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Evaluation de CORNGRO : un modèle de simu-
lation des transferts hydriques et de la croissance
d’une culture de maïs

Marc VOLTZ S. RAMBAL

L,V.R.A., Station de Science du Sol, Centre de Recherches de Montpellier, 34060 Montpellier Cedex
* CEPE-CNRS, 34033 Montpellier Cedex, France

RÉSUMÉ CORNGRO utilise des entrées climatiques journalières : températures de l’air maximale et minimale, évapo-
transpiration potentielle, rayonnement global et précipitations. Il simule les flux hydriques dans le système sol-
plante. Le sol est caractérisé par la conductivité hydraulique et le potentiel de pression en fonction de la teneur
en eau. Le modèle de croissance répartit la production végétale en quatre compartiments : feuilles, tiges, raci-
nes et épis. Le taux de photosynthèse au point de saturation à la lumière et le coefficient qui lie l’accroisse-
ment de la matière sèche foliaire à celui de la surface des feuilles sont déterminés par calage. La répétition de
cette procédure en année sèche et en année humide permet d’évaluer la capacité prédictive du modèle.
L’analyse de sensibilité nous renseigne sur la précision nécessaire de certains paramètres. Les variations de la
relation potentiel de pression-teneur en eau, des sommes de température et de la profondeur racinaire, affec-
tent significativement les simulations. Le modèle est relativement insensible aux variations de la distance inter-
racinaire et à la relation conductivité hydraulique-teneur en eau.

Mots clés additionnels : Calage du modèle, analyse de sensibilité.

SUMMARY Analysis of CORNGRO : a simulation model of corn growth and water balance.

CORNGRO requires daily environmental inputs : maximum and minimum air temperature, potential evapo-
transpiration, incoming solar radiation and rainfall. It simulates water flow in the soil-plant system. Soil

properties needed are hydraulic conductivity and soil water potential as functions of water content. The

growth model shares plant production between four compartments : leaves and stem, roots and ears. The
photosynthetic rate at high radiation intensity and the coefficient which relates leaf dry matter accumulation
and leaf area growth are set by calibration. Repeating this procedure for wet and dry years allows one to test
the predictive ability of the model. A sensitivity analysis was performed to indicate the required accuracy of
certain parameters. Variations in soil water potential function, degree-day accumulation and root depth
significantly affected model simulations. The model was relatively insensitive to changes of distance between
roots and soil hydraulic conductivity function.

Additional key words : Model calibration, sensitivity analysis.

I. INTRODUCTION

L’estimation de la consommation en eau des cultu-
res et de son efficience en terme de production végé-
tale est une étape indispensable en vue d’une optimisa-
tion de l’irrigation. Dans cette optique, des modèles
couplés de simulation du bilan hydrique et de la crois-
sance d’une culture sur toute sa période de développe-
ment ont été développés. La complexité de ces modè-
les est très variable. Ainsi certains modèles de crois-
sance consistent en une relation empirique entre le
rendement et l’évapotranspiration ou la transpiration
(FIrDDES 2t al., 1978 ; VAN KEULEN, 1982) tandis que
d’autres tentent une description des mécanismes

physiologiques et morphologiques de l’accumulation
de matière sèche (DE WIT, 1978 ; CHtLDS et al.,
1977 ; STAPPER & ARKIN, 1980). Parallèlement la

simulation du bilan hydrique est effectuée, soit par
des modèles « à réservoirs » (RAMBAL & CORNET,
1982 ; VAN KEULEN, 1982), soit par des modèles
décrivant les flux hydriques transitoires en zone non
saturée du sol (NIMAH & HANKS, 1973 ; FEDDES et

al., 1978 ; CHILDS et al., 1977). Le niveau de descrip-
tion du système sol-plante de ces modèles est donc très
hétérogène, ils diffèrent en conséquence par leur nom-
bre de variables et paramètres d’entrée et par l’éten-
due des conditions aux limites possibles. Notons

cependant que ces modèles présentent généralement
deux caractéristiques permanentes. La première est de
tenir compte des variations de surface foliaire d’une
culture au cours de son développement, afin de simu-
ler la partition de l’évapotranspiration en évaporation
et transpiration. La seconde est de rendre compte de
l’influence de la contrainte hydrique sur la croissance
de la culture.



De nombreux modèles de croissance de culture de
maïs ont déjà été conçus. Il s’agit notamment des
modèles de CURRY & CHEN (1971), SIMAIZ de DUN-
CAN (1975), CORMOD de BAKER & HORROCKS (1976),
CORNGRO de CHILDS et al. (1977), CORNF de STAP-
PER & ARKIN (1980), de ceux de GARCIA de CORTA-
ZAR (1982) et de STOCKLE & CAMPBELL (1985), et

plus récemment du modèle CERES de JONES & KINIRY

(1986). Les potentialités d’utilisation courante de tels
modèles ont rarement été explorées. Seuls CORNGRO
et CORNF ont donné lieu à des simulations, menées
dans un grand nombre de situations climatiques et

édaphiques et pour de nombreuses variétés.
On se propose dans cet article d’étudier les princi-

pes et les domaines d’utilisation d’un modèle couplé
de simulation des transferts hydriques et de la produc-
tion de matière sèche d’une culture de maïs. Parmi les
modèles existants nous avons concentré notre étude
sur CORNGRO (CHILDS et al., 1977).
Ce modèle a déjà fait l’objet de plusieurs contrôles

expérimentaux ; il présente également l’avantage
d’être applicable dans de nombreuses conditions pédo-
logiques, du fait d’une représentation élaborée des
transferts en zone non saturée du sol. CHILDS et al.

