au-delà d’un seuil pendant une 
certaine période, la durée de cette période est dépendante de 
l’accumulation des températures journalières. La fin de ces deux 
phases d’induction consécutives correspond à l’initiation florale, et 
se remarque par l’apparition du stade double ride, peu avant le 
stade épi 1 cm (Chynoweth, 2022). Les facteurs d’efficacités pho-
topériodique et de vernalisation, décrits plus bas, cherchent à faire 
une analogie avec la levée des ces phases d’inductions. Toutefois, 
en raison de l'absence d'observation du stade épi de 1 cm, il n'est 
pas possible d'affirmer que ces facteurs reproduisent de manière 
exacte les phases d'induction.

Nombre de modèles qui existent pour la phénologie des four-
rages ne prennent pas en compte la vernalisation, et débutent le 
calcul de la somme de température à différentes dates, au 1er jan-
vier (Griffith & Nelson, 2005), au 1er février (Ansquer et al., 2009; 
Theau & Zerourou, 2008), voire le jour suivant 5 jours avec des 
températures positives après le 15 mars (Frank & Hofmann, 1989). 
Un modèle prenant en compte la vernalisation et la photopériode a 

été développé sur l’agropyre (Thinopyrum intermedium) (Duchêne 
et al., 2021). L’agropyre en tant que graminée pérenne a une phé-
nologie proche des autres graminées fourragères. Ce modèle dé-
marre à l’émergence de la culture, ou bien au moment de la récolte 
de l’année précédente. Les formalismes de ce modèle, détaillés 
ci-dessous, reposent sur ceux du modèle STICS (Brisson et al., 
2009), et sur celui de Duchêne, notamment pour les calculs des 
facteurs d’efficacité de photopériode et de vernalisation. 

Le modèle qui a été utilisé ici est inspiré d’un modèle de sommes 
vernalo-photo-thermiques (SPTV) inspiré d’ARCWHEAT (Bogard et 
al., 2015). Il s’agit d’un modèle où l’accumulation de degrés-jours 
est modifiée simultanément par l’avancée de la vernalisation et par 
la sensibilité à la photopériode (Figure 2). La somme de tempéra-
tures cumulée quotidiennement est modulée par trois équations 
qui permettent de tenir compte de l’évolution du développement 
par des effets de seuils de température, de vernalisation et de pho-
topériode. Le calcul du modèle SPTV démarre ici au 1er octobre de 
l’année précédente, comme dans le modèle STICS (Brisson et al., 
2009), afin d’initier les calculs à un moment où la vernalisation n’a 
pas encore pu commencer.

Tout d’abord, la température moyenne quotidienne est calculée 
selon la formule :

Avec TJmin et TJmax respectivement la température journalière mi-
nimale et maximale.

Espèce Années Sites Variétés Nombre de points

Raygrass 
anglais Précoce/Demi-précoce

2001/2003-2020 13 10 192

Raygrass 
anglais Intermédiaire/Demi-tarif

2001/2003/2005-2020 12 83 436

Raygrass anglais Tardif 2001/2003/2005-2020 12 51 299

Raygrass anglais Très tardif 2001/2003/2005-2020 12 34 156

Raygrass hybride 2010-2019 8 72 354

Raygrass italien 2007-2020 12 124 711

Fétuque élevée 2002-2020 12 100 914

Dactyle 2001-2020 12 118 1014

TABLEAU 1 : Descripti on des diff érents jeux de données d’entrainement, le nombre de points correspond au nombre de combinaisons uniques Culti var 
x Site x Année
TABLE 1: Descripti on of the diff erent training datasets, the number of points corresponds to the number of unique combinati ons of Culti var x Site x 
Year
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La température effective quotidienne (TTj) est une modification 
de la température optimale (Topt) par un facteu¬¬¬¬r d’efficacité 
thermique (FTj), facteur calculé par des températures cardinales 
Tmin, le zéro de végétation, Topt, la température optimale de déve-
loppement de la plante, et Tmax, la température maximale de déve-
loppement de la plante, ainsi que TJmoy, la température moyenne 
du jour : 

L’effet de la vernalisation est modélisé par l’équation (6), où 
VDDj est la somme des valeurs vernalisantes au jour j. Les valeurs 
vernalisantes de chaque journée sont calculées de manière ana-
logue à FTj dans les équations (2), (3) et (4) avec T1, T2 et T3 
les températures de base, optimales et maximales de vernalisation. 
Vsat correspond au nombre de jours nécessaires à la plante pour 
vernaliser. Le facteur d’efficacité de vernalisation FVj commence à 
0 et augmente progressivement jusqu’à 1.

