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Résumé — Le modéle SOYGRO simule la culture de différentes variétés de soja. Il est structuré en modules qui inter-
agissent : croissance, développement, sénescence, stress hydrique, qui, a un pas de temps journalier, décrivent les
principales fonctions physiologiques de la plante contribuant a I'élaboration du rendement. SOYGRO utilise des entrées
concernant les techniques culturales, le climat et le sol; ce dernier étant considéré dans le modéle comme un réservoir
hydrique uniquement. A l'origine, SOYGRO simulait des variétés tardives adaptées au sud des Etats-Unis; son utilisa-
tion dans le sud de I'Europe demande une adaptation & des variétés plus précoces.

L'analyse de sensibilité¢ met en évidence l'impact des paramétres variétaux sur le résultat de la simulation et, par
suite, nous renseigne sur la précision nécessaire a I'estimation de ceux-ci. Le modéle est trés sensible aux paramétres
phénologiques qui agissent sur la phase reproductrice du cycle, alors que les parameétres liés a I'élaboration du feuillage
ont peu d'influence. La calibration concerne les variétés Weber et Kingsoy, deux variétés a croissance indéterminée, et
la variété INRA 172-16 a croissance déterminée.

La validation sur des sites a climat méditerranéen montre que, pour I'ensemble des trois variétés, I'erreur de simula-
tion est, sur le déroulement phénologique du cycle, de 'ordre de 4 a 5 jours et, de l'ordre de 3 g/ha sur le rendement. Le

mode de calcul des composantes du rendement, adopté dans SOYGRO, rend difficile leur comparaison aux données
observées.

croissance — Glycine max (L.) Merril — composantes du rendement — phénologie — analyse de sensibilité
variétale

Summary — A soybean crop simulation modet : validation and adaptation to varieties cultivated in southern
Europe. The SOYGRO model simulates culture of different varieties of soybean : its structure consists of interacting
modules : growth, phenology, senescence, water stress — which on a daily scale give an outline of the main physiologi-
cal functions of the plant that determine yield. SOYGRO requires input data on crop, weather and soil; only the water-
storage aspect of the lafter is considered in this study. SOYGRO was originally developed in the southern part of the
United States to simulate late maturing varieties; its utilisation in southern Europe requires adaptation to earlier-matu-
ring varieties.

Sensitivity analysis demonstrates the effect of varietal parameters on the model-result, and indicates the required
accuracy for these parameters. The model is affected by phenological parameters which act on the reproductive phase,

while those connected with leaf formation have little effect. Calibration concerns two determinate varieties, Weber and
Kingsoy, and one indeterminate variety, INRA 172-16.

Validation for mediterranean climate sites showed that in the 3 varieties, phenological stages had a simulation error

of 4 to 5 days, and yield an error of about 3 g/ha. It is difficult to compare the SOYGRO yield components with observed
data due to the method of calculation utilised.

growth — Glycine max. (L.) Merril - yield components —phenology — varietal sensitivity analysis
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Introduction

Les modéles de simulation des cuitures se sont
beaucoup développés ces dernieres années. Les
agronomes n'attendent pas seulement de ces
modéeles la simulation et la prévision de résuitats
agronomiques (rendement, matiére seche sur
pied, consommation en eau, etc.), mais ils souhai-
tent que ces modeles soient capables de les aider
a interpréter ces résultats afin d'utiliser des tech-
niques culturales appropriées. Pour répondre a
ces besoins, un nombre, plus ou moins grand
selon les objectifs du modéle, de fonctions physio-
logiques doivent étre décrites dans leur processus
(Whisler et al., 1986). Chaque modéle comporte
une partie mécaniste et une partie empirique;
leurs importances respectives dépendent des buts
recherchés, mais aussi des connaissances que
I'on a du systéeme modélisé : évolution du peuple-
ment végétal, de la plante ou du sol.

Ces modeéles se structurent autour d'un schéma
de croissance : le couvert végétal intercepte le
rayonnement solaire et le transforme en matiére
séche grace a son appareil assimilateur. Puis leur
niveau de complexité s'accroit en méme temps
que le nombre de sous-modeéles gravitant autour
du modele de croissance augmente.

La période de croissance peut étre définie par
la durée du cycle en conditions optimales pendant
les périodes ou les facteurs climatiques ne sont
pas limitants (facteurs hydrique ou thermique), ou
étre issue d'un modéie phénologique mettant en
jeu température et (ou) photopériode. La plupart
des modeles fonctionnent avec un pas de temps
journalier.

