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]. Modele FAO de productivité de I’eau par culture
basé sur la simulation de la réponse du rendement a
I’eau

1.1 De I’approche Ky au modele AquaCrop

La réponse du rendement a I’eau décrit la relation entre le rendement d’une culture et le stress
hydrique a la suite d’une pluie trop faible ou d’une dose d’irrigation insuffisante durant la
période de croissance. Le document FAO « Irrigation & Drainage Article 33 » (Doorenbos et
Kassam, 1979) utilise une fonction de production empirique pour I’estimation de la réponse du
rendement a I’eau :

Y ET
(l—zJ: Ky(l—E—TXJ (Eq lla)

ou Yx et Y sont le rendement maximal et réel, (1 — Y/Yx) est le déclin relatif du rendement, ETx
et ET sont respectivement 1’évapotranspiration maximale et réelle, (1 — ET/ETx) le stress
hydrique relatif, et Ky un facteur de proportionnalité entre le déclin relatif du rendement et la
réduction relative de I’évapotranspiration (Fig. 1.1a).
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Figure 1.1a - Relation entre le déclin relatif du rendement (1 — Y/Yx) et le déficit relatif en
évapotranspiration (1 — ET/ETx) pour une période de croissance et pour différents facteurs de
réponse du rendement (Ky)



AquaCrop (Steduto et al., 2007 ; Raes et al., 2007 ; Hisao et al., 2007) fait évoluer cette
approche basée sur la réponse du rendement, Ky, en distinguant :

a) Dans I’évapotranspiration réelle (ET), 1’évaporation du sol (E) et la transpiration de la
culture (Tr) :

ET=E+Tr (Eq. 1.1b)

La séparation d’ET en évaporation du sol et transpiration de la culture permet de distinguer
la consommation en eau productive (transpiration) de la non productive (évaporation du
sol). Ceci est surtout important quand la couverture de sol est incompléte au début de la
saison ou a la suite d’une plantation clairsemée.

b) dans le rendement final (Y), la biomasse (B) et I’indice de récolte (HI) :
Y = HI (B) (Eq. 1.1¢)

La séparation dans le calcul du rendement entre biomasse et indice de récolte, permet la
partition des relations fonctionnelles correspondantes, en réponses aux conditions
environnementales. Ces réponses sont fondamentalement différentes et leur séparation
permet de bien distinguer I’impact différent des stress hydriques sur B et sur HI.

Ces changements ménent a 1’équation suivante, qui est au cceur du moteur de croissance
d’AquaCrop :

B=WP .3Tr (Eq. 1.1d)

ou Tr est la transpiration de la culture (en mm) et WP est le paramétre de productivité¢ de I’eau
(kg de biomasse par m? et par mm d’eau de transpiration cumulée durant la période de
production de biomasse). Cette démarche utilisant les équations 1.1a a 1.1d a une implication
fondamentale sur la robustesse du modele en raison du caractere conservateur de WP (Steduto
et al., 2007). Il est important de remarquer que les deux équations ont I’eau comme force
motrice pour la croissance des cultures.

Afin d’étre fonctionnelle, I’équation 1.1d a été placée dans un modéle comprenant des
composantes précises telles que : le sol, avec son bilan en eau ; la culture, avec ses processus
de développement, de croissance et de constitution du rendement ; et I’atmosphere, avec son
régime thermique, la pluviométrie, la demande évaporatoire et la concentration en dioxyde de
carbone. En plus, quelques aspects de gestion ont été considérés explicitement (ex. irrigation,
fertilisation, etc.), vu qu’ils affecteront le bilan d’eau du sol, le développement de la culture, et
de cette manicre la production finale. AquaCrop peut aussi simuler la croissance des cultures
sous des scénarii de changement climatique (réchauffement global et concentration plus élevée
en dioxyde de carbone). L’impact des ravageurs, maladies et mauvaises herbes n’est pas encore
considéré. Les relations fonctionnelles entre ces différents composants du modéle sont
présentées dans le Fig. 1.1b et décrit dans la section 1.2.
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Figure 1.1b - Schéma d’AquaCrop présentant les composants principaux du continuum sol-

plante-atmosphere et les paramétres caractérisant la phénologie, la couverture de la canopée,

la transpiration, la production de biomasse et le rendement final.

(I, irrigation ; Tn, température minimale de 1’air ; Tx, température maximale de 1’air ; ETo,
évapotranspiration de référence ; E, évaporation du sol ; Tr, transpiration de la canopée ; gs,

conductance stomatique ; WP, productivité de 1’eau ; HI, indice de récolte ; CO2,

concentration atmosphérique en dioxyde de carbone; (1), (2), (3), (4), fonctions de réponse au

stress hydrique sur : I’expansion des feuilles, la sénescence, la conductance stomatique et

I’indice de récolte)

Les traits continus indiquent les liens directs entre les variables et les processus. Les traits

interrompus indiquent les feed-backs. Voir section 1.2 pour une description détaillée.

Les caractéristiques qui différentient AquaCrop d’autres mod¢les de cultures sont :

son focus sur I’eau ;

I’utilisation de la couverture par la canopée au lieu de I’indice foliaire ;

’utilisation de valeurs normalisées de productivité de 1’eau (WP) pour des demandes
évaporatoires et des concentrations de COz, qui conférent au modele une grande capacité
d’extrapolation pour divers emplacements, saisons et climats, y inclus des scenarii de
climats futurs ;

le relativement petit nombre de parametres ;

des données d’entrée qui nécessitent le plus souvent des parameétres et variables explicites
et souvent intuitifs ;

une interface utilisateur facile a I’emploi et intuitive ;

son équilibre considérable entre la précision, la simplicité et la robustesse ;

la possibilité de I’appliquer dans des divers systémes agricoles existants a travers le monde.

Quoique le modele soit relativement simple, il met en valeur les processus fondamentaux
impliqués dans la productivité des cultures et dans les réponses aux déficits en eau tant d’un
point de vue physiologique qu’agronomique.



I1 est important de réaliser que beaucoup de modéles de culture existent dans la littérature qui
simulent la réponse du rendement a 1’eau. Ils sont le plus souvent utilisés par des scientifiques,
des étudiants et des usagers spécialisés dans 1’agriculture commerciale. Mais, ces modeles
présentent souvent des complexités substantielles et sont rarement utilisés par la majorité du
public cible de la FAO ; comme les agents de vulgarisation et d’encadrement, les associations
des usagers de ’eau, les ingénieurs et consultants, les gestionnaires des périmetres irrigués et
des exploitations, les décideurs et les économistes. En plus, ces modeles requierent un nombre
important de variables et parametres d’entrée qui ne sont pas facilement disponibles pour des
diverses cultures et sites a travers le monde. Certaines de ces variables sont beaucoup plus
familieres aux scientifiques qu’aux utilisateurs finaux (ex. indice foliaire ou potentiel hydrique
des feuilles). Finalement, la transparence insuffisante et la trop grande complexité de la
structure des modeles sont des fortes contraintes pour que 'utilisateur final les adopte.



1.2 Fonctionnement d’AquaCrop

1.2.1 Schéma de calcul

Un schéma de calcul d’AquaCrop est présenté dans la Fig. 1.2a. A un pas de temps journalier,
le modele simule successivement les processus suivants :

1. Le bilan d’eau du sol. La quantité d’eau stockée dans la zone racinaire est simulée en
comptabilisant les flux d’eau entrants et sortant a ses frontiéres. L’épuisement de la réserve
en eau dans la zone racinaire détermine la magnitude d’une série de coefficients de stress en
eau (Ks), affectant : (a) I’expansion de la canopée verte (CC), (b) la conductance stomatique
et par conséquence la transpiration (Tr) par unité de CC, (c) la sénescence et le déclin de la
canopée, (d) I’indice de récolte et (e) le taux d’enracinement dans la zone racinaire.
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Figure 1.2a - Schéma de calcul d’AquaCrop indiquant (en fléches pointillés) les processus
affectés par le stress hydrique (a a €). CC est la couverture de canopée simulée, CCp la
couverture potentielle de canopée, Ks le coefficient de stress en eau, Kcb le coefficient de
culture, ET, I’évapotranspiration de référence, WP* la productivité de 1’eau pour une culture
normalisée, et HI 1’indice de récolte

2. Le développement de la culture. Pour la simulation du développement de la culture,
I’expansion de la canopée est séparée de I’expansion de la zone racinaire. L ’interdépendance
entre ces deux expansions est indirecte via le stress hydrique. AquaCrop utilise la couverture
de canopée pour la description du développement de la culture. La canopée est une
caractéristique cruciale d’AquaCrop. A travers son expansion, vieillissement, conductance



et sénescence, il détermine la quantité d’eau transpirée (Tr), qui en retour détermine la
quantité de biomasse (B) produite et le rendement final (Y). Si un stress hydrique se produit,
la CC simulée sera inférieure a la couverture potentielle de la canopée (CCpot) pour des
conditions sans stress, et la profondeur maximale des racines ne pourra pas étre atteinte
(zones sombres dans Fig. 1.2a).

. Transpiration de la culture (Tr). La transpiration d’une culture est obtenue en multipliant la
force évaporatoire de I’atmosphere (ETo) par un coefficient cultural. Le coefficient cultural
(Kcb) est proportionnel a CC, et est en conséquence continuellement modifié. La force
évaporatoire est exprimée par 1’évapotranspiration de référence (ETo), déterminée par la
FAO selon I’équation de Penman-Monteith. Si un stress hydrique provoque une fermeture
de stomates, le coefficient de stress li¢ a la conductance stomatique (Ks) diminuera et, par-
1a, la transpiration. La couverture de canopée verte et la durée représentent les sources pour
la transpiration, la conductance stomatique représente I’intensité de transpiration.

. Biomasse au-dessus de sol (B). Le cumul de la quantité d’eau transpirée (Tr) se traduit en
une quantité proportionnelle de biomasse, produite a travers la productivité¢ de I’eau (Eq.
1.1c). Dans AquaCrop, la productivité normalisée de I’eau normalisée (WP*) pour la
demande atmosphérique et les concentrations en COz2 de I’air est utilisée. Elle exprime une
forte relation entre I’assimilation photosynthétique de CO2 ou la production de biomasse, et
la transpiration, indépendamment des conditions climatiques. Excepté la partition de la
biomasse en rendement (Etape 5), il n’y a pas de partitions de la biomasse au-dessus du sol
entre les différents organes. Ce choix permet d’éviter de devoir traiter des processus de
partitionnement des assimilats entre organes qui restent parmi les moins compris et plus
difficiles a modéliser.

. Conversion de la biomasse en rendement (Y). Etant donn¢ la biomasse simulée au-dessus du
sol (B), le rendement de la culture est obtenu a 1’aide de 1’indice de récolte (Eq. 1.1c¢). Suite
a I’évolution journaliére des stress hydrique et/ou de température, HI est continuellement
ajusté durant la formation du rendement.



1.2.2 Etape 1 - simulation du bilan d’eau du sol

D’une maniere schématique, la zone racinaire peut étre considérée comme un réservoir d’eau
(Fig. 1.2b). En additionnant les flux d’eau entrants (pluviométrie, irrigation et remontée
capillaire) et sortants (ruissellements, évapotranspiration et percolation profonde) aux limites
de la zone racinaire, la quantité d’eau retenue dans la zone racinaire et I’épuisement en eau de
la zone racinaire peuvent étre calculés a chaque moment de la saison a travers le bilan d’eau du
sol.
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Figure 1.2b - La zone racinaire comme un réservoir indiquant les flux a ses limites affectant
I’eau stockée (Wr) dans la zone racinaire et 1’épuisement en eau (Dr) de la zone racinaire

o
o

Afin de décrire de maniére fidéle les ruissellements, 1’infiltration et la rétention d’eau, le
mouvement d’eau et de sel, et afin de séparer I’évaporation du sol de la transpiration de la
culture, AquaCrop divise le profil de sol et I’axe de temps en petites fractions. Les simulations
se font a un pas de temps journalier (At), et le profil de sol est divisé en 12 compartiments (Az),
dont les tailles sont ajustées pour couvrir toute la zone racinaire.

L’effet du stress hydrique est décrit par des coefficients de stress (Ks). Au-dessus d’un seuil
supérieur d’épuisement en eau de la zone racinaire, le stress en eau est non-existant (Ks = 1) et
le processus n’est pas affecté. Le stress en eau commence a affecter un processus spécifique
(par exemple la transpiration) quand 1’eau du sol retenue dans la zone racinaire tombe en
dessous d’un seuil supérieur (Fig. 1.2c¢). En-dessous d’un seuil inférieur, I’effet est maximal
(Ks = 0) et le processus est completement arrété. Entre ces deux seuils, la forme de la courbe
de Ks détermine I’ampleur du stress en eau du sol sur le processus. Comme 1’effet de stress en
eau peut étre différent au long des processus, chaque processus a ses propres coefficients Ks et
seuils.
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1.2.3 Etape 2 — Simulation du développement de la canopée verte (CC)

Au lieu de I’indice foliaire (LAI), AquaCrop utilise la couverture de canopée verte (CC) pour

exprimer le développement du feuillage. CC est la fraction de la surface du sol couverte par la

canopée verte. Sous des conditions optimales, le développement de la canopée est décrit par

seulement quelques paramétres de culture qui peuvent étre récupérés dans le fichier de culture

au début des simulations :

- couverture initiale de la canopée a une émergence de 90% (CCo) ;

- couverture maximale de la canopée, quand la canopée est entierement développée (CCx) ;

- coefficient de croissance de canopée (CGC), utilisé pour décrire 1’expansion de la canopée
entre I’émergence de la culture et son développement complet ;

- coefficient de déclin de canopée (CDC), utilisé pour décrire la phase de déclin a cause de la
sénescence des feuilles quand la culture approche de la maturité.

La Figure 1.2d présente 1’évolution de la couverture de canopée verte a travers le cycle de

croissance en absence de stress.
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Figure 1.2d - Evolution de la couverture de canopée verte (CC) a travers le cycle de
croissance en absence de stress. CCo et CCx sont les couvertures de canopée verte initiale et
maximale, respectivement ; CGC est le coefficient de croissance de canopée verte ;
CDC est le coefficient de déclin de canopée verte

L’effet du stress en eau sur I’expansion de la canopée est simulé en multipliant le coefficient de
croissance de canopée (CGC) avec le coefficient de stress en eau pour 1’expansion de la canopée
(Ksexp,w). Quand I’épuisement en eau de la zone racinaire s’accroit et tombe en dessous du seuil
supérieur, le coefficient de stress devient plus petit que 1 et I’expansion de la canopée
commence a se réduire (Fig. 1.2c). Quand le seul inférieur de I’épuisement de la réserve en eau
de la zone racinaire est atteint, Ksexpw égale zéro, et le processus s’arréte complétement. Par
conséquent, CCx ne pourra pas étre atteinte, ou beaucoup plus tard que décrit dans la Figure
1.2d pour des conditions sans stress.

La sénescence précoce de la canopée est déclenchée quand le stress devient séveére. Par
conséquent, le seuil supérieur d’épuisement en eau de la zone racinaire pour la sénescence est
beaucoup plus bas dans Fig. 1.2¢ et s’approche du point de flétrissement permanent. Le dégrée
de sénescence est décrit par la valeur du coefficient de stress en eau pour la sénescence précoce
de la canopée (Kssen), qui modifie le coefficient de déclin de canopée (CDC). A cause de la



sénescence précoce de la canopée, le cycle de la culture peut devenir beaucoup plus court que
sous conditions sans stress. La simulation de la couverture de canopée verte (CC), souffrant de
stress hydrique durant le cycle de la culture, est présentée dans la Figure 1.2¢.
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Figure 1.2e - Simulation de couverture de canopée verte (CC) quand le stress en eau
s’accumule durant le cycle de la culture, comparée avec le développement de la canopée en
absence de stress (CCpot). Avec I’indication des périodes (a) pas d’effet de stress en eau sur le
développement de la canopée ; (b) stress en eau affectant I’expansion des feuilles ; (c) stress
hydrique déclenchant un déclin précoce de la canopée

D’autres facteurs/stress affectant CC et considérés par AquaCrop sont :

- stress li¢ a la température de ’air. L’effet de la température de 1’air sur le développement de
la canopée est pris en compte dans AquaCrop en utilisant les degrés jours de croissance
(DJC). Afin de pouvoir calculer les DJC, une température de base (en dessous de laquelle le
développement de la culture est impossible) et une température supérieure (au-dessus de
laquelle le développement de la culture s’arréte) sont requises ;

- stress de salinit¢ du sol. Comme la salinité du sol réduit la disponibilité¢ en eau dans le
réservoir de la zone racinaire, la présence des sels dissous augmente I’effet du stress hydrique
du sol. Ceci est simulé dans AquaCrop en déplagant les seuils de la Figure 1.2c vers la
capacité au champ ;

- stress de nutriments minéraux. AquaCrop ne simule pas les cycles et bilan nutritifs, mais
fournit une série de coefficients de stress de fertilité du sol (Ks) afin de simuler 1’effet de
fertilité du sol sur la capacité de croissance de la culture, et la couverture maximale de
canopée (CCx) qui peut étre atteinte en mi-saison. Une distinction est faite entre un
coefficient de fertilité du sol pour I’expansion de feuilles (Ksexp, f) qui réduit la CGD, et un
coefficient de fertilit¢ du sol pour la couverture maximale de canopée (Ksccx) qui réduit
CCx. En plus des effets sur ’expansion des feuilles et la couverture maximale de canopée,
AquaCrop simule un déclin régulier de la couverture de canopée des que CCx est atteinte
(Fig. 1.2f). Le déclin moyen journalier est donné par un facteur de déclin (fcpecline).
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Figure 1.2f - Couverture de canopée verte (CC) pour une fertilité du sol non-limitée (zone
claire) et limitée (zone sombre) avec indication des processus résultant en (a) une couverture
de canopée moins dense, (b) un développement de la canopée plus lent, et (¢) un déclin
régulier de CC dés que la couverture maximale de la canopée est atteinte
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1.2.4 Etape 3 — Simulation de la transpiration d’une culture

La transpiration d’une culture (Tr) est calculée en multipliant la force évaporatoire de
I’atmosphere par un coefficient de culture (Kcb), et en considérant les stress en eau (Ks) :

Tr = Ks (Kcbx . CC*) ETo (Eq. 1.2a)

ou la force évaporatoire (ETo) est exprimée par 1’évapotranspiration de référence d’un gazon,
comme déterminé par 1’équation de FAO Penman-Monteith. Le coefficient de transpiration
d’une culture (Kcb) est proportionnel a la couverture de canopée (CC) et est par conséquent
continuellement ajusté au développement de la canopée simulée. Le facteur de proportionnalité
(Kcbx) integre tous les effets des caractéristiques qui distinguent la transpiration de la culture
de la surface de référence (gazon). Quand la culture se développe, Kcbx est ajusté pour les effets
de vieillissement et de sénescence. Dans Eq. 1.2a, CC est remplacée par CC* afin de tenir
compte de la micro-advection entre les raies de cultures, qui fournit une énergie supplémentaire
pour la transpiration de la culture. Quand la couverture de canopée n’est pas compléte, cette
contribution est substantielle (Fig. 1.2g).

Un manque ou un exces en eau dans la zone racinaire peuvent contribuer a la réduction de la
transpiration de la culture. Ceci est simulé en considérant des coefficients de stress en eau (Ks).
Quand un manque d’eau dans la zone racinaire provoque une fermeture de stomates, un
coefficient de stress pour la fermeture des stomates (Kssto) est considéré. Quand un exces en
eau résulte en des conditions anaérobiques, I’effet du stress sur la transpiration est exprimé par
un coefficient d’engorgement d’eau (Ksaer). Selon les régles générales d’AquaCrop, le
coefficient de stress varie entre 1, quand le stress en eau est non-existant, et 0, quand le stress
est au maximum de sa force et la transpiration de la culture est complétement arrétée. La
simulation de la transpiration de la culture, affectée par un stress en eau durant le cycle de la
culture, est présentée dans la Figure 1.2h.
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Figure 1.2g - Couverture de canopée (CC*) ajustée pour les effets de micro-advection (ligne
en gras) pour différentes fractions de couverture de canopée verte (CC)
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Figure 1.2h - Simulations de I’épuisement en eau de la zone racinaire (Dr), de la couverture
de canopée verte (CC) et de la transpiration de la culture (Tr) tout au long du cycle de la
culture. Avec indication des seuils de stress en eau affectant le développement de la canopée
(Thl), incitant la fermeture des stomates (Th2) et provoquant une sénescence précoce de la
canopée (Th3)
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1.2.5 Etape 4 - Simulation de la biomasse au-dessus du sol (B)

La productivité de 1’eau pour une culture (WP) exprime la maticre seéche au-dessus du sol (gr
ou kg) produite par unité de surface du sol (m? ou ha) et par unité d’eau transpirée (mm).
Plusieurs expériences ont montré que la relation entre la biomasse produite et I’eau consommeée
pour une certaine culture est fortement linéaire dans des conditions climatiques données
(Eq.1.1d).

Pour tenir compte de conditions climatiques spécifiques, AquaCrop utilise la productivité

normalisée de 1’eau (WP*) pour simuler la biomasse au-dessus du sol. L’objectif de Ila

normalisation est de rendre WP applicable aux divers endroits et saisons, en ce inclus des
scenarii de changement de climat. La normalisation consiste en une normalisation pour :

- la concentration atmosphérique en CO2. La normalisation de CO:2 consiste a considérer la
productivité de I’eau d’une culture pour une concentration atmosphérique de CO2 de 369.41
ppm (parts volumiques par million). La valeur de référence de 369.41 est la moyenne de
concentration atmosphérique en CO2 pour I’année 2000, mesurée a 1’Observatoire de
Maunua Loa (Hawaii, USA).

- la demande évaporatoire de I’atmosphére. La normalisation pour le climat est obtenue en
divisant le total journalier d’eau transpirée (Tr) par 1’évapotranspiration de référence pour
ce jour.

Des études récentes ont indiqué qu’apres normalisation, les cultures peuvent étre groupées en

classes ayant une WP* similaire (Fig. 1.21). Une distinction peut étre faite entre des cultures de

type C4 avec une WP* d’environ 30 a 35 gr/m? (ou 0.30 a 0.35 tonne par ha) et des cultures de
type C3 avec une WP* d’environ 15 a 20 gr/m? (ou 0.15 a 0.20 tonne par ha).
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Figure 1.2i - Relation entre la biomasse au-dessus du sol et le total d’eau transpirée pour des
cultures de type C3 et C4 aprés normalisation avec le CO2 et ETo

La biomasse au-dessus du sol produite pour chaque jour du cycle de la culture est obtenu en

multipliant WP* avec le rapport de la transpiration de la culture et 1’évapotranspiration de
référence pour ce jour (Tr/ETo). La production de biomasse pourrait étre ralentie quand la
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température de I’air est trop froide, indépendamment du taux de transpiration et de ETo. Ceci
est pris en compte dans AquaCrop en considérant le coefficient de stress de température (Ksb) :

B = Ks, -WP *.3 ETTrc; (Eq. 1.2b)

Si la température exprimée en degrés jours au cours d’une journée descend sous un seuil
supérieur, une conversion totale de transpiration en biomasse ne peut plus étre atteinte, et Ksb
devient plus petit que 1. L’indice Ksb peut méme arriver a 0 quand il fait trop froid pour générer
des degrés jours de croissance. La production de biomasse simulée tout au long du cycle de la
culture pour le développement de la canopée et la transpiration de la culture repris en Figure
1.2h est affichée a la Figure 1.2;.

12 ton/ha

Biomass

time (day) | 20 40 €0 a0 100 120
[ 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 |

Figure 1.2j - Simulation de la production de biomasse pour la culture dont le développement
de canopée et la transpiration est donné a la Fig. 1.2h

Pendant la simulation, WP* normalisée pourra étre ajustée afin de considérer :

- une concentration atmosphérique de COz différente de 369.41 ppm, valeur de référence (i.e.
la concentration pour I’an 2000 a I’Observatoire Mauna Loa a Hawaii). Ceci est simulé en
multipliant WP* avec un facteur de correction. Le facteur de correction est plus grand que 1
quand la concentration en CO2 dépasse les 369.41 ppm, et plus petit que 1 lorsque la
concentration en COz est inférieure a la valeur de référence ;

- le type de produits qui sont synthétisés durant la formation de rendement. S’ils sont riches
en lipides ou protéines, beaucoup plus d’énergie par unité de poids sec est requis qu’avec la
synthése d’hydrates de carbone. Par conséquence, la productivit¢ de 1’eau durant la
formation de rendement doit étre réduite. Ceci est simulé¢ en multipliant WP* avec un
coefficient de réduction pour les produits synthétisés ;

- une fertilit¢ du sol limitée. Comme le stress de fertilit¢ du sol pourrait diminuer la
productivité de I’eau de la culture, I’effet de stress est simulé a I’aide du coefficient de stress
de fertilité¢ du sol pour la productivité de I’eau de la culture (Kswp), qui varie entre 1 et 0.
Quand le stress de fertilit¢ du sol n’affecte pas le processus, Kswp est 1 et WP* n’est pas
ajustée.

15



1.2.6 Etape 5 — Conversion de la biomasse (B) en rendement (YY)

A partir de la floraison ou de I’initiation de tubercule, I’Indice de Récolte (HI) augmente
graduellement pour atteindre sa valeur de référence (Hlo) a la maturité physiologique (Fig.
1.2k). Si les stades de construction et remplissage des grains/fruits ou de tubercules sont trop
courts suite a une sénescence précoce de la canopée, cela pourrait conduire a une photosynthése
inadéquate et donc a une réduction de 1’Indice de Récolte. Pour les cultures visant la production
de feuilles, HI augmente dés la germination et atteint rapidement Hl.

70
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0 ‘
temps (jours apres anthese)
décalage accroissement linéaire de HI
< > < P
< : . >
floraison formation de produit maturité
(début de la formaion de produit) physiologique

Figure 1.2k - Augmentation de I’Indice de Récolte a partir de la floraison jusqu’a la maturité
physiologique pour des cultures fruiticéres et céréalicres

Le rendement (Y) est obtenu en multipliant la biomasse au-dessus du sol (B) avec I’Indice de
Récolte de référence ajusté :

Y =fmHIloB (Eq. 1.2¢)

ou fur est un multiplicateur pour pouvoir considérer les stress qui corrigent I’Indice de Récolte
de référence. Cet ajustement de 1’Indice de Récolte au déficit hydrique et aux températures de
’air dépend des périodes, de la durée, et de I’ampleur du stress durant le cycle de culture. L’effet
du stress sur I’Indice de Récolte peut étre positif ou négatif. Une distinction est faite entre les
stress avant la formation de rendement, au moment de la floraison qui pourrait influencer la
pollinisation, et durant la formation de rendement.
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1.3 Données d’entrée requises

AquaCrop utilise un nombre relativement réduit de parametres explicites et de variables
d’entrée (souvent intuitives), qui sont facilement disponibles ou qui nécessitent des méthodes
simples pour leur détermination. Les données d’entrée consistent en des données climatiques,
des caractéristiques culturales et de sol, et des pratiques de gestion, qui définissent
I’environnement dans lequel la culture se développera (Fig. 1.3). Les données d’entrée sont
stockées dans des fichiers de climat, de culture, de sol et de gestion. Elles peuvent étre
facilement changées a travers ’interface utilisateur.

Climat Données climatiques, obtenues sur le terrain ou d’une station agro-météorologique

e Température minimale et maximale de 1’air |
ﬁ, e ETo 4
b e Pluie
e Concentration CO,

Culture ; Observatoire Mauna Loa (Hawaii)
. TCaractéristiques de culture calibrées et validées de la base de données
/-j,-:. \ Parameétres ajustés a la variété culturale et moins conservateurs ‘—,
Caractéristiques physiques de sol

Sol
¢ Observations de terrain
<— ® Valeurs par défaut de la base de données p————— classlc de texture de sol

¢ Fonctions de pédotransfert <

Gestion Parcelle Pratiques de gestion de parcelle
' o Niveau de fertilité de sol
® Pratiques influencant le bilan d’eau du sol

Pratiques de gestion d’irrigation

Irrigation o Détermination du besoin net en irrigation

S— " P e Définir un calendier d’irrigation

o Génération d’un calendrier d’irrigation

Figure 1.3 - Données d’entrée définissant I’environnement dans lequel la culture va se
développer

1.3.1 Données climatiques

Pour chaque jour de simulation, AquaCrop a besoin des températures minimale (Tn) et
maximale (Tx) de I’air, de 1’évapotranspiration de référence (ETo) comme une mesure pour la
demande évaporatoire de I’atmosphere, et de la pluviométrie. En plus, la concentration
moyenne annuelle de CO2 doit étre connue. La température influence le développement de la
culture (phénologie) et, si limitée, la croissance et I’accumulation de biomasse. La pluviométrie
et ’ETo sont déterminants pour le calcul du bilan d’eau de la zone racinaire, et la concentration
atmosphérique de COz affecte la productivité de I’eau de la culture.
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L’ET, est obtenue des données météorologiques a 1’aide de I’équation FAO Penman-Monteith
(comme spécifi¢ dans Irrigation and Drainage Paper Nr 56). Un calculateur d’ETo (ETo
calulator) peut étre téléchargé gratuitement du site de la FAO. Les données climatiques peuvent
étre saisies dans tout un éventail d’unités, et des procédures sont disponibles dans le calculateur
pour estimer les données climatiques manquantes.

Les données journalieres, décadaires ou mensuelles de la température de 1’air, de I’ETo, et de la
pluviométrie sont sauvegardées dans des fichiers de climat que le logiciel ira récupérer au
moment des simulations. En absence des données climatiques journaliéres, le logiciel dérive les
valeurs journali¢res de température, ETo et pluviométrie a partir des moyennes décadaires ou
mensuelles. Quant a la pluviométrie, caractérisée par une distribution extrémement hétérogéne
dans le temps, 'utilisation des données pluviométriques décadaires ou mensuelles pourrait
réduire la précision des simulations.

En outre, AquaCrop fournit une série historique des moyennes annuelles de concentration
atmosphérique de CO2 mesuré a 1I’Observatoire de Mauna Loa a Hawaii. Les concentrations
prévues dans un futur proche sont également fournies. Les données sont utilisées pour ajuster
la WP* par rapport a la concentration en CO2 pour I’année de simulation. L’utilisateur peut
¢galement entrer d’autres valeurs futures de CO: afin d’évaluer les effets du changement
climatique.

1.3.2 Caractéristiques culturales

Bien que basé sur des processus biophysiques basiques et complexes, AquaCrop utilise un

relativement petit nombre de paramétres de culture pour décrire les caractéristiques culturales.

La FAO a calibré les paramétres de culture pour la majeure partie des cultures agricoles et les

fournit comme valeur par défaut dans le modele. Quand une culture est sélectionnée, ses

paramétres de cultures sont chargés. Une distinction est faite entre des paramétres
conservateurs, spécifiques a la variété, et moins conservateurs :

- Les paramétres de culture conservateurs ne sont matériellement pas affectés par le temps, les
pratiques de gestion ou 1I’emplacement géographique. Ils ont été calibrés avec des données
d’une culture cultivée dans des conditions favorables et non-limitantes. Ils restent
applicables dans des conditions de stress a travers les fonctions de réponse aux stress. De
cette maniere, les paramétres conservateurs ne nécessitent pas d’ajustement aux conditions
locales et peuvent étre directement utilisées dans les simulations.

- Les parametres de culture spécifiques a une variété peuvent nécessiter un ajustement quand
on sélectionne une variété différente de celle utilisée pour la calibration. Les parameétres de
culture moins conservateurs sont influencés par la gestion de la parcelle, les conditions dans
le profil du sol ou le climat (surtout quand on simule en mode jour calendrier). Ces
parametres pourraient nécessiter des ajustements afin de tenir compte de la variété locale
et/ou des conditions environnementales locales.

Quand une culture n’est pas disponible dans la base de données, un fichier de culture peut étre

créé en spécifiant seulement le type de culture (culture fruitieres/céréalicres ; culture de racine

ou tubercule ; l[égumineuse ou culture fourragere) et la durée de son cycle de croissance. A

partir de ces informations, AquaCrop fournira des valeurs par défaut ou des échantillons de

valeur pour tous les paramétres requis. En absence d’information plus spécifique, ces valeurs
peuvent étre utilisées. A travers ’interface utilisateur, les valeurs par défaut peuvent étre
ajustées.
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1.3.3 Caractéristiques du sol

Le profil de sol peut comprendre jusqu’a cinq horizons différents de profondeur variable, ayant
chacun ses propres caractéristiques physiques. Les caractéristiques hydrauliques considérées
sont : la conductivité hydraulique a saturation (Ksat), les teneurs en eau du sol a saturation (0sat),
a la capacité de champ (Brc) et au point de flétrissement permanent (Bpwp). L utilisateur peut se
servir des valeurs indicatives fournies par AquaCrop pour divers classes de texture de sol, ou
peut importer des données localement déterminées ou encore déterminer les données a partir
des textures de sol avec 1’aide des fonctions de pédotransfert. Quand une couche bloque
I’expansion de la zone racinaire, sa profondeur dans le profil de sol doit également étre
spécifiée.