(1977), ainsi que TSCHESCHKE & GILLEY (1979) mon-
trent que pour une année, un site et une variété don-
nés, CORNGRO estime de manière fiable le rende-
ment, la surface foliaire et les termes du bilan hydri-
que pour des doses d’irrigation très variables. Le
fonctionnement du modèle repose néanmoins sur des
coefficients de calage, qui devront être réestimés pour
d’autres conditions d’environnement et d’autres varié-
tés. Les validations expérimentales de CORNGRO,
que présentent ces auteurs, ont été obtenues dans des
conditions locales. Elles ne sont donc pas suffisantes

pour fonder l’extrapolation du modèle à d’autres con-
ditions environnementales. Pour compléter les ensei-

gnements acquis par des expérimentations de valida-
tion locale, des tests numériques du modèle permet-

tent de mieux définir ses principes élémentaires de
mise en oeuvre et de rechercher ses limites de validité.
Aussi après avoir présenté une description succincte
du modèle, nous analyserons numériquement le rôle et
l’estimation des coefficients de calage. Ceux-ci ont au
départ une signification physiologique, mais, par le
rôle qu’ils jouent, ils intègrent une partie de la
variance non expliquée par le modèle et perdent leur
sens d’origine. Nous estimerons ensuite par la techni-
que de l’analyse de sensibilité, l’importance de chaque
paramètre du modèle et la précision souhaitable de sa
mesure en vue de l’utilisation de CORNGRO.

Il. DESCRIPTION DU MODÈLE CORNGRO

CORNGRO a été conçu pour simuler la croissance
des cultures de maïs en fonction de certaines variables
de leur environnement. La version initiale du modèle
a été décrite par CHILDS et al. (1977). TSCHESCHKE &
GILLEY (1979) présentent une version améliorée qui
constitue ici notre matériel d’étude. Le lecteur à la
recherche d’une description détaillée de CORNGRO,
consultera CHILDS et al., 1977 ; TSCHESCHKE & GIL-

LEY, 1979 ; KUNDU et al., 1982 ; VOLTZ, 1982.

CORNGRO se décompose en deux sous-modèles
interdépendants : l’un simule les transferts d’eau dans
le système sol-plante et l’autre la croissance du maïs.
Le diagramme de flux de la figure 1 montre les rela-
tions entre les différents processus élémentaires pris en
compte dans ce modèle. Les variables qui décrivent
l’état du système à un instant donné (inscrites dans
des rectangles) sont calculées à partir de :
- flux de matière (lignes continues), contrôlées par

des valves,
- flux d’informations (lignes pointillées) prove-

nant de variables auxiliaires (cercles).



A. Le modèle des transferts d’eau

1. Les transferts d’eau dans le sol

L’écoulement de l’eau dans le sol, considéré comme
un milieu poreux, isotherme et rigide, est décrit par la
loi de Darcy généralisée, associée à une équation de
continuité qui tient compte de l’extraction de l’eau par
les racines. Cette équation est résolue à l’aide d’un
schéma numérique aux différences finies. Les condi-
tions aux limites à la partie supérieure du profil de sol
sont imposées par les flux d’évaporation et d’infiltra-
tion. A la partie inférieure, l’utilisateur choisit une
condition de flux ou une condition de potentiel selon
le cas considéré. Le terme d’extraction racinaire S(z)
est tel que l’extraction racinaire cumulée sur toute la

profondeur racinaire z* soit égale à la transpiration de
la culture.

2. Evaporation potentielle et transpiration potentielle

L’évaporation à partir du sol nu et la transpiration
de la végétation sont considérées comme 2 processus
disjoints. L’évaporation potentielle du sol nu, en

cm.h-1, est estimée à partir de l’évapotranspiration
potentielle ETP, en faisant l’hypothèse d’une décrois-
sance exponentielle de cette dernière au sein du cou-
vert végétal.

iF est l’indice foliaire de la culture, le coefficient
d’extinction (3 est pris égal à 0,438.
La part d’évapotranspiration potentielle non utilisée

par l’évaporation potentielle du sol nu fixe la borne
supérieure de la transpiration ou transpiration poten-
tielle TRP.

3. Evaporation réelle et infiltration

Le flux d’évaporation réelle ou celui d’infiltration
est calculé en appliquant la loi de Darcy généralisée à
la première couche du sol, selon la procédure utilisée
par NIMAH & HANKS (1973). Le flux est de signe
négatif pour l’évaporation, il est positif pour l’infil-
tration. Lors d’un épisode pluvieux ou d’une irriga-
tion, l’ETP horaire est directement retranchée de
l’intensité de l’apport d’eau.

4. Transpiration réelle et extraction racinaire

Le transfert de l’eau dans la plante est décomposé
en 2 étapes. L’une correspond au transfert de l’eau du
sol jusqu’au collet de la plante à travers les racines.
Le collet est ici la partie de la plante qui se situe au
niveau de la surface du sol. La seconde étape con-
cerne le transfert de l’eau du collet jusqu’aux feuilles.
Pour chacune de ces étapes, l’équation qui régit le
transfert est bâtie suivant les hypothèses traditionnel-
les de l’analogie électrique et d’un flux conservatif. La
transpiration horaire TR est égale à la différence de
potentiel entre les feuilles et le collet (hf-hc), divisée
par la résistance du xylème des parties aériennes (r,).
Pour satisfaire la transpiration TR, les racines

extraient une certaine quantité d’eau de chaque pro-

fondeur du sol. L’extraction racinaire dans une cou-
che d’épaisseur 4 z à une profondeur z < z* est

décrite par l’équation de NIMAH & HANKS (1973) :

ou

h représente le potentiel de pression à la cote z, en cm.
r, constitue la résistance hyraulique de l’interface sol-
racine, en heures :

4x est la distance moyenne entre deux racines, en cm.
RDF(z) est la densité relative des racines à la cote z, et
k est la conductivité hydraulique du sol à cette même
cote. h et h, sont estimés de manière à rester supé-
rieurs à - 16,5 bars et à assurer un flux de transpira-
tion maximal mais néanmoins inférieur à la transpira-
tion potentielle TRP.

B. Le modèle de croissance du maïs

Le processus de production végétale est envisagé
comme un simple bilan horaire entre les apports des
produits bruts de la photosynthèse, le stockage des
glucides de réserve et les pertes par respiration.