Le passage de la production de matiére seche
végétale au rendement peut se faire de fagon
purement statistique par un indice de récolte ou
par une description des processus d'élaboration
du rendement tenant compte de la répartition de la
matiere séche dans ies différents organes de la
plante.

Les modéles différent également par le nombre
de contraintes prises en compte. Ces contraintes,
si I'on se référe aux modéles simulant la culture du
soja, sont essentiellement d'ordre thermique et
hydrique (Wiliams et al., 1984; Wilkerson et al.,
1985; Sinclair, 1986); elles peuvent étre compié-
tées par une contrainte minérale (Williams et al.,
1984) ou par des aspects phytosanitaires
(Wilkerson et al., 1985). L'introduction de ces
contraintes nécessite la mise en ceuvre de
modeles paraliéles : bilan hydrique, bilan minéral,
attaques parasitaires.

La cuiture du soja s'est développée récemment
en France, et plus largement en Europe.
L'adaptation de cette espece originaire de zones
plus chaudes et a jours plus courts a nos condi-
tions climatiques et culturales (hauts rendements)
nécessite de bien comprendre le fonctionnement
de la plante en relation avec ie sol et le climat.

Les modéles de simulation de culture semblent
étre des outils intéressants pour répondre a ces
besoins. Nous présentons, dans cet article, les
principes de fonctionnement d'un modeéle de crois-
sance et de rendement d'une culiure de soja,
SOYGRO, élaboré par une équipe américaine de
l'université de Gainsville (Etat de Floride). Ce
modéle a été validé d'apres les données d'essais
realisés, avec des groupes de précocité lll, VIl et
VIII (Ecochard, 1986), dans le Sud des Etats-Unis.
Sa mise en oeuvre pour le Sud de I'Europe
demande donc une adaptation a des variétés plus
précoces. Pour comprendre le réle joué, dans le
modele, par les paramétres variétaux, nous pré-
sentons une analyse de sensibilité variétale, et
enfin, les résultats obtenus dans un essai d'adap-
tation des variétés des groupes de précocité | et Il
dans des conditions optimales d'alimentation
hydrique.

Les principes de fonctionnement du modeéle
SOYGRO

Le modéle SOYGRO a fait I'objet de présentations
détaillées par ses auteurs (Wilkerson et al, 1983;
Wilkerson et al., 1985). Nous nous contenterons ici d'en
exposer les principes.

Le module de croissance (Fig. 1) constitue la trame
du modele sur laquelle les autres modules (phénologie,
sénescence, stress hydrique) vont interférer. Schéma-
tiquement, il y a production d'assimilats qui sont ensuite
répartis dans les divers organes de la plante (feuilles,
tiges, racines, gousses et graines), ou puits, et permet-
tent une croissance en masse. Pour le feuillage, la
croissance en masse est convertie en croissance en
surface, afin de décrire I'évolution de lindice foliaire.
Quand le remplissage des graines commence, la remo-
bilisation des composés azotés, depuis les parties végé-
tatives vers les graines, constitue une source nouvelle
de matiére seche pour I'appareil reproducteur.

Le module de stress hydrique intervient sur tous les
autres : quand il y a déficit hydrique, un certain nombre
de fonctions vitales sont raienties (photosynthése, crois-
sance de la tige, croissance en surface des feuilles,
accélération de la sénescence) ou modifiées (répartition
des assimilats en faveur des racines).

La phénologie régit essentiellement le schéma de
répartition des assimilats, elle donne le départ pour les
remobilisations azotées, participe a la croissance en
surface des feuilles et intervient dans le module de
sénescence.
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D'ASSIMILATION stress hydrique
""" ==« +** | SOURCE DE MATIERE
SECHE
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Fig. 1. Organisation du modéle SOYGRO autour du module de
croissance. (...) : pendant la phase de remplissage du grain.

Les données d'entrée du modele (Tableau I) concer-
nent les techniques culturales, le climat et le sol. Ce
dernier intervient uniquement dans le module de stress
hydrique; c'est pourquoi les données d'entrée du sol
sont liées & la dynamique de circulation de I'eau, dans
et a la surface du sol. SOYGRO ne comporte pas de
module mineral. Il existe un module parasitaire qui ne
sera pas détaillé ici.