1.3.4 Pratiques de gestion

Les pratiques de gestion sont divisées en deux catégories : gestion de la parcelle, et gestion des

pratiques d’irrigation :

- Les pratiques de gestion a la parcelle qui peuvent étre choisis sont : des niveaux de fertilité
du sol et les pratiques affectant le bilan d’eau du sol comme : 1’application des paillis pour
réduire I’évaporation du sol, des diguettes pour stocker 1’eau sur la parcelle, et les pratiques
de labour comme le billonnage ou la création des contours afin de réduire les ruissellements
d’eau de pluie. Les niveaux de fertilité varient de non-limité a pauvre, et affectent la WP, la
croissance de la canopée, la couverture maximale de la canopée et la sénescence ;

- Quant a la gestion d’irrigation, 1’utilisateur peut choisir entre culture pluviale et culture
irriguée. En cas d’irrigation, 1’utilisateur peut choisir la méthode d’irrigation (aspersion,
goutte-a-goutte ou gravitaire), la fraction de la surface mouillée, et spécifier pour chaque
irrigation, la qualité¢ d’eau, la durée et la dose appliquée. I y a également des options pour
estimer les besoins nets en irrigation, et pour générer des calendriers d’irrigation, basés sur
des critéres de temps et de profondeur spécifiés. Comme les critéres peuvent changer durant
la saison, le programme offre la possibilité d’essayer des stratégies d’irrigation déficitaire en
appliquant différents doses d’eau durant les divers stades du développement de la culture.
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1.4 Applications

AquaCrop peut étre utilis€ comme outil de planification ou d’aide a la décision pour
I’agriculture irriguée et pluviale. Le mode¢le est particulierement utile :

- pour développer des stratégies d’irrigation dans des conditions de déficit en eau ;

- pour étudier I’effet sur le rendement de I’emplacement, du type de sol, de la date de semis,

- pour étudier ’effet de différentes techniques de gestion des terres sur le rendement ;

- pour comparer le rendement réel et optimal sur une parcelle, un périmétre ou une région afin
d’identifier les contraintes limitant la production de la culture et la productivité de 1’eau ;

- pour prédire les impacts du changement climatique sur la production agricole ;

- pour des simulations de scénarii et pour la planification par des économistes, les
administrateurs et gestionnaires de 1’eau.
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2 AquaCrop :
manuel d’utilisation

2.1 L’environnement d’AquaCrop

AquaCrop est un programme piloté par des menus avec une interface utilisateur tres intuitive.
Les fenétres (couche de menus) sont des interfaces entre l'utilisateur et le programme. De
multiples graphiques et présentations schématiques dans les menus aident l'utilisateur a
discerner les conséquences des changements des données d’entrée et a analyser les résultats
des simulations.

Du Menu Principal (main menu), I'utilisateur a accés a un ensemble de menus ou les données
d’entrée sont affichées et peuvent étre mises a jour. Les données d'entrée consistent en des
données météorologiques, de culture, d'irrigation et de gestion de la parcelle, des
caractéristiques du sol et des eaux souterraines qui définissent I'environnement dans lequel la
culture va se développer. Le jour du semis ou de plantation, la période de simulation et ses
conditions initiales sont aussi saisis. Si la période de simulation ne coincide pas entiérement
avec le cycle cultural, des conditions hors-saison peuvent étre spécifiées en dehors de la
période de croissance végétale et étre utilisées comme données d’entrée.

Avant de lancer une simulation, I'utilisateur spécifie dans le Menu Principal (main menu), la
date de semis, la période de simulation et les conditions environnementales, initiales et hors-
saison appropri¢es. Les données d’entrée peuvent étre récupérées a partir de fichiers de
données d’entrée. Dans le cas d’absence de fichiers de données d’entrée, des parameétres par
défaut sont considérés (voir 2.3 : Paramétres par défaut au démarrage). L’ utilisateur peut aussi
sélectionner un fichier de projet contenant toutes les informations requises pour cette
simulation, ainsi qu’un fichier d’informations contenant des mesures de terrain pour évaluer
les résultats de simulation.

En exécutant une simulation, l'utilisateur peut suivre a travers le menu Simulation (simulation
run) les changements des teneurs en eau et en sel du sol, les changements correspondants dans
le développement de la culture, I'évaporation du sol, le taux de transpiration, la production de
biomasse, le rendement et la productivité de I'eau. Les résultats de simulation sont stockés dans
des fichiers de sortie et peuvent étre consultés avec des tableurs pour traitement et analyse.

Les parameétres de configuration du programme permettent a l'utilisateur de sélectionner les
procédures de calcul ou de changer les paramétres par défaut d’ AquaCrop. Avec la commande
<Reset> dans le menu Parameétres de Configuration du Programme (program settings), les
paramétres par défaut peuvent étre restaurés.
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2.2 Menu principal

Le Menu Principal (main menu) est constitu¢ de 3 fenétres ou les noms et descriptions des
fichiers d’entrée sélectionnés sont affichés (Figure 2.2):

A. Fenétre Environnement et Culture: ou I’utilisateur :

1) sélectionne ou crée les fichiers suivants : Climat (Température, ETo, Pluie, CO,),
Culture, Gestion (de I’irrigation et de la parcelle), Profil de sol et Eau souterraine,
et met a jour les données correspondantes ;

2) spécifie le début du cycle de croissance ;

B. Fenétre de Simulation: ou I’utilisateur :

3) spécifie: (i) la période de simulation, (ii) les conditions initiales pour la
simulation, et (iii) les conditions hors-saison lorsque la période de la simulation
dépasse celle du cycle de croissance ;

4) démarre une simulation pour I’environnement, la période et les conditions spécifiés.

C. Fenétre de Projet et d’Observations de terrain : ou les projets et les observations collectées
sur le terrain peuvent étre sélectionnés, créés ou mis a jour.

! Main menu - = |D|£]

Environment and Crop
Climate

Climate iiNune] Specify clhimatic data when Running AquaCrop

Growing cycle: Day 1 after sowing: 22 March - Maturity: 24 July
Crop l—pEFAULT.CFiD a generic crop

Mﬁnagemant

‘ Imigation i—[ Rainfed cropping
__“ »; Field I—{[ﬁor;]_ Mo specific field management

Soil
Soil profile I—‘;DEFAULT.SDL Deep loamy soil
=3 _‘— Groundwater I—TNij * no shallow groundwater table
Simulation —  Sinulation penod Simulation period: From: 22 March - To: 24 July
_ -
1 = InmaI itians '[Nune] Soil water profile at Field Capacity

Simulation period (inked to cropping penod

Project—— — Pt ]—[(M; " No specific project
Field data _ifI_ Field data ]—{fNom] Mo field observations
Q Exit Program |

Figure 2.2 - Menu Principal (main menu) d’AquaCrop
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2.3 Parametres par défaut au démarrage

2.3.1 Données d’entrée sélectionnées

Quand AquaCrop démarre, il sélectionne les fichiers de culture et de sol par défaut. Aucun autre
fichier (‘None’) n'est choisi. En cas d’absence d’information sur le climat, la gestion de
l'irrigation, la gestion de la parcelle, 1’eau souterraine, les conditions initiales et hors-saison, les
paramétres par défaut sont considérés (Tab. 2.3).

Tableau 2.3 - Parametres par défaut considérés au démarrage d’ AquaCrop
ou apres annulation de la sélection d'un projet

Environnement | Fichier | Remargues

Climat Aucun | Par défaut, une température minimale et maximale d'air (voir
Climat), une ETo de 5 mm/jour, aucune pluviométrie et une
concentration moyenne de CO2 dans 1’atmosphere de 369.47
ppm sont considérés tout au long du cycle de croissance. En
simulant sans fichier climatique, l'utilisateur a toujours
I’option de spécifier d’autres données que celles par défaut de
I’ETo et de la pluviométrie. Ces données climatiques peuvent
étre spécifiées pour chaque jour de la période de simulation
dans 1’onglet des données d’entrée du menu Simulation
(Simulation run).

Culture Défaut | Données génériques de culture
Gestion Aucun | La culture pluviale est considérée. En simulant dans ce mode,
d’irrigation I’irrigation peut toujours étre programmée. La qualité et la

quantité d’eau d'irrigation peuvent étre spécifiées pour chaque
jour de la période de simulation dans la fenétre d’entrée du
menu Simulation (Simulation run).

Gestion Aucun | Aucune condition spécifique de gestion de terrain n’est
de la parcelle considérée. On suppose que la fertilité du sol est illimitée et
que les pratiques agricoles des parcelles n'affectent ni
1'évaporation du sol ni les ruissellements.

Sol Défaut | Sol profond et limoneux.

Eau souterraine | Aucun | Absence de nappe d’eau souterraine peu profonde.

Simulation Fichier | Remarques

Période La période de simulation couvre complétement le cycle de
croissance.

Conditions Aucun | Au début de la simulation on considére que, dans le profil du

initiales sol, (i) la teneur en eau est a la capacité au champ et (ii) ne
contient pas de sels.

Conditions Aucun | On ne considére aucune condition spécifique de gestion de

hors-saison parcelle en dehors de la période du cycle de croissance. Lors

d’une simulation de cette phase, il n'y a pas d'irrigation et
aucun mulch ne couvre le sol.
Projet ; Terrain| Fichier | Remarques

Projet Aucun
Observations de | Aucun
terrain
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Les données d’entrée par défaut peuvent étre changées en sélectionnant les fichiers d'entrée
(voir 2.4), en mettant a jour les parametres par défaut dans les menus correspondants, ou en
changeant les caractéristiques extraites des fichiers d'entrée (voir 2.5), ou en créant des fichiers
d'entrée (voir 2.6).
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2.4 Sélection des données d’entrée et annulation de la sélection

Par le biais des commandes <Select/Create> du Menu Principal (main menu), l'utilisateur a
acces aux bases de données ou les fichiers des données d’entrée sont stockés (Fig. 2.4). La base
de données par défaut est le sous-répertoire DATA dans le dossier d’AquaCrop. A 1’aide de la
commande <Path> I'utilisateur peut spécifier d'autres répertoires.

Environment and Crop
Climate

— ) Select/Create Cimate file

& Digplay/Update Climate characteristics ‘

! Select climate file

E— Ciop | SELECT file from Data Base

Management -ﬁ |
) K inigaton_[— I [) Create Climate file |

|

e - : | I
i ' g | (double] Click a File in the list to select
Soil |
Sail profile b_ File Name |Des1}ription |;|
E G T Cordoba.CLI Cordoba, Spain 1Jan-31Dec1 986 - Data by University of Cordoba
i ‘— roundwates '—
Davie. CLI Davig, California 1Jun-310ct199E - Data by University of California
- - Foggia.CLI Foogia, Italy 1Jan2000-310ec2001 - Data by Cons la Ri
Simulation —  Simlation period }——Smﬂaﬂo’ ion pefiod: i i i i Sinby Conégln pe 18 Fiesig
i i Hawzen.CLI Hawzen stategy ,_l
1. ] | 1 L_M_lel Lima,CLI Lima, Peru 1Jan-31Dec1995 - Data by Intemational Potato Institute
Ilf-seasor LosBanos.CLI | Los Banos, Phiippines 1Jan-31Dec2004 - Data by Intemational Ric
-
—  Run |7<{{
PI'OIBO'I — | Project ’—[Nune] > @ UNDO selection
Field data —&'— Field data ’—'['None! Selected F"'_a :
|l_t}x|l<mus CLI 333 ’. Delete selected file i
€ Ex ; e
> ©> Display/Update Cimaticdola |

[ o]

Figure 2.4 - Accés a la Sélection du fichier climat (select climate file) ou les fichiers de
données d’entrée peuvent étre choisis dans la base de données, et ou la sélection peut étre
annulée avec la commande <UNDO selection>

2.4.1 Sélectionner un fichier

En cliquant sur la commande <Sélectionner> (select) du Menu Principal (main menu), une
liste des fichiers de données d’entrée disponibles dans le répertoire choisi est affichée dans un
des menus de la fenétre Sélectionner un fichier (select file) (Fig. 2.4). Un fichier d'entrée est
choisi en cliquant sur son nom dans la liste.

2.4.2 Annuler la sélection

Lorsque le climat, I’irrigation, la gestion de la parcelle, I’eau souterraine, les conditions
initiales, les conditions hors-saison, les données de terrain, ou un fichier de projet a été
sélectionné, une option est disponible pour annuler la sélection et retourner aux parameétres par
défaut (voir 2.3). Cela se fait en cliquant sur la commande <UNDO selection> dans le menu
de la fenétre Sélectionner un fichier (select file) (Fig. 2.4).
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2.5 Affichage et mise a jour des caractéristiques des donneées
d’entrée

2.5.1 Affichage des données d’entrée

Du Menu Principal (main menu) l'utilisateur a accés a un ensemble de menus ou les données
d’entrée sont affichées (Fig. 2.5a). Il le fait en cliquant sur le nom du fichier ou I'icone
correspondante dans le Menu Principal.

. Main menu

Environment and Crop
Climate

cmse  |—» Caractéristiques climatiques

Crop

Ciop I Caractéristiques de culture

Management ) L .
__nigaion |——» Gestion de I’irrigation
__fed |—» Gestion de la parcelle
Soil

%_[.7 - soipaiie | —» Caractéristiques du profil de sol
— ;:,__'— Goundwater —» Caractéristiques de I’eau souterraine
Simulation —  Simustion period |——> Période simulée

q
1. .} |—'T‘— .MJ_’ Conditions initiales

L
Conditions hors-saison

Project —  Poea|—» Caractéristiques de projet

Field data _iﬁl_ m}—p Données de terrain

Figure 2.5a - En cliquant sur les icones (ou des noms de fichier) dans le Menu Principal (main
menu) les données d’entrée sont affichées dans un ensemble de menus d’affichage
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2.5.2 Mise a jour des données d’entree

Du Menu Principal (main menu) I'utilisateur a acceés a une série de menus ou les données
d’entrée peuvent étre mises a jour (Fig. 2.5b). Il le fait en ouvrant d’abord 1'accés a la base de
données (clic sur la commande appropriée dans le Menu Principal et en choisissant par la suite
la commande <Affichage/Mise a jour des caractéristiques> (display/update characteristics).
Dans les menus, les données peuvent étre mises a jour et enregistrées comme des parametres
par défaut ou dans des fichiers de données d’entrée en retournant au Menu Principal (voir 2.7
pour quitter et fermer un menu). Les différents menus Afficher/Mettre a jour (display/update)

sont décrits dans les sections 2.8

a2.20.

. Main menu

Environment and Crop
Climate

=10ix

Sail
EI_ Groundwater

Simulation —  sinustion pericd |—5'm..isit
—_ pr—
1. | II—'1-‘— Iniial condiions |—None]

Pro|ecl— — Pkt I—Ncml”
Field data—i,_j— Field data _|—{ione

. Irrigation management
Irrigation schedule

Mode | lirigation method  Iigation events

| [T

i lmigation water quality 'm—.

-—{ Day Mo. 1 - day 1 after sowing: 22 March 2004

When?

EC,| 0.5 |%|dS/m —{excellent
poor = |
H eIy poot ‘ i

Depth?

Quality

Event |Date DayNo. [Nt application [wm) | ds/m H
1 22 March 2004 1 20 05
2 26 March 2004 5 20 05
T 3 3 March 2004 10 50 05
[ 4 10 Apel 2004 20 50 05
‘% 5 20 Apail 2004 w0 50 05
| B 30 Apal 2004 40 50 05
Can Covetl 7 10 May 2004 50 50 a5
Plot events 8 20 May 2004 ED 50 05 |
L Clear All Events
Day No. 125 - maturity: 24 July 2004 )—‘
[ X Cancel I 1> Main Menu | H save e I

Figure 2.5b - Accés au menu Gestion de I'lrrigation (irrigation management)

ou les données d’entrée affichées peuvent étre mises a jour
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2.6 Création des fichiers de données d’entrée

2.6.1 Enregistrer

Aprés la mise a jour des caractéristiques dans 1’un des menus (voir 2.5.2), un fichier de données
d’entrée est créé (s’il n’était pas encore disponible) en sélectionnant la commande <Save on
disk> (enregistrer) (Fig. 2.6a).

2.6.2 Enregistrer sous

Si les données affichées dans le menu caractéristique ont été tirées d’un fichier de données
d’entrée (Fig. 2.5b), une copie du fichier sera créée en cliquant sur la commande <Save as>
(enregistrer sous). Cette option permet a l'utilisateur de créer des copies diverses d'une série de
données qui peuvent différer seulement pour un paramétre particulier. Ceci pourrait étre utile
pour l'analyse de I’un ou I’autre effet sur le développement de la culture ou sur la productivité
de I’eau.

Créer un nouveau fichier

(a)

Menu Sélectionner

Créer I

Liste de fichiers:

Afficher/Mettre a jour les caractéristiques

\_/y//

Sauvegarder I

(bi

Créer un nouveau fichier

Figure 2.6a - Options disponibles pour créer des fichiers de données d’entrée
par le biais de I’interface utilisateur

Sélectionner/Créer un fichier I— Répertoire I

Afficher/Mettre 4 jour les caractéristiques

2.6.3 Créer un fichier

Les menus Créer un fichier (create file) créent un nouveau fichier climat, culture, gestion
d'irrigation, profil du sol, eau souterraine, données de terrain ou données de projet. Les menus
Créer un fichier deviennent disponibles en sélectionnant la commande <Créer un fichier>
dans le menu Sélectionner un fichier (select file) (Fig. 2.6a).

e Creer un fichier climat
La création d'un fichier climat consiste en la sélection ou en la création d'un fichier Température,
ET,, Précipitation et CO2 (Fig. 2.6b)
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EA Create climate file

[Fore] ———|[ociuttenportas s Trin - 120 s s - 280
ETo M Specily ETo data when Running AquaCiop '

Maunaloa CO2 Default atmospheric CO2 concentration from 1902 to 2099

Figure 2.6b - Menu Créer un fichier climat (create climate file)

ﬁ‘_ Create crop file

2

Figure 2.6¢ -Menu Créer un fichier culture (create crop file)
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e Créer un fichier d’ET,, de Pluie ou de Température

En créant un fichier d’ETo, de Pluie ou de Température, I'utilisateur doit spécifier le type de
données (journalier, décadaire ou mensuel), la gamme de temps et les données. Des données
climatiques existantes peuvent aussi €tre collées dans le fichier d’ETo, de Pluie ou de
Température, tant que la structure du fichier est respectée (voir 2.21.2 fichiers Température,
ET, et Pluviométrie).

e Creer un fichier culture

En créant un fichier culture, I'utilisateur sélectionne le type de cultures (culture fruitiére,
céréaliére, légumes verts, culture racinaire et tubercule ou culture fourragére), et spécifie
quelques parametres (Fig. 2.6¢). A 1’aide de cette information, AquaCrop génére une série
compléte de paramétres de culture. Les parameétres sont affichés et les valeurs peuvent étre
ajustées dans le menu Caractéristiques culturales (crop characteristics) (voir 2.9).

e Créer un fichier irrigation
En créant un fichier irrigation, le type de fichier doit d'abord étre sélectionné:
1. Besoin net en irrigation;

2. Calendrier d'irrigation; ou

3. Génération d’un calendrier d'irrigation.

En conséquence, I'utilisateur spécifie les informations exigées:

1. L'épuisement permis en déterminant le besoin net en irrigation;

2. Le moment, la quantité appliquée et la qualité de I'eau d’irrigations successives; ou
3. La qualité de I'eau, le moment et les quantités appliquées pour générer des irrigations.

e Créer un fichier profil de sol
En créant un fichier profil de sol, 1'utilisateur doit spécifier seulement quelques caractéristiques
(Fig. 2.6d). A l'aide de ces informations, AquaCrop produit un ensemble complet de paramétres
de profil de sol. Les parameétres sont affichés, et les valeurs peuvent étre ajustées dans le menu
Caractéristiques de profil de sol (soil profile characteristics) (voir 2.13).

e Créer un fichier eaux souterraines
En créant un fichier eaux souterraines, le type de fichier doit d'abord étre sélectionné:

1. Profondeur et qualité de I’eau constantes; ou

2. Profondeur et/ou qualité de 1’cau variables.
Par la suite, l'utilisateur spécifie les informations sur la profondeur et la qualit¢ de 1’eau
souterraine pour diverses périodes (si variable) de la saison dans le menu Caractéristiques de
I’eau souterraine (groundwater characteristics) (voir 2.14).

e Créer un fichier projet
En créant un fichier projet, le type de fichier doit d'abord étre choisi (Fig. 2.18b):
1. Simulation unique;

2. Années successives (simulations multiples) ; ou

3. Rotation des cultures (simulations multiples).

Apres, l'utilisateur spécifie les fichiers climat, de(s) culture(s), d'irrigation et de la gestion de la
parcelle, de sol, et choisit la(es) date(s) de semis ou de plantation, la période de simulation, et
les conditions initiales ou hors-saison (voir 2.18.2 Choisir et créer un projet). Les
caractéristiques peuvent étre mises a jour dans le menu Caractéristiques de projet (project
characteristics) (voir 2.18.3 Mettre a jour des caractéristiques de projet).
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l Create soil profile file - =10] x|
File | - |'.;|'H.
Description :

[

Number of Soil horizons -

Soil type Thickness

Specify SoilType | """ > | 1.50 meter
Select soil type
Click DR <<ENTER>> to select

Soil Type

sand

loamy sand
[~ Soil layer inhibiting root zo
sandy loam

loam

silt loam

‘ X Cancel | e

sandy clay loam

clay loam
silty clay loam

sandy clay

Figure 2.6d - Menu Créer le profil de sol (create soil profile)

e Creer un fichier données de terrain
En créant un fichier données d’observations de terrain, l'utilisateur doit spécifier dans le menu
Données de terrain (field data) la couverture de la canopée verte (CC), et/ou la biomasse séche
au-dessus du sol (B), et/ou la teneur en eau du sol (SWC) observées sur le terrain a des dates
spécifiques (voir 2.19).
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2.7 Quitter et fermer un menu

Les commandes pour quitter un menu sont disponibles dans la fenétre de configuration en bas
de chaque menu (Fig. 2.7). En quittant, la fenétre sera fermée et 1’interface reviendra au Menu
Principal (main menu). Le mode de sortic est fonction de la commande sélectionnée. Les
options suivantes pour quitter un menu sont généralement disponibles :

- <Annuler> (cancel) Tous les changements faits sur les données d’entrée affichées dans le
menu ne sont pas pris en compte en retournant au Menu Principal;

- <Retourner au Menu Principal> (return to main menu) Avant de rentrer au Menu
Principal, le programme vérifie si les données ont été changées ou les paramétres ont été
changés dans le menu. Les changements seront enregistrés si l'utilisateur confirme
I’enregistrement des changements;

- <Enregistrer> (save on disk) Quand les données n'ont pas été extraites d’un fichier de
données d’entrée, mais consistent en une mise a jour des parametres par défaut, l'utilisateur
peut choisir cette option pour enregistrer les données sur le disque avant de retourner au
Menu Principal;

- <Enregistrer sous> (save as) Quand les informations ont été tirées d'un fichier de données
d’entrée, 1'utilisateur peut choisir cette option pour sauvegarder les données dans un fichier
différent de celui ou les données ont été extraites avant de retourner au Menu principal.

En cliquant sur le symbole ‘X’ au coin droit supérieur d'un menu, la fenétre se ferme aussi. On
ne recommande cependant pas cette option puisque le mode de sortie ne peut pas étre spécifié.

Extraire données
du fichier

-

Sortie non

N recommandée

Afficher les données dans le menu: )
Menu u

Menu principal / /\ /l/ )

i Annuler I [Menu principal | 'Sauvegarderl
==y : : X

on Changements

I
Oui

Sauvegarder ?

Enregistrer données

Figure 2.7 - Options pour quitter et fermer un menu
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Structure hiérarchique des menus

Menu principal
Onglet Environnement

e Climat

| » Affichage des caractéristiques climatiques

: - —® Créer le fichier Climat:
Climat Nom du fichier o . .
Sélectionner le fichier Température

Créer le fichier Température
Sélectionner le ficher ETo

Créer le fichier ETo

Sélectionner le fichier Pluviométrie
Créer le ficher Pluviomeétrie
Sélectionner le fichier CO2

» Sélectionner le fichier Climat

‘{ Sélectionner/Créer un fichier Climat }—1—{ Répertoire l—b Définir le répertoire

*I Afficher/Mettre a jour les caractéristiques de Climat I—b Données climatiques

— Sélectionner le fichier Pluviométrie

— Afficher/mettre a jour les données de Pluviométrie
L Tracer les données pluviométriques

> Parameétres de programme: décadaire ou mensuelle

— Sélectionner le fichier ETo

— Afficher/mettre & jour les données d’'ETo
L—» Tracer les données d’ETo

[— Sélectionner le fichier Température

— Afficher/mettre a jours les données de Température
L Tracer les données de température

— Parameétres du programme: parametres de température

— Sélectionner le fichier CO2

e Culture
| » Affichage des caractéristiques de culture
Culture I | Nom du fichier | l—" Créer le fichier Culture
| » Sélectionner le fichier Culture
~| Sélectionner/Créer un fichier Culture Iﬁl—l Répertoire I—’ Définir le répertoire

*I Afficher/Mettre a jour les caractéristiques de Culture |'—' Caractéristiques de culture

Estimer la densité des plantes
—* Ajustement de I'Index de Récolte
Calibration du stress de fertilité/salinité
—® Paramétres du programme: parameétres de culture
Génération début du cycle de croissance

-I Sélectionner le critére I'—D Début basé sur pluviométrie ou température

Début: occurrences suivantes
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e Gestion
- Gestion de I’irrigation

Affichage de la gestion d’irrigation

|
ﬁ—‘ Trrigation I—' Nom du fichier |

v

Créer le fichier: besoins nets en irrigation
Créer le fichier: calendrier d’irrigation
Créer le fichier: création d'un calendrier

v

I

Sélectionner le fichier Irrigation

Sélectionner/Creéer un fichier Irrigation

l——l~—| Répertoire I—' Définir le répertoire

Afficher/Mettre a jour la gestion d’[rrigation

I" Gestion de I'irrigation

- Gestion de parcelle

|
ﬁ—‘ Parcelle Ir—| Nom du fichier |

» Affichage de la gestion de parcelle

» Sélectionner le fichier Parcelle

|

Sélectionner un fichier de gestion de Parcelle

}-—1—‘ Répertoire I—b Définir le répertoire

Afficher/Mettre a jour la gestion de Parcelle

l-b Gestion de parcelle

e Sol
- Profil de sol

Parametres du programme: paramétres de parcelle

i—‘ Sol

|
I'—| Nom du fichier |

» Affichage du profil de sol

[_’ Créer le fichier Sol

» Sélectionner le fichier Sol

|

Sélectionner/Créer un fichier Sol

m Défini le répetoire

Afficher/Mettre a jour les caractéristiques de Sol

|—b Caracteristiques du profil de sol

- Eau souterraine

Liste des types de sol
Caractéristiques de gestion de sol
Parameétres du programme: parameétres de sol

é—{ Eau souterraine I'—| Nom du fichier |

* Affichage de I’eau souterraine

Créer le fichier Eau souterraine (Constant)
Créer le fichier Eau souterraine (Variable)

» Sélectionner le fichier Eau souterraine

Sélectionner/Créer un fichier Eau souterraine

}—l—{ Répertoire I—b Définir le répertoire

Afficher/Mettre a jour Eau souterraine

|—> Caracteéristiques d’eau souterraine
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Onglet Simulation

Y

Affichage de la période de simulation

v

Période de simulation

Période

1.

S—

» Affichage des conditions initiales

é—{ Conditions initiales H Nom du fichier |

* Sélectionner le fichier Conditions Initiales

Sélectionner un fichier Conditions Initiales

Définir le répertoire

Afficher/Mettre a jour les Conditions Initiales

|~> Conditions initiales

LD Parameétres du programume: paramétres de simulation

» Affichage des conditions de hors-saison

[
é—‘ Hors-saison H Nom du fichier |

# Sélectionner le fichier Conditions Hors-Saison

Sélectionner les Conditions Hors-Saison

Définie e eépertic

Afficher/Mettre les Conditions Hors-Saison

I—b Conditions de hors-saison

» Période de simulation

Simulation |l

|

Z
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Données de sorties numeériques
Fichiers de données de sorties

Définir le répertoire

Irrigations
— Affichage des parametres du programme
—* Evaluation de la simulations



Onglet Projet / Données de terrain

| l
—| Projet ]—| Nom du fichier |

» Affichage des caractéristiques de projet

— Créer le projet (simulation unique)

— Créer des projets (simulations multiples)

- années successives

— Créer des projets (simulations multiples)

- rotation de cultures
Sélectionner le fichier Culture
Sélectionner le fichier Irrigation
Sélectionner le fichier Gestion de Parcelle
Sélectionner le fichier Profil de sol
Sélectionner le fichier Eau souterraine
Sélectionner le fichier Conditions initiales
Sélectionner le fichier Conditions hors-saison

Définir le répertoire

» Sélectionner le fichier Projet

-I Sélectionner/Créer un fichier Projet

-

A

| |
E’—' Données de terrain I-—| Nom du fichier |

I

Sélectionner/Créer un fichier Données de terrain

Afficher/Mettre a jour les Données de terrain
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—| Répertoire I—b Définir le répertoire
r

~| Afficher/Mettre a jour les caracteéristiques de Projet |—> Caractéristiques de projet

— Affichage des caractéristiques de climat
—» Affichage des caractéristiques de culture
— Sélectionner le fichier Culture

— Affichage de la gestion d’irrigation

— Sélectionner le fichier Irrigation

= Affichage de la gestion de parcelle

— Sélectionner le fichier Gestion de parcelle
— Affichage des caractéristiques du profil de sol
— Sélectionner le fichier Profil de sol

— Affichage caractéristiques d’eau souterraine
— Sélectionner le fichier Eau Souterraine

= Affichage de la période de simulation

—» Affichage des conditions initiales

—— Selectionner le fichier Conditions Initiales
—» Affichage des conditions de hors-saison
— Sélectionner le fichier Conditions de hors-saison
— Parametres de programme: culture

— Parameétres de programme: parcelle

—» Parametres de programme: écoulements
— Paramétres de programme: température

» Affichage des données de terrain

/_’ Créer le fichier Données de terrain

» Sélectionner le fichier Données de terrain

Définir le répertoire

|-> Données de terrain



2.8 Données climatiques

Pour chaque jour de la période de simulation, AquaCrop demande la température minimale et
maximale de I’air, 1’évapotranspiration de référence (ETo), la pluviométrie et la moyenne
annuelle de la concentration atmosphérique en COz. Les données climatiques sont tirées des
fichiers contenant des données journalieres, décadaires ou mensuelles. Les données climatiques
choisies peuvent étre affichées dans le menu Affichage des caractéristiques climatiques
(display climate characteristics) et mises a jour dans le menu Données climatiques (climatic
data) (Fig. 2.8).

 omarcans | > -

Description | Rainfal | ETo | Temperature | Atmospheric CO2 concentration |

Range climatic data: 1January 1979 - 31 May 2002

Description
|Tun|s (Tunisia) dimatic data

File
Rainfall Tunis.PLU Daily rainfall from 1 Jan 1979 to 31 May 2002
ETo [Tunis.ETo Tunis (Tunisia) - daily data: 1 January 1979 - 31 December 2002
TemperatureTunis. TMP | Tunis (Tunisia) - daily data: 1 January 1979 - 31 December 2002
Default atmospheric CO2 concentration from 1902 to 2099

B> Main Menu | I save as

Figure2.8 - Menu Données climatiques (climatic data)

2.8.1 Température minimale et maximale de I’air

Les données de température sont utilisées pour calculer les degrés jours de croissance qui
déterminent le développement de la culture et la phénologie (voir 2.9.2), et aussi pour faire des
ajustements de la production de biomasse pendant les périodes froides destructrices (voir 2.9.8).
En absence de données journaliéres, les données d'entrée peuvent aussi consister en des données
décadaires ou mensuelles, et le programme utilise une procédure d'interpolation pour obtenir la
température journalicre a partir des moyennes décadaires ou mensuelles.

La température minimale journaliére de 1'air (Tx) et la température maximale journaliére de l'air
(Tx), sont respectivement la température minimale et maximale de l'air observée pendant une
période de 24h, commengant a minuit. Tn et Tx décadaires ou mensuelles sont les moyennes des
valeurs journali€res.
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2.8.2 Evapotranspiration de référence (ETo)

L'évapotranspiration de référence, nommée ETo, est utilisée dans AquaCrop comme une mesure
de la demande évaporatoire de l'atmosphere. C'est le taux d'évapotranspiration d'une surface de
référence sans manque d'eau. La surface de référence retenue partout dans le monde est celle
d’une large étendue de gazon uniforme (ou de la luzerne). La culture de référence couvre
completement le sol, est gardée courte, bien arrosée et grandit activement dans des conditions
agronomiques optimales.

ETo peut étre calculée a partir des données de stations météorologiques, au moyen de 1'équation
de Penman-Monteith de FAO. Un calculateur d’ET, est disponible dans ce but (Boite 2.8). Dans
le calculateur, les données d'une station météorologique peuvent étre spécifiées dans une grande
gamme d'unités, les données météorologiques peuvent étre importées, des procédures sont
disponibles pour estimer les valeurs climatiques manquantes, et I’ETo calculée peut étre
exportée vers AquaCrop.

Box 2.8
Le calculateur d’ETo (Land and water Digital Media ServiceN°® 36,FAQ, 2009).
Le calculateur ETo est un logiciel du domain public. Le
ETo

fichier d’installation (1.5 Mb) et une version numérique du
Manuel de Référence peuvent étre obtenus aupres de:

Land and Water Development Division, FAO,
Viale delleTermedi Caracalla

00100 Rome,Italy

e-mail: Land-and-Water@fao.org

Fax: (+39)06 570 56275

web page: http://www.fao.org/nr/water/ETo.html

En absence de données journalicres, le format de données d’entrée peut aussi consister en des
données décadaires ou mensuelles, et le programme utilise une procédure d'interpolation pour
obtenir journalierement I’ETo, a partir des moyennes décadaires ou mensuelles.

2.8.3 Pluviométrie

La pluviométrie est la quantité d'eau de pluie collectée dans des pluviométres au champ ou
enregistrée a une station météorologique proche. Pour la pluviométrie, avec sa distribution
temporelle extrémement hétérogeéne, on ne recommande pas I'utilisation de données moyennes
a long terme. Dans le cas ou aucune donnée pluviométrique journali¢re n'est disponible, des
données décadaires et mensuelles peuvent étre utilisées.