4S et L1 G sont les variations horaires de la fraction
structurale et de la réserve glucidique, P est la pho-
tosynthèse brute horaire et Rt la respiration totale
horaire. Toutes ces variables sont exprimées en

mg CH20. dm - feuille.

1. Photosynthèse brute horaire

La photosynthèse brute est calculée par un modèle
empirique des facteurs limitants.

Po en mg CH20. dm - feuille, h -1 représente la pho-
tosynthèse brute du couvert au point de saturation à
la lumière, ici pour un éclairement voisin de
1 000 W. m -2 et en l’absence de toute autre limita-
tion. fl, f2, f3 et f4 sont des paramètres sans dimen-
sion. f, rend compte de la variation de la photosyn-
thèse en fonction de l’éclairement. C’est une fonction

homographique déduite des observations de HESKETH
& MuscRAVE (1962). f2 traduit les modifications de la
photosynthèse provoquées par les variations de la
teneur en glucides de réserve suivant une formulation
empirique inchangée depuis la première version du
modèle (CHILDS et al., 1977). Le pourcentage de feuil-
les éclairées f3 dépend de l’indice foliaire total de la
culture et de l’angle que fait le soleil avec l’horizon-
tale. Sa formulation est déduite des travaux de



LEMEUR & BLAD (1974). f4 est une fonction du troi-
sième degré du potentiel hydrique foliaire hf qui, dans
sa forme initiale, et pour des potentiels compris entre
- 0,407.104 et - 0,163.105 cm d’eau, traduit la
réduction de la photosynthèse provoquée par la fer-
meture hydroactive des stomates telle que l’observe

expérimentalement BOYER (1970).

2. La respiration horaire

La respiration totale Rt est estimée, par une relation
linéaire empirique, en fonction de la température et
du stock de glucides de réserve G. Suivant une décom-
position proposée par Me CREE (1970), la respiration
totale est affectée à l’entretien et à la croissance de la

plante. La respiration d’entretien Rm varie avec la

température suivant l’équation de Me CREE (1974).
La respiration de croissance R, correspond à la quan-
tité de respiration disponible après satisfaction de
l’entretien et permet d’estimer l’accroissement de
matière sèche structurale. La quantité d’assimilats pri-
maires S destinée à être transformée en fraction struc-
turale est calculée en supposant que 1 mg CH20 perdu
par respiration de croissance correspond à l’élabora-
tion de 3,76 mg CH20 de structure, soit une efficience
de la croissance Ye de 0,79.

3. La production végétale

La période de croissance est décomposée en 2 stades
de développement : de la levée à la floraison et de la
floraison à la maturité physiologique. Ces stades sont
définis à partir des sommes de température. La crois-
sance débute lorsque la somme des températures,
dépassant un certain seuil, atteint un total caractéristi-
que de la variété. L’accroissement journalier de la
fraction structurale, converti en masse de matière
sèche (1,05 g CH!O.g ’ MS d’après TSCHESCHKE &

GILLEY, 1979) est réparti en quatre compartiments :
les feuilles, les tiges, les racines et les épis. 10 p. 100
de la fraction structurale sont systématiquement attri-
bués au système racinaire quel que soit le stade de

développement du maïs. Le reste, 90 p. 100 de la frac-
tion structurale, est distribué aux feuilles et aux tiges
avant la floraison (le rapport de la croissance des
feuilles 4 BMf à la croissance totale de la partie épigée
L1BMt variant linéairement de 1 à la levée à 0 à la flo-

raison), puis est affecté à la croissance des épis après
la floraison.

L’accroissement, par unité de surface de sol, de la
masse de feuilles de la culture est :

où 0 BMf est exprimé en g de matière sèche par unité
de surface foliaire.

L’accroissement correspondant de la surface foliaire
est :

avec k la surface massique foliaire en dm2 feuille.

9-1 ms.
Notons que la masse de grain, exprimée en quintaux

par hectare, est déduite de la masse des épis en faisant

l’hypothèse d’un poids de grain égal à 85 p. 100 du
poids de l’épi.

4. Le développement du système racinaire

Il n’y a pas de couplage entre la dynamique des
racines et l’affectation d’une partie de la fraction
structurale au système racinaire. A partir de la levée,
le modèle rend compte d’un accroissement linéaire de
la profondeur racinaire pendant un nombre de jours
fixé. La profondeur à la levée est considérée égale à
15 cm. La croissance du système racinaire se termine à
la floraison mâle. La profondeur maximale atteinte z*
est un paramètre d’entrée du modèle ; elle dépend du
type de sol, du génotype et des conditions climatiques
pendant la saison de croissance. La répartition relative
des racines est déduite des observations de GRIME et
al. (1975).

C. Mise en oeuvre de CORNGRO

On trouvera sur le tableau 1 les paramètres et varia-
bles d’entrée du modèle. Parmi les paramètres on dis-
tingue ceux que l’utilisateur devra estimer et proposer
avant chaque simulation et ceux qui sont supposés
connus et constants pour toutes les simulations. On y
indique aussi les coefficients qui sont identifiés par
calage.
D’un point de vue pratique le programme de calcul

de CORNGRO comporte 1 200 lignes de programme



en FORTRAN IV. Le temps d’exécution de la simula-
tion d’une saison de culture complète est d’environ
20 s CPU sur un I.B.M. 3081 D.

Bien que CORNGRO simule les dynamiques hydri-
ques et végétales à des pas de temps horaires, la struc-
ture du modèle et la nature des variables d’entrée font

que les résultats de simulation ne sont physiquement
et biologiquement cohérents que s’ils sont intégrés sur
des pas de temps égaux ou supérieurs à la journée. En
effet, certaines variables d’entrée sont insuffisamment
définies afin de simuler des processus horaires : il en
est ainsi des précipitations et de l’ETP dont les sta-
tions météorologiques ne fournissent pas l’intensité

pour la première et ne proposent qu’une estimation
moyenne sur 10 jours pour la seconde. De plus, cer-
tains processus physiques, décrits par le modèle sont
simplifiés par des hypothèses peu valides à des pas de
temps inférieurs à la journée : les transferts hydriques
sont supposés isothermes et les flux d’eau dans le

végétal sont supposés conservatifs.