L’effet de la photopériode est modélisé par le facteur d’efficacité 
photopériodique (FPj) qui se calcule quotidiennement grâce à la 
formule suivante :

Avec Pj la photopériode de la journée, Pbase la photopériode de 
base de la culture, et Popt la photopériode saturante au-delà de la-
quelle l’augmentation de la durée du jour n’améliore pas l’efficacité 
de l’accumulation de température.

 Finalement, on assemble les termes calculés précédem-
ment pour obtenir l’équation suivante, où SPTV est la somme de 
température modulée par les facteurs d’efficacité de vernalisation 
et de photopériode entre le 1er octobre et l’épiaison de la culture :

La figure 1  illustre la proximité des valeurs entre la tempéra-
ture moyenne TJmoy et TTj. Les plus grosses différences, autour du 
260e jour après le 1e octobre, sont visibles quand la température 
moyenne quotidienne dépasse Topt, dans le domaine d’application 
de l’équation (4). Le léger décalage entre les courbes s’explique par 
l’utilisation d’une température de base négative.

FIGURE 1 : Température eff ecti ve TT et température moyenne me-
surée sur la saison 2019-2020 à Lusignan, Tbase = -1°C, Topt=24°C, 
Tmax=30°C
FIGURE 1 : Eff ecti ve Temperature (TT) and Average Measured Tempera-
ture for the 2019-2020 Season in Lusignan, with Tbase = -1°C, Topt = 
24°C, Tmax = 30°C
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La figure 2 montre l’évolution des facteurs d’efficacité du 
modèle au cours de la saison, et permet d’observer qu’avant la 
fin de la vernalisation, l’accumulation de températures est très 
lente, surtout lorsque les températures de cette période sont 
relativement faibles, en moyenne 7°C. Dans ce cas précis, FV était 
inférieur à 1 jusqu’au 112e jour après le 1er octobre, soit le 20 
janvier. Ainsi, si les deux phases d’inductions sont ici agrégées en 
un seul facteur, ce graphique montre que le facteur d’efficacité 
de vernalisation augmente d’abord, puis le facteur d’efficacité 
photothermique, faisant une analogie avec les mécanismes décrits 
dans la bibliographie.

Évaluation des performances et optimisation 
des paramètres des modèles 

 Pour évaluer les performances des différents modèles, la 
racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est calculée 
à chaque fois. Cet indicateur renvoie l’écart-type des résidus, 
l’erreur de prévision moyenne associée au modèle. Il s’exprime ici 
en jour. La RMSE est calculée selon l’équation (11). 

Dans cette équation, n est le nombre d’observations, yi est 
la ième valeur de date d’épiaison calendaire observée et ŷi est la 
valeur prédite correspondant à la ième valeur observée.

Ici, la RMSE a été pondérée afin d’éviter un trop fort effet 
de certains sites ou certaines années surreprésentés dans le 

jeu de données. Pour ce faire, un modèle mixte a été utilisé, en 
considérant le lieu, l’année, et l’interaction entre les deux comme 
un effet aléatoire. L’intercept du modèle a ensuite été récupéré, 
étant analogue à l’erreur quadratique moyenne (MSE), puis sa 
racine carrée a été calculée afin d’obtenir la RMSE. La formule ainsi 
utilisée est l’équation (14). Y correspond à l’écart au carré entre les 
valeurs simulées et les valeurs observées.