La phénologie

L'échelle phénologique de SOYGRO differe de celle de
Fehr et al. (1971), par la prise en compte d’'une période
d'induction florale, ainsi que la fin de la croissance végé-
tative et la fin de la floraison. De nombreux auteurs ont
souligné le déterminisme thermique et photopériodique
du développement du soja (Shanmugasundaram, 1978;
Seddigh et Jollif, 1984; Ecochard, 1986). Ainsi, les

Tableau I. Les données d'entrée du modéle.

auteurs de SOYGRO définissent deux unités journa-
lieres de développement, 'une thermique et l'autre pho-
tothermique.

L'unité de développement thermique (UT)

Il s'agit d'une somme de températures horaires pondé-
rées par des températures seuil (7°C au minimum, 30°C
a l'optimum et 45°C au maximum). Les températures
horaires sont reconstituées a partir des températures
extrémes journaliéres et des heures de lever et de cou-
cher du soleil selon deux modéles successifs : sinusoi-
dal pendant la période diurne et linéaire pendant la
période nocturne. Une fonction simple (Fig. 2) permetde
calculer un facteur thermique horaire (FTH) et UT =
%, FTH(h)/24. Toutes les phases du développement
végétatif sont exprimées en UT. Ce modele permet
aussi de définir un index plastochronique (durée «ther-
migue» nécessaire a I'émergence d'une feuille).

L'unité de développement photothermique (UPT)

La plupart des stades reproducteurs sont sous !a doubie
dépendance de la température et de la photopériode :
I'UPT est une «UT nocturne» pondérée par la durée de
I'induction florale, (exprimé également en UT nocturnes)
pour la photopériode en cours. La variation de ce para-
meétre avec la photopériode dépend de la variété consi-
dérée (Fig. 3).

1.0k

UNTTES THERMIQUE / JOUR

0.0 !

Tmin Topt Timax
700 09 4500

TEHPERATURE

Fig. 2. Calcul de 'unité thermique de développement.

Techniques Climat Sol
culturales (par jour) (Ritchie, 1972, 1985)

(par couche) (ensemble du sol)
— Variété — Températures minimales  — Humidité a la limite — Limite d'évaporation potentielle
— Date de semis et maximales infér. d'extraction d'eau du sol nu (création du mulch)
— Densité, écartement  — Rayonnement global — Humidité a la limite — Albédo du sol nu
— {rrigations - Precipitations de drainage — Conductivité hydraulique

— Humidité a saturation
— Fonction de densité de

— Coefficient de ruissellement
(courbe SCS - USDA)

longueur racinaire
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Fig. 3. Calcul de la durée de l'induction fiorale en fonction de la
photopériode.

Le moteur assimilateur

{l modélise la production de matiére séche en prenant
en compte photosynthése brute et respiration. De fagon
trés classique, la photosynthése brute maximale est cal-
culée en fonction du rayonnement photosynthétique-
ment actif (PAR) incident (Fig. 4a).

Ce maximum photosynthétique, P; max, peut étre
réduit par une couverture du sol (indice foliaire) ou une
teneur azotée des feuilles non optimales ou, par des

N. Brisson et al.

stress thermique ou hydrique :

Pg=Pgmaxx FIF x FN x FSH x FT°C
| | | |
Indice Azote Stress Stress
foliaire foliaire hydrique  thermique

Les facteurs de réduction FIF, FN et FT°C varient entre
0 et 1 selon des fonctions ajustées expérimentalement
(Figs 4b a 4d); l'indice de stress sera présenté dans la
suite de l'article.

La respiration se décompose en une respiration d'en-
tretien (production d'énergie pour la maintenance des
membranes cellulaires et de leurs gradients ioniques) et
une respiration de croissance (production d'énergie
nécessaire au maintien d'une quantité d'enzymes com-
patible avec la demande due a la croissance : destruc-
tions, synthéses). L'intervention de la température sur
ces deux types de respiration suit une loi quadratique
donnée par McCree (référencé dans Wilkerson et al,
1983).

La photosynthése nette produit un pool d'assimilats
(exprimés en hydrates de carbone : g CH,0/mz/j), qui
est réparti, puis converti en matiére séche de composi-

tion chimique différente pour chacun des organes de la
plante.