III. ESTIMATION DES COEFFICIENTS
DE CALAGE

Pour les auteurs de CORNGRO, un calage du
modèle est indispensable pour tout site ou toute
variété nouvelle. Ce calage ne concerne pas le sous-
modèle des transferts hydriques dont les paramètres
sont soit connus, soit mesurables expérimentalement.
Du fait de l’empirisme de certaines relations du sous-
modèle de croissance du maïs, ce dernier nécessite,
pour chaque site ou variété de maïs nouveaux, un réa-
justement à une situation expérimentale connue. Pour
réaliser l’ajustement CHiLDS et al. (1977) ont été ame-
nés à faire varier les valeurs de 2 coefficients Po et k
(cf. tabl. 1) ; le choix de ces coefficients de calage est
motivé par le fait qu’ils sont difficiles à mesurer, mais
surtout parce qu’ils permettent un ajustement efficace
du modèle. Po et k sont identifiés dans des situations
pour lesquelles le rendement de la culture et sa surface
foliaire sont connus, ils sont supposés invariants à
site et variété constants, et ceci pour des conditions
climatiques variables. C’est précisément ce point que
nous tentons de vérifier ici en recherchant s’il existe
un même couple (Po, k), capable de rendre compte du
rendement et de la surface foliaire lors de 2 années cli-
matiquement contrastées.

A. Position du problème

Soit f la fonction implicite rendant compte du ren-
dement p et de la surface foliaire SF en fonction de la
variété v, des caractéristiques du sol s, du climat t et
du couple (Po, k), nous avons :

Pour 2 années à climat contrasté, t, et t2, nous
recherchons les couples (Po, k) qui sont à la fois solu-
tion de :

et de

compte tenu de la complexité de f, la recherche d’une
solution analytique n’est pas envisageable. En consé-
quence, nous recherchons géométriquement l’inter-
section des 2 ensembles de couples (Po, k), solutions
respectives des équations (9) et (10).
Nous avons pris pour références climatiques sèches

et humides les années 1976 et 1981 en Savoie, région
dans laquelle l’irrigation est faiblement développée et
n’élimine donc pas l’effet d’un déficit hydrique clima-
tique. Ce dernier, presque négligeable en 1981,
dépasse 200 mm en 1976 et se manifeste nettement
lors de la floraison mâle du maïs (période de grande
sensibilité à la sécheresse) située pendant la deuxième
quinzaine de juillet.
Ne disposant pas de déterminations expérimentales

de p et SF en une parcelle donnée pour les 2 années
considérées, nous avons plutôt recherché, pour cette
région, les intervalles de variation des rendements et
surfaces foliaires de maïs en 1976 et 1981 (cf. tabl. 2).

Notons alors que, dans la mesure où nous ne prenons
plus en compte des valeurs uniques de p et SF, mais
des domaines de valeurs, nous devons obtenir un
ensemble de solutions pour Po et k. Par cette démar-
che on augmente les possibilités d’existence d’un cou-
ple (Po, k) invariant entre les 2 années de simulation ;
s’il n’existe pas il n’y aura « a fortiori » aucune solu-
tion du système d’équations ((9)-(10)).

Les limites des intervalles de variation de p et SF
ont été déterminées à partir d’une enquête effectuée
par CHEVRIER (1981) à La Balme (Savoie). Ils tradui-
sent la diversité des situations pédologiques, variétales
et culturales présentes sur le lieu d’enquête et incluent
des parcelles comparables d’une année à l’autre et qui
possèdent les caractéristiques retenues pour les simula-
tions (tabl. 3). En ce qui concerne les paramètres pédo-



logiques choisis, ils sont caractéristiques d’un sol de
texture argilo-limoneuse. Lors des analyses de sensibi-
lité, nous envisagerons également l’effet d’une modifi-
cation texturale avec un sol sablo-limoneux. Les

caractéristiques hydrodynamiques (fig. 2 et 3) de ces
sols sont issues de VAN BAVEL & LASCANO (1979) et
BRUCE (1972).

B. Résultats

Pour chacune des années considérées, nous avons
simulé les rendements et les surfaces foliaires corres-
pondant à différentes valeurs de Po et k. Les figures 4
et 5 sont construites par l’interpolation des valeurs de

p ou SF obtenues aux noeuds d’un maillage du plan
(eo, k). Le domaine d’exploration a été limité à des
valeurs ne conduisant pas à des couples (p, SF) aber-
rants. Dans les 2 années, l’augmentation de Po se tra-
duit par une croissance simultanée du rendement et de
la surface foliaire. L’influence de k s’exerce différem-
ment sur p et SF ; en effet, tandis que la surface
foliaire présente un accroissement exponentiel lorsque



k augmente, le rendement tend vers une asymptote qui
est d’autant plus élevée que Po est grand. Ainsi, en
année humide, lorsque Po = 65, le rendement maxi-
mal simulé est voisin de 120 quintaux de grain. Cette
variation asymptotique du rendement est la consé-

quence d’une absorption totale du rayonnement pho-
tosynthétique actif, au-delà d’un certain indice foliaire
et de la réduction de la photosynthèse par la régula-
tion stomatique. Cette dernière est consécutive à un
épuisement rapide de l’eau disponible par la transpira-
tion de l’importante surface de feuille.