Cette équation est un modèle mixte à effet aléatoire, où le seul 
effet fixe est α, qui correspond à l’estimation de la moyenne de 
Y, et les effets aléatoires SITEi, ANNEEj, SITE x ANNEEij sont les 
écarts à cette moyenne expliqués par le site, l’année et l’essai, et 
suivent une distribution normale. εijk représente le résidu, suivant 
également une distribution normale. La RMSE peut ainsi être 
obtenue avec une racine carrée :

Pour chaque espèce, et dans le cas du ray-grass anglais chaque 
classe de précocité, l’optimisation des équations permettant 
le calcul de la SPTV s’est faite en observant la RMSE des dates 
calendaires d’épiaison pour différentes valeurs sur les différents 

FIGURE 2 : Représentati on des composants du modèle SPTV pour le raygrass anglais précoce/ demi-précoce sur la saison 2019-2020 à Lusignan. FP 
= facteur d’effi  cacité photopériodique, FV = facteur d’effi  cacité de vernalisati on 
FIGURE 2: Representati on of the SPTV Model Components for Early/Mid-Early Perennial Ryegrass during the 2019-2020 Season in Lusignan. FP = 
Photoperiod Effi  ciency Factor, FV = Vernalizati on Effi  ciency Factor
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paramètres. La combinaison de paramètres permettant d’obtenir 
la plus faible valeur de RMSE, et donc la précision du modèle, a 
été conservé à chaque fois. Seules des valeurs entières ont été 
testées, des valeurs décimales n’apportant pas de gain de précision 
significatif pour le modèle, tout en complexifiant fortement 
l’optimisation. En parallèle, une « RMSEP (RMSE Prédiction) date 
fixe » est calculée en prenant la date moyenne d’épiaison avant 
2018, afin de déterminer si la prévision faite par le modèle apporte 
une plus-value par rapport à une prévision faite avec une date 
calendaire fixe pour l’espèce ou le groupe de précocité considéré.

Les paramètres optimisés et non optimisés ainsi que les valeurs 
explorées sont détaillés dans le tableau 2 ont été inspirées par 
la bibliographie (Brisson et al., 2009 ; Duchêne et al., 2021). Les 
valeurs de Topt et Tmax ont été fixés, comme dans le modèle de 
Duchêne, leur calibration augmentant la complexité des calculs 
sans impacter les performances du modèle.

L’optimisation de Tmin s’est faite à part, en utilisant un 
modèle de somme de température, sans prise en compte de la 
photopériode, ni de la vernalisation, inspiré des modèles de la 
bibliographie. La date de départ des calculs a elle aussi variée, la 
valeur permettant de trouver la RMSE la plus faible pour la date 
d’épiaison a été nommé « Date de départ ». Le jeu de données n’a 
pas été partitionné dans ce cas pour obtenir une RMSEP, puisque 
ce modèle n’est pas celui détaillé ici.

Les manipulations des bases de données et les optimisations 
de paramètres ont été réalisées à l’aide du logiciel R (version 4.1.2), 
avec l’utilisation des librairies internes Arvalis pour l’accès aux 
données météo et le calcul des sommes de températures. Le calcul 
du modèle mixte a lui été fait à l’aide du package LME4 (https://
cran.r-project.org/web/packages/lme4/index.html).

Résultats
Détermination de la température de base

Les températures de base Tbase pour les différentes espèces 
trouvées en optimisant un modèle de somme de températures sont 
répertoriées dans le tableau 3.

La plupart des espèces ont un zéro de végétation négatif, à 
l’exception de la fétuque. Le choix a été fait de conserver un zéro de 
végétation négatif car ces plantes peuvent continuer d’accumuler 
du sucre à des températures très basses (Gusta & Wisniewski, 
2013). Des valeurs négatives ont déjà été utilisées auparavant sur 
des espèces fourragères (Mooks et al. 2009).

Performance des modèles

	 À la suite des optimisations, les performances des modèles 
pour les différentes espèces sont présentées dans le tableau 4.

Les RMSEP obtenues par les modèles varient entre 5.2 j pour 
le modèle le plus précis (raygrass d’Italie) et 10.4 j pour le moins 
précis (fétuque élevée). Il est à noter que les effectifs ne sont pas 
les mêmes à chaque fois (Tableau 1). Les performances du modèle 
SPTV sont du même ordre de grandeur que celles du modèle moins 
complexe de somme de températures présentées dans le tableau 
3. Les RMSEP date fixe sont systématiquement plus élevées que 
les RMSEP du modèle.

La figure 3 montre les points simulés et observés des dates 
d’épiaison des différentes espèces, en fonction de s’il s’agit du jeu 
de données d’entrainement ou d’évaluation. Le graphique montre 
une grosse variabilité du modèle pour les espèces les plus précoces. 
Une importante variabilité est notamment visible pour les prévisions 
précoces d’épiaison de la fétuque élevée ainsi que pour le raygrass 
hybride. La répartition des points en ligne horizontale montre la 
variabilité de l’épiaison pour un site et une année donnée.