Evolution de l'indice foliaire

En début de période végétative, l'indice foliaire est limité
par le potentiel génétique qui fixe la surface maximale

g CH,0/jour POmax- F.1.F
1.0 - e 2 —
espacesent régulier, *
40 + (IOOmxIOOG)‘./
0.8 7 \
. espacesent irrégulier
30 + / (6.25 cm x 100 cm)
0.6 — .
20 /
0.4 — /
10 y
0.2 —
/ INDICE
1 1 1 1 § FOLLALRK
10 20 30 40 50 0 | 4 ol t 4
0.0 Trrrirrrrrrrrrrrrrvrvrr1 1111 T TrTF
1 2 3 4 S [
PAR E/m2/jour F T°C
F.N. 1.0 —
0.8 —
1.0 + i
0.6 —
0.4 —
0.5 }
0.2 —
1 i 1 " i { Teapérature,
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 10 15 20 25 30 35 40 45 *c
% N FEUILLES

Fig. 4a. Photosynthése brute maximale, Pg,y. en fonction du PAR; b. réduction de Pgna, par l'indice foliaire; . réduction de Pgpnax
par la teneur azotée des feuilles; d. réduction de Pgp,, par la température.
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des feuilles et par le rythme de formation des nouveaux
noeuds qui dépend de la température. C'est la surface
spécifique (rapport surface/masse) qui permet de
convertir la masse en surface. En fin de période végéta-
tive, la surface spécifique reste constante jusqu'a ce
que les feuilles épaississent, puis elle décroit linéai-
rement pour s'annuler en fin de croissance végétative.
La encore, le stress hydrique peut intervenir.

Elaboration du rendement

La répartition des assimilats dans les parties végéta-
tives dépend du stade de développement de la plante et
du niveau de stress hydrique qui favorise une accumu-
lation de photosynthétats dans les racines. Dés leur
apparition, gousses puis graines sont prioritaires quant
a leur alimentation en photosynthétats; elles se remplis-
sent jusqu'a un maximum, fonction de la variété, et qui
peut étre réduit par la température. A partir de la fin de
la floraison commencent les remobilisations azotées qui
constituent alors I'alimentation premiére des graines.

La croissance en masse est décrite par les équations
suivantes :

W=A-3S
Wov = X,,A-S,, - R,

pour I'ensemble du couvert,
pour un organe végétatif
feuille, tige ou racine,

pour la gousse,

pour la graine

Wg = XA - R
Wor = XA + ZR

ol : W = taux de croissance en masse en g/m2.jour;
A = assimilation nette journaliére en g/m2.jour; X = coef-
ficient de répartition pour l'organe considéré (Ix = 1);
S = taux de sénescence en g/m2jour; R = taux des
remobilisations azotées en g/m2jour.

La vitesse des remobilisations décroit a mesure que
la graine se remplit. Le modéle comporte un certain
nombre de limitations pour éviter des remobilisations
excessives suite a une sécheresse ou lorsque la photo-
synthése est faible; de méme, la croissance des graines
n'est pas indépendante de celle des gousses.

La sénescence foliaire, qui commence dés la forma-
tion de la 5e feuille trifoliée, s'accélére quand intervien-
nent les remobilisations azotées. La sénescence des
tiges est proportionnelle a celle des feuilles et toutes
deux peuvent étre affectées par un stress hydrique.
Seul ce dernier facteur peut générer une sénescence
racinaire.

La production de gousses peut atteindre un maxi-
mum de l'ordre de 180 gousses/m2/jour. Leur avorte-
ment est pris en compte lorsque la photosynthése et la
photopériode ne sont pas optimales.

Quand la photosynthése est limitante, les graines
constituent le puits prioritaire, et la production de nou-
velles gousses est calculée a partir de la matiére séche
restante. Une gousse commence son remplissage 10
jours aprés fécondation; elle cesse sa croissance 14
jours plus tard. Si, au 10e jour, ies photosynthétats dis-
ponibles sont insuffisants (inférieurs a 60% des besoins
des gousses), il y a alors un avortement proportionnel
au défaut de photosynthétats. En I'absence de facteur
limitant, la gousse se remplit ensuite, et en une seule
fois, du nombre moyen de graines par gousse, caracté-
ristique de la variété.

Le n)"lodule de stress hydrique (Ritchie, 1972,
1985

Il génére deux indices de stress; f'un caractérisant la
chute de turgescence (ralentissement des transloca-
tions et de la croissance foliaire), l'autre la fermeture
des stomates (diminution de la photosynthése). Besoins
en eau de ia culture (transpiration maximale) et disponi-
bilité en eau pour le systéme racinaire sont calculés en
paralléle et c'est le rapport, disponibilité/transpiration
maximale, qui définit les indices de stress. En fonction
de l'indice foliaire, I'ETP est décomposée en évapora-
tion potentielle du sol et transpiration maximale de la
culture. Parallelement, un modéle de croissance racinai-
re crée une densité de longueur racinaire, qui peut
exploiter la réserve en eau du sol, définissant ainsi la
disponibilité.