2.8.4 Moyenne annuelle de CO, atmosphérique

AquaCrop considére 369.47 parts volumiques par million (ppm) comme référence. C'est la
moyenne de la concentration atmosphérique de CO2 de 'année 2000 mesurée a 1'0Observatoire
de Mauna Loa a Hawaii. D'autres concentrations de COz affecteront I'expansion de la canopée
et la productivité de I’eau de la culture (Chapitre 3). AquaCrop utilise par défaut les données
de ‘Maunaloa.CO2’ (stockées dans le sous-répertoire SIMUL) qui contiennent les moyennes
de la concentration atmosphérique annuelle mesurées a 1'Observatoire de Mauna Loa a Hawaii
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depuis 1958. Pour les données avant cette date, des résultats d’échantillons de névé et glace
prélevés prés de la cote antarctique! sont utilisés, et pour le futur, une augmentation annuelle
de 2.0 ppm est estimée (communication personnelle de Pieter Hans (NOAA) Décembre 2007).
D'autres fichiers CO: contenant des informations de sources alternatives peuvent étre
sélectionnés dans AquaCrop. En créant des fichiers COz, il est important de respecter la
structure du fichier (voir 2.19.3).

2.8.5 Configuration du programme (Program settings)

A partir du menu Données Climatiques (climatic data), l'utilisateur a accés aux paramétres de
configuration du programme inscrits dans le tableau 2.8. Une distinction est faite pour la
pluviométrie décadaire ou mensuelle et pour les paramétres de température

Tableau 2.8 - Paramétres de configuration du programme pour les paramétres de température
et pour les procédures de simulation avec des données de pluviométrie décadaires ou

mensuelles
Symbole | Paramétre du programme Défaut
Parametres de la température
- Méthode d’estimation des degrés jours de croissance (Chapitre Méthode 3
3) Ta=12°C
- Température de I’air minimale (T,) et maximale (Ty), en cas Tx =28 °C

d’absence de fichier température
Pluviométrie décadaire ou mensuelle
Procédures d’estimation de la pluie efficace, du ruissellement et de
I'évaporation du sol quand les données pluviométriques sont des
cumuls décadaires ou mensuelles (Chapitre 3)

- Pluie efficace: procédure de calcul USDA-SCS
- Pluie efficace: pourcentage (fraction de pluie) 70

- Ruissellement: averses par décade 2

- Evaporation de sol : réduction 5

! David Etheridge et al (1996), J. Geophys. Research vol. 101, 4115-4128
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2.9 Caractéristiques culturales

Les caractéristiques culturales exigées par le programme peuvent étre affichées dans le menu
Affichage des caractéristiques culturales (display of crop characteristics), et peuvent étre
mises a jour dans le menu Caractéristiques culturales (crop characteristics) (Fig. 2.9a). Le
nombre et le type de paramétres de culture varient légérement avec les types de culture
sélectionnés pendant la création d’un nouveau fichier culture dans AquaCrop (voir 2.6.3). La
distinction est faite entre :

Cultures fruitiere/céréaliere (avec une période de formation du rendement commengant a
la floraison, durant laquelle 1'Indice de Récolte s’accroit);

Les légumes-feuilles (ou l'information a la floraison n’est pas considérée et, ou I'Indice de
Récolte s’accroit a partir de la germination);

Les cultures racinaires et a tubercules (avec une période de formation du rendement
commengant a la formation du tubercule ou a l'expansion racinaire, durant laquelle I'Indice
de Récolte s’accroit);

Cultures fourrageres (les cultures subissent plusieurs coupes par an, pouvant provoquer
d’éventuelles altérations des caractéristiques culturales).

Crop characteristics 1 =, ||:||.2.(.]
— Response to stresses
Description I Development | ET | Production | Water | Temperature | Salinity | Biomass | Calendar |
Display crop parameters

¢ Limited set
Crop development and production parameters [mainly phenology and life cycle length)

All crop parameters

File desciiption | Type of edi fields (cells) |

File Name : |DEFAULT CRO / \/ \
Crop Type : Fruit/Grain producing crop r \If \ f \f \
\
f /\ N
;q

Description

|a generic crop

| x Cancel I ﬁ Program settings | ¥ Main Menu I Q Save as I

Figure 2.9a - Premiére page du menu Caractéristiques culturales (crop characteristics)
présentant les deux options pour le mode d'affichage
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Les caractéristiques culturales sont regroupées en 9 différents dossiers (onglets):

— Description
- Description du fichier
- Type de champs éditables (cellules)
- Fichiers Protégés (si applicable)

— Développement
- Couverture initiale de la canopée
- Développement de la canopée
- Floraison et formation du rendement
- Enracinement
- Températures

- Coefficients
- Modéle d'extraction de 1’eau
— Production
- Productivité de I'eau de la culture
- Indice de récolte
— Stress hydrique
- Expansion de la canopée
- Fermeture stomatique
- Sénescence précoce de la canopée
- Stress d’aération
- Indice de récolte
- Avant floraison
- Pendant floraison
- Pendant formation du rendement
- Vue d'ensemble
— Stress de température
- Production de Biomasse
- Pollinisation
— Stress de salinité
— Biomasse - stress
- Canopé¢e
- Productivité de I’eau
- Transpiration
- Biomasse
- Relation biomasse - stress
- Courbes Ks
- Parameétres de Culture

7 Dossiers (onglets) affichant
les caractéristiques culturales

— Calendrier
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2.9.1 Description

e Présentation des modes d’affichage des paramétres de culture
Deux types d’affichage des parameétres culturaux peuvent étre sélectionnés (Fig. 2.9a):

- Limité (limited set): les parameétres de culture décrivant principalement la phénologie et la
longueur du cycle de la culture sont présentés. Ce sont:

Plantation

M¢éthode de plantation/semis (semis direct ou transplantation)

Taille de la canopée du jeune plant transplanté (cas de transplantation)

Phénologie (spécifigue a la variéte culturale)

Moment de floraison ou le début de formation du rendement

Durée du stade de floraison

Moment du début de sénescence de la canopée

Moment ou la maturité est atteinte (c'est a dire la durée du cycle de culture)
Moment pour atteindre la canopée complete (seulement si le cycle de culture est exprimé en
jours calendaires)

Gestion

Densité des plantes

Moment de I’émergence

Couverture maximale de la canopée (dépend de la densité des plantes et de la variété
culturale)

Sol

Profondeur maximale d’enracinement

Temps pour atteindre la profondeur maximale d'enracinement

Sol et gestion

Réponse a la fertilité du sol et/ou stress de salinité du sol

Ces parametres pourraient exiger un ajustement quand on choisit une variété culturale différente
de celle considérée pour la calibration, ou quand il y a des conditions environnementales
différentes des conditions considérées pour la calibration, ou lorsque la méthode de plantation
est changée. Les parametres présentés sont spécifiques a la variété culturale, ou pourraient étre
affectés par la gestion de la parcelle, des conditions du profil de sol, ou le climat
(particulierement quand on simule en mode jours calendaires).

- Serie complete (full set): Tous les paramétres de culture sont présentés (Tab. 2.9a).

e Type de champs editables (cellules)

Les parametres de culture sont affichés dans des champs d’édition (cellules). La couleur des
champs d’édition varient selon le type de paramétres. Les parameétres conservateurs (présentés
en cellules couleur argentée) sont spécifiques a la culture, mais ne changent pas
substantiellement avec le temps, les pratiques de gestion, 1'emplacement géographique ou le
climat. Il est aussi admis qu’ils ne changent pas avec les variétés culturales, a moins que cela
n’ait ét¢ démontré ailleurs. Ils ont été calibrés pour des plantes cultivées dans des conditions
favorables et non-limitantes, mais restent applicables en condition de stress a travers la
modulation des fonctions de réponse aux stress. Les autres parametres (présentés dans des
cellules blanches) sont spécifiques a la variété culturale, ou moins conservateurs et affectés par
le climat, la gestion de la parcelle ou les conditions du profil de sol. Les paramétres de culture
sont listés dans le Tableau 2.9a.
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e Fichiers Protégés

Les fichiers de culture qui accompagnent le logiciel AquaCrop contiennent des parametres de
culture qui sont calibrés et validés par la FAO. Quoique l'utilisateur puisse changer les
paramétres de culture dans le menu Caractéristiques culturales (crop characteristics), les
réajustements ne peuvent pas étre enregistrés dans les fichiers protégés. Sélectionnez la
commande <Enregistrer sous> (save as) pour enregistrer les paramétres de culture mis a jour
dans un nouveau fichier culture.

Tableau 2.9a - Liste des parametres de culture et leur type

1. Phénologie de la culture

Symbole| Description

[ Type® @0, @

1.1 Seuil de températures de I’air pour les degrés jours de croissance (DJC)

par degré jour de croissance)

Thase Température de base (°C) Conservateur'!

Tupper Température supérieure seuil (°C) Conservateur (!

1.2 Développement de la couverture de la canopée verte

cc, Taille moyenne de la canopée du jeune plant a 90 % Conservateur @
d’émergence, ou taille de la canopée du jeune plant Gestion ®
transplanté (cm?)
Nombre de plantes par hectare Gestion ®
Le temps du semis a 1'émergence (jours ou DJC) ou le )

. . Gestion

temps de reprise (cas de transplantation)

CGC Le coefficient de croissance de canopée (fraction par jour M

. . Conservateur

ou par degré jour de croissance)

CCx Couverture maximale de la canopée (fraction de la Gestion ®
couverture du sol)
Temps du semis au de début de la sénescence (jours ou Variété culturale @
DJC)

CDC Coefficient de déclin de la canopée (fraction par jour ou

Conservateur (V)

Temps du semis a la maturité, c'est-a-dire, la longueur du
cycle de culture (jours ou DJC)

Variété culturale @

1.3 Floraison ou début de la formation du rendement

Temps du semis a la floraison, ou au début de la
formation du rendement (jours ou DJC)

Variété culturale @

Durée du stade de floraison (jours ou DJC)

Variété culturale @

Détermination de la culture liée ou non a la floraison

Conservateur (V

1.4 Développement de la zone racinaire

racinaire

Z, Profondeur effective minimale d'enracinement (m) Gestion @
Zy Profondeur effective maximale d'enracinement (m) Gestion ®
Facteur de forme décrivant 1'expansion de la zone Conservateur (!
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2. Transpiration de la culture

Ke Coefficient cultural lorsque la canopée est compléte, mais
Trx , q p piete, Conservateur (V)
avant la sénescence.
100 f,,. | Baisse du coefficient cultural (% de CC, par jour) suite M)
e . R Conservateur
au vieillissement, a la carence en azote, etc.
Sx.top | Extraction maximale d’eau des racines (m* m™ jour™) au )
’ , . L Conservateur
quart supérieur de la zone racinaire.
Sxbot | Extraction maximale d’eau des racines (m® m™ jour™) au

quart inférieur de la zone de racine

Conservateur

Effet de la couverture de la canopée sur la réduction de
I'évaporation du sol en stade final (% de réduction de
I'évaporation du sol)

Conservateur

3. Production de Biomasse et formation de produit

3.1 Productivité de I’eau d’une culture

WP* Productivité de 1’eau normalisée pour ET, et CO2 Conservateur !
(gram/m?)

fyield Coefficient de réduction décrivant l'effet des produits Conservateur (!
synthétisés durant la formation de produit, sur la
productivité de 1'eau normalisée
Performance de la culture sous concentration Gestion @

atmosphérique élevée en CO2 (%)

Variété culturale @

3.2 Indice de récolte

Hlo Indice de récolte de référence (%) Variété culturale ¥
Exces de fruits potentiels (%) Conservateur ®
Accroissemer}t possible (%) de I'HI d{ au stress hydrique Conservateur (V)
avant la floraison
Coefficient décrivant I'impact positif de la croissance
végétative restreinte durant la formation de produit sur Conservateur ()
I’HI
Coefficient décrivant I'impact négatif de la fermeture des )

. ) R Conservateur
stomates durant la formation des produits sur I’HI.
Accroissement maximal autorisé (%) de I’HI Conservateur
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4. Stress

4.1. Stress hydrique du sol

Seuil d’épuisement de l'eau du sol pour I’expansion de la

Pexp. lower ) : . Conservateur (V)
canopée — Seuil supérieur
P Seuil d’épuisement de 1'eau du sol pour I’expansion de la
€xP- IPPEE > epulsement ¢ p p Conservateur (V
canopée — Seuil inférieur
Facteur de la forme du coefficient de stress hydrique )
Conservateur

pour l'expansion de la canopée

il d’épuisement de 1'ea | rl ntrol
Psto Seuil d’épuise ne Qe' eau du sol pour le contrdle des Conservateur("
stomates — Seuil supérieur
Facteur de forme du coefficient de stress hydrique pour )
A Conservateur
le contrdle des stomates
il d'épuisemen I 1 r la sén n
Psen Seuil d epu semet t de : eau du sol pour la sénescence de Conservateur (!
la canopée — Seuil supérieur
Facteur de forme du coefficient de stress hydrique pour )
, , Conservateur
la sénescence de la canopée
Somme (ETo) durant la période de stress a ne pas )
. , ey , Conservateur
dépasser avant que la sénescence soit déclenchée
Seuil d’épuisement de 1'eau du sol pour l'échec de la
Ppol p p Conservateur (V

pollinisation — Seuil supérieur

Vol% au point anaérobique (en référence a la saturation)

Variété culturale @
Environnement ©

4.2 Fertilité du sol / stress de salinité

Stress a la calibration (%) Gestion )
Facteur de forme du coefficient de stress pour 1'expansion 3
; Gestion
de la canopée
Facteur de forme du coefficient de stress pour une 3
. . Gestion
couverture maximale de la canopée
Facteur de forme du coefficient de stress pour la . 3)
.. , Gestion
productivité de 1’eau de la culture
Facteur de forme pour la réponse au déclin de la . 3)
. Gestion
couverture de la canopée par stress
Facteur de forme du coefficient de stress pour la . 3)
Gestion

fermeture de stomates

4.3 Stress de la température de l'air

Température minimale de 1'air au-dessous de laquelle la
pollinisation commence a échouer (stress du froid) (°C)

Conservateur (V

Température maximale de I'air au-dessus de laquelle la

pollinisation commence a échouer (stress de la chaleur) Conservateur (V
O
Degrés jours de croissance minimums requis pour une

Eres ] qusp Conservateur (V

pleine production de biomasse (°C.jour)
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4.4 Stress de salinité du sol

ECe, Conductivité électrique de 'extrait de la pate saturée de Conservateur (V

sol: seuil inférieur (au cours duquel le stress de salinité

du sol commence a apparaitre)

ECe, | Conductivité électrique de l'extrait de la pate saturée de Conservateur (V

sol: seuil supérieur (au cours duquel le stress de salinité

du sol a atteint son effet maximum)

Facteur de forme du coefficient de stress de salinité du Conservateur (V

sol

(' Paramétre conservateur généralement applicable

2 Paramétre conservateur pour une espéce donnée mais qui peut ou pourrait étre spécifique a
la variété culturale

) Dépendant de l'environnement et/ou de la gestion

@ Spécifique a la variété culturale
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2.9.2 Developpement

Dans la figure 2.9b1 le développement de la culture dans des conditions non-limitantes est dessiné
pour des cultures fruitiéres/céréaliéres. Au lieu de LAI, AquaCrop utilise la couverture verte de la
canopée (CC), qui est la fraction de la surface du sol couverte par la canopée verte. Le
développement de la culture peut étre spécifié en degrés jours de croissance (DJC) ou jours
calendaires. Les parametres du développement de la culture se regroupent en 5 dossiers:

- Couverture initiale de la canopée (a 90% de 1'émergence);

- Développement de la canopée (expansion et déclin de la canopée);

- Floraison et formation du rendement (ou formation de racines/tubercules);

- Enfoncement des racines;

- Températures (requises pour le calcul des degrés jours de croissance)

N

1
1
1
: couverture
semis ! de la canopée
transplantion I verte
début cycle /CC=10%
de culture | temps
, >
émergence; couverture floraison sénescence fin cycle
reprise maximale durée de de culture
(transplantation) de canopée la florai
maturité
durée durée de la formation de produit
développement de 'Indice de Récolte
o >4 >
stade stade de stade de mi-saison stade de
initial développement fin de saison
de la canopée profondeur effective
Y maximum d’enracinement
g A
= A profondeur
= 1€y effective |
e ! d’enracinement
profondeur effective ) =
minimum d’enracinement ) R : v

Figure 2.9b1 - Représentation schématique du développement de la culture
pour des cultures fruitieres/céréalieres
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e Couverture initiale de la canopée

La couverture initiale de la canopée (CCo) est nécessaire pour décrire 1I’expansion de la canopée
(Chapitre 3 — Section 3.3.2 Développement de la canopée). C’est le produit de la densité des
plantes (nombre de plantes par hectare) et la taille de la canopée du jeune plant (cco).

Type de méthode de plantation

- Semis direct: CCo se référe a la couverture initiale de la canopée a 90% de 1’émergence, et
s’obtient en multipliant la densité des plantes par la taille moyenne de la canopée du jeune
plant a 90% d’émergence (cco);

- Transplantation: CC, se référe a la couverture initiale de la canopée apres transplantation, et
s’obtient en multipliant la densité¢ des plantes par la taille de la canopée du jeune plant
transplanté (cco).

Puisque la taille de la canopée du jeune plant transplanté est probablement plus large que la taille

de la canopée du jeune plant germinant, 1’utilisateur devra confirmer ou ajuster la taille proposée

par défaut, quand la méthode de plantation est changée (Fig. 2.9b2).

E canopy size transplanted seedling 10l x|

Given canopy size seedling..............c......... 6.50 cm2/plant

Confirm or adjust

Canopy size

transplanted seedling..--l 15.00 @ cm2/plant
| OK E

Figure 2.9b2 - Confirmation de la taille de la canopée du jeune plant transplanté quand la
méthode de plantation est changée du semis direct a la transplantation,
dans le menu Taille de la canopée du jeune plant (canopy size seedling)

Spécification de la couverture initiale de la canopée (CCp)

CCop peut étre spécifiée en:

- spécifiant la densit¢é des plantes dans le menu Caractéristiques culturales (crop
characteristics);

- spécifiant le taux de semis ou I’espacement entre plantes. Cette option devient disponible en
cliquant sur la commande <Estimer> (estimate) dans le menu Caractéristiques culturales.
La densité des plantes dans le menu Estimation de la densité des plantes (estimate plant
density) est calculée a partir du taux de semis spécifié et du taux de germination approximatif,
ou a partir de I’espacement des raies et plantes dans la raie (Fig. 2.9b3);

- sélectionnant une des classes entre la plus petite et la plus grande couverture (Tab. 2.9b1);

- spécifiant directement le pourcentage dans le menu Caractéristiques culturales, qui pourrait
étre nécessaire pour la transplantation du jeune plant.
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- Plant density

185 000 plants/ha
18.5 plants/m2

+ Sowing rate
I 12.33 kg seed/ha

1000 seedmass | 50.00 g

germination rate I 75 %

" Row planting
row spadng 050 m

plant spacing 0.0 m
Canopy size
seeding:....cciiiinnesnninn 6,50 cm2

|——- Initial canopy cover: 1.20 %

Figure 2.9b3 - Estimation de la densité des plantes a partir du taux de semis ou de la densité
des plantes dans le menu Estimation de la densité de plantes (estimate plant density)

Tableau 2.9b1 - Classes, valeurs par défaut correspondantes et plages pour la couverture
initiale de la Canopée (CCyp)

Classe Valeur par défaut Plage
Tres petite couverture 0.10 % 0.10-0.12 %
Petite couverture 0.20 % 0.13-0.30 %
Bonne couverture 0.40 % 0.31-0.50 %
Grande couverture de canopée 0.70 % 0.51-0.70 %
Treés grande couverture de canopée 1.50 % 0.71 - 10.00 %
(généralement pour des transplantations)
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e Développement de la canopée

L’expansion de la couverture de canopée (CC) dans des conditions sans stress est décrite par
deux équations (voir Chapitre 3— section 3.3.2 Développement de la canopée) nécessitant de
I’information sur (i) la couverture initiale de la canopée (CCyp), (ii) la couverture maximale de
la canopée (CCx) pour cette densité de plantes sous des conditions optimales, et (iii) le
coefficient de croissance de canopée (CGC). Dés que la sénescence commence, la CC baisse.
Pour simuler la baisse de la canopée, le moment du démarrage de la sénescence et le coefficient
de déclin de canopée (CDC) sont exigés. Les paramétres de culture qui gérent 1’expansion et/ou
le déclin de la canopée sont présentés dans la page de développement de la canopée du menu
Caractéristiques culturales (crop characteristics) (Fig. 2.9b4).

. Crop characteristics ] ;Ln_lll

Response to stressss—‘
Description  Development I ET | Production | Water | Temperature | Salinity | Biomass | Calendar |

Crop development (no water, fertility or salinity stress)

Initial canopy cover  Canopy development l Flowering and Yield Formation | Fiootdeepenhg] Temperatures |

Canopy expansion IH'-‘ expansion ~| CGC| 150 %/lday

|
MEXIMUM CaNopyY cover [welj covered j | 80 f’ F4
canopy decline Imoderaie decline :] | 20 ﬂ days coc I 128 ’g %iday

100% -
cC
80% -
60% -
w 4
20% -
L 45 60 7
0 Growing cycle (days) ............ 125
sowing miaturity
From day 1 after sowing to: days
N
max canopy I 50 —_:«]_
senescence I 110 EI
maturity Iﬁ'ﬂ

$ Program settings | > Main Menu | B Save as [

Figure 2.9b4 - Spécification du développement de la canopée
dans le menu Caractéristiques culturales (crop characteristics)

Temps de I’émergence (emergence): C’est le temps requis a partir du semis pour atteindre 90%
d’émergence. A cause de la préparation du sol, la température du sol et son contenu en eau
varient selon les cas. Dé¢s lors, le temps de 1’émergence est a spécifier par 1’utilisateur.

Coefficient de croissance de canopée (CGC ; canopy growth coefficient) et le temps exigé

pour atteindre la canopée maximale: CGC est un paramétre de culture conservateur.

AquaCrop donne des procédures alternatives pour spécifier le CGC ou le temps exigé pour

atteindre la CCx:

- Si la fleche rouge est dirigée vers le bas (Fig. 2.9b4), le temps pour atteindre la couverture
maximale de la canopée est dérivé du coefficient de croissance de canopée spécifi€;
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Si la fléche rouge est dirigée vers le haut, le coefficient de croissance de canopée est dérive
du temps spécifié¢ pour atteindre la couverture maximale de la canopée;

Le coefficient de croissance de canopée peut aussi €tre spécifié en sélectionnant 1’une des
classes allant d’une expansion la plus lente a la plus rapide (Tab. 2.9b2).

Tableau 2.9b2 - Classes, valeurs par défaut et plages correspondantes, pour le coefficient de
croissance de canopée (CGC ; canopy growth coefficient) dans des conditions sans stress.

Classe Valeur par défaut Plage
Expansion tres lente 3 %/jour 2.0 - 4.0 %/jour
Expansion lente 6 %/ jour 4.1 - 8.0 %/jour
Expansion modérée 10%/ jour 8.1-12.0 %/jour
Expansion rapide 15%/ jour 12.1 - 16.0%/jour
Expansion trés rapide 18%/ jour 16.1 - 40.0 %/jour

Couverture maximale de canopée (CC,):la couverture maximale de la canopée est dépendante
de la densité des plantes, de la CC par les jeunes plants a 90% d’émergence, et du CGC.
L’utilisateur sélectionne une des classes qui vont de la couverture ‘la plus faible’ a celle
‘entierement couverte’ (Tab. 2.9b3). AquaCrop présente la couverture du sol correspondante a
la canopée maximale. La CCx peut aussi étre spécifiée en introduisant directement le
pourcentage.

Tableau 2.9b3 - Classes, valeurs par défaut et plages correspondantes,
pour la couverture maximale de canopée attendue (CCx) dans des conditions sans stress

Classe Valeur par défaut Plage

Couverture trés mince 40 % 11-64%
Couverture moyenne 70 % 65-79 %
Bonne couverture 90 % 80 -89 %
Presque entiérement couverte 95 % 90 - 98 %
Entiérement couverte 99 % 99 - 100 %

Temps de démarrage de la senescence (Senescence): La période a laquelle la sénescence de la
canopée commence dans les conditions optimales. Le moment de démarrage de la sénescence
dépend de la phénologie et de la variété culturale.

Coefficient de déclin de canopée (CDC ; canopy decline coefficient): En sélectionnant une
des classes pour le déclin de la canopée allant d’une trés lente baisse a une baisse trés rapide
(Tab. 2.9b4), le coefficient de déclin de canopée (CDC) est dérivé du nombre de jours exigé
pour accomplir la sénescence complete. Le coefficient de déclin de canopée peut aussi étre
directement spécifié. Le coefficient de déclin de canopée est supposé conservateur.

Tableau 2.9b4 - Classes, valeurs par défaut et plages correspondantes, pour le déclin de la
canopée exprimées en jours avant d’atteindre la sénescence compléte

Classe Valeur par défaut Plage
Déclin tres lent 5 semaines plus de 31 jours
Déclin lent 4 semaines 25 - 31 jours
Déclin modéré 3 semaines 18 - 24 jours
Déclin rapide 2 semaines 13 - 17 jours
Déclin tres rapide 10 jours moins de 13 jours

Temps de maturité (maturity): L’utilisateur spécifie le moment auquel la maturité sera atteinte.
Quand la culture est récoltée plus tard, il est supposé que la production ne changera plus.
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e Floraison et production (cultures fruitiéres/ceréalieres)

Les paramétres de culture a spécifier sont (i) le temps au début de la floraison, (ii) la durée de
la floraison, (iii) le temps nécessaire pour le développement de 1I’Indice de Récolte (HI) et (iv)
si la croissance déterminée est lice a la floraison (Fig. 2.9b5). Ces paramétres sont
principalement spécifiques a la variété culturale.

Quand I’onglet <Croissance déterminée liée a la floraison> (determinancy linked with
flowering) est activé (Fig. 2.9b5), la culture a une croissance déterminée (une croissance
déterminées des structures), et la couverture de la canopée est considérée avoir une croissance
potentiel (si CC < CCx) jusqu’a I’apogée de la floraison (a la moitié de la durée de la floraison),
mais n’y est plus aprées. Si a cause du temps de la floraison choisi, CCx ne peut pas atteindre
I’apogée de la floraison, AquaCrop ajuste dans le menu Caractéristiques culturales (crop
characteristics), la durée de la floraison jusqu’a ce que les conditions puissent étre remplies.

oo choracterics R=

Response to shesses
Description  Development | ET | Production | Water | Temperatue | Safinity | Biomass | Calendar |

Crop development (no water, fertility or salinity stress)

Initial canopy cover | Canopy development  Flowering and Yield Formation | Root deepening | Temperatures |

Length building up HI - U -

»

SOWING maturity
From day 1 after sowing to: days
flowering I 70 g
maturity
potential = = = Z
vegetative | ¥ Determinancy linked with flowering
growth

> Main Menu I E Save as |

|

Figure 2.9b5 - Spécification de la floraison et du temps exigé pour créer 1'Indice de récolte
pour des cultures fruitiéres/céréali¢res dans le menu Caractéristiques culturales (crop
characteristics) pour une culture ou la croissance déterminée est liée a la floraison.
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Si I’onglet ‘croissance déterminée’ n’est pas activé, (Fig. 2.9b6), le développement de la
canopée peut s’étaler jusqu’a la sénescence. La période correspondante a la croissance
végétative optimale est affichée.

Le temps requis pour que 1’Indice de récolte croisse de 0 (a la floraison) a sa valeur de référence
(HIo) dans des conditions optimales, est la durée pour la création de HI. L’Indice de récolte
devrait atteindre sa valeur de référence a, ou peu avant la maturation.

o

— Response to sLlesses
Descripton  Development | ET | Production | Water | Temperatue | Safinity | Biomass | Calendar |

Crop development (no water, fertility or salinity stress)
Initial canopy cover | Canopy development  Flowering and Yield Formation I Raot daepening[ Temperatures ]
Yield formation days
e b v 1 — ]

Duration of flowering [ 52 g

From day 1 after sowing to: days
flowering I B4 j
maturity

I sgggzlve [~ Determinancy linked with flowering ‘
| growth i
| Protected fle ) seve s |

Figure 2.9b6 - Spécification de la floraison et du temps exigé pour créer 1'Indice de récolte
pour des cultures fruitiéres/céréali¢res dans le menu Caractéristiques culturales (crop
characteristics) pour une culture ou la croissance déterminante n'est pas liée a la floraison,
comme le coton
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e Formation de racine/tubercule (culture de racine/tubercule)

Les parametres de culture a spécifier sont (i) le début de formation de tubercule ou
l'agrandissement de la racine et (ii) le temps requis pour créer I'Indice de Récolte (HI) (Fig.
2.9b7). Ces paramétres sont principalement spécifiques a la variété de culture.

Les cultures de racine/tubercule sont supposées avoir une croissance non-déterminée. D’ou le
développement de la canopée peut s'étaler jusqu'a la sénescence. La période correspondante a
la croissance végétative potentielle est affichée dans le menu.

Le temps requis pour que l'Indice de récolte (HI) croisse de 0 (au début de formation de
tubercule ou d’agrandissement des racines) a sa valeur de référence (Hlo) dans des conditions
optimales, est la durée de création de HI. L'Indice de récolte devrait pouvoir atteindre sa valeur
de référence a la maturité ou peu avant la maturité.

Crop characteristics ::J.Q.I}J

[ Response o shesses ——————
Description  Development I ET | Production I W ater I Temperatule] Salinily] Biomass ] Calendar |

Crop development (no water, fertility or salinity stress)

Initial canopy cover | Canopy development ~ Root/Tuber formation ] Foot deepening | Temperatues |

Yield formation days

transplanting maturity

From day 1 after transplanting to: ] days
start yield T
formation [ E‘
maturity

| potential

| vegetative

| growth - -~~~ === ===~~~

ﬁ Program settings l > Main HenuJ g Save as

Figure 2.9b7 - Spécification du début de la formation du rendement et temps nécessaire pour
créer I’Indice de récolte pour une culture de racine/tubercule dans le menu Caractéristiques
culturales (crop characteristics)
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e Enfoncement racinaire

Les parameétres de culture a spécifier sont (i) la profondeur maximale effective d'enracinement
et (i1) le temps mis pour I’atteindre, (iii) la profondeur minimale effective d'enracinement et (iv)
un facteur de forme pour la courbe du développement dans le temps de 1’enracinement vertical
(Z) (Fig. 2.9b8). Ces parametres sont spécifiés par 1’utilisateur puisque le développement
racinaire est fortement influencé par des conditions locales de sol et la longueur du cycle de la
culture.

La profondeur minimale effective d*enracinement (minimum effective rooting depth) se référe
a la profondeur ou la plantule peut extraire I'eau. Pour des buts de simulation, on considére
généralement une profondeur de 0.20 a 0.30 m.

La profondeur maximale effective d'enracinement (maximum effective rooting depth) peut
étre spécifiée en choisissant une des classes qui s'étendent des ‘cultures a enracinement vertical
faible’ aux ‘cultures a enracinement trés profond’. La catégorie de cultures a enracinement
faible est uniquement applicable au riz et aux cultures qui ont un cycle trés court comme le
radis. AquaCrop affiche la profondeur d'enracinement maximale effective correspondante. La
profondeur d'enracinement peut aussi €tre spécifiée en saisissant directement la valeur
numérique en metre. Comme indicateur général, le taux d’enracinement vertical est d’environ
2 cm par jour quand l'environnement est optimal pour la croissance, le sol n'est pas froid et les
couches de sol qui limitent la croissance sont absentes.

! Crop characteristics i o =] 1

— Response to stresses :
Description  Development | ET | Production | Water | Temperature | Salinity | Biomass | Calendar |

Crop development (no water, fertility or salinity siress)
Initial canopy cover] Canopy development I Root/Tuber formation ~ Root deepening | Temperatures I
[medium-deep rooted il magimum effective rooting deplhi 1.50 E‘meler
1O = e A e e
CE
PN N e et e e e
] e e Average root zone expansion
0% ~femmenemeneee oo R | 14 gcm!da}l
1 R = === msocsosascsscssssssssssssssanas Close ‘
S R
Growing cycle [days)
040m - Zi{minirnum) |
080m - Shape factar
1.20m
1.60m d
From day 1 after transplanting to: : = L
max et | ——————— ] | 100 _S‘l—
| x Cancel [ & Program settings I > Main Menu I E! Save as I

Figure 2.9b8 - Spécification de 1’enracinement vertical
dans le menu Caractéristiques culturales (crop characteristics)

55



Tableau 2.9b5 - Classes, valeurs par défaut correspondantes, et plages
pour la profondeur d'enracinement effective maximale d’une culture entiérement développée
dans des conditions optimales

Classe Valeur par défaut Plage
Cultures a enracinement peu profond 0.3 m 0.10-0.39
moyennement - peu profond 0.6 m 0.40 - 0.99
Enracinement moyen 1.0 m 1.00 - 1.99
Enracinement profond 1.35m 2.00 -2.99
Enracinement trés profond (annuelles) 2.00 m 3.00-10.0

En variant le facteur de forme de la courbe Z en fonction du temps, le taux d'expansion de la
zone de racines peut étre changé entre la plantation et le moment ou la profondeur
d'enracinement maximale est atteinte.

La profondeur d'enracinement effective ne pourra pas atteindre sa valeur maximale si une
couche de sol imperméable bloque le développement des racines ou quand la profondeur de sol
exploitable est plus petite que la profondeur d’enracinement maximale. Le taux d’enracinement
vertical est décrit par le facteur de forme, mais une fois que la profondeur d'enracinement
effective atteint la couche de sol imperméable, 1'expansion est interrompue (Fig. 2.9b9).