L’intersection des surfaces, représentées en figures 4
et 5, avec les bornes des intervalles de variation de p et
SF (tabl. 2), nous donne par projection sur le plan
(Po, k) les domaines représentés en figure 6. De cette
manière sont définis les ensembles de couples (Po, k)
qui, pour une année donnée, conduisent à des simula-
tions réalistes de p et SF. Les figures 6a et 6b repré-
sentent les ensembles obtenus respectivement pour les
années sèche et humide. Leur intersection est un

ensemble vide (fig. 6c), ce qui signifie qu’il n’existe
pas de couple (Po, k) susceptible de rendre compte à
la fois des rendements et des surfaces foliaires d’une
culture de maïs pour une année à déficit climatique
élevé et pour une année à déficit nul. Concrètement, si
l’on identifie un couple (Po, k), adapté à une année
humide, le modèle surestime les effets d’un déficit
hydrique sur le développement de la surface foliaire,
tandis que les rendements simulés restent dans l’inter-
valle de variation mesuré pour l’année sèche.
Ces résultats confirment et complètent ceux déjà

obtenus par CHILDS et al. (1977) et TSCHESCHKE &
GILLEY (1979). Cependant nos conclusions doivent

être nuancées car d’une part, le choix de situations cli-

matiques très contrastées a rendu ce test d’ajustement
particulièrement exigeant pour le modèle, et d’autre

part, nous avons supposé que les paramètres n’avaient
pas de variations interannuelles importantes. Les

aspects relatifs à l’estimation de ces paramètres seront
abordés lors de l’analyse de sensibilité. Nous ne nous
interesserons pas aux constantes empiriques du sous-
modèle de croissance du maïs, car leurs effets sont

largement effacés par le rôle prépondérant de Po et de
k. Des modifications raisonnables de ces constantes
n’affectent que faiblement le rendement et la surface
foliaire et conduisent à une légère déformation des
surfaces disjointes de la figure 6c, sans pour autant
rendre possible l’existence d’un domaine d’inter-
section.

C. Conséquences pratiques

La structure actuelle de CORNGRO ne permet pas
de simuler la croissance du maïs, en toute situation,
sans la réestimation des coefficients Po et k. Ces coef-
ficients sont donc ramenés au rang de simples coeffi-
cients de calage qui compensent l’inadéquation du
modèle. N’est-il pas alors possible de fixer la valeur
de l’un de ces deux coefficients ? A la suite de nom-
breux tests, TSCHESCHKE & GILLEY (1979) proposent
de prendre Po égal à 65 mg CH20 . dm2 . h - 1 ; les figu-
res 4 et 5 montrent que cette valeur est bien adaptée à
la simulation d’une large gamme de rendements. Dans
ce cas, le calage se réduit à la recherche de k, qui joue
alors le rôle d’un « super-coefficient », capable de
compenser au niveau des sorties du modèle les erreurs
d’estimation faites sur l’ensemble de ses paramètres,
et ses insuffisances de conception.

IV. ANALYSE DE SENSIBILITÉ

L’analyse de sensibilité consiste à évaluer les consé-
quences, au niveau des sorties, de variations imposées
aux entrées ou aux paramètres du modèle. Le plus
souvent, l’analyse de sensibilité aux variations des

paramètres consiste à comparer les sorties obtenues,
lorsque les n paramètres ont une valeur moyenne, aux
sorties obtenues lorsque chacun de ces paramètres est
perturbé, tour à tour par rapport à cette valeur

moyenne. En général, on effectue 2 perturbations par
paramètre étudié, en l’augmentant et en le diminuant
d’une quantité choisie. Dans ce cas, 2n simulations
devraient être réalisées. Le coût d’une telle analyse de
sensibilité devient rapidement prohibitif lorsque la
valeur de n est grande. En conséquence, nous n’avons
retenu que des paramètres dont l’estimation est déli-
cate et dont l’analyse de sensibilité n’a pas encore été
réalisée par KuNDU et al. (1982) : la distance inter-
racinaire 4 x, la profondeur racinaire à la maturité z*,
les caractéristiques hydrodynamiques du sol, le coeffi-
cient d’extinction de l’ETP et les sommes de tempéra-
tures délimitant les stades de développement.

L’insensibilité du modèle à un paramètre, interve-
nant dans la formulation mathématique d’un proces-
sus donné, peut s’interpréter par la faible importance
de ce dernier ou par sa mauvaise représentation. A
l’inverse, la mise en évidence de paramètres sensibles



doit conduire à une estimation précise de ces derniers
et donc à l’amélioration du protocole expérimental de
leurs mesures (voir par exemple l’analyse de sensibilité
du modèle TROIKA de fonctionnement hydrique d’un
plant de maïs dans LAMBERT & REICOSKY, 1984).
Dans les analyses de sensibilité qui suivent,

nous avons adopté comme valeur des coefficients :
Po = 65 mg CHZO . dm2. h - ! ; k - 0,0077 et

0,0102 dm2. g -1 pour 1981 et 1976. Les résultats
des simulations correspondantes sont présentés au

tableau 4, il s’agit des simulations où chaque paramè-
tre du modèle prend sa valeur moyenne.

A. La distance interracinaire

D’après les données de la littérature, la distance
interracinaire moyenne au sein d’un horizon du profil
racinaire se situerait entre 0,2 et 2 cm (NIMAH &

HANKS, 1973 ; MAERTENS et al., 1974 ; CHILDS et al.,
1977 ; TARDIEU & MANICHON, 1986). Aussi nous

avons simulé l’effet de trois distances interracinaires
4 x = 0,2, 1,0 et 2,0 cm, ce qui correspond à des

longueurs racinaires totales de respectivement 318,
12,7 et 3,2 km de racine par m3 sol, c’est-à-dire à
une gamme très large de longueurs racinaires. En

année humide, l’ETR cumulée de la période de crois-
sance diminue de 1 p. 100 lorsque 4 x passe de 0,2 à
2 cm. Il en ressort que le rendement et la surface

foliaire diminuent respectivement de 4 à 3 p. 100.

Dans le cas de l’année sèche, l’ETR n’est pas modi-
fiée, la diminution du rendement négligeable, celle de
la surface foliaire est identique au cas de l’année

humide, 4 p. 100. Un résultat analogue a été obtenu
par HILLEI. et al. (1976) en augmentant L1x de 0,25 à
0,8 cm.