Dans SOYGRO, le sol joue uniquement un role de
réservoir hydrique et n'intervient donc que lorsqu'il y a
déficit hydrique. L'alimentation minérale de la plante est
considérée comme optimale.

Analyse de sensibilité variétale du modeéle
SOYGRO

Le modéle comporte 87 paramétres, qui ne sont pas
tous indépendants les uns des autres. Il y a des para-
métres d'ajustement (exemple des paramétres définis-
sant les courbes des Figures 4) et des parameétres
mesurés. Ce sont ces derniers qui forment I'essentiel
des 17 parameétres liés a [a variété.

Parmi ces paramétres variétaux, certains définissent
le développement de la plante, d'autres en gérent la
croissance (élaboration du feuillage et du rendement).
Les premiers caractérisent le groupe de précocité, pour
un méme type de croissance (Ecochard, 1986); tandis
que les seconds dépendent de I'ensemble des éléments
du potentiel de production variétal. La sensibilité du
modéle aux paramétres variétaux indique le degré de
précision nécessaire pour chacun d'eux et par suite, 'in-
térét de mettre en place des expérimentations spéci-
fiques pour les mesurer.

Dans une premiére approche, nous avons choisi de
sélectionner des conditions d'alimentation en eau non
limitantes et donc nous n'avons pas pris en compte le
module de stress hydrique. L'étude entreprise permet
donc de tester la sensibilité du modéle sur les aspects
phénologie, croissance et élaboration du rendement en
condition de cultures optimales.

Conditions générales

La variété Waine (groupe de précocité lll) utilisée dans
SOYGRO a servi de référence témoin. Nous avons fait
varier la valeur des paramétres dans une fourchette de
+ 10% pour faire des simulations, en 2 sites différents,
Montélimar et Toulouse, et pour 2 années climatique-
ment différentes : 1984 et 1986 ('année 1984 étant plus
froide que I'année 1986). S'il y a un effet site, ce ne peut
étre qu'un effet climatique et non pédologique puisque
le sol n'intervient que dans le module stress hydrique
qui n'est pas pris en compte. Les résultats sont expri-
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més par la variation du rendement en pourcentage par
rapport au témoin (Tableau 11).

Il est possible, a la lecture du tableau, d'affirmer que,
les paramétres qui ont le plus d'impact sur le rendement
sont d'une part, ceux caractérisant ia phénologie liée a
la reproduction, d'autre part ceux traduisant I'élaboration
du rendement, alors que l'effet de la mise en place du
feuillage semble peu important.

Les parameétres phénologiques

Les trois parameétres phénologiques jouent sur la durée
floraison-maturité. La durée de la maturation, qui sépare
les stades R7 (maturité physiologique) et R8 (maturité
de récolte), n'a aucune influence sur le rendement; ce
qui s'explique par le fait qu'au début de cette période
(R7), 1a quasi-totalité de la matiére séche est en place
dans les graines (Salado-Navarro et al, 1985). Par
contre, le seuil photopériodique et la durée floraison
(R1)-maturité (R7), qui servent a calculer la durée pho-
tothermique de cette phase reproductrice ont un poids

Tableau Il. Résultats de 'analyse de sensibilité variétale.

marqué sur le rendement. Une variation du seuil photo-
périodique peut la déplacer et, le glissement qui en
résulte, sur des périodes oU la durée d'éclairement jour-
naliére est plus longue, permet un supplément de pho-
tosynthese, puis de rendement qui peut, certaines
années, compenser l'effet du raccourcissement du
cycle.

Les parametres d'élaboration du rendement

Le rendement se décompose classiquement en : nbre
gousses/m2 x nbre graines/gousse x poids de la graine.
Or, ces 3 composantes dépendent d'un certain nombre
de parameétres introduits dans le modéle : nombre maxi-
mum de gousses initiées, nombre moyen de graines par
gousse et croissance de la graine. L'influence de ces 3
parameétres est trés voisine quels que soient le site et
l'année.