Ioix)

Response to stresses _—|
Description ~ Development | ET | Production | Water | Temperatiure I Salinity ] Biomass I Calendar |

Crop development (no water, fertility or salinity stress)

Initial canupyowa] Canopy development ! Flowering and Yield Formation ~ Foot deepening | Temperatures |

Imedium - deep ooted ;l maximum effective rooting depth I 1.00 E meter

00% ~f===m== === m == mm et oosiioesoiociooaiooae-

O e -

BO% - == mmm - - - - - - - S

B Expansion l—

&0 75
Growing cycle [days]

0.25m Zi(minirnunm)

050m -

i

Shape factor
0.75m

1.00 m
From day 1 after sowing to: days
max depth | ] [ 100 2
& Program settings | > Main Menu | Q Save as

Figure 2.9b9 - Effet d'une couche de sol imperméable sur le développement des racines
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e Températures pour les degreés jours de croissance (DJC)

Le développement de la culture peut étre spécifié en jours calendaires ou en degrés jours de
croissance (DJC). Pour le calcul des DJC, une température de base (en-dessous de laquelle le
développement de la culture ne progresse pas) et une température supérieure (au-dessus de
laquelle le développement de la culture n'augmente plus) sont requises (voir Chapitre 3 - section
3.2 degrés jours de croissance). Ces températures sont conservatrices pour une espece donnée,
mais peuvent &tre spécifiques aux variétés culturales dans des environnements résolument
différents. Les températures de base et supérieure sont spécifiées dans 1’onglet Températures
(Fig. 2.9b10).

=

Response to stiesses ————
Description ~ Development I ET | Production | Water | Temperature | Saiiity | Biomass | Calendar |

Crop development (no water, fertility or salinity stress)
Irilia1cmop_l,lcuvei| Canopy development | Flowering and 'Yield Formation | Root deepening ~ Temperatures |
Thresholds temperat [crop development]
# Base temperature I RS *C
& Upper temperature | 300 *C
T i S
GDD : ]
.
A
1 January 2000 time 31 December 2001
~ Crop development
in  Calendar days
| x Cancel | &F‘lnglain settings I > Main Menu | Q Save as |

Figure 2. 9b10 - Spécification du seuil des températures de base et supérieure
dans le menu Caractéristiques culturales (crop characteristics)
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2.9.3 Evapotranspiration
o Coefficients

Le coefficient d'évaporation de 1’eau du sol (Ke) et le coefficient de transpiration de la culture
(Kcrr) sont schématisés du semis a la maturité dans la Figure 2.9¢c1.

L'évaporation d'une surface du sol entiérement humide est inversement proportionnelle a la
couverture de la canopée effective. Le facteur de proportionnalité est le coefficient
d'évaporation du sol pour une surface du sol entierement humide et non ombragée (Kex). C’est
un parameétre de programme (voir 2.9.11 Paramétres de configuration du programme) avec une
valeur par défaut de 1.1. Quand la couverture de la canopée baisse (sénescence) tard dans la
saison, comme dictée par la phénologie, ou provoquée par I'eau, les substances nutritives ou le
stress de salinité, 1'évaporation du sol demeure quelque peu réduite par l'effet de la protection
de la couverture de la canopée jaune ou morte. Le paramétrage de I'effet d'abri de canopée est
basé sur la possibilité de la canopée a conserver plus ou moins ses feuilles mortes au moment
de la sénescence.

E Crop characteristics ]

— Responze to shresses —————
Description ] Development ET I Production ] W ater ] Temperature l S alinity | Biomass | Calendar |

Evapotranspiration (no water, fertility or salinity stress)

Coefficients | W ater extraction pattemn |

=0l

Soil evaporation _—
wet soil surface [Ke |

Green C.

py Cover

=Ke, x [1 - Ground Cover]

Effect of canopy shelter

in late season | 50 %
:

Iches: ...... 0%
[Management parameter)

o

rop transpiration P ]
el waisdoon —L<or [

=Kc1,; % green Canopy Cover

Reduction with age
[0750 &|x/day

I
e e

SOWINg

1
125
makurity

K saveas |

I X Cancel I &{ Program settings l > Main Menu I

Figure 2.9c1 - Réponse des coefficients d'évaporation du sol (Ke) et de la transpiration
de la culture (Kctr) au développement et déclin de la canopée pendant le cycle de croissance
pour des conditions non-limitantes

La transpiration d’une culture sur un sol bien humide est proportionnelle a la couverture de la
canopée effective. Le facteur de proportionnalité est le coefficient de transpiration maximale
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(Kcrry). Clest le coefficient de culture lorsque la couverture de la canopée est complete (CC =1)
et sans stress. Le Kcry est conservateur et approximativement équivalent au coefficient basal
de culture a mi-saison, dans ‘FAQO Irrigation and Drainage Paper 56°, mais seulement pour les
cas d’une couverture maximale (CCx). Apres le temps nécessaire pour atteindre la couverture
maximale de canopée (CCx) dans des conditions optimales et avant la sénescence, la canopée
vieillit lentement et subit une progressive mais petite réduction de transpiration et de capacité
photosynthétique. Ceci est simulé en réduisant le Kcr,  par une fraction treés légere et constante
par jour (Fig. 2.9¢c1).

e Mode d'extraction de I’eau

L'extraction de I'eau du profil de sol a partir des racines est dirigée par le contenu réel en eau
du sol et la quantité maximale d'eau (Sx) qui peut étre extraite par les racines par unité de volume
apparent du sol, par unité de temps (m?* d'eau par m* de sol par jour). Sx en haut du profil de sol
différe généralement du Sx du fond de la zone racinaire. En spécifiant 'extraction maximale des
racines d'une culture bien développée (une valeur par défaut de 15 mm/jour est considérée pour
les zones racinaires au-dela de 0.5 m de profondeur) et le mode d'extraction de I’eau dans la
zone racinaire, les valeurs de Sx sont données dans AquaCrop pour différentes profondeurs de
la zone racinaire (Fig. 2.9¢2).

-l

— Response to stresses ————
Description | Development  ET | Production | Water | Temperature | Salinity | Biomass | Calendar |

Evapotranspiration (no water, fertility or salinity stress)

Coefficients  'Water extraction pattemn ]

Water exiraction pattern

“Water extraction pattern
throughout the effective root 2one

second 1/4

third 1/4

bottom 1/4

Maximum root extraction | 15.0 mm/day
over effective root zone [ 1.00 m)

maximum root extraction term

Sx(top 174) [ 00240 m3/m3. day
S (bottam 174 [ 0.0060 m3/m3. day

Close |

| x Cancel | & Program settings

I+ Main Menu | ﬂ Save as |

Figure 2.9¢2 - Termes d'extraction maximale (Sx) en haut et en bas de la zone racinaire
apres la spécification du mode d'extraction de I’eau et de I'extraction maximale des racines
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Si une couche de sol bloque I'expansion de la zone racinaire, le terme d'extraction maximale de
la racine au bas de la zone augmente quand les racines continuent a se développer. Ceci simule
la concentration de racines au-dessus de la couche de sol imperméable. Quand une couche
imperméable est présente dans le profil de sol, 'ajustement des termes d'extraction peut étre
affich¢ dans AquaCrop (Fig. 2.9¢3).

EA crop characteristics n I ]

[ Response to stiesses
Description ] Development  ET | Production ] Water ] Temperature | Salinily] Biomass ] Calendar |

Evapotranspiration (no water, fertility or salinity stress)
Coefficients  'Water extraction pattem I

Water exiraction pattern

\Water extraction pattern
throughout the effective root zone

0.00m -
40 % \zl
0.25
second 1/4 0%
0.50m
third 174 20 %
0.75m
bottom 1/4 10 %
1.00m
Clase
Restrictive sail laver
blocking root zone expansion
Estraction terms | — Adjusted water extraction pattern

> Main Menu | E Save as I

| x Cancel | Qﬂ Program settings

Figure 2.9¢3 - Ajustement du mode d'extraction de 1'eau en présence d'une couche de sol
imperméable bloquant I'expansion de la zone racinaire
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2.9.4 Production

e Productivité de I’eau d’une culture normalisée pour le climat et le CO2 (WP¥*)

Pour simuler la biomasse et le rendement, la productivité de 1'eau normalisée pour le climat et
pour la concentration du CO: de l'air (WP* ; crop water productivity) est exigée. WP* est un
parameétre conservateur. Pour une utilisation avec les especes de culture sans WP* calibrée, des
valeurs générales sont fournies par AquaCrop pour les especes C3 et C4. Si l'organe récoltable
est riche en huile et/ou protéines, WP* apres le début de floraison doit étre réduit durant la
période de formation du rendement, en le multipliant par un facteur d'ajustement entré par

l'utilisateur (Fig. 2.9d1).

! Crop characteristics !

s Response to stresses

=101x]

Description | Development | ET  Production | Water | Temperature | Salinity | Biomass | Calendar |
Crop production (no water, fertility or salinity stress)
Crop Water Productivity | Harvest Index ]
—— Crop Water Productivity - normalized for climate and [CO2]
— A l: ¥ » lnr yie'd ¥ '™
wP= [17.0 3| o/m2 L \WP{yield formation) = 11.9 a/m2
0.170 ton/ha [ 70 &] % of WP Close
Indicative ranges :
C4crops [ ] 30-35g/m2 Performance under elevated IEUZ]l
C3crops [ 15-20g/m2
Display —T:G‘ Relationship Transpiration - Biomass
" Relationship WP* - Atmospheric CO2 concentration
Biomass H “H ]i:il crops
i M
= ML
P e
E”[“”l """" C3 crops
il |:EJ xil
! I :
it {
ittt T ield formation ) == ==~ =====-====-==~-
Sum(Tr/ETo)
| x Cancel | & Program setlings I B> Main Menu I Q Save as |

Figure 2.9d1 - Productivité de 1'eau (crop water productivity) normalisée pour le climat et la
concentration atmosphérique du CO2, et son ajustement si les organes récoltables sont riches

en huile et/ou en protéines
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e Performance sous une concentration atmosphérique élevée de CO;

WP* est ajustée quand on exécute une simulation avec une concentration atmosphérique de
CO: différente de la valeur de référence (c'est-a-dire 369.41 ppm mesurés a Mauna Loa, a
Hawaii 2000). L'ajustement est obtenu en multipliant WP* avec un coefficient de correction
comme discuté dans le Chapitre 3 (Section 3.11 Biomasse au-dessus du sol). L'ajustement
théorique ne pourra pas étre entierement valable quand (i) la fertilit¢ du sol n'est pas
correctement ajustée a la productivité accrue dans des conditions de concentration élevée de
COo, et/ou (i1) la capacité d’absorption de la variété de culture n'est pas encore capable de
prendre en charge une concentration élevée de COa. La performance de la culture sous une
concentration atmosphérique élevée de COz peut étre ajustée par I’utilisateur, en changeant ses
capacités d’absorption en accord avec la gestion attendue de la fertilité du sol et de la variété
cultivée (Fig. 2.9d2).

o]

i Response to stresses ]
Description | Development | ET Production I ‘Water | Temperature ] Salinity | Biomass | Calendar I

Crop production (no water, fertility or salinity stress)

Crop Water Productivity I Harvest Index I

Crop Water Productivity - normalized for climate and [CO2] -
 Adjust t for yield F ti

WP = I 17.0 ﬁg!m2 WP*(yield formation) = 11.9 g/m2

0170 tontha 70 3] % of we- Close |
Indicative ranges : — Perf e =
Cdcrops [Co] 30-35g/m2 , "“d"'.-;- Ica.2)
C3crops [ 15-20g/m2 Sink strength | 50 |S% Close

Display —Ef" Relationship Transpiration - Biomass
% Relationship WP - Atmospheric CO2 concentration

i~ Adjustment of WP* for [CO2] ——

| e theoretical adjustment 22 gdee
| adjustment with consideration of :
[ - crop type ]
- 50 % sink strength = 25.0 g/m2
Close I 4
21.0 g/m2
/ AL
T T T T T 13.0 gt‘ me
300 350 400 450 500 550 600 ppm
L reference (369.41 ppm) coz
| X Cancel | ¥ Program settings | I Main Menu ’ H Save as |

Figure 2.9d2 - Productivité de I’eau ajustée a la concentration atmosphérique en CO2 en
considérant le type de culture et la capacité d’absorption de la culture
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¢ Indice de récolte de référence (Hlo)

L’Indice de récolte de référence (HLo ; harvest index) est I’HI représentatif rapporté dans la
littérature pour l'espéce de cultures choisie dans des conditions sans stress. Hlo est conservateur,
mais peut étre spécifique a la variété culturale.

Cultures fruitieres/céréaliéres

Commengcant au début de la floraison, HI augmente linéairement aprés une phase de décalage
jusqu'a ce que la maturité physiologique soit atteinte (Fig. 2.9d3). La valeur atteinte a la maturité
sous conditions sans stress est considérée comme Hlo pour ces espéces.

! Crop characteristics 1N

Response to stresses

Desmiplion] Development ] E:

Production | Water | Temperature | Salinity | Biomass | Calendar |

Crop production (no water, fertility or salinity stress)

Crop W ater Productivity

Harvest Index |

Reference Harvest Index

Hio= [ 50 4]x

0% —
start flowering
Yield formation

Lag phase
Length building up HI |
Duration of f ing
100 %
cC

0%

80% -
B0% -
0z -
0% -

=101 x|

| x Cancel | & Program settings |

p> Main Menu I

Figure 2.9d3 - Spécification de I’Indice de récolte de référence (HI, ; reference harvest index)
et schématisation de I’accroissement de I'Indice de récolte de la floraison a la maturité
physiologique, pour des cultures de production de fruits ou graines
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Racine et tubercules

Commencant a la formation du tubercule ou a 1’élargissement des racines, HI augmente jusqu'a
la maturité physiologique (Fig. 2.9d4). La création de I'Indice de récolte est décrite par une
fonction logistique. La valeur atteinte a la maturité dans des conditions sans stress est considéré
comme HI, pour ces especes.

! Crop characteristics N &= IDIlI
[ Response o stresses ———
Description | Development | ET  Production | Water | Temperature | Salinity | Biomass | Calendar |
Crop production (no water, fertility or salinity stress)
Crop Water Productivity Harvest Index |
Reference Harvest Index
’7H10- [ 75 4
80 %
Hi
B0 %
40%
20%
0%
start yield formation miaturity

Yield formation

Length building up HI
100 %

cC 80% -

E0% -

0% -

0% -
0%

| > Main Menu | H save as

Figure 2.9d4 - Spécification de I’Indice de récolte de référence (Hlp) et
présentation de 1’accroissement de I'Indice de récolte de la formation de tubercule ou de
I’¢largissement des racines, a la maturité physiologique des racines et tubercules
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Cultures- feuilles

Débutant a la germination, HI augmente avec une équation logistique jusqu’a ce que 1’Indice
de récolte de référence (HIo) soit atteinte (Fig. 2.9d5). Pour les cultures feuillues, le temps pour
atteindre HI, est exprimé comme un pourcentage du cycle de croissance.

Crop characteristics il =|0f x|
— Response to shesses =————|
Description | Development | ET  Production ] Water | Temperature | Salinity | Biomass | Calendar |
Crop production (no water, fertility or salinity stress)
Crop Water Productivity Harvest Index I
— Reference Harvest Index
Hla = | 85 iz Hlo reached at I 20 Vl % growing cycle ‘
Close |
100 %
Hi

Pl o
50 %
5%
0%

harvest
Yield formation
Length building up HI
100 %
& ST
B0 %
40 %
20%
0%
| X Cancel | & Program settings I I Main Menu | H saveas ’

Figure 2.9d5 - Spécification de I’Indice de récolte de référence (HIo) et
le temps nécessaire pour atteindre Hlo pour des cultures feuillues
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2.9.5 Stress hydrique

e Expansion de la canopée, conductance stomatique et début de la senescence

Les effets du stress hydrique sur l'expansion de la canopée, la conductance stomatique et le
début de la sénescence de canopée sont décrits par des coefficients de stress hydrique Ks. Au-
dessus d'un seuil supérieur de contenu en eau du sol, le stress hydrique n'est pas considéré et
Ks est égal a 1. En dessous d'un seuil inférieur, le stress est a son effet complet et Ks est égal a
0 (Fig. 2.9¢1). L'utilisateur peut spécifier les seuils dans les menus correspondants et ajuster la
courbe, il peut aussi choisir une classe pour la résistance relative au stress hydrique.

Seuils: Les seuils sont exprimés comme une fraction (p) de l'eau totale disponible du sol

(TAW). TAW est la quantité d'eau qu'un sol peut retenir entre la capacité au champ (FC) et le

point de flétrissement permanent (PWP). Pour la croissance des feuilles et de la canopée, le

seuil inférieur est au-dessus du PWP (p < 1), alors que pour les stomates et la sénescence, le

seuil inférieur est fixé a PWP (p = 1).
a

c d
1.0 —+ —
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Figure 2. 9¢1 - Exemples de variations de coefficient de stress hydrique pour I'expansion des
feuilles (exp), la conductance stomatique (sto) et la sénescence de la canopée (sen) pour
divers niveaux d’épuisements en eau du sol

Forme de la courbe de Ks: Entre les seuils supérieurs et inférieurs, la forme de la courbe de Ks
détermine I'ampleur de 1'effet de stress hydrique du sol sur le processus. La forme de la courbe
peut étre linéaire ou convexe (Fig. 2.9¢2). Des tests suggerent jusqu'ici que les seuils et les
formes de ces courbes peuvent €tre conservateurs, au moins a degré prés. Le facteur de forme
peut s'étendre de + 6 (fortement convexe) a 0 (linéaire).
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Figure 2.9¢2- Formes convexe et linéaire de la courbe Ks
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Figure 2.9¢3 - Spécification des seuils supérieurs (upper) et inférieurs (lower) et la forme
de la courbe (shape factor) Ks pour 'effet du stress hydrique sur I'expansion de la canopée
(canopy expansion) (Kseyp, w)
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Ajustement par ET, (adjustment by ETo): Généralement les états hydriques de feuille et plante
sont partiellement dépendants du taux de transpiration, étant bas pour le taux de transpiration
est élevé. AquaCrop simule cet effet indirectement en ajustant la courbe de Ks suivant I’ETo.
Les facteurs d'épuisements d'eau du sol (p) sont pour une demande évaporatoire de référence
d'ETo = 5 mm / jours, et le facteur (p) est ajusté durant la simulation aux différents niveaux
d'ETo. Les bandes ombrées sur les deux cotés de la courbe (Fig. 2.9¢3) indiquent les écarts des
demandes d'ajustement d'évaporation comme dictées par ETo. L’ajustement n’est pas considéré
si la correction pour ET, est éteinte.

Expansion de la canopée (canopy expansion): Des feuilles poussent a travers une expansion
de leur superficie (la croissance expansive), et donc le développement de la canopée est le plus
sensible au stress hydrique parmi tous les processus de la plante décrits par le modele.
L'utilisateur spécifie l'effet du stress hydrique sur la croissance expansive des feuilles, en
choisissant une classe de sensibilit¢ (Tab. 2.9el, Fig. 2.9¢3) ou en spécifiant les seuils
supérieurs et inférieurs d'épuisement d’eau du sol (p) :

- p (upper/supérieur) : la fraction de 1'eau totale du sol disponible (TAW ; total available water)
qui peut étre épuisé de la zone racinaire avant que l'expansion de feuilles ne commence a
étre limitée;

- p (lower/inférieur) : quand cette fraction de TAW est épuisée de la zone racinaire, il n'y a
plus de croissance expansive des feuilles (réduction de 100%).

Tableau 2.9¢1 - Les classes et les valeurs par défaut correspondantes,
pour les fractions d'épuisement d'eau du sol pour l'expansion de la canopée

Classe Fraction d'épuisement d'eau du sol pour
Sensibilité au stress hydrigue I'expansion de la canopée (Pexp)
p (supérieur) p (inférieur)
Extrémement sensible au stress hydrique 0.00 0.35
Sensible au stress hydrique 0.10 0.45
Modérément sensible au stress hydrique 0.20 0.55
Modérément tolérant au stress hydrique 0.25 0.60
Tolérant au stress hydrique 0.30 0.65
Extrémement tolérant au stress hydrique 0.35 0.70

Fermeture des stomates (stomatal closure): Des stomates s’avérent beaucoup moins sensibles
au stress hydrique comparés a la croissance expansive des feuilles. L'utilisateur spécifie 1'effet
du stress hydrique sur la transpiration de la culture en choisissant une classe de sensibilité (Tab.
2.9e2) ou en spécifiant des seuils d'épuisement de l'eau du sol (p) :

- p (upper/supérieur) : qui détermine l'eau du sol facilement disponible (RAW ; readily
available soil water). RAW est la quantité maximale de 1'eau qu'une culture peut extraire de
sa zone racinaire sans inciter la fermeture des stomates et la réduction de la transpiration des
cultures;

- p (lower/inférieur) : qui est fixé a 1.0 (c'est-a-dire TAW est complétement épuisée). Quand
la fraction p (lower/inférieur) de la zone racinaire est épuisée, la teneur en eau du sol est au
point de flétrissement permanent et la transpiration de la culture devient nulle.
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Tableau 2.9¢2 - Les classes et les valeurs par défaut correspondantes,
pour le seuil supérieur d'épuisement d'eau du sol pour la fermeture des stomates

Classe
Sensibilité au stress hydrique

Seuil supérieur d'épuisement d*eau du sol

pour la fermeture des stomates (Psto)

Valeur par défaut Plage
extrémement sensible au stress hydrique 0.25 0.10-0.29
sensible au stress hydrique 0.45 0.30-0.49
modérément sensible au stress hydrique 0.55 0.50 - 0.59
modérément tolérant au stress hydrique 0.65 0.60 - 0.67
tolérant au stress hydrique 0.70 0.68 - 0.72
extrémement tolérant au stress hydrique 0.75 0.73 - 0.90

Début de la sénescence de la canopée (early canopy senescence): Sous des conditions
modérées a séveres de stress hydrique, la sénescence de feuille et canopée est déclenchée,
réduisant ainsi la zone de feuillage transpirante. L'utilisateur spécifie l'effet de stress hydrique
sur la sénescence de la canopée en sélectionnant une classe de sensibilité (sensitivity class) (Fig.

2.9¢3), ou en spécifiant le seuil d'épuisement d’eau du sol

- p (upper/supérieur) : La fraction de 1'eau du sol totalement disponible (TAW) qui peut étre
épuisée a partir de le zone racinaire avant que la sénescence de la canopée ne soit déclenchée;
- p (lower/inférieur) : qui est fixé a 1.0 (TAW est complétement épuisé). Lorsque la fraction
p (inférieur) de la zone racinaire est épuisée, la teneur en eau du sol est au point de

flétrissement et la sénescence de la canopée est a grande vitesse.

Le début de la sénescence de la canopée semble dépendre de la nutrition en azote de la plante.

Lorsque I'azote est limité, la culture est supposée étre plus sensible.

Tableau 2.9¢3 - Les classes et les valeurs par défaut correspondantes,
pour le seuil supérieur d'épuisement d'eau du sol pour la sénescence de la canopée

Classe
Sensibilité au stress hydrique

Seuil supérieur d*épuisement d'eau du sol

pour la fermeture des stomates (psto)

Valeur par défaut Plage
extrémement sensible au stress hydrique 0.35 0.00 - 0.39
sensible au stress hydrique 0.45 0.40 - 0.49
modérément sensible au stress hydrique 0.55 0.50 - 0.59
modérément tolérant au stress hydrique 0.65 0.60 - 0.69
tolérant au stress en eau 0.75 0.70 - 0.75
extrémement tolérant au stress hydrique 0.80 0.76 - 0.98
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e Effet du stress de salinité du sol sur les seuils d'épuisement en eau du sol

Si la salinité des sols affecte le développement des cultures, les seuils pour I'expansion des
feuilles, la conductance stomatique et le début de la sénescence de la canopée risquent de se
déplacer vers le haut en raison d'une diminution du potentiel de 1'eau du sol. Par le biais des
paramétres de configuration du programme, 1'utilisateur peut activer ou désactiver I'effet de la
salinité du sol sur les seuils (Fig. 2.9¢4).

pas de stress 1.0
0.8
0.6

0.4

0.2

en plein stress

0.0 &
0.0 épuisement en eau
de la zone racinaire

Figure 2.9¢4 - Glissement des seuils d'épuisement de la zone racinaire (cercles) et
son effet sur Ks (ligne) avec (noir) et sans (gris) effet de salinité du sol sur les seuils

e Stress d'aération (aeration stress)

Une saturation en eau provoque un stress qui affecte le développement et la croissance de la
culture, a part le cas des especes aquatiques comme le riz. Lorsque la teneur en eau du sol dans
la zone racinaire dépasse le point d'anaérobioses (Fig. 2.9e5), l'aération de la zone sera
déficiente, aboutissant & une diminution de la transpiration de la culture.

Le stress d'aération est spécifié par un coefficient Ks. A la saturation du sol (seuil supérieur) le
stress est total et le Ks est égal a 0. En dessous d'un seuil inférieur de teneur en eau du sol, le
stress hydrique n’est pas considéré et le Ks est égal a 1. Le seuil inférieur est la teneur en eau
du sol au-dessous de la saturation a laquelle une faible aération ne limite plus la transpiration.
Entre les seuils supérieurs et inférieurs la forme de la courbe de Ks est linéaire (Fig. 2.9¢6).
L'utilisateur spécifie la sensibilité de la culture a la saturation en eau en spécifiant une classe de
stress d'aération (Tab. 2.9¢4) ou en spécifiant le point d'anaérobiose (volume en pourcentage
au-dessous de la saturation du sol).
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Figure 2.9¢5 - Zone (zone sombre) d'extraction de 1’eau du sol limitée
en conséquence de la déficience de 1'aération du sol

Tableau 2.9¢4 - Classes, valeurs par défaut correspondantes et plagespour le stress d'aération

Classes Point d’anaérobioses
(% de volume au-dessous de la saturation)
Valeur par défaut Plage
non stressé a la saturation 0 0
trés tolérant a la saturation -2 vol% 1-3
modérément tolérant a la saturation -5 vol% 4-6
sensible a la saturation -10 vol% 8-12
trés sensible a la saturation -15 vol% 13 -15
=10l x|
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Figure 2.9¢6 - Teneur en eau du sol au-dessous de la saturation a laquelle
une faible aération (earation stress) ne limite plus la transpiration
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¢ Indice de récolte (harvest index)

Le stress hydrique peut changer le HI, positivement ou négativement, de plusieurs maniéres,
dépendant du moment, de la sévérité et de la durée du stress.

Avant la floraison (before flowering): Du stress hydrique pre-anthére limitant la croissance
végétative peut avoir des effets positifs sur 1'Indice de récolte. L'utilisateur spécifie
I'augmentation maximale qui peut étre considéré (Fig. 2.9¢7) ou sélectionne une classe pour
l'effet du stress hydrique pre-anthére (Tab. 2.9¢5).

1o/

e Response to stresses |
Desciription | Development | ET I Production ~ Water I Tempe:ature] S alinity l Biomass | Calendar ]

Soil water stresses

Canopy expansion | Stomatal closure | Early canopy senescence | Aeration stress  Harvest Index I

Adjustment of Harvest Index (Hlo) to water stress Reference Hi
| 50 %
Before flowering | During flowering | During yield formation | Overview |
water stress before flowering
Positive effect on Harvest Index !moderate ;I
as a result of limited growth in the vegetative period
Increase Harvest Index |
e with maximum || 8 | 2{ %
HI |
\range
Hiladj

reference

40%
Biomass

Potential biomass
Biomass range

affecting HI from 63 % /// =
| x Cancel | & Program seltings | I Main Menu | Fl e |

Figure 2.9¢7 - Effet positif sur 1'Indice de récolte du stress hydrique pre-anthére
(before flowering) affectant la production de biomasse

Tableau 2.9¢5 - Classes pour l'effet positif maximal du stress pre-anthére sur HI

Classe Pourcentage d'augmentation du Hl
Aucun 0 %
Petit 4 %
Modéré 8 %
Fort 12 %
Tres fort 16 %
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Pendant la floraison (during flowering): Lorsque le stress est trés sévére et inhibe directement
la pollinisation, 1’effet sur HI est négatif pour une classe donnée de fruits potentiels excessifs, et
sa magnitude est défini par un coefficient de stress hydrique (Ks). Le seuil d’échec de
pollinisation, exprim¢ comme une fraction (p) de la TAW, est inférieur (plus fort que le niveau
du stress) au seuil de fermeture des stomates et de déclenchement de la sénescence. Le coefficient
de stress hydrique Ks,,, diminue linéairement del a 0 entre le seuil supérieur (ppo1) et le seuil
inférieur (point de flétrissement permanent). L’utilisateur spécifie 1’épuisement d’eau du sol (p)

au seuil, ou sélectionne une classe pour une résistance relative a la sécheresse (Fig. 2.9¢8, Tab
2.9¢6).
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Figure 2.9¢8 - Spécification des seuils supérieurs du stress hydrique
pour 1’échec de la pollinisation (failure of pollination)

Au cours de la formation du rendement (during yield formation): L'effet du stress hydrique

pendant la formation du rendement peut étre positif ou négatif selon la sévérité du stress :

- Un ajustement est pour la concurrence entre la croissance végétative et reproductive apres le
début de la floraison, li¢ a Ks pour la croissance des feuilles et avec un effet de stress positif
sur HI. L'ampleur de cet effet, en fonction de Ks, et déterminée par un coefficient ‘a’,
augmente si ‘a’ diminue (Fig. 2.9¢7);

- Lorsque le stress est assez sévere pour causer la fermeture substantielle de stomates et la
réduction de la photosynthese, I'effet sur HI est supposé étre négatif et 1ié a Ks pour les
stomates. L'ampleur de cet effet est déterminé par le coefficient ‘b’, avec I’effet négatif sur
HI qui s’accentue quand ‘b’ diminue (Tab. 2.9¢8).
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Tableau 2.9¢6 - Classes, valeurs par défaut correspondantes et plages
pour le facteur d’épuisement d’eau (p) pour 1’échec de pollinisation

Classe Fraction d'épuisement d'eau du sol (p)
Sensibilité au stress hydrique pour I’échec de pollinisation
Valeur par defaut Plage
extrémement sensible au stress hydrique 0.76 0.75-0.77
sensible au stress hydrique 0.80 0.78 - 0.82
modérément sensible au stress hydrique 0.85 0.83-0.86
modérément tolérant au stress hydrique 0.88 0.87-0.90
tolérant au stress hydrique 0.92 0.91-0.93
extrémement tolérant au stress hydrique 0.95 0.94 - 0.99

Tableau 2.9¢7 - Classes, valeurs par défaut correspondantes et plages
pour le coefficient ‘a’ (effet positif du stress sur HI)

Classe de Coefficient ‘&’
sensibilité au stress hydrique Valeur par défaut Plage
aucun - -
petite 4 3-40
modérée 2 1.5-2.9
forte 1 0.75-1.40
tres forte 0.7 0.50-0.70
Tableau 2.9¢8 - Classes, valeurs par défaut correspondantes et plages
pour le coefficient ‘b’ (effet négatif du stress sur HI)
Classe Coefficient ‘b’
Sensibilité au stress hydrique Valeur par défaut Plage
aucun - -
petite 10 7.1-20
modérée 5 41-70
forte 3 1.6 -4.0
tres forte 1 1.0-1.5

En plus de la valeur de Ks, I'utilisateur spécifie le degré de fruits potentiels excessifs (Fig.
2.9¢9). Lorsque les conditions sont favorables; les cultures fécondent beaucoup plus de fleurs
et produisent plus de fruits que nécessaire pour le rendement maximal. Les jeunes fruits
excessifs sont interrompus pendant que les vieux fruits grandissent. La réduction de HI, causé
par des températures extrémes ou des stress hydriques séveéres survenus au cours de la
pollinisation, dépend en partie du degré de cet exces au sein des reproducteurs potentiels.
L'exces est indiqué en choisissant 1’une des classes échelonnée du tres petit au tres large (Tab.
2.9¢9).

L'effet combiné du stress hydrique pendant la formation du rendement est affiché dans 1’onglet
correspondant (Fig. 2.9¢10).

Tableau 2.9¢9 - Classes et valeurs par défaut correspondantes, pour I'excés de fruits potentiels

Exces de fruits potentiels Exces de fruits
trés petit 20
petit 50
moyen 100
grand 200
trés grand 300
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Figure 2.9¢9 - Degré d'excés des fruits potentiels (excess of potential fruits)
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En sélectionnant la commande<voir détails d'ajustement de HI> (view details HI adjustment),
l'utilisateur peut étudier l'effet individuel et combiné sur I'Indice de récolte du stress hydrique
pendant la formation du rendement dans le menu Ajustement de I'Indice de récolte (adjustment
of harvest index) (Fig. 2.9¢11 et 2.9¢12). L'effet individuel et combiné sur HI peut étre affiché
pour divers épuisements de la zone racinaire et demandes d'évaporation.

loix)
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=

Figure 2.9¢11 - Effet positif du stress hydrique sur I'Indice de récolte au cours de la période de
croissance potentielle végétative. Pour les sélections suivantes : (i) coefficient ‘a’ ;
(i1) épuisement de la zone racinaire ; (ii1) demande évaporatoire
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Figure 2.9¢12 - Effet négatif du stress hydrique sur 1'Indice de récolte
pendant I’accroissement de 1'Indice de récolte Pour les sélections suivantes :
(1) coefficient ‘B’ ; (ii) épuisement de la zone racinaire ; (iil) demande évaporatoire
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Vue d’ensemble (overview): Aprés la combinaison des divers effets du stress hydrique sur le
HI, I’Indice de récolte ajusté devra rester inferieur a un maximum prédéfini. Dans 1’onglet qui
présente 'ensemble des effets du stress hydrique sur I'Indice de récolte, l'utilisateur peut ajuster
la croissance maximale autorisée (Fig. 2.9¢13).

E8% Crop characteristics E ;I.glﬁl
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as set by user
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as a result of failure of pollination

——water stress during yield formation —_———
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Figure 2.9¢13 - Effets combinés du stress hydrique sur I'Indice de récolte
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2.9.6 Stress de temperature

Dans AquaCrop, le stress de température sur la production de biomasse et la pollinisation est
considéré. Les effets sont décrits par des coefficients de stress de température (Ks) qui varient
entre 0 (stresse total) et 1 (aucun stress).

e Production de biomasse

Des basses températures peuvent causer du stress qui affecte le développement et la croissance
de la culture. AquaCrop considére 1’impact des basses températures de deux manicres. La
premigére utilise DJC comme ‘horloge’ pour considérer les effets sur la phénologie, I’expansion
de la canopée et le taux de déclin. En plus, il est nécessaire de considérer I’effet plus direct de
stress de froid sur la production de biomasse. Cette derni¢re est définie par un coefficient Ks,
qui varie entre 1 et 0, entre des seuils supérieur et inférieur définis en termes de DJC (Fig.
2.9f1). Le seuil inférieur est fixé a 0°C-jour. Entre le seuil supérieur et inferieur la forme de la
courbe Ks est logistique.