Il semble donc que 4 x soit un paramètre peu sensi-
ble et qu’il soit possible de fixer sa valeur à 1 cm
comme dans la version originale de CORNGRO. Ce
résultat soulève le problème de l’intérêt d’une prise en
compte de la distance moyenne entre racines au sein
du terme d’extraction racinaire ; la notion de distance
moyenne est d’ailleurs contestable étant donné la

répartition souvent groupée des racines (TARDIEU &
MANICHON, 1986). Le manque de réaction du modèle
à Ax est cependant lié aux critères de sensibilité que
nous examinons. En effet, nous n’envisageons les
fluctuations des variables de sortie qu’à l’échelle de la
saison de culture. Sur des intervalles de temps plus
courts l’influence de Ax eût été certainement plus
forte. Pour illustrer ce point, prenons le cas d’une
diminution de x par rapport à sa valeur moyenne,
cela a pour effet immédiat de diminuer la résistance
sol-racine r5, donc d’induire une augmentation des
flux d’extraction racinaire et une diminution plus éle-
vée du stock en eau de l’horizon considéré. Mais
ensuite, l’extraction racinaire simulée sera inférieure à
celle relative au 4x moyen, car du fait de la diminu-
tion des réserves hydriques, la conductivité hydrauli-
que chute également et provoque une augmentation de
r, (Eq. 3). Des mécanismes d’autocompensation à
l’échelle de la saison de culture interviennent donc,
qui expliquent la faible sensibilité du modèle à 0 x,
mais aussi à la relation teneur en eau-conductivité

hydraulique (KUNDU et al., 1982) et à la résistance r!
du xylème des parties aériennes. Des simulations effec-
tuées, et non représentées dans ce développement, en
modifiant r! de 2 500 h à 7 500 h, confirment ce résul-
tat.

B. La profondeur racinaire à maturité

Le tableau 5 rend compte des modifications du
bilan hydrique simulé, provoquées par le passage de
z* de 100 à 150 cm. On note tant pour l’année humide

que pour l’année sèche, une augmentation de l’évapo-
transpiration réelle, des remontées capillaires, des sur-
faces foliaires finales et du rendement du maïs dans le
cas d’un système racinaire profond. Ces augmenta-
tions sont néanmoins beaucoup plus sensibles lors de
l’année sèche, où l’accroissement de la réserve en eau
consécutif à un approfondissement du système raci-
naire permet au maïs d’effectuer son cycle sans con-
traintes. En conséquence, il profite au mieux des con-
ditions d’ensoleillement favorables de 1976 et accroît
son rendement. Dans ce cas la profondeur racinaire



est un paramètre sensible car elle détermine soit une
contrainte hydrique importante (z* = 100 cm), soit
l’absence de contrainte (z* = 150 cm). Cependant,
l’estimation aussi précise soit-elle de la profondeur
racinaire laisse en suspens des questions importantes.
Quelles sont les interactions entre la profondeur raci-
naire et le régime hydrique ? Le modèle ne tient pas
compte de tels mécanismes, ce qui pourrait expliquer
en partie l’impossibilité de déterminer un couple (Po,
k), valable simultanément pour des années humide et
sèche. Une profondeur racinaire en 1976, supérieure à
celle de 1981 aurait permis d’aboutir à une intersection
non nulle (fig. 6c) en minimisant l’effet du déficit

hydrique climatique.

C. La texture du sol

Le changement de texture modifie les courbes de
rétention et de conductivité. La sensibilité de CORN-
GRO à cette double modification, pour le cas consi-
déré et toutes choses égales par ailleurs, est faible.

Ainsi, en année humide, les quantités d’eau con-
sommées sont très proches pour les sols argileux et

sableux : respectivement 240 et 241 mm pour la trans-
piration, 105 et 110 mm pour l’évaporation. Les flux
en profondeur sont de directions opposées. La remon-
tée capillaire est de 6 mm pour le sol argileux. Le
drainage atteint 27 mm pour le sol sableux qui pré-
sente à la fin de la saison de croissance un déficit

hydrique de l’ordre de 70 mm. Les productions de
grains atteignent 92,4 et 95,0 quintaux.ha-!. Les sur-
faces foliaires sont pratiquement identiques : 42,9 et
43,0 dmz feuille. pied - (fig. 7).
En année sèche, la dynamique des flux en profon-

deur est la même que celle de l’année humide : une
remontée capillaire de 12 mm pour le sol argileux, un
drainage de 6 mm pour le sol sableux. L’évaporation
du sol nu est faible, 35 et 46 mm respectivement. La
transpiration atteint 225 mm pour le sol argileux et

263 mm pour le sol sableux. La baisse de production
de grain est de 13 p. 100 pour le sol argileux et 21 p.
100 pour le sol sableux, celle de la surface foliaire 3 et
2 p. 100.

Les résultats montrent l’existence d’une non-pro-
portionnalité entre production végétale et transpira-
tion ou entre production végétale et variation de stock
lorsque l’on passe du sol argileux au sol sableux. Ce
point s’explique par la présence dans CORNGRO
d’un facteur f4 limitant la photosynthèse sous l’action
de potentiels hydriques foliaires faibles (éq. 5 et

annexe 1). Ces derniers diminuent notamment lors-

que les forces de rétention en eau du sol sont élevées.