Par ailleurs, une augmentation du potentiel de crois-
sance des cosses provoque une baisse de rendement,
d'autant plus importante que l'année est plus chaude

Parametres Rendement — Rendement témoin
x 100
Rendement témoin
—10% (sauf pour 1) +10%
Toul. Mont. Toul. Mont.
1984 1986 1984 1986 1984 1986 1984 1986
Phénologie
1. Seuil photopériodique 59 2,1 17,7 -10 1 1 1 1
(-5%) (heures)
2. Durée R1-R73 -15,7 -10,9 -12,7 9,6 17,3 11,1 15,3
cycle reproducteur
(u. photothermique)
3. Durée R7-R83 0 0 0 0 0 0 0
maturation (u. thermique)
Elaboration du rendement
4. Nombre maxi gousses -3,3 -3,2 -34 22 3 3,1 3,4 1,6
initiées par m2 et par jour
5. Nombre moyen —-4.,3 4.4 -34 3,7 3,8 4 2,8
grains/gousses
6. Croissance de la cosse 0,5 0,9 1,6 -0,2 -1,1 -0,1 -1,5
(mg/jour)
7. Croissance de la graine —4.,3 —4.4 -3,4 3,6 3,8 4 2,8
(mg/jour)
Elaboration de I'lF
8. Taille feuille -0,1 -0,1 -0,2 0,09 0,1 0,08 0,2 0,05
(cm2/g) standard?
9. Surface foliaire spécifique -0,6 -0,6 -05 -04 0.4 0,3 03 0,2
(cm2/g)
10. Index plastochronique -0,3 0,2 -0,3 -0,05 0,2 0,1 0,2 0,08

(u. thermique)

1 Seuil n'existant pas sous nos latitudes; 2 mesurées sur |a feuille adulte du 8¢ au 10¢ noeud; 3 stades de Fehr et Caviness (1971).
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(comparaison 1984-1986). Ce qui s'explique par le fait
que les cosses vont utiliser davantage de photosynthé-
tats au détriment des graines. Néanmoins, ce phénome-
ne restera limité par I'ordre de priorité de la répartition,
(en premier la graine, et en second la cosse).

Toutefois, il semblerait que les deux paramétres de
croissance pondérale ne soient pas totalement indépen-
dants; la croissance pondérale potentielle de la cosse
est voisine du double de celle de la graine (Wilkerson
et al., 1985).

Les paramétres de mise en place de l'appareil
foliaire

La faible variation du rendement induite par une modifi-
cation de + 10% de la taille, de la surface spécifique des
feuilles ou de lindex plastochronique confirme les
observations selon lesquelles un indice foliaire de 4,5
correspond a un appareil assimilateur suffisant pour ali-
menter les parties végétatives et les gousses (Blanchet
et Gelfi, 1978).

Remarques sur les différences entre sites et
années

Les simulations du Tableau If soulignent la différence de
variabilité interannuelle entre Montélimar et Toulouse
vis-a-vis du rendement : les écarts entre 1984 et 1986
sont plus accusés a Montélimar. D'autre part, en 1986,
la variation de rendement induite par Ia variation de I'un
guelconque des paramétres liés au rendement est glo-
balement plus faible que celle de 1984; cela laisse a
penser que le modéle prend en compte des phéno-
meénes de compensation en année chaude.

Calibration et validation du modéle pour des
variétés de précocité | et Il en I'absence de
stress hydrique

Conditions générales

Pour réaliser la calibration, nous disposions de résultats
d'essais (correspondant aux parameétres variétaux du
modéle) conduits de 1984 a 1987 & Montélimar
(CETIOM), a Toulouse (INRA), a Nimes (Compagnie du
Bas-Rhone) ou a Padoue en ltalie (Université), ainsi
que les données climatiques correspondantes.

Parmi les variétés choisies, deux sont a croissance
indéterminée, Weber (groupe de précocité 1), et Kingsoy
(groupe de précocité |l) et, une a croissance détermi-
née, INRA 172-16 (groupe de précocité I).

Pour la validation, nos observations de stades de
développement et de composantes du rendement, com-
plétées par celles données par Blanchet et al. (1986,
1987), et Baret {communication personnelle), ont été
comparées aux valeurs simulées par SOYGRO dans
des conditions culturales similaires : mémes dates et
densités de semis, absence de stress hydrique.

La phénologie

Les Tableaux Il et IV, montrent que le déroulement du
cycle est simulé de fagon satisfaisante avec une erreur*
de 5 jours a la floraison et de 4 jours en fin de cycie.