' Crop characteristics il 10l x|

e Response to stres;ees ——
Desciiption | Development | ET | Production | Water ~Temperature I Salinity | Biomass | Calendar |

Air temperature stresses

Biomass production ]Pull'rnaliun |

Biomass production
affected by cold stress

= Mot considered
& Considered

no stress 1.0

Ks, U:E /

njn_—-'/

full stress

Growing Degrees [GD)
oo 50 100 15.0 20.0 "C-day
cold stress
GD range
from: 0 *C-day............. 'y
to:[T13 2]'C-day e

&L Program seltings | p= Main Menu I Fl Save as I

Figure 2.9f1 - Seuil pour le stress de température sur la production de biomasse
(biomass production)
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e Pollinisation

Le stress dii au froid et a la chaleur pourrait influencer la pollinisation. Le stress de la
température est spécifi¢é par un coefficient Ks, qui varie de 0 a 1, entre des seuils de
températures. Pour le stress dii au froid, Ks est égal a 0 au seuil inférieur et 1 au seuil supérieur
de température. Pour le stress de la chaleur, Ks est égal a 1 au seuil supérieur et 0 au seuil
inferieur de température (Fig. 2.912). Entre le seuil supérieur et inferieur les formes de courbes

Ks sont logistiques.

[ l0ix
Response to stresses
Description | Development | ET | Production | Water  Tempetatue | Salinity | Biomass | Calendar |
Air temperature stresses
Biomass production  Pollination |
Pollination Pollination
affected by cold stress affected by heat stress
" Not considered " Mot considered
& Considered ' Considered
no stress 1.0 1.0—— o stress
08 /- ™~ 08
Ks pol.c 06 / \ 06 Ks polh i
0.4 I \ 0.4
0.2 , \ 0.2
full stress 0.0 0.0—— full stress
Tn{cold) Tx{heat)
Mini air temperature range —| Maximum air temperature range |
] i 1
( e [+8 4lc “qu -|: ______________ +45°C
= ] i
cold stress heat stiess
Fruits |
ﬁ Program settings > Main Menu | Q Save as

Figure2.912 - Spécification des seuils pour le stress dii au froid et a la chaleur

Seul le seuil supérieur pour la température minimale de I’air (T, c14) €t le seuil inférieur pour la
température maximale de I’air (T peqr), @ laquelle la pollinisation commence a échouer, sont les
parameétres de culture. T, ¢ g peut varier de 0 a +15°C et Ty jeq de +30 a +45°C. Dans AquaCrop,
il est supposé que le stress complet est atteint a 5°C (Ks = 0) en-dessous (stress dii au froid) ou

sur la pollinisation (pollination)

au-dessus (stress d a la chaleur) du seuil de température de I’air spécifié.
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2.9.7 Stress de fertilité du sol

Bien que la réaction des cultures au stress de fertilité du sol soit basée sur des concepts
fondamentaux, il est a présent décrit par une évaluation qualitative. Le stress d'éléments
minéraux nutritifs, particuliérement la manque d'azote, peut (i) réduire l'expansion de la
canopée, aboutissant a un développement plus lent de la canopée, et (ii) atteindre la couverture
maximale de la canopée (CCx), résultant dans une canopée moins dense. Sous un stress a long
terme, (iii) CC subit normalement une baisse stable une fois que la CCx ajustée est atteinte au
milieu de la saison. Aussi, (iv) le stress de fertilité du sol réduit la productivité de I’eau (WP*).

o Affichage des effets du stress de fertilité du sol

Si la réponse de la culture est calibrée pour le stress de fertilité du sol, 1'utilisateur peut voir les
effets de différents niveaux de stress dans le menu Caractéristiques culturales (crop
characteristics): Pas de stress, stress moyen, stress modéré, et stress sévere (Fig. 2.9g).

B crop choroctensnes -1l

[ Response to stresses ————
Description | Development | ET | Production | Water | Temperature | Salinity ~ Effects I Calendar |

Effects of Isoil fertility stress 1]

 Biomass production Moderate stress  v|——  Effect of stress

affected by soil fertility stress S o
& No stress CCx reduction.......... 3%
" Not considered Mild stress

- . CGC reduction......... 18%
& local cal oderate stic
Considered [by local calbration) pgCes Aveiags decine . %y
As calibrated Canopy COVEL........ 0.22
Canopy |Watet P:oduct'wity] Biomass] Biomass - Shess] Ks curves | Crop parameters WP* reduction......... 2%
Effect of | soil fertility stress ... on green canopy development e ]
[ Mo stress CCx=80% at...50days

_ Moderate stress CCy=H5% at... 57 days

|
125

sowing maturity
| x Cancel I ﬂ Program settings I I Main Menu | E Save as |

Figure 2.9g - Effet modéré du stress de la fertilité du sol
sur le développement de la canopée

e Simulation de I'effet du stress de fertilité du sol.
Pour simuler I'effet du stress de fertilité du sol, I'utilisateur doit spécifier une des catégories de

stress de fertilité du sol dans le menu de Gestion de parcelle (field management) (voir 2.12
Gestion de parcelle).
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e Calibration de la réponse d’une culture
La calibration de la réponse des cultures au stress de fertilit¢ du sol se fait dans le menu

Caractéristiques culturales (crop characteristics) (voir 2.9.8 Calibration pour le stress de
fertilité du sol).
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2.9.8 Calibration pour le stress de fertilité du sol
Puisque la réponse de la culture est spécifique au type de stress et a I'environnement dans lequel
la culture se développe, la réponse de la culture au stress de fertilité du sol ne peut étre décrite

avec des paramétres conservateurs de culture, mais doit étre calibrée pour chaque cas spécifique.

e Parcelle de référence et parcelle stressée

Parcelle de référence Parcelle sous stress
- Parcelle bien arrosée - Parcelle bien arrosée
- Pas de stress de fertilité du sol - Stress de fertilité du sol
Observations: Bref et CCref Observations: Bstress et CCstress

Figure 2.9h1 - La calibration de la réponse des cultures au stress de fertilité du sol est basée
sur d’observations de terrain, des différences dans la production de Biomasse (B) et de la
Couverture de la Canopée verte (CC) entre une parcelle de Référence et une parcelle Stressée.

La calibration, qui est faite dans le menu Caractéristiques culturales (crop characteristics),
exige la couverture de la canopée verte (CC) et la production de biomasse (B) observées dans
deux parcelles bien arrosées : une avec un stress de fertilit¢ du sol et l'autre sans stress. La
parcelle sans stress est considérée comme la ‘Parcelle de Référence’, tandis que la parcelle avec
la fertilité du sol limitée est considérée comme la ‘Parcelle sous Stress’. Les parcelles sont bien
arrosées pour éviter 'effet de stress hydrique sur le développement de la culture et la production.
La calibration exige que la culture dans la parcelle sous stress montre une réponse nette et claire
a la fertilité du sol limitée (Fig. 2.9h1). La calibration consiste en la jonction d'une réduction
observée de la biomasse au-dessus du sol (B) d’une parcelle stressée, et de la fertilité¢ du sol
limitée dans cette parcelle.

e Réponse de la culture au stress de fertilité du sol

La diminution observée de la biomasse est le résultat d'une intégration des effets de stress sur
plusieurs processus. Le stress de la fertilité des sols influence :
- le développement de la canopée verte (CC), et indirectement la transpiration de la culture
(Tr). L'effet du stress de la fertilité du sol sur CC consiste en:
- la réduction de I’expansion de la canopée entrainant un développement plus lent de la
canopeée ;
- une réduction de la couverture maximum de la canopée pouvant étre atteinte (CCx)
résultant sur une canopée moins dense ;
- la baisse réguliére de CC une fois que CCx ajustée est atteinte a mi-saison.
- la productivité de I’eau de la biomasse (WP *).
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Le Tableau 2.9 liste les coefficients de stress (Ks) et les coefficients de déclin (f) utilisés pour
la simulation de la réponse de la culture au stress de fertilité du sol.

Tableau 2.9h - Coefficients de stress pour simuler la réponse de la culture
au stress de fertilité du sol

Coefficient | Description | Paramétre de culture ciblé

Pour simuler I’effet du stress de fertilité et de salinité du sol

KSexp,f Coefficient de stress pour I’expansion | Coefficient de croissance de
de la canopée canopée (CGC)

Kscex Coefficient de stress pour la couverture | Couverture maximum de la canopée
maximum de la canopée (CCx)

feDectine Coefficient de stress pour le déclin de | Couverture de la canopée (CC)
la couverture de la canopée lorsque la couverture maximale de

la canopée est atteinte

Pour simuler I’effet du stress de fertilité du sol
Kswp Coefficient de stress pour la Productivité de I’eau de la biomasse
productivité de 1’eau de la biomasse (WP*)

o L ’effet de stress sur la biomasse n’est pas considéré (pas calibré)

Processus de calibration

Les fichiers protégés de culture (fournis par la FAO) ne considérent pas 1’effet de stress de
fertilité du sol sur la biomasse, et ont besoin d’étre calibrés avant que 1’effet ne soit simulé (Fig.
2.9h2).

=

[ Response to stress-es |
Description | Development | ET | Production | Water | Temperature | Salinty ~ Effects | Calendar |

Effects of |soil fertility stress ]

Biomass production
affected by soil fertility stress

& Mot considered
(by local calibration)] ——————  Calibrate |

" Considered

adjustraent not considered
[no comection for sol fertility stresz)

& Program seltings | > Main Menu | I save as I

Figure 2.9h2 - Présentation dans le menu de Caractéristiques culturales (crop characteristics)
d'une culture pour laquelle 'effet de stress de fertilité du sol sur la biomasse n’est pas
considéré
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En sélectionnant 'Considéré' dans I’onglet du menu Caractéristiques culturales (crop
characteristics) (Fig. 2.9h2), AquaCrop affichera le menu Calibration de stress de fertilité du
sol (calibration soil fertility stress) dans lequel la calibration peut étre démarrée (Fig. 2.9h3).

Dans I’onglet ‘Observations de terrain’ du menu Calibration de fertilité du sol (calibration soil

fertility stress) (Fig. 2.9h3), l'utilisateur spécifie (référence a Fig. 2.9hl) les observations

constatées sur le terrain dans la parcelle stressée:

1. la production relative de Biomasse observée, en sélectionnant une classe (variant de 'presque
optimal' & 'trés faible'), ou en spécifiant la biomasse relative observée (100 Bstress/Bref)s

2. la couverture maximale de la canopée observée (CCx), en sélectionnant une classe (variant
de 'proche de la référence' a 'tres fort réduite') ou en spécifiant la CCx observée (CCxXgyess);

3. le déclin de la canopée observé dans la saison une fois que CCx est atteinte, en sélectionnant
une classe (variant de ‘petite' a 'forte').

EA calibration soil fertility stress . =10l x|

Field observations |

no water stress

Reference field Stressed held
not stressed soil fertiltiy stress
|
observations -
J relative biomass -
100 % 1) Bi production about half | 50 ]z ‘
rCCx—
| FRp
CCx = - Lol O Maximum Canopy Cover Islmngly reduced i 48 Sz
l absent @ Canopy decline in season ml-‘n
calibration

Start |

[

Figure 2.9h3 - Observations de terrain de la parcelle en état de stress
dans le menu Calibration de stress de fertilité du sol (calibration soil fertility stress)

En cliquant sur le bouton <Démarrer> (start) dans I’onglet ‘Observations de terrain’ (field
observations) du menu Calibration de stress de fertilité du sol (calibration soil fertility stress)
(Fig. 2.9h3), AquaCrop choisit des valeurs pour les coefficients de stress (Ksexp,, Ksccx, Kswe,
fcpecline) €t modifie la couverture de la canopée verte simulée (CC) et la productivité de 1’eau de
la biomasse (WP*) pour la parcelle en état de stress.

En essayant différentes valeurs pour les différents coefficients de stress, et en respectant les
observations spécifiées (Fig. 2.9h3), AquaCrop calcule pour chaque série de coefficients de
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stress, le CCstress €t la production de biomasse (Bstress) correspondants jusqu’a ce que la
production relative de la biomasse simulée soit égale a la production relative observée sur la
parcelle en état de stress. Les résultats sont présentés dans 1’onglet ‘Réponse de la culture au
stress de fertilité du sol’ (crop response to soil fertility stress) (Fig. 2.9h4).

! Calibration soil fertility stress -0 x|

" Crop response to soil fertiity stiess || Crop parameters ]

Stressed field
observed| soi fertity stess —— soil fertility stress
| rf.-lﬂtive! no water stress Sy
biomass to fix value
I 50 % — effect on canopy development
4 T Mazximum Canopy Cover ...............] CCx =| 48 2z—e
= |
reduced ‘ Reduction of Canopy expansion .............. I 25 |(Sizx—e
Hﬂnsplrﬁtlan | Average decline Canopy cover................. I 0.30 [ Z\%/day—@ [
CcC
80%
reduced A
WP 0% -
20% -
0%
1|5 31|J 60 ?'|3 Sii 1?5 120

[ Reference field | Growin cle (da
B Stressed field Pt days)

effect on Water Productivity |

Reduction .........., I 30 g %9 |_!

check to fix value —

| X Cancel | Close | (¥ Restart Calibration |

Figure 2.9h4 - La biomasse relative simulée (similaire a celle observée dans la parcelle en état
de stress), obtenue en considérant I’effet de stress de fertilité du sol sur (i) le développement
de la canopée (couverture maximale de la canopée, expansion et déclin de la canopée), et (ii)
la productivité de 1’eau de la biomasse (WP*), présentée dans 1’onglet ‘Réponse de la culture
au stress de fertilité du sol’ (crop response to soil fertility stress) du menu Calibration du
stress de fertilité du sol (calibration soil fertility stress)

Dans I’onglet ‘Paramétres de culture’ du menu Calibration du stress de fertilité du sol
(calibration soil fertility stress), la réduction du développement de la canopée et de la
productivité de I’eau de la biomasse (WP*) sont présentées. La simulation de la production
relative de biomasse, les 4 courbes Ks, et les paramétres de culture (ajustés au stress), peuvent
aussi bien étre consultés dans leurs onglets respectifs (Fig. 2.9h5).

La calibration détermine la forme des 3 courbes Ks, et du coefficient de déclin (f). La forme
est donnée par les valeurs de Ks ou f, a 3 différents niveaux de stress :
1. Pour une fertilité¢ du sol non-limitée (qui n’affecte pas la production de biomasse), le stress

est a 0 % et les 3 coefficients de stress de fertilité du sol (Ks) sont égal a 1, et le coefficient
de déclin (fcpecline) est zéro;
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2. Lorsque le stress de fertilité du sol est total (100% de stress), la production agricole n’est
plus possible, les coefficients Ks sont nuls et le coefficient de déclin (fcpeciine) €st a son taux
maximum, c’est a dire 1% par jour ;

3. Le stress sur la parcelle en état de stress est défini comme :

Stress = 100 (1 — Brer) (Eq. 2.9)

ou Bre est le ratio entre la biomasse dans la parcelle de référence et celle en état de stress (Brel
= Bstress/Bref). En considérant 1’effet sur ses parameétres ciblés (CCx, CGC, WP* et le déclin
de canopée), les valeurs correspondantes pour Ks et f sont obtenues pour le niveau de stress
défini. Par exemple, lorsque B est réduit sur la parcelle en état de stress de 50% (Bstress= 0.5
Bref) et CCx de 40 % (CCxstress= 0.6 CCxref), Ksccx est 0.6 a un stress de fertilité/salinité de 50
% (Fig. 2.9h5).

Lorsqu’une courbe est calibrée, le Ks correspondant a d’autres niveaux de stress de
fertilité/salinité peut étre obtenu de la courbe. En référence a la figure 2.9h5, CCx sera réduit
de 20% (Ksccx=0.80 ou CCx=0.8CCxref) pour un stress de fertilité du sol de 27%, et de 60%
(Ksccx=0.40 ou CCx=0.4 CCxref) pour un stress de 69 %.

‘ Calibration soil fertility stress [l =10 x|

Crop response to soi fertility stress ~ Crop parameters I

Calibration crop response lor} 50 % soil fertility stress | _® Effect of stress

corresponding biomass production: 50 % ‘ TR §

- Canopy COVer..... 40 =

Canopy growth =

coefficient.......... I 25z

Eanop_u] W ater Producthity' Biomass Ks CUWES] Crop palamelersl E:m&; _________ 30 =
Response of | vl Aicc decline
to soil fertility| Leaf expansion growth c;S:%Zg;:: p”' 0.30 ﬁav

Maximum canopy cover
Decline canopy cover
B calibrated for | [Crop water productivit

no slress 1.0—
ne
Ksce, 08
04
02
full stress 0.0 T T T T
0% 20% 40 % I B0 % 80% 100 %
soil fertility stress

| X Cancel | Close (¥ Restant Calibration |

Figure 2.9h5 - La courbe Ks pour la couverture maximale de la canopée comme présentée
dans I’onglet ‘Courbes Ks’ du menu Calibration du stress de fertilité du sol (calibration soil
fertility stress)
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Mise au point
L'utilisateur peut régler la calibration en changeant dans le menu Calibration de stress de

fertilité du sol (calibration soil fertility stress) (Fig. 2.9h4) : (i) la couverture maximale de la
canopée (CCx), (i1) la réduction de l'expansion de la canopée, (iii) le déclin moyen de la
couverture de la canopée, ou (iv) la réduction de la productivité de I’eau de la biomasse (WP
*). La modification de l'une des réductions ci-dessus changera les réductions des autres
parametres puisque AquaCrop cherche toujours l'équilibre entre la production relative de
biomasse simulée et observée dans la parcelle en état de stress. En cliquant sur une ou plusieurs
des 4 cases, l'utilisateur peut fixer la valeur d'un ou de plusieurs parametres (Fig. 2.9h4).

En cliquant sur le bouton <Redémarrer la calibration> (restart calibration) dans la fenétre de
commande du menu Calibration de stress de fertilité du sol (calibration soil fertility stress),
l'utilisateur retourne a 1I’onglet ‘Observation de terrain’ (field observagion) (Fig. 2.9h3).

e | 'effet de stress sur la biomasse est considéreé (calibré)

Relation entre la Biomasse et le stress de fertilité du sol

Pour les fichiers de culture ou l'effet de stress de fertilité du sol sur la biomasse est considéré,
AquaCrop présente dans le menu Caractéristiques culturales (crop characteristics), 1'effet sur
le développement de la canopée, la productivité de I’eau de la biomasse et la production de
biomasse pour plusieurs niveaux de stress (stress moyen a stress sévere). Dans le menu, la
relation entre la Biomasse et le stress de fertilité du sol est aussi affichée (Fig. 2.9h6).

B crop choracteristics laix]

Description | Development | Production  Biomass - stress I Calendar |

Effects of |soil fertility stress  ~]
Biomass production As calibrated = Effect |
affected by soil fertility stress I edbrecttdanss =
" Not considered
@ Considered (by local calibration)
Canopy | Water Productivity | Biomass Biomass - Stress |
100 %
Biomass AL
80 %
B0 %
40 % 4
1~ Relationship —
& Soi fertility
20 % I_
Biomass
0% . t t t 1
0% 0% 40% B0 % 80 % 100 %
Soil fertility stress
‘ x Cancel I ﬁ Program seltings | I+ Main Menu | EI Save as |

Figure 2.9h6 - Présentation de la relation entre la biomasse et le stress de fertilité¢ du sol
dans I’onglet ‘Biomasse-Stress’ du menu Caractéristiques culturales (crop characteristics)
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Les relations sont obtenues:

1. en considérant divers niveaux de stress de fertilité du sol, I'effet individuel sur CCx, CGC,
le déclin de canopée et WP*, comme décrit dans chacune des courbes Ks (Fig. 2.9h5); et

ii. en calculant, en considérant les coefficients de stress, le développement de la canopée
correspondante, et la réduction de la production relative de Biomasse en supposant qu’il n'y
a pas de stress hydrique. L’effet de chaque niveau de stress de fertilité du sol sur CCx, CGC,
le déclin de canopée, et sur WP* sont décrit dans les différentes courbes calibrées de Ks et
de réduction (Fig. 2.9h5). Comme les tailles des courbes Ks ne sont pas identiques, et que
I’effet de stress sur WP* augmente quand la couverture de canopée diminue, la relation de
B - stress n’est pas linéaire.

Mise au point
Pour les fichiers de culture ou l'effet de stress de fertilité du sol sur la biomasse est considéré,

la calibration peut étre affinée en cliquant sur le bouton <Calibration> (calibrate) dans le menu
Caractéristiques culturales (crop characteristics) qui permettra d’afficher le menu Calibration
du stress de fertilité du sol (calibration soil fertility stress) (Fig. 2.9h4 et 2.9h5).

En cliquant sur le bouton <Redémarrer la calibration> (restart calibration) dans la fenétre de

commande du menu Calibration de stress de fertilité du sol (calibration soil fertility stress),
I’utilisateur retourne au tableau 'Observation de terrain' (field observation) (Fig. 2.9h3).
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2.9.9 Stress de salinité du sol
e Courbe Ks

La production de biomasse pourrait étre affectée par le stress de salinité du sol. Pour décrire ce
processus, le coefficient du stress de salinité du sol (Kssait) est considéré, variant entre 0 (effet
complet de stress de salinité du sol) et 1 (aucun effet). La conductivité électrique moyenne d’un
extrait de pate saturée de sol (ECe) de la zone racinaire est l'indicateur pour le stress de salinité
du sol.

Seuils (thresholds): L'utilisateur spécifie 1'effet de stress de salinité du sol en choisissant une
classe de sensibilité, ou en spécifiant des valeurs pour un seuil supérieur et inférieur pour la
salinité¢ du sol dans la zone racinaire (Tab. 2.91; Fig. 2.9i1). Les seuils sont spécifiques a la
culture (voir Annexe III) et sont donnés par les conductivités électriques d'extraits de pates
saturées de sol (ECe) et exprimé en deciSiemens par metre (dS/m). La distinction est faite entre:
- le seuil inférieur (ECen) auquel le stress de salinité du sol commence a affecter la production
de biomasse, et
- le seuil supérieur (ECex) auquel le stress de salinité du sol a atteint son effet maximal et le
stress devient si sévere que la production de biomasse cesse.

EA crop characteristics i} =10] x|

e Response to stresses =1
Description | Development | ET ] Production ] Water ] Temperature  Salinity | Effects ] Calendar |

Soil salinity stress

Biomass production
affected by soil salinity stress

salinity class

moderately sensitive to salinity stress j ~ Mot considered
extremely sensitive to salinity stress &+ Considered
sengitive to ity stress
(Modelaie ive to salinity stress
moderately tolerant to salinity stress
tolerant to salinity stress

extremely tolerant to salinity stress

no stress 1.0—
08
Ks zalt 0E
04

02 \
full stress 0.0 i
ECe thresholds oo N e 20 25dS/m
e IT'iI dS/m ‘ soil salinity stress
Upper W% dS/m

Electrical conductivity of the soil saturation extract (ECe)

Shape factor 0.0

G Linear 0D 25 dS/m
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| X Cancel | & Program settings P> Main Menu | I save as

Figure 2.911 - Spécification des seuils supérieur (upper) et inferieur (lower) et la forme de la
courbe (shape factor) Kssat pour I'effet de stress de salinité du sol sur la production de
biomasse
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Tableau 2.9i - Classes et valeurs par défaut correspondantes pour les seuils inférieur (ECen)
et supérieur (ECey) de stress de salinité du sol

Classe Conductivité électrique d’extraits de pate
Sensibilité au stress hydrique saturée de sol (ECe) en dS/m
ECe, ECey
extrémement sensible au stress de salinité 0 6
sensible au stress de salinité 1 8
modérément sensible au stress de salinité 2 12
modérément tolérant au stress de salinité 5 18
tolérant au stress de salinité 7 25
extrémement tolérant au stress de salinité 8 37

Forme de la courbe Ks (shape of Ks curve): Entre le seuil supérieur et inférieur des extraits de
pate saturée de sol, la forme de la courbe Ks détermine la magnitude de 1’effet de stress de
salinité sur la production de biomasse. La forme peut étre linaire, convexe ou logistique (Fig.
2.912). Pour les formes convexes, le facteur de forme peut varier de + 6 (fortement convexe) a
0 (linéaire).

pas de stress 1.0

e o o
I o o5
|

o
o

coéfficient de stress de salinité du sol (Kssax)

en plein stress 0.0 | — -
conductivité électrique

ECe, de I’extrait de pate saturée de sol ~ ECey
Figure 2.912 - Formes linéaires, convexes et logistiques de la courbe de Ks

e Présentation des effets de stress de salinité du sol

Le stress de salinité du sol peut réduire 1'expansion de la canopée et la couverture maximale de
la canopée qui peut étre atteinte (CCx). De plus, sous de longues périodes de stress, CC subit
normalement un déclin stable une fois que CCx ajustée est atteinte a mi-saison. Plus loin, le
stress de salinité du sol incite la fermeture des stomates.

Comme mentionné dans 1’onglet 'effets de stress de salinité du sol’ (Fig. 2.9i3), la simulation
des effets de salinité du sol sur le développement de la canopée et la production agricole est
toujours dans une phase de test. En cliquant sur le bouton <Effets de stress de salinité du sol>
(effects of soil salinity stress), les effets de salinité du sol s'affichent (Fig. 2.10j1). Dans cet
onglet, l'utilisateur peut voir l'effet de divers niveaux de stress (si la réponse de la culture au
stress de salinité du sol est calibrée), et/ou calibrer la réponse de la culture au stress.
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Crop characteristics ;IQIEI

T Response to stresses
Description | Development | ET | Production | Water | Temperatuwre ~ Salinity I Effects | Calendar |

Soil sallnlly sress Biomass production

affected by soil salinity stress

salinity class

" Mot considered
+ Considered

Kscuwe  Effects of soil salinity stress I

The simulation of the effects of soil salinity
on canopy development and crop production
are still in a testing phase, and hence use thiz module with caubion

Display/Update Effects of soil salinity stress

The calculation procedures are described in the reference manual

I X Cancel | & Program settings | > Main Menu | Q Save as

Figure 2.9i3 - Informations concernant l'effet de stress de salinité du sol (soil salinity stress)

e Calibration de la réponse de la culture
La calibration de la réponse de la culture au stress de salinité du sol est faite dans le menu

Caractéristiques culturales (crop characteristics) (Voir 2.9.10 Calibration pour le stress de
salinité du sol).
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2.9.10 Calibration pour le stress de salinité du sol

e Réponse de la culture au stress de salinité du sol

Le stress de salinité du sol réduit la production de biomasse (B). La conductivité électrique de
l'extrait de pate saturée de sol (ECe) de la zone racinaire détermine la valeur du coefficient de
stress de salinité du sol Kssait (Fig. 2.911). Comme expliqué en Chapitre 3 (3.15 Simulation de
l'effet de stress de salinité du sol), Kssait exprime le degré de stress de salinité du sol et de 1a,
détermine la réduction totale de la production de biomasse. La réduction de la production de
biomasse est le résultat de la fermeture des stomates, et d’un pauvre développement de canopée
(lente expansion de la canopée, pauvre couverture de la canopée, et déclin de la canopée au
cours du cycle de la culture). Quoique la réduction totale de la biomasse (déterminée par Kssalt)
et les causes de sa réduction soient connues, l'effet individuel du stress de salinité sur chacun
des processus n'est pas encore suffisamment documenté pour la simulation dans AquaCrop.

Avec l'absence de tests, la réduction dans la production de biomasse due au stress de salinité du
sol est décrite de maniere similaire a I’effet de stress de fertilité du sol sur B. La calibration
pour le stress de salinité du sol est donc identique a la calibration pour le stress de fertilité du
sol (2.9.8 Calibration pour le stress de fertilit¢), et requiert 1'observation de la couverture de la
canopée verte (CC) et la production de biomasse (B) dans deux parcelles bien arrosées: 1'une
avec, et l'autre sans stress de salinité du sol. La parcelle sans stress est considérée comme
‘Parcelle de Référence’, tandis que celle avec le stress de salinité est dénotée comme ‘Parcelle
sous stress’. Les parcelles sont bien arrosées pour éviter I’effet de stress hydrique sur le
développement et la production de la culture. La calibration nécessite que la culture dans la
parcelle sous stress montre une réponse nette au stress de salinité du sol (Fig. 2.9j1).

Parcelle de référence Parcelle sous stress
- Parcelle bien arrosée - Parcelle bien arrosée
- Pas de stress de salinité du sol - Stress de salinité du sol
Observations: Bref et CCref Observations: Bstress et CCstress

Figure 2.9j1 - La calibration de la réponse de la culture au stress de salinité du sol est basée
sur les observations de terrain des différences dans la production de biomasse (B) et la
couverture de la canopée verte (CC) entre une parcelle de référence et une autre en état de
stress.

La réduction de la biomasse observée est le résultat d’une intégration des effets de stress sur
plusieurs processus. Comme expliqué dans la section 2.9.8 (Calibration de stress de fertilité du
sol), le stress de fertilité¢ sol influence le développement de la canopée verte (CC), et donc
indirectement la transpiration de la culture (Tr) et la productivité de 1’eau de la biomasse (WP*).
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Le stress de salinité du sol influence de maniére similaire le développement de la canopée verte
(CC), et donc la productivité de I’eau de la biomasse (WP*), mais il influence aussi directement
la transpiration de la culture en provoquant la fermeture des stomates. Dans le tableau 2.9j, des
coefficients de stress (Ks) et de déclin (f) utilisés pour la simulation de la réponse de la culture
au stress de salinité du sol sont présentés.

Tableau 2.9j - Coefficients de stress pour la simulation de la réponse de la culture
au stress de salinité du sol

Coefficient | Description | Paramétre de culture ciblé

Pour simuler I’effet du stress de fertilité et de salinité du sol

KSexp,f Coefficient de stress pour I’expansion | Coefficient de croissance de
de la canopée canopée (CGC)

Kscex Coefficient de stress pour la couverture | Couverture maximale de la canopée
maximale de la canopée (CCx)

feDectine Coefficient de stress pour le déclin de | Couverture de la canopée (CC)
la couverture de la canopée lorsque la couverture maximale de

la canopée est atteinte

Pour simuler I’effet du stress de salinité du sol
Kswp Coefficient de stress pour la fermeture | Transpiration de la culture (Tr)
des stomates
Dans le cas d’absence de tests, les effets du stress de fertilité du sol et de salinité du sol sont
supposés €tre identiques. Alors Ksexp.f, Kscex and fepeciine sont utilisés pour simuler les effets de
stress de fertilité ainsi que de stress de salinité du sol.

o Effet de stress sur la biomasse n’est pas encore considéré

Processus de calibration

En sélectionnant ‘Considéré’ (considered) dans 1’onglet °‘Effets’ (effects) du menu
Caractéristiques culturales (crop characteristics) (Fig. 2.9j2), AquaCrop affichera le menu
Calibration de stress de salinité du sol (calibration soil salinity stress) a partir duquel la
calibration peut commencer.
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fr—————— Response to stiesses
Desc:b{ionl Developmenll ET | Production | Water | Temperature | Salinity  Effects I Calendar |

Effects of |soil salinity stress j

- Biomass production
affected by soil salinity stress
# Mot considered

" Considered [by local calibration) Calibrate I

adjustment not considered
[no comection for soil salinity stress)

‘ x Cancel [ & Program settings | > Main Menu I Q Save as |

Figure 2.952 - Présentation du menu Caractéristiques culturales (crop characteristics) pour
une culture pour laquelle I’effet du stress de salinité du sol sur la biomasse n’est pas considéré

Dans I’onglet ‘Observations de terrain’ (field observations) du menu Calibration du stress de
salinité (calibration soil salinity stress) (Fig. 2.9j3), I’utilisateur spécifie (par référence a la
Fig. 2.9j1) les observations faites dans la parcelle en état de stress:

1. la production relative de biomasse observée, en sé¢lectionnant une classe (variant de ‘presque
optimal’ a ‘trés pauvre’), ou en spécifiant la production relative de Biomasse observée (100
Bstress/ Bref);

2. la couverture maximale de la canopée observée (CCx), en sélectionnant une classe (de ‘pres
de la référence’ a ‘trés fortement réduite’), ou en spécifiant la CCx (CCXstress) observée;

3. le déclin de la canopée observé au cour de la saison une fois que CCx est atteinte, en
sé¢lectionnant une classe (variant de ‘petit’ a ‘fort’).
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' Calibration soil salinity stress ! =10 x|

Field observations |

no water stiess Fod s
_‘ ~ r e =
Reference field Stressed field
e soil salinity stress
|
observations
[ relative biomass
[_ll]T el @ Biomass production ............|about half  ~|— | 50 @Z
—CCx

’J; i 1|
CCx=| 80 =z @ Maximum Canopy Cover Islrongly reduced Elﬁl 48 |J|%|

' bsent @ Canopy decline in season I medium 'l

Figure 2.9j3 - Spécification des observations de terrain de la ‘parcelle en état de stress’
(stressed field) dans le menu Calibration du stress de salinité du sol (calibration soil salinity
stress)

En cliquant sur le bouton <Démarrer> (start) de 1’onglet ‘Observations de terrain’ (field
observations) du menu Calibration du stress de salinité du sol (calibration soil salinity stress)
(Fig. 2.933), AquaCrop sélectionne des valeurs pour les coefficients de stress (Ksexp.f, Ksccx,
KSsto,salt, fCDecline), €t change ainsi la canopée verte (CC) et la transpiration (Tr) simulées pour la
parcelle en état de stress.