Espèce Température 
de base

Date de 
départ

RMSE

Raygrass 
anglais 

-2 °C 01/03 6.2

Raygrass 
d’Italie 

-2 °C 25/02 4.7

Raygrass 
hybride 

-2 °C 25/02 6.3

Dactyle -2 °C 25/02 7.0
Fétuque élevée 0 °C 15/01 9.2

TABLEAU 3 : Température de base des principales graminées fourragères. 
La RMSE pour le ray-grass anglais est la moyenne de la RMSE des différents 
groupes de précocité
TABLE 3: Base Temperature of Major Forage Grasses. The RMSE for 
Perennial Ryegrass is the Average RMSE of Different Earliness GroupsParamètre 

optimisé
Plage de valeurs

Tmin [-2 ;4] °C

Pbase [3 ;12] h

Popt [13 ;24] h

T2 [4 ;8] °C

T3 [8 ;14] °C

Vsat [0 ;90] j

TABLEAU 2 : Plage d'optimisation des paramètres
TABLE 2: Optimization Range of Parameters
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Espèce RMSE RMSEP RMSEP Date fi xe

Raygrass anglais 
Très Tardif

5.0 6.5 7.1

Raygrass anglais 
Tardif

5.1 5.8 6.1

Raygrass anglais 
Intermédiaire / Demi-tardif

6.2 6.3 8.9

Raygrass anglais
Précoce / Demi-précoce

6.9 7.6 11.8

Raygrass 
hydride

5.5 8.1 8.6

Raygrass 
d’Italie

5.1 5.2 8.2

Fétuque
élevée

7.8 10.4 19.2

Dactyle 7.6 5.6 11.1

TABLEAU 4 : Paramètres par classe de précocité et performance du modèle SPTV
TABLE 4: Parameters by Earliness Class and Performance of the SPTV Model

FIGURE 3 : Observati on des données d'épiaison prédites et observées, pour les diff érentes espèces fourragères uti lisées. À gauche, les données uti lisées 
pour la calibrati on du modèle, à droite les données uti lisées pour l'évaluati on
FIGURE 3: Observati on of Predicted and Observed Heading Data for Diff erent Forage Species. On the Left : Data Used for Model Calibrati on; On the Right: 
Data Used for Model Evaluati on
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Besoin en eau des fourragères et réponse à l’irrigation

Discussion
Performances du modèle et comparaison à 
d’autres

	 Les performances de ce modèle SPTV sont comparables à 
celles d’autres modèles utilisés sur d’autres espèces précédemment 
évoquées. Dans un modèle de prévision des stades du blé, se 
basant sur des traits génétiques pour son paramétrage, la RMSE 
était de 4.7 j (Bogard et al., 2015). Ce modèle est autant, voire plus, 
performant que le modèle évalué ici. Cela peut s’expliquer par le 
fait que les essais et donc la quantité de données disponible pour 
paramétrer et évaluer ce modèle sont beaucoup plus nombreux 
pour le blé, et que le matériel génétique des fourrages est différent, 
et moins bien connu. Par ailleurs, le modèle de Bogard et al. 
débute au semis du blé, ce qui constitue un point de départ plus 
juste qu’une date calendaire. Le modèle développé sur l’agropyre 
(Duchêne et al., 2021) quant à lui a une RMSE de 7.7 j, plus haute 
que la RMSEP moyenne ici, et celui-ci est basé sur une plante à 
la physiologie plus proche des graminées fourragères. Il est à 
noter que ce dernier modèle débute au moment de l’émergence 
de la plante ou de la dernière date de récolte, quand le modèle 
SPTV ici détaillé débute ses calculs indépendamment de la date 
de semis, prévoyant l’épiaison sur des prairies déjà installées. Lors 
de la construction de la base de données, sur certains essais, des 
amplitudes d’épiaison pour une même variété ont été observées 
jusqu’à 8 à 10 jours entre micro-parcelles, il y a donc une variabilité 
forte sur l’arrivée de l’épiaison au sein même d’une parcelle pour 
une année donnée, visible sur la figure 3.