Les composantes du rendement

Le Tableau V permet de comparer les performances
agronomiques simulées et observées d'une variété a
croissance indéterminée (Kingsoy) et d'une variété a
croissance déterminée (Inra 172-16). Il montre que les
particularités des variétés a croissance déterminée et
indéterminée sont respectées : production de gousses
plus élevée chez Kingsay avec, en contrepartie, un rem-
plissage moindre que chez 172-16, tant au niveau du
nombre de graines que de leur poids (Vidal et al., 1985;
Blanchet et al., 1986; Blanchet et al., 1987). Toutefois le
poids de 1 000 graines semble surestimé.

Une explication possible pourrait étre le mode de cal-
cul du rendement et de ses composantes. En effet, dans
SOYGRO, le rendement résulte du calcul du poids de
graines produites par m2, ultérieurement diminué d'un
taux fixe de 17%, comptabilisant ainsi les pertes a la
récolte. Le poids de graines dépend des assimilats dis-
ponibles; il est limité par le nombre de gousses mises
en place. A partir de ces deux éléments calculés par le
modele, il est possible de reconstituer le poids de 1 000
graines connaissant, par ailleurs, le nombre de graines
par gousse (paramétre variétal). Ainsi calculées, les
composantes du rendement (nombre de gousses/m2*
nombre de graines/gousse* poids de 1 000 graines) ne
tiennent pas compte des pertes.

Dans la pratique, il est fréquent que {'une des compo-
santes du rendement soit ajustée au rendement «mois-
sonneuse» et donc intégre les pertes (c'est le cas des
données observées du Tableau V).

A Nimes (Compagnie du Bas-Rhdne) en 1987, les
pertes variaient de 9 a 20% tandis que Scott et Aldrich
(1970) parlent de 5 a 19% de pertes dues essentielle-
ment a la mécanisation de la moisson. Les auteurs de
SOYGRO ont donc choisi un niveau élevé de pertes.

Par ailleurs, dans SOYGRO, la variabilité du rende-
ment n'est controlée que par deux des trois compo-
santes (nombre de gousses par m2 et poids de 1 000
graines); le nombre de graines par gousse étant fixé
variétalement. Or cette composante peut, comme les
autres composantes, étre sensible aux stress et en par-
ticulier au stress hydrique; néanmoins, parmi les trois
composantes, ce serait la plus stable pour une variété
donnée (Puech et Bouniols, 1986).

Compte tenu du mode de calcul du rendement et de
la fixation du nombre de graines par gousse, la compa-
raison des valeurs simulées et observées du Tableau V
semble délicate.

L'erreur de simulation des rendements (Tableau VI)
est de 3,2 g/ha, ce qui indique un comportement trés
satisfaisent de SOYGRO compte tenu des limitations
précédemment évoquées.

* L'erreur calculée est la racine carrée de l'erreur quadratique

moyenne.
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Tableau lll. Comparaison des dates de floraison observées et simulées.

Toulouse Nimes Avignon
1985 1986 1987 1987 1987
Weber Obs. 02 juillet 25 juin 29 juin 21 juillet 05 aolt
Sim. 27 juin 24 juin 21 juin 18 juillet 29 juillet
Kingsoy Obs. 06 juillet 02 juillet
Sim. 03 juillet 03 juillet
172-16 Obs. 27 juin 30 juin
Sim. 28 juin 23 juin

Tableau 1V. Comparaison des dates de fin de cycle (R7 ou R8) observées et simulées.

Toulouse Avignon
1985 1986 1987 1987

Weber Obs. 15 septembre 01 octobre 15 septembre 20 septembre

Sim 18 septembre 27 septembre 12 septembre 25 septembre
Kingsoy Obs. 15 octobre 08 octobre

Sim. 12 octobre 12 octobre
172-16 Obs. 01 octobre 10 septembre

Sim. 03 octobre 15 septembre

Tableau V. Comparaison des paramétres agronomiques simulés et observés de Kingsoy et INRA 172-16.

Kingsoy (moy. 1985,1986)

172-16(moy. 1985, 1986, 1987)

Paramétres Obs. Sim. Diff. Obs. Sim. Diff.
agronomiques (%) (%)
Gousses/m2 1183 1237 +4.6 1060 932 -12,1
Poids 1 000g 186 204 +9,7 188 270 +43,6
Nb. gr./gousse 1,92 1,94 +1 2,21 2,14 -3,2
Ind. récolte 0,46 0,51 +10,9 0,53 0,58 +11,3
Nb. nceuds 19,5 21 +7,7 11,2 9,2 -17,8
Production en g/ha 48,9 53,8

Rendement

moissonneuse en g/ha 42,2 40,6 -3,8 44 447 +1,6

Discussion et Conclusion

SOYGRO simule, par I'enchainement de modules
spécifiques, la phénologie et les principales fonc-
tions physiologiques de la plante : photosynthese,
respiration, répartition des assimilats dans les dif-
férents organes, sénescence, au pas de temps

journalier et a I'échelle du couvert. Chaque jour, le
modéle génére des données permettant de
contrbler la culture des points de vue physiolo-
gique et agronomique.