En essayant différentes valeurs pour les différents coefficients de stress, et en respectant les
observations spécifiées (Fig. 2.9j3), AquaCrop fait des calculs pour chaque série de coefficients
de stress, le CCsiress correspondant, la transpiration de la culture (Tr) et la production de
Biomasse (Bstress), jusqu'a ce que la production relative de Biomasse simulée soit égale a la
production relative observée dans la parcelle en état de stress.

Les résultats sont présentés dans 1’onglet ‘Réponse de la culture au stress de salinité du sol
(crop response to soil salinity stress) (Fig. 2.9j4). L’effet de stress de la fertilité du sol et de
salinité du sol sur le développement de la canopée (CCx, CGC, et la baisse de la canopée) est
supposé étre identique. Mais le stress de fertilité du sol est différent du stress de salinité du sol
par ce que le stress de fertilité¢ du sol résulte en une productivité réduite d’eau de la biomasse
(Fig. 2.9h4) tandis que le stress de salinité provoque la fermeture des stomates (Fig. 2.9j4).

95
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Figure 2.9j4 - La biomasse relative simulée (similaire a ce qui a été observée sur la parcelle en
état de stress) obtenue en considérant I’effet de stress de salinité du sol sur (i) le
développement de la canopée (effect on canopy development) (CCx, CGC et le déclin de la
canopée), et (ii) la fermeture des stomates (effect on stomatal closure) (Kssyp), comme
présentée dans 1’onglet ‘Réponse de la culture au stress de salinité du sol’ (crop response to
soil salinity stress) du menu Calibration de stress de salinité du sol (calibration soil salinity
stress)

Dans ’onglet ‘paramétres de culture’ (crop parameters) du menu Calibration du stress de
salinité du sol (calibration soil salinity stress), les réductions du développement de la canopée
et de la transpiration de la culture sont présentées. La production relative de biomasse simulée
correspondante, les 4 courbes Ks et les paramétres de culture (ajustés sur le stress), peuvent étre
consultés dans leurs onglets respectifs.

La calibration détermine la forme des 3 courbes Ks et du coefficient de déclin (f). La forme

est donnée par les valeurs de Ks ou f, pour 3 différents niveaux de stress:

1. Pour la salinité du sol n’affectant pas la production de biomasse, le stress est de 0 % et les 3
coefficients (Ks) de stress de salinité du sol équivaux a 1, et le coefficient de déclin (fcpeciine)
est zEro;

2. Lorsque le stress de salinité du sol est complet (100% stress), la production de la culture
n’est plus possible et les coefficients Ks sont nuls et le coefficient de déclin (fcpecline) est a
son taux maximal, c’est a dire 1 % par jour;

3. Le stress dans la parcelle en état de stress est défini comme:

stress = 100 (100 — Brer) (Eq. 2.9)
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ou Brel est le ratio entre la biomasse observée sur la parcelle en état de stress et sur la parcelle
de référence (Brel = Bistress/Bref). En considérant I’effet sur son paramétre cible (CCx, CGC, Tr,
et le déclin de canopée), les valeurs correspondantes pour Ks et f sont obtenues pour le niveau
de stress défini.

Une fois la courbe calibrée, le Ks correspondant aux autres niveaux de stress de salinité du sol
peut étre obtenu de la courbe/

Mise au point

L’utilisateur peut procéder a une mise au point de la calibration en changeant dans le menu
Calibration du stress de salinité du sol (calibration soil salinity stress) (Fig. 2.9j4): (i) la
couverture maximale de la canopée (CCx), (ii) la réduction de I’expansion de la canopée, (iii) la
diminution moyenne de la couverture de la canopée, ou (iv) I’effet sur la fermeture des stomates.
Changer 1’'une des réductions ci-dessus changera les réductions des autres parametres puisque
AquaCrop recherchera toujours I’équilibre entre la production relative de biomasse simulée et
celle observée dans la parcelle en état de stress. En cliquant sur I’une ou plusieurs des 4 cases
de contrdle, I’utilisateur peut fixer la valeur d’une ou de plusieurs parametres (Fig. 2.9j4).

En cliquant sur le bouton <Redémarrer la calibration> (restart calibration), 1’utilisateur
retourne a 1’onglet ‘Observations de terrain’ (field observation) (Fig. 2.9;3).
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e | ’effet du stress sur la biomasse est considéré

Relation entre biomasse et stress de salinité du sol

Pour la culture ou I’effet de stress de salinité du sol est considéré, AquaCrop présente dans le
menu Caractéristiques culturales (crop characteristics) ’effet sur le développement de la
canopée, la transpiration de la culture, et la production de biomasse pour plusieurs niveaux de
stress (de doux jusqu’au stress sévere). Dans le menu, la relation entre Biomasse et stress de
salinité du sol est aussi présentée (Fig. 2.9j5). Les relations sont obtenues en (i) considérant pour
différent niveaux de stress, 1’effet sur CCx, CGC, la baisse de la canopée et la transpiration de
la culture (Tr), et (ii) en calculant le développement de la canopée, la transpiration de la culture,
et la réduction de la production relative de biomasse, en supposant qu’il n’y a pas de stress
hydrique. L’effet des différents niveaux de stress considérés sur CCx, CGC, la baisse de la
canopée, et Tr est décrit par les Ks et les courbes de réductions individuellement calibrées.
Puisque les formes de la courbe Ks ne sont pas identiques, la relation B-stress n’est pas linéaire
et different également entre le stress de fertilité et de salinité du sol (Fig. 2.955).

B crop characteristics - =101 x|

Description | Development | Production ~ Biomass - stress ] Calendar ]

= BRI soil salinity stress g

Biomass production 11 [As calibrated -
affected by soil salinity stress BETER Xl

" Mot considered
| * Considered

Effect |

[I:_n_l,- local calibration) ———— Calibrate

Canopyl Transpirah'on| Biomass Biomass - Stress I

100 %
Biomass 4.

— Relationship —

% Soil salinity

Biomass

0% 20% 40% B0 % 80 % 100 %
Soil salinity stress

B> Main Menu | I saveas |

I x Cancel | & Program settings

Figure 2.9j5 - Relation entre Biomasse et stress de salinité du sol dans 1’onglet
‘Biomasse-Stress’ du menu Caractéristiques culturales (crop characteristics)
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Mise au point

Pour les cultures ou I’effet de stress de salinité du sol sur la biomasse est considéré, la calibration
peut étre mise au point en cliquant sur le bouton <Calibrer> (calibrate) du menu
Caractéristiques culturales (crop characteristics), qui présentera le menu Calibration du
stress de salinité du sol (calibration soil salinity stress) (Fig. 2.9j4).

En cliquant sur le bouton <Redémarrer la calibration> (restart calibration) du panel de

contréle du menu Calibration du stress de salinité du sol (calibration soil salinity stress),
I’utilisateur retourne a 1’onglet ‘Observations de terrain’ (field observation) (Fig. 2.9;3).
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2.9.11 Calendrier

Un apergu du calendrier de la période de croissance est présenté dans 1’onglet Calendrier
(calendar) du menu Caractéristiques culturales (crop characteristics) (Fig. 2.9k).

=

Descn’ptian| Develapmant| F'mductiun| Biomass - stress  Calendar [

Calendar of growing cycle (no water and fertility limits)

IJAN 'I
| growing cycle
Jan Feb Mar Apt Map Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
day 1
after sowing
maturity
Growth Stages | Length Date
days
From day 1 after sowing............ = ! 22 L” March j] 1373

toemergence. ... @ |_2?!¢| arch 1979 |
to maximum canopy cover....... e e @ | 11 May 1979 |
to maximum rooting depth .. 100 @ |3[! June 1979 |
to start of canopy senesence...[.. 110 _..|.................... |§| |‘l[! July 1979 j
(L] STIT RSO W .. O NSSSS——— | |7 ¥R T 7 |
to flowering... ... g e 12][31 May 1979 |
Length buildingup HI.............50 ... ooeeeannans |_2_B_Ll_r._|l? 1979 |
Duration of floweri e e end |2|[10 June 1979 i

& Program settings | = Main Menu | Q Save as |

Figure 2.9k - Calendrier de culture avec indication des stades de croissance selon FAO 56

Dans le calendrier, la durée des étapes de croissance peut aussi étre présentée. Les étapes font

référence aux définitions utilisées dans les récentes publications de la FAO (Irrigation and

Drainage Papers 24, 33 et 56) et sont:

- La phase initiale débute a la semence et s’arréte lorsque la couverture de la canopée est a
10% (CC =0.10) ;

- La phase de développement de canopée débute quand la couverture de la canopée dépasse
10 % et s’arréte lorsque 98% de la couverture maximale de canopée est atteinte (CC = 0.98

- La phase de mi-saison débute lorsque la couverture atteint 0.98 CCx et s’arréte lorsque la
sénescence commence. La fin de 1’étape est déterminée par le temps d’atteindre la sénescence
de la canopée.

- La phase de fin saison débute lorsque les jours de sénescence sont atteints et s’arréte au
moment ou la maturité de la culture est atteinte et la culture est préte pour étre récoltée.

Dans 1’Annexe II (Tab. II-1), des valeurs indicatives pour des durées de phases de

développement de la culture pour diverses périodes de plantation et diverses régions climatiques,
pour des cultures d’une agriculture commune sont présentées.
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2.9.12 Parameétres de configuration du programme

Du menu Caractéristiques culturales (crop characteristics) I'utilisateur a accés aux parameétres
de configuration du programme inscrits dans le Tableau 2.91. L'effet des paramétres sur
I'évaporation du sol, la transpiration de la culture, 1'expansion et la baisse de la canopée, et le
stress hydrique du sol sont expliqués dans les sections appropriées du Chapitre 3 (Procédures
de calcul).

Tableau 2.91 - Paramétres de programme affectant 1'évaporation du sol, la transpiration d’une
culture, le développement de la culture, la production et I'effet des stress de salinité et

hydrique
Symbole | Paramétre de programme Défaut
Evaporation de sol
fk - Facteur de baisse d’évaporation pour 1’étape II
Kex - Coefficient d’évaporation du sol pour une surface du sol 1.10

entiérement humide et non ombreuse.
Indice de Recolte
- - Seuil pour la couverture de la canopée verte ; en-dessous 5%
duquel (couverture de 5%) HI ne peut plus accroitre due a
une photosynthése inadéquate (% de couverture)
Germination
- - La teneur en eau minimale du sol exigée pour la 20 %
germination du semis en profondeur (% TAW)
Zo Zone Racinaire
- La profondeur initiale de I’expansion de la courbe de la zone 70 %
racinaire (% profondeur racinaire effective minimale)
- Facteur de forme pour la courbe décrivant 1’effet du stress -6
hydrique (transpiration relative) pour 1’expansion de la zone
racinaire
Seénescence
- - Facteur de forme (exposant a) pour le coefficient 1
d’ajustement de Kcby, considérant la baisse dans I’activité
photosynthétique de la culture en fin de cycle.

B - Diminution de p(sen) dés que la sénescence de canopée est 12 %
déclenchée (% de p(sen))
Stress
- - Stress d’aération: Nombre de jours dont la déficience 3 jours
d’aération est enticrement effective
fadj - Stress hydrique : facteur d'ajustement pour la correction 1.0

d’ETo lié a I'épuisement d'eau du sol (p) (fraction de
I’ajustement par défaut de la FAO)

- Stress de salinité du sol : Seuils du stress hydrique pour la | affecté par la
fermeture des stomates. salinité du sol
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2.10 Démarrage du cycle de croissance

Le début du cycle de croissance est spécifié¢ dans le Menu principal (Fig. 2.10a) par
- spécification de la date, ou
- génération d'un début basé¢ sur la pluviométrie ou la température de l'air.

Start growing cycle [Day 1 alter sowing) [

22 LSpecifydale—' 22 »|| Mach =|| 2000

e

Generate onget ——  Select critenon

Figure 2.10a - Onglet dans le Menu principal (main menu) ou le début du cycle de croissance
(start growing cycle) est spécifié

2.10.1 Spécification de la date

L'utilisateur spécifie le premier jour observé ou planifié du début du cycle de croissance (i.e. le
premier jour apres le semis ou la plantation). Si les données climatiques sélectionnées sont lices
a une année spécifique, le début de la période de croissance est aussi lié a cette méme année. Si
les données climatiques se composent de plusieurs années, le début de la période de croissance
se produit dans la premiére année de la série des données climatiques. L’année peut étre ajustée
dans le panel.

2.10.2 Début géneré
e Debut géneéré sur base de la pluviométrie

Dans les cultures pluviales, le semis ou la plantation est typiquement déterminé par des

événements de pluviométrie. En cliquant sur <Sélection de critére> (select criterion)

commandé du Menu principal (main menu), le Début généré sur base de la pluviométrie (onset

based on rainfall) est présenté (Fig. 2.10b). En choisissant 1’un ou 1’autre critére, le début du

cycle de croissance est déterminé en appréciant les données de pluviométrie indiquées dans le

fichier données pluviométriques choisi. En spécifiant le premier et dernier jour dans une

'Fenétre de recherche', seulement les données pluviométriques spécifiées dans cette fenétre sont

évaluées. Les critéres suivants peuvent étre sélectionnés pour déterminer le début du cycle de

croissance:

- la pluviométrie cumulée (cumulative rainfall) depuis le début de la période de recherche,
est supérieure ou égale a une valeur définie d'avance;

- la pluviométrie observée pendant un certain nombre de jours successifs (rainfall during a
number of successive days) est supérieure ou égale a une valeur définie;

- la pluviométrie décadaire (10-daily rainfall) est égale ou excéde la valeur définie d'avance;

- la pluviométrie décadaire excéde la fraction d'ET, décadaire (10-day rainfall exceeds
fraction of the 10-day ETo) définie d'avance.

Les deux dernieres options sont particulierement utiles si seulement une pluviométrie décadaire

ou mensuelle est disponible.

La premiére occurrence d’une date de démarrage est la premiere date pour laquelle le critére
sélectionné tient. Les 10 prochaines occurrences des jours de démarrages sont présentées
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lorsque 1’utilisateur clique sur la commande <Prochains jours> (next days). Lorsque le début
de la saison pluvieuse est incertain a la premiére occurrence du critére sélectionné, sélectionner
une des prochaines occurrences présentées, ou spécifier un critére plus strict qui permettrait
d’éviter une sénescence précoce de canopée et un échec complet de la culture apres

germination.
=

——<<< Selected
Day 1 after sowing

Onset day
first occurrence
 1st IB September 2000

next 10 occurrences

— 2nd [28 September 2000
Mode  Rainfall criteria [ Temperature critcria] Chimate files [ 3d I2 Detober 2000 |
Onset generated based on rainfall 4th [30 December 2000
S h wind 5lh| nong
1 January 1979 = 31 May 2002
Blhl none
® Startsearchat | 1 | | August | | 2000 7th [ rone

® Stop search at [31  ¥| [December  ¥] [ 2000

— Criteria

Blhl none
Blhl nohe

T A== 0-9-0-1-9

. . . 10th ong
€ Cumulative rainfall since start © oo atleast........ 80  mm I —
11th U
& Sum of rainfall inal R T e e at least ... 30 _mm I =
" Rainfall in decade (10-day period]): ........cooovvveerinna. atleast........
" Rainfall in decade at least........... 050 ETointhe decade
| ’ Accept |
- Onset
? 1st occunence
S5 |8 September 2000
Start grow e [ ] 3
i —{ Accept | 8 September 200

| x Cancel | > Main Menu |7 _[_Sowing 8 Se_ptemher 2000]_ |

Figure 2.10b - Menu Début généré basé sur la pluviométrie (onset based on rainfall) ou le
début généré pour la période de croissance est déterminé par un excédent de 25 mm de
pluviométrie au cours d’une période successive de 5 jours, a compter du 1°"Aott 2000

(démarrage de la fenétre de recherche)

e Début généré sur base des températures de I’air

Des changements climatiques augmenteront probablement les températures de I’air dans de
multiples régions. Afin de pouvoir estimer la date de semence dans I’avenir pour des cultures
de printemps dans des climats froids, AquaCrop offre la possibilité de générer une date de
semis/plantation basée sur la température de 1’air. En sélectionnant un ou autre critére, une date
de semis/plantation probable est générée en évaluant les données de température de I’air
spécifié¢ dans le fichier Température de ’air (air temperature). En spécifiant la premicre et
derniére date dans la ‘Fenétre de recherche’ (search window), uniquement des données de
température dans cette période seront évaluées (Fig. 2.10c).
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EX onset based on rainfall or air temperature i =] 3|

Mode | Rainfall ciiteria  Temperature criteria l Climate files |

Onset generated based on air temperature

- Search
1 January 2036 = 31 December 2065 ‘

=y

® Startsearchat | 1 x| | Januay x| | 2050

® Stop searchat | 1 ~| | May | | 2050
| [ Crop -
— Criteria | Base temperature:........ 55°C

" Daily minimurm air temperature in a I 3 -day period: at least | 50 |G

" Sum of Growing Degrees in a I 7 - day petiod: ..... atleast.| 300 degree-days
* Cumulative Growing Degrees since start................... at least ’ 2000 degree-days :
|

— Onset

1st occumence

22| 26 February 2050

oo % Accept | 26 February 2050

| X Cancel | B> Main Menu |*_._[5.°W_5".9.2.5_Ee_b’9_a'? 2050) I

Figure 2.10c - Sélection d’un critére de température dans le
menu Début généré sur base de pluviométrie ou température de I’air
(onset based on rainfall or air temperature)

Les critéres suivants peuvent étre choisis afin de déterminer le début du cycle de croissance

basé sur la température de ’air :

- La température minimale journaliére, de chaque jour d’un certain nombre de jours
successifs, est égale ou est supérieure a une température de 1’air minimale spécifiée ;

- Latempérature moyenne journaliere, de chaque jour d’un certain nombre de jours successifs,
est égale ou est supérieure a une température de 1’air moyenne spécifiée ;

- La somme des degrés de croissance pour un certain nombre de jours successifs est égale ou
est supérieure aux nombres de degrés jours de croissance spécifiés ;

- Le cumul des degrés de croissance depuis le début d’une période de recherche est égal ou
excede les degrés jours de croissance spécifiés.

La premicre occurrence d’une date de début est la premicre date pour laquelle le critére

sélectionné est valable. Les 10 occurrences suivantes de dates de début peuvent étre visualisées
en cliquant la commande <Prochains jours> (next days).
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2.11 Gestion d'irrigation

La gestion d'irrigation sélectionnée peut étre affichée dans le menu Affichage de gestion de
I'irrigation (display of irrigation management) et mise a jour dans le menu Gestion
d’*irrigation (irrigation management) (Fig. 2.11a). On peut considérer divers modes
d'irrigation dans AquaCrop. L’utilisateur peut opter pour (i) culture hivernale sans irrigation
(aucune irrigation dans la saison) (rainfed cropping), (ii) la détermination du besoin net en eau
d’irrigation (determination of net irrigation requirement), (iii) un calendrier d'irrigation en
spécifiant les événements (irrigation schedule) ou (iv) I’élaboration d'un calendrier d’irrigation
en spécifiant le moment et la quantité appliquée (generation of irrigation schedule).

. Irrigation management i -0l x|

Generation of irrigation schedule

Mode I Imigation method | Time and Depth criteria ]

- Mode (for growing cycle)
" Rainted cropping [no imgation in season)

(" Determination of Net imgation water requirement

" Imigation Schedule

Timing and Depth of each event are specified by the user

¢G ation of Irrigation Schedule!

Timing and Depth are determined by selected criteria

’ x Cancel | > Main Menu | Q Save on d'rskl

Figure 2.11a - Sélection du mode dans le menu Gestion d’irrigation (irrigation management)

2.11.1 Pas d’irrigation (culture hivernale)

En choisissant cette option (no irrigation ; rainfed cropping), aucune irrigation ne sera générée
en exécutant une simulation.

2.11.2 Détermination du besoin net en eau d’irrigation

En choisissant cette option (determination of net irrigation water requirement), AquaCrop
calculera pendant la simulation la quantité d'eau exigée pour éviter le stress hydrique de la
culture. Lorsque 1'épuisement de la zone racinaire excede un certain seuil (50 % de RAW est la
valeur par défaut), une petite quantité¢ d'eau d'irrigation sera stockée dans le profil de sol pour
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garder 1'épuisement de la zone racinaire juste au-dessus du seuil spécifié. Le seuil pour
I'épuisement de la zone racinaire peut étre ajusté.

La quantité totale d'eau d'irrigation exigée pour garder le contenu en eau dans le profil de sol
au-dessus du seuil, est le besoin net en eau d’irrigation. Le besoin net ne considére pas 1'eau
supplémentaire qui doit étre appliquée pour représenter des pertes de transport ou de la
distribution inégale d'eau d'irrigation sur la parcelle.

2.11.3 Calendrier d’irrigation (évenements spécifiés)

L'utilisateur spécifie la date, la quantité appliquée et la qualité de 1'eau pour chaque irrigation
(irrigation schedule ; specified events) (Fig. 2.11b). La profondeur de l'irrigation se réfere a la
quantité¢ d'irrigation nette. L'eau supplémentaire appliquée au terrain pour tenir compte des
pertes de transport ou la distribution inégale de I'eau de l'irrigation sur le terrain ne devrait pas
étre ajoutée.

il

Irrigation schedule

Mode I Irigation method  Imigation events ]

] ) lmigation water quality _Imudelale = |—
| _Add ||1 ~] events ’7Ecw| 10 [£]ds/m T
—{DayMNo. 1 -day T after sowing 22March 2000 |——— ¥ i
Whﬁn? Depth? ﬂl.!alily
Event Date Day Mo, [Nel application [mm] | dS/m | i|
1 3 March 2000 10 50 10

10 April 2000 50 1.0

20 April 2000
30 April 2000
10 May 2000
20 May 2000

50 1.0

Growing cycle
| >
|

Canopy Cover

50 1.2

50 1.4

16
9June 2000 50 1.4

20

30

40

50

B0

80

Clear & Events |

Day No. 125 - maturty: 24 July 2000

[ X Cancel | 5= Main Menu | H Saveondiskl

W] ~N] ;| ] &= W| M

i

Plot events

b

—

Figure 2.11b — Moment (when), quantité appliquée (depth)
et qualité (quality) de 1’cau des irrigations

2.11.4 Génération des calendriers d’irrigation

Au moment de la simulation, les irrigations peuvent étre générées en spécifiant les moments et
les quantités appliquées (generation of irrigation schedule). Le moment spécifie 'Quand’ est-
ce qu'une irrigation doit étre appliquée tandis que la quantité appliquée détermine 'Combien’
d'eau doit étre appliquée. Apres la sélection des critéres, les moments, les quantités appliquées,
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et les qualité de 1'eau doivent étre spécifiées (Fig. 2.11c). Les valeurs spécifiées pour un jour
spécifique d’une période culturale, seront valables jusqu'a la date ou une autre valeur est
spécifiée, ou jusqu’a la fin du cycle de culture, quand aucune valeur n’est spécifiée pour les
dates postérieures. Ainsi on peut ajuster les valeurs au développement de la culture ou a la
période de la saison. Dans la Figure 2.11d la génération des calendriers d’irrigation comme
défini dans la Figure 2.11c est présentée.

Les moments et les quantités appliquées ainsi que leurs parametres correspondants qui doivent
étre spécifiés sont listés dans des Tableaux 2.11a et 2.11b.

-loix]
Generation of irrigation schedule

Mode I Imigation method ~ Time and Depth criteria I

7 limigation water quality —

— Depth Criteria good W,
~ F : | | :]
~ Time Criteria —| 15 ook fpi&:%:i“*’ EC,| 05 [4ds/m
& Fized interval l |

" Allowable depletion [mm water]
" Allowable depletion [% of Ra\w)

Doy No.1 sy 1 ater sowng 22March 1973 |, | L
valid Ful:un Whlen ? Dl?plh ? ﬂll.lail_\l
Date Day No. llnlsrvd (daps) |Deplh {mm) | dS/m H
22 March 1979 1 40 40 04
1 May 1973 41 7 40 06

% 15 July 1973 116 100 40 0

Canopy Cover I
Thresholds |
=

I-I Day Mo. 125 - maturity: 24 July 1979 ]-| Clear &l Events

j

‘ X Cancel | §> Main Menu | = save on diskl

Figure 2.11c¢ - Calendrier d’irrigation ou I’intervalle d’irrigation varie tout au long du cycle,
tandis que la quantité appliquée demeure constante, et la qualité de 1’eau d’irrigation se

détériore
| pas \ intervalle d’irrigation : 7 jours \ pas \
| d’irrigation \ quantité appliquée : 40 mm \ d’irrigation \
Jour 1 Jour 41 Jour 116 Jour 125
22 Mars 1 Mai 15 Juillet 24 Juillet
semis maturité

Figure 2.11d - Calendrier d’irrigation généré comme spécifié¢ dans la Figure2.11c¢

107



Tableau 2.11a - Critére de temps (intervalle) et parameétre correspondant

Critére

Parametre

Intervalle fixe (jours)
(fixed interval)

Intervalle entre irrigations (par exemple 10 jours)

Epuisement autorisé
(allowable depletion)
(mm d’eau)

Quantité d'eau qui peut étre épuisée dans la zone racinaire (la
référence est la teneur en eau du sol a la capacité au champ)
avant qu’une irrigation devrait étre appliquée (par exemple 30
mm)

Epuisement autorisé
(allowable depletion)
(% de RAW)

Pourcentage de RAW qui peut étre épuisée avant qu’une
irrigation devrait étre appliquée (par exemple 100%)

Tableau 2.11b — Quantité appliquée et parameétres correspondants

Critére

Parametres

Retour a la Capacité au
champ

(back to field capacity)
(+/- mm d’eau)

L'eau supplémentaire en plus de la quantité d'eau d'irrigation

nécessaire pour ramener la zone racinaire a la capacité au

champ. La valeur spécifiée peut étre zéro, positive ou négative :

- zéro: l'irrigation appliquée apportera la teneur en eau du sol
dans la zone racinaire a la capacité au champ (atteinte a la fin
du jour);

- positive: une irrigation supplémentaire est prévue par
exemple a des fins de lessiver le sol (par exemple + 20 mm);

- négative: une sous irrigation est prévue par exemple pour
bénéficier de pluies attendues (par exemple - 10 mm)

Quantité appliquée fixe
(fixed net application)
(mm d'eau)

Profondeur d'irrigation nette

2.11.5 Meéthode d’irrigation

De nombreux types de systémes d'irrigation mouillent seulement une fraction de la surface du
sol. Quand seulement une partie de la surface du sol est mouillée, moins d'eau s'évapore de la
surface du sol aprés une irrigation. En sélectionnant une méthode d'irrigation, une valeur
indicative de la fraction de surface du sol mouillée est assignée (Tab. 2.11c¢). L'utilisateur peut
modifier la valeur si une information plus spécifique est disponible a partir d'observations de

terrain.

Tableau 2.11c - Valeurs indicatives pour la fraction de la surface du sol mouillé

pour diverses méthodes d’irrigation

Meéthodes d’Irrigation Surface du sol mouillée(%o)
irrigation par aspersion 100

irrigation de bassin 100

irrigation par planche 100

irrigation a la raie (chaque sillon), lit étroit 60— 100

irrigation a la raie (chaque sillon), grand lit 40 — 60

irrigation a la raie (sillons alternés) 30-50

goutte a goutte - micro irrigation 15-40

goutte a goutte sous-sol 0
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2.11.6 Qualité d’eau d’irrigation

Etant donné que la qualité de I'eau d'irrigation peut changer au cours de la saison, elle doit étre
précisée pour chaque événement d'irrigation (voir 2.11b et 2.11c¢). La qualité est exprimée par
la conductivité électrique de 1'eau d'irrigation (ECw) en deciSiemens par métre (dS/m). Lorsque
la qualité de 1'eau d'irrigation reste constante au cours du cycle cultural, une ECw constante peut
étre attribuée a tous les événements d'irrigation. Des valeurs indicatives d’ECw pour différentes
classes d'eau d'irrigation sont répertoriées dans le tableau 2.11d.

Tableau 2.11d - Valeurs indicatives pour des classes de qualité de 1'eau d'irrigation (ECw)

Plage d’ECw Classe
Conductivite électrique (dS/m) Qualité d’eau d’irrigation
0.0-0.2 excellente
03-1.0 bonne
1.0-2.0 modérée
2.1-3.0 mauvaise
>3.0 trés mauvaise

2.12 Gestion de parcelle

La gestion de la parcelle sélectionnée peut étre affichée dans le menu Affichage de gestion de
parcelle (display of field management), et la mise a jour dans le menu Gestion de parcelle (field
management) (Fig. 2.12a). Des options de niveau de fertilité du sol et des pratiques qui affectent
le bilan d’eau du sol sont spécifiées dans ce menu.

B Ficld management __-_ =10 x|

Desciphion | Soi festity I Mukches | Fiald 2urfzca practices |

[ X Cancel | ﬂpx.-ﬂ,p.un sotting: | |E":T-I-E|; I-Ieuu'a b Seve endik |

Figure 2.12a - Menu Gestion de parcelle (field management)
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2.12.1 Fertilité du sol

Quand la fertilité¢ du sol est limitée, la production de biomasse diminue a la suite de 1'effet de

fertilit¢ du sol sur (i) le développement de la canopée (CC) et ainsi sur la transpiration des

cultures et sur (ii) la productivité de I’eau de la biomasse (WP*). La production maximale de la

biomasse qui peut étre atteinte en stress de fertilité des sols est spécifiée en:

- sélectionnant I'une des classes allant de non limité a tres faible (Tab. 2.12a), ou

- spécifiant directement la production de biomasse dans le menu Gestion de parcelle (field
management).

La production de biomasse sélectionnée est la production que l'on peut attendre pour les

conditions climatiques spécifiées en absence de tout autre stress. La réponse de la culture a la

fertilité du sol sera différente si d’autres stress se produisent au cours du cycle.

Pour une production maximale de biomasse sélectionnée, AquaCrop affiche (i) le
développement de la canopée, (ii) la productivité de 1’eau correspondant a la quantité de
biomasse produite, (iii) la production maximale de biomasse prévue, (iv) la relation calibrée de
biomasse - stress, et (v) les valeurs ajustées pour des parametres particuliers de culture (Fig.
2.12b).

La relation biomasse-stress (Fig. 2.12c¢), calibrée dans le menu Caractéristiques culturales
(crop characteristics), détermine le stress de fertilité du sol correspondant et par conséquent,
les valeurs des coefficients de stress (Ksexp.r, Kswp, Ksccx, fepecline).

Tableau 2.12a - Classes, les valeurs par défaut correspondantes,
et les plages de la fertilité des sols

Classe Valeur par défaut Plage

non limitée 100 % 99 —-100 %
presque optimale 80 % 76 —98 %
modérée 60 % 56-75%
environ la moitié 50 % 45-55%
pauvre 40 % 35-44%
trés pauvre 25% 34-20%
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Field management .-.lg'.?ﬂ

Description  Soil fertiity lMuId‘es | Field surface practices I

Biomass production[abouthalt  ~][ 50 3%

| c fing [Non limiting 1. 555 effect
Mear optimal
Moderate

Info  Canopy | Wiater Productivt

Biomass praduction Greeh canopy oEvVEDHmE

I 100 CCx=80% al....50 days

B o CCx=48% at....60 days

100% -
CC o -
£0% -
40% -
205 |

I x Cancel | $ Program setlings I F Main Menu | E Save on disk |

Figure 2.12b - Réponse de la culture pour la production de biomasse sélectionnée
dans le menu Gestion de parcelle (field management)

H Field management [ .:.LI...:IJ.E(J

Description 5ol fertiity I Mulches I Field surface practices |
Biomass production [[TE¥TYTMN -]/ 50 2*
L c

ding soil fertiltiy stress : 50 % effect |

Info | Canopy | Weater Productivity | Biomass Biomass - Stress |

100%

Biomass

0% 20% 40% BO % 80% 100%
Soil fertility stress

> Main Menu | ) Save ondisk |

I x Cancel | é{ Program settings

Figure 2.12c¢ - Relation calibrée de Biomasse-stress dans le menu Gestion de terrain
(field management)
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2.12.2 Paillis

Des paillis couvrant la surface du sol affecteront I’évaporation du sol. Selon le type de paillis
et la fraction de la surface du sol couverte, la réduction de I’évaporation du sol peut étre
substantielle. L utilisateur spécifie:
- le dégrée de couverture du sol;
- le type de paillis :
- paillis de plastique synthétique qui réduisent complétement 1’ évaporation de 1’eau de la
surface du sol (100 %)
- paillis organiques qui se composent de résidus de végétaux non incorporés, ou d’un
matériel étranger importé sur le terrain comme de la paille, et réduisent 1’évaporation du
sol de 50%,
- T’utilisateur spécifie les paillis, pour lesquels la réduction de pertes par évaporation de
I’eau du sol doit étre spécifi¢e par l'utilisateur.
La réduction totale de 1'évaporation du sol, et de 1'évaporation relative du sol (ou le coefficient
d'évaporation de I'eau du sol, et le coefficient de transpiration de la culture), est présentée dans
la Figure 2.12d.

=

Description | Soil fertiity ~ Mulches I Field suface practices |

- Surface Mulches: 75 % cover

E 3011_ — Type of surface mulches
vaporation

P | organic plant materials |
reduction of evaporation losses........ 50 %

Percentage of soil surface covered || 75 b4 ‘

Total Reduction in Soil evaporation......38 %

L S —
— (+ Relative soil evaporation

| (© Coefficients Ke and Ke(Tr)

I— reference (100 %) = non covered, bare, wet soil surface [~ S CC (100 % biomass production] |

100 %
Erel 80%
and e0x%- : i
cC ; e S e mn s e :

| X Cancel | ﬂ Program settings | I Main Menu | Q Save on disk |

Figure 2.12d - Effet des paillis sur 1’évaporation du sol
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2.12.3 Pratiques en surface de parcelle

Des pratiques en surface de parcelle et des diguettes en terre pourraient empécher qu’une partie

des précipitations intenses ou d'irrigation excessive soit perdue par ruissellement :

- Quand des pratiques de labour, tel que le billonnage ou la construction des contours,
¢liminent les ruissellements d'eau de pluie, 'utilisateur peut désactiver la procédure de
ruissellement. Cependant le ruissellement se fera toujours si la pluie ou des événements
d'irrigation exceédent le taux d'infiltration de la couche supérieure de sol. Seulement, si
lI'exces de pluie ou d'eau d'irrigation peut étre stocké sur le terrain entre des diguettes en
terre, les ruissellements seront complétement inhibés.