	 Les prédictions à date fixe sont systématiquement moins 
bonnes que celles du modèle SPTV si l’on observe la RMSEP. 
En revanche, la RMSEP du modèle SPTV est proche de la RMSE 
obtenue avec un modèle de somme de température plus simple sur 
toutes les espèces, comme détaillé dans le tableau 3, à l’exception 
du dactyle pour laquelle le modèle SPTV permet une meilleure 
prévision du début de l’épiaison. Il est tout de même important de 
noter que les performances du modèle SPTV ici

Limites du modèle et améliorations

La calibration des modèles s’est faite principalement sur la 1re 
année d’exploitation (entre 70% et 90% des données disponibles), 
et il est possible d’émettre des réserves sur les performances de 
ce modèle sur des prairies plus anciennes. Le modèle a été calibré 
grâce à des parcelles d’évaluation variétale dont le protocole de 
conduite agronomique (densité semis, fertilisation…) est homogène 
entre sites d’essais. La conduite de ces essais est parfois différente 
des pratiques des éleveurs, en effet, une coupe de déprimage est 
réalisée sur les parcelles de dactyle, fétuque, ray-grass anglais en 
sortie d’hiver, dans le but de favoriser le tallage sans impacter 
la montaison de l’apex. Le stade début épiaison correspond à la 
sortie de l’épi de la gaine, et ne correspond pas uniquement à 
du développement (modification de la fonction de certains tissus 

de la plante) mais également à de la croissance (accumulation de 
biomasse par l’allongement des feuilles et du pédoncule). Ainsi, la 
date du début de l’épiaison peut être impactée par un stress azoté, 
l’application d’un bon niveau d’azote ayant tendance à réduire 
l’amplitude d’apparitions des stades phénologiques tardifs (Ansquer 
et al., 2009), mais cet aspect n’a pas été étudié ici, par manque 
d’informations et par volonté de conserver un modèle « simple ». 
Un modèle prenant également en compte un bilan hydrique 
pourrait être plus performant, et nécessiterait des observations de 
la physiologie des plantes sur des essais de réponse à l’eau des 
fourrages. Si des tendances peuvent s’observer sur peu d’essais, 
il sera nécessaire d’observer l’impact du stress hydrique et/ou 
azoté sur plusieurs sites et années afin d’évaluer l’impact d’un 
tel stress sur l’apparition des stades phénologiques. Cependant, 
les performances des modèles sont relativement bonnes sur les 
observations tardives, laissant supposer que relativement peu de 
stress hydrique à été observé sur les essais, et qu’il n’a que peu 
impacté les prévisions ici. 

Si le modèle repose sur des facteurs climatiques, il ne prend 
en compte aucun facteur pédologique. L’effet de la profondeur 
de sol ou de l’hydromorphie n’a jamais été décrit sur les cultures 
fourragères, mais l’anoxie causée par cette dernière pourrait 
éventuellement avoir un impact sur le développement des cultures. 
La caractérisation de cet effet nécessiterait des observations de 
la phénologie des fourragères dans des parcelles proches, et avec 
une hydromorphie bien caractérisée (Baize & Ducommun, 2014). 
Cependant, cette caractérisation peut être difficile à faire pour un 
usager du modèle ne connaissant pas très précisément ses sols. Le 
modèle pourrait également gagner en précision si des observations 
du stade épi 1cm étaient effectuée. Cela permettrait de mieux 
rendre compte de la fin des périodes d’induction (Chynoweth, 
2022), et ainsi de prédire plus finement l’apparition des différents 
stades phénologiques, donc de l’épiaison.

Enfin, le modèle ici ne traite que de la 1re épiaison des espèces, 
et pas sur les cycles ultérieurs de l’année, faute de données 
disponibles. 

Conclusion
	 Le modèle SPTV semble pertinent pour prévoir la date du 

stade épiaison avec une erreur moyenne d’environ 5.2 à 10.4 jours 
selon l’espèce et le groupe de précocité. Les performances sont 
de l’ordre de grandeur d’autres modèles analogues sur d’autres 
espèces, et meilleur qu’une prévision à date fixe, et un travail 
de caractérisation plus fine de la fertilisation, du statut hydrique, 
de la pédologie ou de la génétique de ces espèces pourrait 
éventuellement permettre une prévision plus précise. 
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