Or, les variations de stock et les transpirations cumu-
lées n’expriment pas la variabilité temporelle des

potentiels de rétention de l’eau extraite par la plante,
d’où l’existence de non-proportionnalités.
Dans leur analyse de sensibilité KuNDU et al. (1982)

modifient indépendamment courbe de rétention et

courbe de conductivité en multipliant, dans un pre-
mier temps, le potentiel de pression par un scalaire
variant de 0,01 à 100, puis la conductivité de la même
manière, sans tenir compte d’une quelconque liaison
fonctionnelle entre ces grandeurs caractéristiques.
Dans le cas du potentiel de pression, ils observent une
sensibilité assez faible du rendement et de la surface
foliaire lorsque le scalaire varie entre 0,01 et 1. Par

contre, p et SF diminuent rapidement lorsqu’il passe
de 1 à 100. Dans le cas de la conductivité hydraulique,
la sensibilité de p et SF est nettement moins impor-
tante. La gamme 1 à 100 reste cependant la zone la
plus sensible. Les résultats ont des conséquences sur la
précision à rechercher dans la détermination des cour-
bes caractéristiques. Un doublement (ou une division
par 2) du potentiel de pression provoque une diminu-
tion (ou une augmentation) du rendement et de la sur-
face foliaire qui peuvent atteindre 10 quintaux. ha - 1
et 5 dm2 feuille, pied -1. En pratique, on s’attachera à
disposer d’une courbe de rétention précise. Une esti-
mation assez grossière de la conductivité hydraulique
est par contre suffisante.

D. Le coefficient d’extinction de l’ETP

La valeur retenue dans CORNGRO du coefficient (3
(Eq. 1) est de 0,438. Elle semble cependant susceptible
de varier puisque UCHIJIMA (1976) constate à partir
de résultats expérimentaux un intervalle de variation
de (3 allant de 0,450 à 0,650. L’analyse de la sensibilité
du modèle aux variations de (3 est donc réalisée sui-
vant l’intervalle le plus large.

Quelle que soit l’année de référence, humide ou
sèche, le passage de 0,438 à 0,650 se traduit par une
diminution de l’ETR, de la surface foliaire et du ren-
dement. Pour l’année humide, ces diminutions sont
respectivement de 6 p. 100, 4 p. 100 et 31 p. 100 ;
pour l’année sèche elles atteignent 10 p. 100, 65 p. 100
et 41 p. 100. Si la décroissance de l’ETR est relative-
ment faible, la part de l’évaporation du sol nu passe
de 30 à 37 p. 100 en année humide et de 13 à 25 p.



100 en année sèche. Cette augmentation est provoquée
par la diminution de surface foliaire. Ce résultat sem-
ble en première approximation assez surprenant, car à
même surface foliaire, la variation de p de 0,438 à
0,650 entraîne une augmentation de la transpiration
potentielle. Pour répondre à cette demande climati-
que, la plante simulée puise plus dans les réserves
hydriques du sol et développe des potentiels hydriques
foliaires fortement négatifs. Ceci a un effet dépressif
sur la photosynthèse : (cf. facteur f4 dans l’équation
(5)) et par conséquence sur l’accroissement de surface
foliaire. Ainsi dans l’équation (1), par une augmenta-
tion de p, on aboutit à une diminution de l’indice
foliaire IF simulé et du produit p. IF.
Le coefficient d’extinction (3 apparaît donc être un

paramètre sensible, néanmoins une mauvaise détermi-
nation expérimentale peut passer inaperçue lors du
calage. Ainsi en posant j3 = 0,650 il est possible
de déterminer k, de manière à conserver à l’ETR, au
rendement et à la surface foliaire des valeurs proches
de celles obtenues avec (3 = 0,438 ; nous obtenons ces
résultats avec k = 0,0090 en année humide et k =
0,0162 en année sèche.

E. La somme des températures

La période de développement du maïs, du semis à
sa maturité, est divisée, dans CORNGRO, en deux
stades physiologiques successifs : la croissance de

l’appareil végétatif et la production des épis. Ces deux
stades sont délimités à l’aide de la somme des tempé-
ratures moyennes journalières de l’air au-dessus d’un
certain seuil. CORNGRO qui dans sa version origi-
nale utilise un seuil de 10 °C a été modifié pour le
seuil de 6 °C adapté au cadre climatique et aux réfé-
rences françaises.

L’incertitude sur les sommes de température néces-
saires à la réalisation des différents stades a déjà été
estimée par plusieurs auteurs. DusuRCQ et al. (1983)
montrent par des essais réalisés en un seul lieu, sur

plusieurs variétés et conditions de milieu, que la varia-
bilité des sommes de température s’étale de 1 à 2

p. 100 pour une variété donnée.
Cette estimation apparaît toutefois très inférieure à

celle obtenue par BLOC & GOUET (1977), qui à partir
d’expérimentations menées en plusieurs régions clima-
tiques françaises, aboutissent à une variabilité d’envi-
ron 10 p. 100 pour une même variété. Sans avoir la

possibilité de trancher entre ces deux résultats diver-
gents, nous avons testé l’impact de l’incertitude maxi-
mum pour la variété LG11, dont les caractéristiques
figurent dans le tableau 3.
Pour l’année humide, le raccourcissement de la

période végétative, consécutif à une diminution des
seuils des sommes de températures m de 10 p. 100

(m - 10 p. 100), réduit la consommation en eau

(ETR = 304 mm) et affecte le rendement et la surface
foliaire de - 20 p. 100 et - 34 p. 100. Dans le cas

opposé (m + 10 p. 100), l’ETR atteint 390 mm, le
rendement et la surface foliaire augmentent de
13 p. 100 et 37 p. 100. Dans ces deux cas, l’évapora-
tion du sol nu reste voisine de celle du cas moyen
E = 105 mm. Si nous modifions k pour maintenir R
et SF à des valeurs proches de la moyenne, des résul-
tats comparables sont obtenus en utilisant k = 0,0085

pour m - 10 p. 100 et k = 0,0070 pour m + 10 p. 100
soit respectivement une augmentation et une diminu-
tion de k d’environ 10 p. 100.