- Les diguettes en terre sont construites pour stocker l'eau sur le terrain (comme c’est le cas
dans les rizieres). S’il existe des diguettes, 1'utilisateur spécifie leur hauteur.

SE=I

Desciiption | Soi fertiity | Mulches Field suface practices |

Surface Runoff occurence
 Yes
o iNa ploughing practices, ridges, etc. preventing surface runoff
Soil Bunds |
Fives ‘ § Water storage on top of field
- i 0.30
 No ‘ Bund height meter

I X Cancel | & Program settings | I Main Menu | Q Save on disk |

Figure 2.12¢ - Sélection des diguettes comme gestion de parcelle

2.12.4 Parametres de configuration du programme

Dans le menu Gestion de parcelle (field management), l'utilisateur a accés aux configurations
pour les des paramétres de terrain (Tab. 2.12b).

Tableau 2.12b - Paramétre du programme affectant I’évaporation du sol

Symbole | Parameétre du programme Défaut
- La profondeur de sol dont I'évaporation peut extraire de I'eau du 30 cm
sommet du profil de sol
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2.13 Caractéristiques du profil de sol

Les caractéristiques de divers horizons de sol et de la couche de surface du sol, la présence
d'une couche de sol restrictive qui pourrait bloquer I'expansion de la zone racinaire, et la
remontée capillaire maximale sont présentées dans le menu Présentation des caractéristiques
de profil de sol (display of soil profile characteristics) et mise a jour dans le menu
Caractéristiques de profil de sol (soil profile characteristics) (Fig. 2.13a).

. Soil profile characteristics ) =10 x]

Description IChalaclerislicsufsoilholizons | Soil surface | Restictive soil layer | Capillary rise]

Fie [DEFAULTSOL |
Description

|Deep loamy soil

H Save as

‘ x Cancel | ﬁ Program settings |

Figure 2.13a - Menu Caractéristiques de profil de sol (soil profile characteristics)

2.13.1 Horizons de sol et leurs caractéristiques physiques

Le profil de sol peut étre composé de jusqu'a cinq horizons différents, chacun avec ses propres
caractéristiques physiques. Les données de sol consistent en : différents horizons de sol, leur
contenu volumétrique en eau a la saturation, la capacité au champ et le point de flétrissement
permanent, et leur conductivité hydraulique a la saturation de sol.

e Lateneur en eau du sol a la saturation, a la capacité au champ et au point de
flétrissement permanent

- Saturation (saturation). Lorsque le volume total des pores est rempli d’eau, la teneur en eau
du sol est a la saturation. De telles conditions sont plutdt rares dans la zone racinaire en raison
de I’air piégé et le drainage vertical. Les conditions saturées n’existent généralement que
lorsque la nappe phréatique se trouve au niveau de la zone racinaire ou a proximité.

- La capacité au champ (field capacity) est la quantité d'eau qu'un sol bien drainé peut
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contenir malgré les forces de gravitation. C'est la limite supérieure pour I’eau extractible par la
plante. Bien que la matrice potentiel du sol a la capacité au champ varie quelque peu avec le
type de sol et les conditions environnementales, la teneur en eau a une matrice potentiel de -10
kPa (pF 2.0) jusqu'a -33 kPa (pF 2.5 ou 1/3 barre), est souvent considéré comme la capacité au
champ.

- Le point de flétrissement permanent (permanent wilting point) est le contenu en eau du
sol, auquel les plantes arrétent d'extraire de 1'eau et se faneront de maniére permanente. Il est
comme une limite inférieure de I'eau extractible par la plante. Bien que le point de flétrissement
permanent puisse quelque peu varier pour des cultures différentes, pour I'dge de la plante, et
pour la distribution des racines, on consideére généralement que la teneur en eau du sol a la
matrice potenticl de -1.5MPa (pF 4.2) est une valeur représentative pour le point de
flétrissement permanent.

e Conductivité hydraulique a saturation (Ksat)

La conductivité hydraulique (Saturated hydraulic conductivity) exprime la propriété du sol a
conduire de I'eau a travers un sol. Quand le sol est saturé, tous les pores sont remplis d'eau et la
valeur de la conductivité hydraulique est au maximum. La conductivité hydraulique saturée ou
la perméabilité définissent le taux pour une couche de sol de transmette de I'eau a travers le sol
saturé sous l'influence de la gravité.

e Eau totale disponible dans le sol (TAW) et le coefficient de drainage (tau).

A partir des caractéristiques hydrauliques indiquées, AquaCrop détermine pour chaque horizon
de sol, la quantité d’cau totale du sol (TAW ; total available amount of soil water) qui est
disponible pour : la transpiration de la culture, et le coefficient de drainage (tau). TAW est la
quantité¢ d'eau contenue dans le sol entre la capacité au champ et le point de flétrissement
permanent. Le coefficient dimensionnel de drainage est utilis¢é pour la simulation du
mouvement d’eau vers le bas dans le profil de sol (Chapitre 3).

2.13.2 Valeurs indicatives pour les caractéristiques physiques du sol

La quantité d'eau restant dans le sol a la saturation et a la capacité au champ varie avec la texture
de sol, le contenu de mati¢re organique et la structure. L'argile et le contenu de matiére
organique d'un horizon de sol définissent principalement la teneur en eau du sol au point de
flétrissement permanent. La conductivité hydraulique a saturation (Ksat) ne varie pas seulement
entre les types de sol, mais aussi pour un type de sol spécifique, une valeur de Ksat typique
n'existe pas. Méme dans une parcelle unique, il n'est pas rare de mesurer des variations assez
importantes de Ksat dans l'espace et le temps en conséquence des variations dans la structure de
sol, la densité apparente, l'activité biologique et la gestion de sol.

L'utilisateur peut se servir de valeurs indicatives fournies par AquaCrop pour divers classes de
texture de sol (Tab. 2.13a), ou importer des données localement déterminées ou dérivées de
texture de sol avec l'aide des fonctions de pédotransfert (Boite 2.13). Les valeurs présentées
dans le Tableau 2.13a ou obtenues avec l'aide des fonctions de pédotransfert sont seulement des
valeurs indicatives. Ils ne sont pas destinés a remplacer des mesures.

En sélectionnant la commande <Mise a jour des caractéristiques de type de sol> (update

list of soil type characteristics) dans le menu Caractéristiques de profil de sol (soil profile
characteristics), des valeurs indicatives pour les caractéristiques hydrauliques du sol peuvent
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étre mises a jour et les types de sol peuvent &tre ajoutés ou enlevés de la liste. Les
caractéristiques sont stockées dans le fichier ‘SOILS.DIR’ du répertoire de AquaCrop.

Tableau 2.13a - Caractéristiques physiques du sol par défaut pour divers types de sol
(classé dans SOILS.DIR)

Type de sol Contenue d’eau du sol
_ Capacité au ,Po_int de Conduc_tivit§
Saturation champ flétrissement | hyd raullque a
permanent saturation
vol % vol % vol % mm/jour
Sable 36 13 6 1500
Sable terreaux 38 16 8 800
Terreau sableux 41 22 10 500
Terreau 46 31 15 250
Terreau limoneux 46 33 13 150
Limoneux 43 33 9 50
Terreau argilo sableux 47 32 20 125
Terreau argileux 50 39 23 100
Terreau limono argileux 52 44 23 120
Argile sableuse 50 39 27 75
Argile limoneuse 54 50 32 15
Argile 55 54 39 2
Boite 2.13

Caractéristiques d'eau du sol dérivées des fonctions de pédotransfert disponibles dans le

Calculateur des Propriétés Hydrauliques
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Calculateur développé par USDA Agricultural Research Service en collaboration avec
Washington State University (Keith E. Saxton ; ksaxton@wsu.edu) disponible sur
http://http/hydrolab.arsusda.gov/soilwater/index.htm
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2.13.3 Caractéristiques de la couche de surface du sol

En spécifiant des données de sol pour 1'horizon supérieur, les valeurs par défauts pour le modéle
du Curve Number (Tab. 2.13b) et I'eau facilement évaporable sont dérivées et présentées (Fig.
2.13b).

- La valeur de Curve Number (CN) est exigée pour la simulation du ruissellement superficiel
(surface runoff) (voir Chapitre 3), et sa valeur se référe a la valeur pour la classe d'humidité
antécédente 11 (AMCII)

- L'eau facilement évaporable (REW ; readily evaporable water) exprime la quantité d'eau qui
peut étre évaporée de la couche de surface du sol dans une phase d’énergie limitée (voir
Chapitre 3).

L'utilisateur peut spécifier des valeurs autres que les valeurs par défaut présentées pour CN et

REW si des informations spécifiques sur la surface du sol sont disponibles.

Tableau 2.13b - Valeurs de CN par défaut pour différentes conductivités hydrauliques
a saturation pour 1’horizon de surface

Conductivité hydraulique saturée Valeur par défaut de CN
(Ksat) mm/jour pour AMC |1
>250 65
250 -50 75
50-10 80
<10 85
B Soil profile characteristics =10 x|

Description | Characteristics of soil horizons ~ Soi surface IHestrictiveseilo}m |

Surface runofi —— Curve Number

CN | 65 specified by zoil type,
slope, land use and cover

Default value [CN = 65)

Soil evaporation _
—— Readily Evaporable W ater

AAA | REW/| 7 ~| mm

‘ Default value (10 mm)

= evaporating
soil surface layer
0.04 m

‘ x Cancel | ﬁ Program settings | ! I Main Menu g Save as |

Figure 2.13b - Caractéristiques de la couche de surface du sol
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2.13.4 Couche de sol restrictive

Si une couche de sol imperméable bloque le développement des racines, 1'utilisateur spécifie sa
profondeur (Fig. 2.13c¢). L'expansion de la zone racinaire est interrompue une fois que la couche
de sol restrictive est atteinte (voir 2.9.2 Développement et 2.9.3 Evapotranspiration). Si aussi
le mouvement d'eau est géné, dépendant des caractéristiques des horizons de sol au-dessous de
la couche restrictive (section 2.13.1).

! Soil profile characteristics 1 = |I:l|£|

Description | Characteristics of sail horizons I Soil suface  Restrictive soil layer |

Restrictive soil layer
blocking root zone expansion

" Mo restrictive soil layer

| X Cancel | ﬁ Program settings I = Main Menu I H save as

Figure 2.13¢ - Couche de sol bloquant I’expansion de la racine

118



2.13.5 Remontée capillaire

Dans I’onglet 'Remontée Capillaire' (capillary rise) l'utilisateur peut étudier le flux ascendant
maximal possible vers la couche de surface pour divers profondeurs de la nappe phréatique (Fig.
2.13d). Si le gradient potentiel d'eau dans le profil de sol n'est pas assez fort, la remontée
capillaire sera plus petite que prévue (voir Chapitre 3).

B soi ot charscterstics =TEY

Description | Characteristics of soil horizons | Soil suface | Restrictive soil layer ~ Capillary rise '

[~ Plot ‘ t
I Evaporation zone L }— maximurn ; 0 30m | 00 20 E:p&llaty glze a Umm.i;téag
v Footing depth —1—( maximurn : 1.00m | soil surface | ! ' :
L
Capillary rise
from grounwater table
calibrate

— gandy loam

== .

—
loam "

. —

[- Calibration —— M
| ; Depth gr

LT table
| L | below soil surface........... l 2.50 I: m

| x Cancel | ﬁ Program settings l I Main Menu | Fl Save as |

Figure 2.13d - L’onglet ‘Remontée capillaire’ (capillary rise) dans le menu Caractéristiques
du profil de Sol (soil profile characteristics)

La remontée capillaire maximale est calculée avec une équation exponentielle (Chapitre3). Les
paramétres par défaut a et b, décrivant la remontée capillaire pour chaque horizon de sol, sont
obtenus en considérant la classe du type de sol et la conductivité hydraulique saturée. Avec les
boutons, l'utilisateur peut calibrer les paramétres a et b pour chaque horizon de sol et faire
correspondre le flux ascendant maximal possible observé avec la remontée capillaire simulée et
tracée. En sélectionnant le bouton <Parameétres> (parameters), les valeurs calibrées et par
défaut pour les paramétres a et b sont présentées. En cliquant sur le bouton <Reinitialiser>
(reset), l'utilisateur annule le calibrage, et les paramétres a et b sont réinitialisés a leurs valeurs
par défaut.
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2.13.6 Parametres de configuration du programme

Du menu Caractéristiques de profil de sol (soil profile characteristics), 1’utilisateur a acces
aux parametres de programmes affectant la simulation du ruissellement, de la salinité du sol et
de la remontée capillaire (Tab. 2.13c¢).

Tableau 2.13c - Paramétres de configuration du programme affectant le ruissellement
et la salinité du sol

Symbole | Paramétre de programme Défaut
Ruissellement (surface runoff)
- Ajustement de la valeur de CN a I'humidité relative de la couche Oui

supérieur du sol (les valeurs de CN pour les trois différentes
classes d'humidité antécédentes (AMC) sont présentées).

- L'épaisseur par défaut de la couche supérieur de sol a considérer 30 cm
pour la détermination de son humidité (exigé pour la détermination
de AMC)

Salinité du sol (soil salinity)

- Facteur de diffusion de sel (exprimant la capacité de diffusion de 20 %
sel dans la matrice du sol)

- Solubilité de sel 20 g/litre

Remontée capillaire (capillary rise)
Facteur de forme pour l'effet du gradient de la teneur en eau du sol 16
sur la remontée capillaire

120



2.14 Caractéristiques de I’eau souterraine

Les caractéristiques de 1’eau souterraine peuvent étre présentées dans Affichage des
caractéristiques de I’eau souterraine (display of groundwater characteristics) et mises a jour
dans le menu Caractéristiques de I’eau souterraine (groundwater characteristics).
L'utilisateur peut choisir entre la présence ou l'absence de nappe phréatique. Les
caractéristiques considérées de la nappe phréatique sont sa profondeur au-dessous de la surface
du sol, et sa salinité.

2.14.1 Profondeur et salinité constantes

Si les caractéristiques restent constantes durant la saison, l'utilisateur spécifie la profondeur et
la salinité de la nappe d’eau (Fig. 2.14a). Les caractéristiques sont graphiquement présentées
dans une portion de la feuille du tableau.

! Groundwater characteristics i =10] x|

Description  Groundwater table | Plat |

- Groundwater table -

" Varing in depth and/or salinity
i+ Constant depth and salinity

—Ch istics of g | table ——
Depthl 200 @meler below soil surface
Salinty[ 0.0 | 2] dS/m

| X Cancel | = Main Menu | ] Save ondisk |

Figure 2.14a - Spécification des caractéristiques constantes d’une nappe phréatique
dans I’onglet eau souterraine du menu Caractéristiques de I’eau souterraine
(groundwater characteristics)
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2.14.2 Caracteristiques variables tout au long de I’année

Les caractéristiques peuvent varier tout au long de l'année. Les caractéristiques sont spécifiées
dans I’onglet du tableau des eaux souterraines (Fig. 2.14b et 2.14d) et sont graphiquement
présentées dans 1’onglet Plot (Fig. 2.14¢ et 2.14¢). Les caractéristiques de la nappe phréatique
pour des jours intermittents seront obtenues au moment de I’exécution de la simulation par le
biais d'une interpolation linéaire.

e Les caractéristiques ne sont pas liées a une année spécifique

Si les caractéristiques ne sont pas liées a une année spécifique, l'interpolation linéaire

s'applique aussi entre les caractéristiques indiquées sur le dernier et premier jour (Fig. 2.14b et
2.14c¢).

E Groundwater characteristics . =[O x|

Description  Groundwater table l Plat |

- Groundwater table

o . _EG‘ Varying in depth and/or salinity
1: + Presen
" Constant depth and salinity

~ Salinity of groundwater — -
Add | [T ] observations ECqu[ 00 [2fds/m— ‘

— First day of observations —— ]
[¥ Mot linked to a specific year

— I 1 ﬂ] January ﬂ ¥ assignl

- i
Close | Whlen ? Depth  Salinity

day number | meter [ dS/m |
1 1 March 60 1.00 1.0
2 10 April 100 1.50 20
3 19 July 200 200 30
4 27 October 300 1.30 1.0
5

Clear observations |
| X Cancel I > Main Menu | H saveas |

Figure 2.14b - Spécification des caractéristiques variables d’une nappe phréatique non liée a
une année spécifique (not linked to a specific year) dans le menu Caractéristiques de I’eau
souterraine (groundwater characteristics)

122



Groundwater characteristics

=10] x|
Description I Groundwater table  Plot I
[T - |

£\ growing cycle

r \
AN a'a Jan  Feb Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

LY day 1
i \\/" i after sowing
’ jc\ ,:‘\"\ o
YAY M-
miaturity

Groundwater 7
Depth 1 m-

Groundwater
Salinity 4

EC
(dS/m)

| X Cancel | g=> Main Menu | I saveas |

Figure 2.14c¢ - Présentation graphique des caractéristiques variables d'une nappe phréatique
non liée a une année spécifique dans le menu de Caractéristiques de I’eau souterraine
(groundwater characteristics)
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e Caracteéristiques liee(s) a une (aux) année(s) spécifique(s)

Si les caractéristiques sont liées a des années spécifiques, l'interpolation linéaire est appliquée
seulement entre les jours ou les caractéristiques sont indiquées (Fig. 2.14d et 2.14e). Les
caractéristiques pour les jours avant la premiére spécification sont identiques a ces premicres
caractéristiques. Les caractéristiques indiquées sur le dernier jour restent valable pour tous les

jours suivants.

B8 Groundwater characteristics i

Description  Groundwater table I Plot ]

- Groundwater table —

uuuuuuuu i ¢ Varying in depth and/ linit
* Frosend arying in depth and/or salinity

il " Constant depth and salinity

=10l

|
| Add ]1 'Iobsewanons

~ First day of observati
[~ Mot inked to a specific year

1

[—

| l 1 LII January
Close |

~|| 2000

~ Salinity of groundwater
ECque| 00 [$]dS/m —

‘When ? Depth

¥ s |

day mmheil meter

Salinity
| dS/m ] il
1.0

TR
TSI L
2 1 3 0 2 /|

19 February 2000 50
2 9 April 2000 100
3 18 July 2000 200
4 26 October 2000 300
B 3 February 2001 400
B 14 May 2001 500

1.00
2.00
3.00
1.50
0.80
1.50

Clear observations |

20
30
1.7
07
0.5

=

Figure 2.14d - Spécification des caractéristiques variables d'une nappe phréatique liée a une
année spécifique dans le menu Caractéristiques de I’eau souterraine.

¥ Main Menu |
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. Groundwater characteristics ) (=] 3]

Desciiption | Groundwater table  Fiot |

T ~|—{ 200 3]
£\ growing cycle
,\('.\ bil, 7 S/ |Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep DOct Nov Dec
LY day 1
r ) | - Y™ after zowing
(& (\ ,;\“ N
AYRY M
maturity
| Groundwater //Z/;l
| Depth 1m —
2m
3m
4m
| Groundwater
| Salinity 4
EC
(dS{m)
|

| X Cancel | K> Main Menu | I saveas |

-lolx
Dezcription | Groundwater table  Plot |
=] 2 (3]
T growing cycle
,\('\ { /o7 |Jan Feb Mart Apt May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec
JALY N day
F A 4 \ after sowing
o q ;’\"'\
' 4] P
maturity

Groundwater V’///// 777
Depth 1m sz

2m

Im

4m
Groundwater
Salinity 4

EC 2

(dS/m)

3—

‘ X Came!l > Main Menu | H savea: |

Figure 2.14e - Présentation graphique des caractéristiques variables d'une nappe phréatique
liée aux années spécifiques (2000 et 2001) dans le menu Caractéristiques de I’eau
souterraine (groundwater characteristics)
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2.15 Période de simulation

La période de simulation choisie peut étre affichée dans le menu Présentation de la période
de simulation (display of simulation period) et ajustée dans le menu Période de Simulation
(simulation period) (Fig. 2.15). La longueur du cycle de croissance et la plage de données
climatiques disponibles sont données comme références dans le menu.

(ol

— Growing cycle M

2 March 2004 dap 1 after sowing

To 24 Julp 2004 ..o rnatuirity

- Simulation period e
125 days simulation period
[v linked to growing cycle

- From |22 ~|| March || 2004 . day1 sfter soming

= g To [24  >|| July || 2004 .. atmatuity

Graphical display [time axis]

Crop . . oo e
SRR - oo D . - - -5 ki s A S Y
Climate...........
r Available climatic data S

From 1 Januay 2004

To 200

File

| X Cancel ’

Figure 2.15 - Spécification de la période de simulation dans le menu Période de simulation

L’utilisateur ajuste la portée de la période de simulation en spécifiant le premier et le dernier
jour, le mois, et éventuellement 1’année. La période de simulation choisie peut étre plus courte,
plus longue ou lié au cycle de croissance, tant que la période ne dépasse pas la plage des données
climatiques. Si aucun fichier climatique n’est sélectionné, 1’utilisateur peut sélectionner toute
période de simulation, mais devra spécifier les données climatiques au moment de 1’exécution.

La graphique dans le menu, présente sur un axe de temps (i) la longueur de la période de

croissance de la culture (Crop), (ii) la période de simulation choisie (Simulation) et (iii) la
période pour laquelle des données climatiques sont disponibles (Climate).
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2.16 Conditions initiales

Les informations utilisées par AquaCrop au début de chaque simulation peuvent étre affichées
dans le menu Présentation des conditions initiales (display of initial conditions) et ajustées dans
le menu Conditions initiales (initial conditions) (Fig. 2.16a).

-Ioix

Description  Initial soil water and salinity content | \Water between soil bunds ]

— Specify soil water and salinity content
+ at particular depths (linear interpolation applied)

" for specific layers

“ ; 'I depth(s) considered Sail water profile I Soil salinity profile ]
i . Soil water Soil : :
‘ depth content  salinity Soil water profile
i vol2 dS/m [ soil water content vol %
1 [o10 [2300 [100 * R .
2 |02 [ 1500 | 050
3 [045 [ 3400 | o020 _ Put soil profile
4 | 066 [1500 [o10 B A at ... |
5 |1.00 | 10.00 | 0.00 . ey Saturation |

Field Capacity |
S -~ T Wilting Point |

ZTAW = . |

| x Cancel | & Program Settings | = Main Menu |

Figure 2.16a - Spécification de la teneur en eau initiale du sol
dans le menu Conditions initiales (initial conditions)

2.16.1 Teneur en eau initiale

La teneur en eau du sol au début de la simulation peut étre ajustée par (i) la spécification de la
teneur en eau du sol a des profondeurs spécifiques du profil de sol, (ii) la spécification pour des
couches spécifiques, ou par (iii) les parameétres de profil de sol a la saturation, la capacité au
champ, le point de flétrissement, ou au pourcentage spécifique de TAW (disponibilité totale en
eau du sol).

Les conditions initiales d'eau du sol sont fortement déterminées par les conditions climatiques
(ETo et pluie) et des irrigations appliquées dans la période précédant la période de simulation.
Si la période de simulation commence a la fin d'une saison trés pluvieuse, la teneur en eau du
profil de sol pourrait étre proche de la capacité au champ. Si la simulation commence en saison
séche et chaude, la couche de sol en surface pourrait étre humidifiée par une pré-irrigation mais
le sous-sol sera sec et la teneur en eau prés du point de flétrissement.
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2.16.2 Salinité initiale du sol

La salinit¢ du sol au début de la simulation peut étre ajustée par (i) la spécification de la
conductivité électrique de l'extrait de la pate saturée de sol (ECe) a des profondeurs spécifiques
du profil de sol, (ii) la spécification pour des couches spécifiques, ou par (iii) la spécification
de tout le profil de sol a une ECe spécifique.

1ol

Desciiption  Initial soil water and salinity content I \Water helwesn soil bunds |

(¢ at particular depths (linear interpolation applied)

Specify soil water and salinity content - =i
’V " for specific layers ‘

|
‘l 5 vIdepth(s) considered Soil water profile  Soil salinity profile
Soilwater  Soil o

depth content  salinity ~ Soil salinity profile

s Y s esim ’ ECe (saturated soilpaste extiact) dS/m
1100 | 20 10 00 05 10 15 20
2 {023 | 1500 | 050
3 |045 | 3400 [020
4 | 086 | 1500 | 010
. EEE B — < set ECe at |

X Cancel | $ Program Settings | = Main Menu |

Figure 2.16b - Spécification de la salinité initiale dans le profil de sol
du menu Conditions initiales
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2.16.3 L’eau entre diguettes

Si la parcelle est entourée par des diguettes (voir 2.12 Gestion de terrain) I’épaisseur de la
couche d'eau au-dessus de la surface du sol et la qualité de cette eau au début de la simulation
peuvent étre spécifiées (Fig. 2.16c¢).

Initial conditions i -0 x|

Description | Initial soil water and salinity content  Water between soil bunds

soil bunds

 Water on top of [paddy) field

Bund height 0.30 m
‘Water depth 200 mm

‘\Water quality I 0.50 dS/m

| XK Cancel | ﬁ Program Settings l B> Main Menu | I save on disk I

Figure 2.16c¢ - Spécification de I’épaisseur et de la qualité de I’eau entre les diguettes au début
de la simulation dans le menu Conditions Initiales
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2.16.4 Parametres de configuration du programme

Dans les parametres de configuration du programme, 'utilisateur peut ajuster le nombre et la
taille des compartiments du sol et changer le réglage défini en début de la simulation.

e Compartiments du sol

Pour décrire précisément la rétention et le mouvement d'eau et de sels dans le profil de sol au
cours de la période de croissance, AquaCrop divise le profil de sol en petites fractions (voir
bilan d'eau du sol dans le Chapitre 3). Le profil de sol est divisé en des compartiments du sol
(12 par défaut) avec une épaisseur AZ (0.10 m par défaut). Cependant, apres la sélection de la
culture, AquaCrop ajustera la taille des compartiments pour couvrir entierement la zone
racinaire si la profondeur maximale d’enracinement excede 1.20 meétres. Pour des zones
racinaires profondes, AZ n'est pas constant, maiS augmente exponentiellement avec la
profondeur, de sorte que l'infiltration, I’évaporation du sol et la transpiration de la culture des
couches supérieures du sol, puissent étre décrites avec suffisamment de détails. Les
caractéristiques hydrauliques de chaque compartiment sont ceux de 1’horizon du sol auquel ils
appartiennent. Dans les paramétres de configuration du programme, I’utilisateur a la possibilité
de remplacer les parametres d’ AquaCrop en ajustant le nombre et I’épaisseur des compartiments
du sol.

e Parametres au début de la simulation

En commengant une nouvelle simulation, la teneur en eau du sol et les conditions de salinité du
sol dans le profil de sol sont par défaut restaurées aux conditions initiales indiquées (voir 2.16.1
et 2.16.2). Cela s’applique quand des simulations successives ne sont pas liées au temps, ou
quand les simulations s'appliquent a des parcelles différentes. Avec 'option 'Sauvegarde' la
teneur en eau et la salinité¢ du sol a la fin d'une simulation deviennent la teneur en eau du sol
et/ou la salinité du sol au début de la simulation suivante. Ceci suppose que les diverses
simulations se référent tous a une parcelle précise et sont successives dans le temps (une culture
est cultivée apres la récolte d’une autre sur la méme parcelle). Il est évident que dans de tels cas
l'utilisateur ne peut plus changer le type de sol.
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2.17 Conditions hors-saison

Si la période de simulation (voir 2.15 période de Simulation) n'est pas entierement liée au cycle
de croissance, mais commence avant la plantation ou le semis de la culture, ou se termine apres
la maturité, les conditions de gestion en dehors du cycle de croissance doivent étre considérées.
L’information utilisée par AquaCrop dans les conditions d’hors-saison (par exemple la présence
de paillis, la présence d'irrigations et la qualité de I'eau d'irrigation en dehors du cycle de
croissance) peut étre affichée dans le menu Présentation de conditions hors-saison (display of
off-season conditions) et ajustée dans le menu conditions hors-saisons (off-season conditions)
(Fig. 2.17a et 2.17b).

2.17.1 Paillis en hors-saison

La couverture du sol (paillis ; mulches off-season) d’une terre en jachére avant et/ou aprés le
cycle de croissance et le type de paillis peuvent étre spécifiés (Fig. 2.17a). La couverture du sol
réduira les pertes par évaporation de la terre non cultivée.

B off-season conditions L =101 x|
Description Mulches off-season | Imigation events off-season |

Type of surface mulches -
’7 I arganic plant matenials ;I

reduction of evaporation losses......... 50 %

Total Reduction in Soil evaporation 22 March Total Reduction in Soil evaporation
25% 0%
- Before growing cycle - After growing cycle —
Soil Cover [mulch) f . Soil Cover [mulch)
| 50 'I 4 20 | =
24 July

growing cycle

‘ X Cancel I = Main Menu | kK 5ave ondisk I

Figure 2.17a - Spécification de paillis dans le menu Conditions hors-saison
(off-season conditions)
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2.17.2 Irrigations en hors-saison

L’irrigation peut étre programmée avant et apres le cycle de croissance (irrigation events off-
season) (Fig. 2.17b). Cela permet aux utilisateurs de simuler une pré-irrigation avant le semis
ou le repiquage de la culture, ou de programmer 1’irrigation en dehors de la saison de culture
pour débarrasser la zone racinaire des sels accumulés. La qualité¢ de 1’eau d’irrigation, qui
pourrait étre différente de celle dans la saison de culture, est spécifiée par la sélection d’une
classe de qualité d’eau d’irrigation (Tab. 2.17) ou en spécifiant une valeur pour la conductivité
¢lectrique de I’eau d’irrigation.

. Off-season conditions ;lglﬁ

Description | Mulches off-season  Imigation events off-season |

— adjustment for partial wetting

Info ? | Percentage of soil surface wetted... [ ] | 100 "l %

Before cropping period | After cropping period |

Day b1 DN 1= 22 Febroay }— Irrigation events
Wlhen? Depth?
Event |Date DNy |Application depth mm]
- Irrigation water quality — 1 21 March 2 50

Electrical conductivity 3
[ 0.4]2] as/m

3

Class | good 'l 7

5

|
—] Dayhumber 28 (DNi 28] = 21 March I—J Clear All Events |

—{ From 22 March [
growing cycle ’%
{70 24July frrooo—

‘ X Cancel | > Main Menu | FI Save on disk |

Figure 2.17b - Spécification d’une pré-irrigation dans le menu
Conditions hors-saison (off-season conditions)

Tableau 2.17 - Classes et valeurs par défaut pour la qualité de 1’eau d’irrigation

Classe Conductivité électrigue (dS/m)
Qualité de I’eau d’irrigation Valeur par défaut Plage
excellente 0 0.0-0.2
bonne 0.4 0.3-1.0
modérée 1.0 1.1-2.0
pauvre 1.7 2.1-3.0
trés pauvre 2.5 >3.0
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2.18 Caractéristiques de projet

Lorsque I’on procede a une simulation, on prend en compte les conditions initiales applicables
au début de la période de simulation ainsi que les conditions environnementales pertinentes lors
d’une simulation. Si la période de simulation ne coincide pas entiérement avec le cycle de
croissance de la culture, les conditions hors-saison valables en dehors de la période de
croissance seront également prises en compte. Avant de procéder a une simulation, 1’utilisateur
peut préciser dans le menu principal, la date de semis, la période de simulation, et les conditions
environnementales, initiales et hors-saison appropriées. (Le fichier du projet est ‘Aucun’).
L’utilisateur peut aussi charger un dossier de projet comportant toutes les informations
nécessaires concernant cette simulation.

Une fois que le fichier du projet est choisi, ses caractéristiques peuvent étre présentées dans le
menu Affichage des caractéristiques de projet (display of projet characteristics) et ajustés dans
le menu Caractéristiques de projet (project characteristics). Dés que le fichier du projet est
choisi, les commandes <Choisir/Créer> (select/create) et <Afficher/Actualiser>
(display/update) pour climat, culture, irrigation, parcelle, profil de sol, eau souterraine,
conditions initiales et hors-saison ne sont plus disponibles dans le Menu Principal (main menu)
(Fig. 2.18a). En cliquant sur la commande <ANNULER la sélection> (undo selection),
’utilisateur retourne aux parametres par défaut considérés au démarrage d'AquaCrop (voir 2.3
Parametres par défaut au démarrage).

' Main menu _I- _ID il
1 - Project characteristics — .
%{il:geonment and Crop Sequence of 22 runs —Runl1—£|
!,.1 i Tunis.CLI | Tunis [Tunisia] climatic data
Crop
Growing cycle; Day 1 after sowing: 24 September 1979 - Maturity: 7 April 1980
ﬁ \wWheat CRO Default Wheat, Calendar (Valenzano, 23Nov07)
Management
—[None) | Rainfed cropping
—{None] Mo specific field management
Soil
—LOAM.SOL deep uniform loamy soil
———— - i—_'fNone] | no shallow groundwater table
i i Simulation period: From: 1 August - To: 7 Apil
Simulation d: From: 1 1979 - To: 7 April 1980
=L . o
1.. 11 Dniwiet SW0 Dy top soil (10 vol?) and wet sub soil (30 vol%)
3 J
?——f{ﬁa_we]_ " No specific off-season conditions
=T . Run F‘({( @ UNDOD project selection

Project—— —  Poject |—;‘T3m§w+1§2§,bﬁi@i 23 years of Wheat in Tunis
Field data _ifﬂ_ Field data |—W No field observations
O Exit Program |

Figure 2.18a - Menu Principal (main menu) lorsque qu’un fichier projet est sélectionné
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2.18.1 Simulation d’un projet individuel et de multiples projets

Une distinction est faite entre des projets qui contiennent les informations requises pour une
seule simulation (avec 'PRO' comme extension de nom de fichier), et des projets qui consistent
en un ensemble de simulations consécutives, de tels sont appelés projets de simulations
multiples (avec 'PRM' comme extension de nom de fichier).