Les résultats du travail exposé ici montrent l'in-
térét du modele SOYGRO pour simuler le déroule-
ment du cycle cultural et I'élaboration du rende-
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Tableau VI. Comparaison des rendements observés et simulés en g/ha.

Toulouse Nimes Avignon
1985 1986 1987 1987 1987
Weber Obs. 409 455 393 35,2 36,8
Sim. 454 40,7 395 36,2 36,8
Kingsoy Obs. 412 441
Sim. 425 38,7
172-16 Obs. 427 447 416

Sim. 464 433

44,6

ment pour différentes variétés. Il est en particulier
intéressant de pouvoir comparer les performances
des variétés a croissance indéterminée avec
celles des variétés a croissance déterminée.

Dans les conditions climatiques du Sud de
I'Europe, l'adaptation du modéle repose sur les
parameétres variétaux qui sont accessibles a l'ex-
périmentation. En effet, I'avantage d'un modéle
mécaniste est qu'il tente de réduire au minimum
les paramétres d'ajustement au profit de para-
métres mesurables. Cependant, la limite entre
parameétres variétaux et parametres indépendants
de la variété reste liée a la diversité des variétés
testées pour la mise au point du modéle. Ainsi, la
courbe de réponse de la photosynthése & la tem-
pérature (Figure 4 d) pourrait devenir une courbe
variétale si I'on s'adressait 2 une gamme étendue
de précocités.

Néanmoins, il faut souligner les limites du
modele : les caractéristiques de la nutrition azotée
du soja sont ignorées (besoins élevés, alimenta-
tion mixte par fixation symbiotique et absorption
d'azote combiné). En réalité, les nodosités jouent
a la fois un réle de «puits» pour les photosynthé-
tats et de «source» pour les composés azotés.
Par ailleurs, l'extrapolation du modéle a des zones
plus septentrionales peut nécessiter des adapta-
tions a linfluence des températures fraiches; cet
effet interviendrait & deux niveaux :

— au niveau photosynthétique : la courbe de
réponse de la photosynthése brute a la températu-
re a été ajustée avec des températures moyennes
dépassant 15°C, ce qui a pour conséquence de
simuler un arrét de la fonction assimilatrice pour
des températures moyennes en dega de 5°C. Or
cette limite semble quelque peu élevée pour des
variétés des groupes 0 et 00 (Planchon, communi-
cation personnelle);

— au niveau de l'avortement des fleurs, phénome-
ne non pris en compte par le modéle : une période
préflorale froide peut avoir des incidences sur le

nombre d'organes reproducteurs en production
(Pigeaire, 1984).

Dans le modéle, c'est essentiellement le poids
de 1 000 graines qui détermine la variabilité du
rendement. Or, le rendement s'explique le plus
souvent par le nombre de gousses/m2 (Puech et
Bouniols, 1986; Pigeaire, 1984). En effet, le poids
de 1 000 graines ne peut dépasser un certain seuil
pour une variété donnée (Prudon et Merrien,
1986). En conséquence, il faudrait peut-étre envi-
sager de plafonner le poids de 1 000 graines pour
chaque variété.

SOYGRO est un modéle centré sur le cycle de
la culture du soja : la simulation commence au
semis et s'achéve a la récolte, mais elie ne donne
aucune indication sur le choix de la date de semis
(limitations liées a la température dans le sol ou a
son état hydrique).

Notre étude a montré que SOYGRO simule cor-
rectement des variétés a croissance déterminée et
indéterminées dans des conditions méridionales et
en l'absence de stress hydrique. Cela constitue
une premiére étape dans l'utilisation de ce modéle
pour prévoir le comportement agronomique de dif-
férentes variétés de soja. La prise en compte du
stress hydrique, qui nécessite de connaitre avec
précision le sol, est, dans cette optique, une
seconde étape qui permettra de comprendre les
contraintes exercées par le milieu.

On pourra, alors, évaluer les potentialités d'une
variété de soja dans une région donnée compte
tenu de son climat, de son sol et de la mise en
ceuvre de certaines techniques culturales.
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