V. CONCLUSION

Le modèle CORNGRO associe la dynamique des
transferts hydriques dans le système sol-plante à celle
de la croissance d’une culture de maïs. Le support
conceptuel du sous-modèle des transferts d’eau est

une analogie électrique : l’eau circule des points dont
le potentiel hydrique est élevé vers les points à faible
potentiel, des résistances fixes ou variables s’opposent
à cette circulation. Ce sous-modèle ne comporte pas
de coefficient de calage, mais uniquement des paramè-
tres parfaitement définis dont la détermination expéri-
mentale peut être délicate. Le sous-modèle relatif à la
croissance de la culture fait intervenir deux coeffi-
cients de calage. Dans cette note nous avons cherché à
définir les principes et les domaines d’utilisation de
CORNGRO en étudiant d’une part le rôle des coeffi-
cients de calage et, d’autre part, la sensibilité du
modèle à ses paramètres.
En ce qui concerne les coefficients de calage, le pre-

mier d’entre eux, Po, intervient dans le calcul de la

photosynthèse d’une population de feuilles. Il ne

représente plus directement le taux de photosynthèse
brute au point de saturation à la lumière car nous ne
pouvons appliquer, sans adaptation, au niveau d’un
couvert, une relation décrivant un processus interve-
nant au niveau de la feuille (O’NEIL, 1979). N’ayant
plus un sens physique direct et compte tenu de la sen-
sibilité des sorties du modèle &mdash; surface foliaire et ren-
dement en grain - à ses variations, Po peut être fixé
« a priori ». Pour le second coefficient, k, l’analyse
de sensibilité et les tests de validation montrent qu’il
ne peut être fixé. Il semble devoir être réestimé à cha-

que simulation, d’une année à l’autre notamment.
Cela signifie qu’il sera nécessaire lors d’une applica-
tion quelconque de disposer de valeurs mesurées du
rendement et de la surface foliaire, afin de procéder à
son identification. La prédiction du rendement semble
donc impossible avec CORNGRO. Les résultats obte-
nus par CHILDS et al. (1977) et TSCHESCHKE & GIL-
LEY (1979) montrent cependant que k peut être main-
tenu constant si le modèle reste utilisé avec des condi-
tions climatiques et édaphiques proches de celles du
calage, mais avec des conditions d’alimentation en eau
de la culture différentes.

L’analyse de sensibilité a permis de différencier les
paramètres du modèle suivant leur influence. On dis-
tingue deux cas :
- CORNGRO s’avère relativement insensible aux

variations de certains paramètres, tels que la distance
interracinaire moyenne sur le profil de sol, la résis-
tance hydraulique du xylème et la relation conducti-
vité hydraulique-teneur en eau. Une estimation précise
de ces derniers n’est donc nullement utile dans l’état

° 

actuel du modèle. On note en particulier que le terme
d’extraction racinaire de CORNGRO, de structure

très classique, ne valorise pas une prise en compte
détaillée de la géométrie du système racinaire.
- Les variations de la profondeur racinaire maxi-

mum, de la relation potentiel matriciel-teneur en eau,
des sommes de températures et du coefficient d’extinc-



tion de l’ETP affectent significativement les simula-
tions. Leur détermination expérimentale doit donc
être conduite avec précision. Néanmoins, on a montré
qu’il était possible pour différentes valeurs d’un même
paramètre, d’ajuster k de manière à conserver au ren-
dement, à la surface foliaire finale et aux termes du
bilan hydrique cumulé, des valeurs quasi constantes.
Aussi le coefficient de calage, k, compense la pauvreté
de représentation de certains processus, mais aussi les
incertitudes d’évaluation des paramètres. Cela a pour
conséquence de remettre en cause la valeur identifiée
de k, si l’on fait varier, de la simulation de calage à
une autre simulation, la valeur d’un ou plusieurs des
paramètres, dits « sensibles ».
En définitive, il apparaît d’après les résultats de

cette étude que le domaine d’utilisation de CORN-
GRO se circonscrit aux situations où l’on dispose
d’une estimation du rendement et de la surface
foliaire de la culture du maïs. Sous réserves de valida-
tions expérimentales, le modèle permet la simulation
des processus intermédiaires, tant au niveau du déve-
loppement de la culture que de l’évolution du bilan
hydrique.

L’utilisation de CORNGRO peut alors être envisa-

gée soit pour alléger des dispositifs de suivi des trans-
ferts sous culture, soit pour simuler des grandeurs peu
accessibles à la mesure, telles que les flux de drainage
ou de remontée capillaire. L’illustration d’une telle

application sera abordée dans un autre article.
La prédiction du rendement en fonction des con-

traintes hydriques semble toutefois possible lors de la
comparaison en un même lieu de différentes politiques
d’irrigation (TSCHESCHKE & GILLEY, 1979) ; ceci
devrait permettre de mettre en évidence le rôle de la
distribution temporelle des apports d’eau par le biais
de simulations exploratoires.
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ANNEXE 1

Expressions mathématiques des facteurs limitants
de la photosynthèse :

APPENDIX 1

Mathematical expressions of the limiting factors of photosynthesis :

avec R : irradiation globale (W. m-2).
G : réserve glucidique de la plante (mg CH20. dm - feuille).
hr : potentiel foliaire (cm).
iF : indice foliaire.
a : coefficient d’extinction du rayonnement.

ANNEXE 2

Equations réglant la respiration horaire.
Equation de Mc CREE (J974J.

APPENDIX 2

Equations of hourly respiration.
The MCCREE equation /1974).

R! = C30 (0,044 + 0,0019 T + 0,0010 Tz).S.
Rm : respiration de maintenance ou d’entretien (mg CHzO.dm-Z

feuille. h - 1).
T : la température moyenne horaire en °C.
S : masse de la fraction structurale rapportée à un dm2 de

feuille (g. dm -2).
Le coefficient C3o déduit des travaux de PENNING DE VRIES (1972)

est égal à 0,75 mg CHZO.h-! 1 par g de fraction structurale.
R, = (0,0039 + 0,0038 T) G

R, respiration totale. G stock de glucides de réserve

Rc = RI - Rm
avec R, la respiration de croissance.
La quantité d’assimilats primaires transformée en fraction structu-
rale s’écrit :

avec Yc l’efficience de la croissance de la fraction structurale.
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