Avec un projet de simulations multiples, ’utilisateur peut évaluer les effets des conditions
climatiques (la pluviométrie, la demande évaporatoire, et la température de 1’air) sur le
développement et la production de la culture en procédant a une simulation particuliére pour un
nombre d’années successives. Un projet de simulations multiples peut aussi étre utilisé pour
simuler une rotation des cultures (cultures successives).

Un fichier projet comprend:

- La ou les périodes du cycle de croissance (du premier jour de semis/transplantation a la
maturité de la culture);

- La ou les périodes de la simulation: le premier et dernier jour ne doivent pas forcément
coincider avec le cycle de croissance;

- Les noms des fichiers (avec leurs répertoires) contenant les caractéristiques de
I'environnement choisi (climat, culture, gestion de l'irrigation, gestion de parcelle, profil de
sol et eau souterraine);

- Les noms des fichiers (avec leurs répertoires) contenant les conditions initiales et hors-
saison, et

- Les paramétres spécifiques du programme pour le(s) simulation(s).

Si aucun nom de fichiers n'est spécifié, les conditions par défaut sont considérées (voyez 2.3
paramétres par défaut au démarrage).
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2.18.2 Sélectionner et créer un projet

e Sélectionner un projet

Puisque les projets a simulation unique ou multiple ont des extensions de fichier différentes, la
liste des fichiers de projets présentés dans le menu Sélection de fichier projet (select project
file) dépend du type de projet sélectionné (Fig. 2.18b).

! Select project file u :.JEL)E]

SELECT file " Single simulation run
- (+ Successive years [multiple runs)
ﬁ | " Crop rotation (multiple runs)

_J i [ Create new Project file

" Single run projects
(+ Multiple runs projects

1
File Name Description

>33 @ UNDO selection I

[
Selected File :
Tunsiwheat23.PRM ———>>> _;__|’ Delete selected hle I

< Display content I L—>3>> & Display/Update project characteristics |
x Cancel | | > Main Menu I

Figure 2.18b - Le menu Choix du fichier projet (select projet file) ou I’utilisateur peut choisir
un fichier dans une des listes de projets (projets a simulation unique ou multiple) et peut
indiquer quel type de projet doit étre crée (simulation unique ; années successive (simulations
multiples) (single simulation run ; successive years — multiple runs) ; rotation des cultures
(simulations multiples) (crop rotation — multiple runs)

135



e Créer un projet

Pour la création d’un nouveau fichier projet, I'utilisateur précise le type de fichier :

- Exécution d’une simulation unique (single simulaton run) ;

- Années successives (simulations multiples) (successive years — multiple runs) ; ou
- Rotation des cultures (simulations multiples) (crop rotation — multiple runs).

Créer un projet (simulation unique)
L’utilisateur choisi :
le fichier Climat ;
le fichier Culture, et précise
- le premier jour de semis/plantation, ou
- un critére (voir 2.10.2 Début généré) pour générer un jour de démarrage (disponible
seulement si le fichier climat est sélectionné) ;
- le fichier Irrigation ;
- le fichier Gestion de parcelle ;
- le fichier Profil de sol ;
- le fichier Eau souterraine ;
- la période de simulation ;
- le fichier avec les conditions initiales ; et
- le fichier avec les conditions hors-saison (seulement disponible si la période de simulation
n’est pas liée au cycle de croissance).

Le choix du cycle de croissance des cultures, et la période de simulation sont présentés a partir
de la commande <Calendrier> (calendar).

Si aucun fichier n’est choisi, les conditions par défaut sont pris en compte (voir 2.3 parameétres
par défaut au démarrage).

Créer un projet (simulations multiples) - années successives
L’utilisateur choisi :
- le fichier Climat ;
le fichier Culture, et précise
- le premier jour de semis/plantation, ou
- un critére (voir 2.10.2 Début Généré) pour générer un jour de démarrage (seulement
disponible si un fichier Climat est choisi) ; and
- L’année du début de la série d’années successives
- le fichier commun d’irrigation ;
- le fichier commun Gestion de parcelle ;
- le fichier Profil de sol ;
- le fichier commun Eau souterraine ;
- lapériode de simulation en précisant :
- le premier jour de la simulation initiale ;
- les périodes des suivantes simulations (disponible seulement si un fichier Climat a été
choisi) ;
- le fichier avec les conditions initiales ;
- les conditions initiales pour les prochaines simulations (disponible seulement si un fichier
Climat est choisi)
- le dossier commun avec les conditions hors-saison (disponible seulement si la période de
simulation n’est pas liée au cycle de croissance) ; et
- le nombre d’années.
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La détermination des cycles de croissances des cultures et les périodes de simulation pour les
années successives sont présentées par sélection de la commande <Calendrier> (Fig. 2.18¢).

Si aucun fichier n’est choisi, les conditions par défaut sont prises en compte (voir 2.3
Parameétres par défaut au démarrage).

Si la gestion de I’irrigation, la gestion de la parcelle, et/ou le fichier conditions hors-saison ne
sont pas communs au cours des années successives, la sélection peut étre ajustée dans le menu
Caractéristiques de projet (projet characteristics) (voir 2.18.3).

! Create project {(multiple runs) - successive years K =10 x|
Environment and Crop

g. Climate | ' Successive years of cultivation Number of years | 22 j

E’ | | >> Calendar
Graphical display I Crop growing cycle l Simulation period I

Irrigation |
= yeall 1987 ﬁl !

. Saoil profile | 1987

|- Groundwater | i
o

| — 1333
Simulation

q 1990
1.k Period |
i 1991
1 = Initial |

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Decl—{JaN ~|

T crop growing cycle .
I imulation period

X — Dff-season |

I XK Cancel | Create |

Figure 2.18c¢ - Le calendrier dans le menu Créer un projet (simulations multiples) - années
successives (create project — multiple runs — successive years), indiquant la détermination des
cycles de croissance de la culture et les périodes de simulation pour les années successives
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Création d’un projet (simulations multiples) - rotation des cultures
L’utilisateur choisi :
le fichier Climat ;
le nombre de culture, et précise pour chacune des cultures :
- le fichier Culture ; et
- le premier jour de semis/plantation (Fig. 2.18d)
- le fichier commun Irrigation ;
- le Fichier commun Gestion de parcelle ;
- Le Fichier Profil de sol ;
- le fichier commun Eau souterraine ;
- la période de simulation en précisant :
- le premier jour de la simulation initiale ; et
- les périodes des suivante simulations (disponible seulement si un fichier Climat est
choisi);
- le fichier avec les conditions initiales ;
- les conditions initiales pour les suivantes simulations (disponible seulement si un fichier
Climat est choisi) ; et
- le fichier commun avec les conditions hors-saison (disponible seulement si la période de
simulation n’est pas liée au cycle de croissance).

La détermination des cycles de croissance des cultures, et les périodes de simulation pour
chacune des cultures de la rotation sont présentées via la commande <Calendrier>.

Si aucun fichier n’est choisi, les conditions par défaut sont prises en compte (voir 2.3
Paramétres par défaut au démarrage).

Si la gestion de I’irrigation, la gestion de la parcelle, la nappe souterraine et/ou le fichier

conditions hors-saison ne sont pas communs dans la rotation des cultures, la sélection peut étre
adaptée dans le menu Caractéristiques du projet (project characteristics) (voir 2.18.3).
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E 2 Create project {(multiple runs) - crop rotation = |I:||5]

"Environment and Crop

Climate ‘ erp rotation , j
m o II |[ »>> CI'OP

File management I Rotation calendar |
Irigation I I
‘thmoluuptl 3 '”

Fiel I Growing cycle (220
I Wwheat. CRO
Growing cycle (3 Ma
.4'50i . > 2| opaBitCFO
Growing cycle (not d  Select file |— Path I
. ‘ M’ 2 : Day 1 after sowing/planting
===

L 22 | [75 ~|[september =] 1560
Simulation
-
3— Initial |
3— [ff-season | | Close

'.: Calendar I | X Camell Croate I

Figure 2.18d - Gestion des cultures dans le menu Créer un projet (simulations multiples) -
rotation des cultures (create project — multiple runs — crop rotation)
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2.18.3 Mise a jour des caractéristiques du projet

Dans le menu Caracteéristiques de projet (Fig. 2.18e), I’utilisateur peut :

choisir d’autres fichier(s) de Culture, d’Irrigations, de Gestion de parcelle, d’autres fichier(s)
du Profil de sol, des eaux souterraines, de Conditions Initiales, et de(s) fichier(s) Conditions
hors-saison.

Avec I’exception des fichiers Climat, Profil de sol et Culture (si les années successives sont
prises en compte), les fichiers ne doivent pas forcément étre communs entre les différentes
simulations pour des projets a simulation multiple ;

changer le début du cycle de croissance ;

changer le début et la fin de la période de simulation ; et

mettre a jour les parametres de configuration du programme.

! Project characteristics = | D[‘ﬁ

Description  Environment and Simulation files | Calendar | Program settings |

) Multiple project: — Simulation run | 1 @out of 22
— Environment and Crop
Cimate |- < Turis.CLI Tunis (Tunisia) cimatic data |
‘Growing cycle: Day 1 afer sowing: 24 September 1973 - Maturiy: 7 April 1980 N
m Crop I—F-‘ Wheat CRO Default Wheat, Calendar [Valenzano, 23Nov07] |
Management
Imigation v ~ [Mone] Rainfed cropping
u— Field |—|7- [Mone) No specific field management
Soil
.— Sail prafile ’—-lv - LOAM.SOL deep uniform loamy soil
;'_— Groundwater v - [None) no shallow groundwater table
— Simulation
1. :’—ﬂli Simulation period: From: 1 August 1979 - To: 7 April 1980
S
Conditions ——————
‘I-_;- Initial v - Diyiw/et SWwi Diry tap zoil (10 vol%) and wet sub soil (30 vaol%)
X — Dff season |—|7 [None) No specific off-season conditions
Ead] |
L_ Check if apply to all runs

‘ X Cancel | > Main Menu |

Figure 2.18¢ — Menu Caractéristiques du projet (project characteristics)
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2.19 Donneées de terrain

2.19.1 Access aux menus des données de terrain

Apres (i) la sélection de culture et la description de I’environnement (onglet Environnement et
Culture), (ii) le choix de la Période de simulation, et les Conditions initiales et hors-saison
(onglet Simulation), et (iii) le choix ou la description des projets, 1’utilisateur peut entrer des
données de terrain dans le Menu Principal (main menu) d’ AquaCrop.

A T’aide de la commande <Sélectionner/Créer un fichier d’observation> (select/create
observation file) du Menu Principal I’utilisateur a accés a la base de données ou les fichiers
de données sont enregistrés ou peut créer de nouveaux fichiers de données. La base de données
par défaut est le sous-répertoire du dossier OBS d’AquaCrop. Avec la commande
<Répertoire> (path), I’utilisateur peut spécifier d’autres répertoires.

A partir du Menu principal, I’utilisateur peut afficher les données de terrain observées dans le
menu Affichage de données de terrain (display of field data), par un clic sur le nom du fichier
ou I’icone correspondante dans le Menu principal. En choisissant la commande
<Afficher/Mettre a jour les données de terrain> (display/update field data), les données de
terrain peuvent étre affichées, spécifiées ou mises a jour dans le menu Données de terrain

(field data).

[ rTE—— o
Environment and Crop
Climate
Climate |—;ENane] Specify climatic data when Running AquaCrop
Crop
Growing cycle: Day 1 after sowing: 22 March - Maturnity: 24 July
Crop DEFALULT.CRO a genetic crop
Management
Imigation (None) Rainfed cropping
Field '[Nune] ' No specific field management
Soil

Sail profile I—IDEFAJJLT,SOL ~ Deep loamy soil
—_— j Groundwater |—i[_NEe"] no shallow groundwater table

Simulation —  sinuiation period |—
1‘ | T\_ i — ) Select/Create Field data file I— Path |
J ¥ _]

23
_?'_ Gifseasor §J_ & Display/Update Field data |

=I5 Run |—<<{ Elasel
Proieci —— [—  Project I—

Field data

Mo field observations
€ Exit Program |

Figure 2.19a - Les commandes<Sélectionner/Créer un fichier Données de terrain>
(select/create field data file) et <Affichage/Mise a jours des données de terrain>
(display/update field data) du Menu principal
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2.19.2 Speécification des données de terrain

Dans le menu Données de terrain (field data), I’utilisateur précise les données de terrain
observées qui peuvent consister, en la couverture de la canopée verte observée (CC), la
biomasse seéche au-dessus du sol (B) et/ou la teneur en eau du sol (SWC) collectées pendant un
nombre précis de jours (Fig. 2.19b). La valeur moyenne et son écart standard peuvent étre
spécifiés si plusieurs observations ont été faites pendant I’échantillonnage d’un jour précis. La
teneur en eau du sol est la teneur en eau totale dans une zone bien définie (ex: la zone des
racines). Par conséquent, la profondeur du sol, pour lequel les teneurs en eau avaient été
calculées doit étre précisée.

Field data : -10] x|

Description  Field data I

—— Add | I 1 = I measurements ‘
— First day of measur t
[~ Mot linked to a specific yean far soil depthl 1.00 @m
122 ~|| March ~|| 2007 Wl
Green Canopy dry above-ground | Soil water content
Close I Cover [CC) Biomass [B) [SWC)
When ? [%] [ton/ha] [mm water]
Nr |Date day number mean st dev mean st dev mean I st dev
1 |1 Apnl 2007 1" 50 30 300.0 200
2 |20 April 2007 30 300 50 1.000 0.300
3 |30 Apnl 2007 40 50.0 250.0 250
4 |10 May 2007 50 B0.0 50
5 |1 June 2007 72 4.000 0.200 150.0 3000
6 |19 June 2007 90 4.400 0.300
7 |9 July 2007 110 45.0 6.0 5.000 0.500 100.0 100
8 119 July 2007 120 5.500 0.500 100.0 10,0
| | ' | |
: ~ Clear measurements g

| x Cancel I = Main Menu | B Save as I

Figure 2.19b - Spécification des observations et leurs jours
dans le menu Données de terrain (field data)
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2.20 Simulation

2.20.1 Présentation des résultats de simulation

Les résultats de simulation sont inscrits dans le menu Simulation (simulation run) dans des
graphiques qui sont mis a jour a la fin de chaque pas journalier (Fig. 2.20a, b, c, d et €). Pour
chaque parcelle, 1’utilisateur peut suivre a travers la simulation, les effets de stress (hydrique,
de température, de fertilité et de salinité) sur le développement et la production de la culture, et
basculer vers plusieurs affichages, chacun des différents séries de données de sorties, présentées
dans différents dossiers. La capacité¢ de simuler avec des pas de temps courts et de basculer
entre plusieurs dossiers est particulierement utile si I’on veut étudier 1’effet d’un événement
donné sur un parametre spécifique.

8 Simulation run _|I:I|£[
advance I " to end of simulation (24 September 1986) ’ average

—IEONT—INUE | —Er: [T5  days—— to 24 September 198 ! St'?as:?s e
e ¢ todae [28 <][septemoer <[ 1585 | Eia e
ETo 5.2 |Renede ! temperature [Biomass)........ none . |.... none ...
Rain I 0.0 mm/day OUTPUT r Producton—————————————— water stiesses - 6

i [00 mm/day | 18 September 1986 ‘ Biomass [ 6552 _ton/ha Eei do i
q'::i?y 0.00 dS/m . Yield 2.942 ton/ha | earlysenescence ...... nane

Climate-Crop-Sail water lBiomm | Soil water profile | Sail sainilyl Climate and Water balance I Production | Environment I
10 mm/day

T AL

1
SAT

| < Mumerical output | = Main Menu |

Figure 2.20a - Affichages graphiques des données d’entrée Climat-Culture-Eau du sol
du menu Simulation

e L’onglet climat-culture-eau du sol

L’onglet ‘Climat-Culture-Eau du sol’ (climate-crop-soil) (Fig. 2.20a) contient des graphiques
avec des tracées en fonction du temps (i) de I’épuisement de la réserve en eau dans la zone
racinaire (Dr), (ii) du développement de la couverture de la canopée verte (CC), et (iii) de la
transpiration (Tr).
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L’absence de pluies et d’irrigation pendant de longues périodes pourraient diminuer la teneur
en eau de la zone racinaire jusqu’en dessous du seuil (ligne verte) affectant I’expansion de la
canopée. Cela pourrait résulter en un développement plus lent que prévu de la canopée. Dans
le graphique de la couverture de la canopée (CC), la couverture de la canopée sans stress
hydrique est indiquée en gris clair, en arriére-plan comme référence. Un stress hydrique plus
sévere entrainera une fermeture des stomates (ligne rouge), résultant en une réduction de la
transpiration de la culture. Dans le graphique de la transpiration (Tr), la transpiration maximale
de la culture qui peut étre atteinte lorsque la culture est bien arrosée est indiquée en gris clair
en arriére-plan comme référence. Un stress hydrique sévere pourrait provoquer méme une
sénescence précoce de la canopée lorsque I’épuisement de la réserve en eau dans la zone
racinaire excéde le seuil de sénescence (ligne jaune).

e Page avec le paramétre sélectionné

Sur le second onglet du menu Simulation, 1’utilisateur peut choisir des paramétres spécifiques
pour des analyses approfondies (Tab. 2.20a). Plusieurs paramétres de culture, et des bilans
d’eau et de salinité du sol peuvent étre sélectionnés, et 1’échelle du graphique peut étre ajustée
(Fig. 2.20b).

=Ioix]
| ; :

‘ CONTINUE I— advance ———— " to end of simulation (24 September 1986) average |

INPUTTS SeemBT906 | —EGI > e —udtsarai Strsglssaslm?s ]

[INPUT tember 1 i I

| r.;p 2d " todate |2‘1 ﬂlSeptembe: ﬂl 1386 soil fertility...... . fo. nONE

ETo i o temperature [Biomass)........ none . none .|
Rain | 0.0 mm/day OUTPUT Praduction - - waler stresses - : |
Irri | 0.0 mm/day 18 September 1986 | Biomass | 6552 ton/ha —f:;::gal clom;?.:w: ?? e ;Eﬁ/z ]
water Yield | 2.942 tontha early senescence ....... none |
quality_{ 000 ' dS/m e
Climate-Crop-Soil water  Biomass l Soil water profile ] Soil salirity] Climate and Water balance | Production ] Ervvironment I

’— Aszsign I——r’ Soil waterhalancel[’ eep percolation
|B it &+ Crop parameter B|0mass praduced [-:umulalive]

B raduced [c =

L™ Soil salinity . -
= Biomass produced (relative)
BIOI'I'IaSS Crop tranzpiration [cumulative)
| Crop transpiration (relative)
Growing degrees
Scale Harvest Index (HI)
Raoting depth [effective)
Water Productivity (W)
0 tonsha Yield
time (day] 20 40 60 80 100 120
1 1 | 1 | { 1 H 1 1 1 SA'II'
Bl Flowering
— Omm
50
100
150
200

| & Mumerical output | > Main Menu |

Figure 2.20b - Sélection d’un paramétre pour affichage dans le menu Simulation
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Tableau 2.20a - Paramétres du bilan d’eau du sol, de culture et de salinité du sol

qui peuvent étre sélectionnés pour présentation dans le menu Simulation

Symbole | Description | Unités
Paramétres du bilan d’eau du sol
Drainage Percolation profonde mm
Somme (drainage) Percolation profonde (cumulée) mm
ET Evapotranspiration mm
Somme (ET) Evapotranspiration (cumulée) mm
ETx Evapotranspiration (maximum) mm
ET/ETx Evapotranspiration (relative) %
Inf Eau infiltrée mm
Somme (Inf) Eau infiltrée (cumulée) mm
Irri Irrigation mm
Somme (Irri) Irrigation (cumulée) mm
Pluie Pluviométrie mm
Somme (Pluie) Pluviométrie (cumulée) mm
Evap Evaporation du sol mm
Somme (E) Evaporation du sol (cumulée) mm
Ex Evaporation du sol (maximum) mm
E/Ex Evaporation du sol (relative) %
Ruissellement Ruissellement mm
Somme (Ruissellem.) | Ruissellement (cumulé) mm
Paramétres de culture
Biomasse Biomasse produite (cumulée) tonne/ha
B (rel) Biomasse produite (relative) %
Somme (Tr) Transpiration de la plante (cumulée) mm
Tr/Trx Transpiration de la plante (relative) %
GDD Degrés de croissance °C-jour
HI Indice de récolte (HI) %
Z Profondeur efficace des racines m
WP Productivité de I’eau g/m2
Production Production tonne/ha
Parameétres de salinité du sol
Selln Sel infiltré dans le profil tonne/ha
Somme (Sin) Sel infiltré dans le profil (cumulé) tonne/ha
SelOut Sel drainé en dehors du profil tonne/ha
Somme (Sout) Sel drainé en dehors du profil (cumulé) tonne/ha
SelUp Sel remonté¢ a partir de la nappe phréatique tonne/ha
Somme (Sup) Sel remonté (cumulé) tonne/ha
SelTot Sel accumulé dans le profil tonne/ha
SelZ Sel accumulé dans la zone racinaire tonne/ha
ECe EC de I’extrait de pate de sol de la zone racinaire dS/m
ECsw EC de I’eau du sol dans la zone racinaire dS/m
ECgw EC de la nappe phréatique dS/m
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e Onglet profile d’eau du sol

Dans I’onglet ‘profile d’eau du sol” (soil water profile) du menu Simulation, la teneur en eau
simulée dans les différents compartiments du profile de sol, est ajustée pour chaque jour de la
période de simulation.

e Onglet salinité du sol
Dans 1’onglet ‘salinité du sol” (soil salinity) du menu Simulation, le profil de salinité du sol

simulé et les paramétres du bilan de sel du profile de sol et de la zone racinaire, sont ajustés
pour chaque jour de la période de simulation (Fig. 2.20c).

B Simulation run

[ e :
CONTINUE |— advance — (" to end of simulation (25 July 1986]
_,_ Stresses
S ol 1 days to 14 July 1986 <o sy
i o Sy C wdae [5 Jy <] 198 e
ETo 6.9 mm/day temperature (Biomass)
Rain | 0.5 mm/day OUTPUT Production———————————— waler stresses = % 2
P ~— canopy expansion....... L e
Iri [ 00 mm/day | 12July 1986 (B"’mﬁssl 12376 R S bl e e ey
water Yield 5055 tonsha eally senescence ....... none
quailv_| 1.75 dSJ'InI
Climate-Crop-Soil water | ECgw | Soil water profile  Soil salinity ] Climate and Water balance | Production | Environment |
Soil salinity profile — Salt balance of the soil profile
Soil depth Soil salinity infiltrated
from - to ECe & dShl'l_l.; in soil profile  Total ton/hal
meter [ - =
| 0.000 tonsha 1.528 Soil salinity in
root zone
o Aol [~ Salinity stress
[-- stored in soil profile —— S_!r_e_ss: _______ 4% .
11194 ton/ha ot Saimity oot zone
[ tootzone — | ‘ [ECe | dS/m
|l 320 ton/ha | [[Lecon[ 5 asim
1.20m — Crop thresholds
B aredd el ECe min ECe max
| r— Total (tonsha) | 2 .I 12 dS/m
I 0.000 ton/ha I 1.723 *
| \— logistic
Close |

by capillary rise | Total fton/hal
| [ 0082 tonha | 1988
@E@@ =5 List I | Salinity of groundwater: 5.00 dS/m

| < Numerical output I I Main Menu |

Figure 2.20c¢ - Présentation du profil de salinité du sol et le bilan du sel (salt balance of the
soil profile) dans le Menu Simulation
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e Onglet Climat et Bilan d’eau

Dans I’onglet ‘climat et bilan d’eau’ (climate and water balance) du menu Simulation, des
valeurs sont données pour 1’évaporation du sol, la transpiration d’une culture, le ruissellement,

I’infiltration de ’eau, le drainage et la remontée capillaire. Les éveénements irrigations sont
présentés dans le menu Irrigation (Fig. 2.20d).

W irgsioneeens =10l
Event Day Date | Met application (mm) | ECw (d5/m) ‘
1 1 May 1986 50.0 0.50
“ Simulation run > 81 21 May 1986 500 070
e - - ay ! 5
= =

CONTINUE I_ A 2 I@"Lﬂ“‘""“ 3 Bl 10June 1986 500 120

INPUT 13 July 1986 r todste [5 =] 4 101 30June 1586 500 175

ETo 6.9 mm/day

Rain | 0.5 mm/day OUTPUT

- Produc
Iri  [00 mm/day | 12July 1986 Biom
] 175 dsim Yie

Climate-Crop-Scd water | ECgw | Seil water profie | Sodl salinity

Climate Soil water balance '
INPUT 13 July 1986 OUTPUT 12 July 1986 22 March 1986 1o 120 1586
= Tom: ancl to

growing I— .

degrees 192 ‘Cday n-m.! Totalr[-:n]—

CO2 | 34719 ppm |—E.‘-:: 03 Evaporation (E) :| 0.0

ETo:| 69 mm |_ in growing *Izsde

Rain| 05  mn—1| T o 46 ———— Transpiration (Tr) :| 34

Irrizl 00 mm —|

Surface Water :

R Runoff :
frug; %% llﬂ;e;ng‘lg%% Infiltrated :
s . Drained :

GD:| 16211 G Groundwater table
ETo :| 5295  mm at 200 m r Capillary Rise :

Rﬂin:l 111.9 mm

Irriz| 200.0 MhA—@— Imgation events !l
- F A
‘ & Numerical output | ¥ Main Menu \/[

Figure 2.20.d - Présentation des paramétres du Climat et du Bilan d’eau (climate and soil
water balance) dans le menu Simulation et des événements d’irrigations dans le menu
Irrigation
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e Onglet Production

Dans ’onglet ‘production’ du menu Simulation, les informations sont données sur 1’impact
anthére et et post-anthére du stress hydrique sur 1’ajustement de HI (Fig. 2.20e). La quantité de
biomasse simulée et la biomasse qui aurait pu €tre produite en 1’absence de stress hydrique, de
stress de fertilité et de salinité du sol sont aussi affichées. L’ information sur la productivité de
I’eau ET (rendement par unité d’eau évapotranspirée) est aussi donnée.

Bl simulation run - o] x|
CONTINUE [— advance — - " toend of simulation (24 September 1985) average
ﬁ EG’ 5 dayps to 24 September 1986 Slrglﬁr% s cm:n:icle
-|NF|.|'|'1I_‘ epten : C todate |24 >|[September x| 1386 ; e
ETo 5.2 [ - temperature [Biomass)........ none ..|.... none ..
Rain | 0.0 mm/day | gytpyt Production—————— waler stresses —— 3 s
Wi [ 00 mm/day | 18 September 1986 | Biomass | 6552 tonha — Somatelcosure .. 72% | %%
water i 2.942 ton/ha eaily senescence ....... none
chalil.v_| 000  dS/m Yield
Climate-Crop-Soil water | Biomass | Soil water profile | Soil salinity | Climate and Water balance  Production ] Environment
Growth stage: yield formation
- Biomass - Crop cycle
pslaces Hoes Has coxmasion ton/ha Length [starting from germination):................. 115 days

P

Potential biomass

- no waler stress

- no soil salinity stress

E 46 =

| 14.238

- ET water productivity
0.94

ka [vield] per m3 water evapotranspired

Hi(adjusted) = 44.9 % =|0%

~ Harvest Index (HI) —

— Effect of water stress on HI ® Hi¢= 50.0% [Reference Hlj_i!
Biomass ratio [%) [ Flowering period
for given soil feitiity IE =45 % Degree of polination : 100 %
at start flowering period | #®Hl<= 500%

| Vegetative period.......... + | o %

Dl yektiomafions=S| 8 ":I—| 8 % <=+15 % - Harvest Index
yield formation

< Numerical output I

I Main Menu |

Figure 2.20e - Information sur la production de biomasse, la productivité de I’eau ET,
et I’impact anthére- et post-anthere du stress hydrique sur 1’ajustement de HI

dans le menu Simulation
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e Onglet synthése de simulation

Dans I’onglet ‘synthése de simulation’ du menu Simulation, les informations concernant les
totaux d’un nombre de paramétres sélectionnés (Tab. 2.20b) sont données a la fin de chaque
simulation (Fig. 2.20f).

= 5
’ REPEAT |— advance ———— * 1o end of simulation run — Nr { 1 -EJ . St We'agel ﬂl
| — —EF I 10 days resses clop cycle I

T | At
| INPUT 24 March 2001 - | 0l LI e e S st s none ..|
| 5 " todate | 8 :]l April jl 1580 sil fertilty |
ETo I MRS - temperature [Biomass].............cooo.e. |.... hone .|
Rain mm/day OUTPUT ~Production—————————— waler stresses |
. I | ca ERPANSION.....coorurcrscernfeens 8% .
Irri I mm/day 23 March 2001 Biomass| 0.002 ton/ha| —stonn?:}llal c!gsure.........................,.... 9% :
| { {
water I_ Yield | 0.000 ton/ha | early senescence |
| quality dS/m L s &
Cimate-Crop-Soilwater | Ex | Sol water profile | Soil salinty | Cimate andWater balance | Production  TotalsFun | Envirorment
10 ton/ha
Yield

Parameter |

Simulation run

1000 mm

800 —

Rain

B00—

400

I — e e

0

’ < Mumerical output I = Main Menu ’

Figure 2.20f - Les informations sur le rendement simulé et pluviométrie totale
(pendant la période de simulation) pour les années successives
d’un projet a simulations multiples dans le menu Simulation
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Tableau 2.20b - Paramétres qui peuvent étre sélectionnés pour présentation

dans le menu Simulation

Symbole Description Unités
Pluie Pluviométrie mm
ETo ETo mm
GD GD °C
CO2 CO2 ppm
Irri Irrigation mm
Inf Eau infiltrée mm
RO Ruissellement mm
Drainage Percolation profonde mm
CR Remontée capillaire mm
Evap Evaporation du sol mm
E/Ex Evaporation du sol (relative) %

Tr Transpiration d’une culture mm
Tr/Trx Transpiration d’une culture (relative) %
SelIN Sel infiltré dans le profil de sol tonne/ha
SelOUT Sel drainé hors du profil de sol tonne/ha
SelUP Sel remonté¢ par capillarité tonne/ha
SelProf Sel accumulé dans le sol tonne/ha
Cceyle Durée du cycle des plantes jour
SelStr Stress moyen de salinité %
FertStr Stress moyen de fertilité du sol %
TempStr Stress moyen de température (biomasse) %
ExpStr Stress moyen d’expansion des feuilles %
StStr Stress moyens des stomates %
Biomasse Biomasse tonne/ha
Brelatif Biomasse relative (réf : conditions optimales) %

HI Indice de récolte -
Yield Rendement tonne/ha
WPet(Y) productivité de I’eau ET (pour le rendement) kg/m3
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e Onglet Environnement de simulation.

Dans I’onglet ‘environnement’ de la simulation du menu Simulation, les fichiers de données

d’entrée sélectionnés pour la simulation sont présentés, et les parameétres de configuration
du programme peuvent étre vérifiés (Fig. 2.20g).

B Simulation run

i =] 3|

| NEXT RUN F advance @ 1o end of simulation run — Nr I 8 average |

i:(- 0 Stresses crop cycle |

soil salinity none ‘

mpunl_s iy C todate | 8 v|[api  x]f 1380 s i

ET mm/day = |

0 temperature (B ] 4% )

Rain | mm/day | guTPUT Production————— water stresses —— — }

) = 17 —— CANOPY EXPANSION.........ooovevasro W <40

Irri I mm/day 15 July 1386 Biomass | 9358 ton/ha — stomatal ClosuE. ..........veeeeseviennd el

S —I Yield 2.507 ton/ha early senescence l
quality dS/m

Climate-Crop-Soil water | Ex | Soil water profile | Soil salinity | Climate and Water balance | Production | TotslsRun  Envionment |
Environment and Crop Simulation run: 7/22 ‘
@ Climate — Tunis.CLI Tunis [Tunisia) climatic data

l— & Climate files I
Crop —— Growing cycle : From: 31 December 1985 - To: 15 July
1 wheatCalib.CRO Default Wheat, Calendar (Valenzano, 23Naov07)

Management

WOM......... [MNone) Rairfed cropping
............... MaoderateSF.MAN moderate soil fertiltiy

e LOAM.SOL deep uniform loamy soil
.| [None] no shallow groundwater table

Simulation Simulation period:  From: 1 August 1985 - To: 15 July 1986
1 Conditions:
Initial.............. Dwet. SwW0 Diry top soil (10 vol?) and wet sub sail (30 vol)
iJ Off season......| [None] No §Eacific off-season conditions
P[Oiecl—i modesftuniswheat PRI 23 years of Wheat in Tunis
Selﬁngs <7 Program settings |

’ p Numerical output ’ > Main Menu I

Figure 2.20g - Présentation des fichiers de données d’entrée sélectionnés
dans le menu Simulation
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2.20.2 Sortie numérique

Les résultats de simulation sont enregistrés dans des fichiers de sorties et les données peuvent
étre présentées en cliquant la commande <Sortie numérique> (numerical output) du menu
Simulation (Fig. 2.20h). Les données peuvent étre regroupées en des données décadaires,
mensuelles ou annuelles.

-l
Daily = _l'?'ell:t::; :e':aip:pn':i:: and production |
E:_:I:f development and prOduc‘hon " Profile/Root zone | soil water content ¥

Akegate & Day " Soil water balance
" 10-day " Compattments [W
" Month [ € Netimigation requirements -I
" Year Legend | |
Day Month |Year DAP Stage GD i StExp StSto StSen StSalt cC
i 6 m % % % % %
27 B 1986 37 2 186 081 B2 9 0 1] 520
28 B 1986 38 2 200 0.62 83 15 0 0 53.4
29 B 1986 39 2 18.2 0.62 100 23 0 0 53.4
30 B 1986 40 2 19.8 063 100 25 0 0 534
1 T 1986 4 2 205 0.64 0 0 0 0 57.1
2 7 1986 42 2 18.9 0.64 0 0 0 0 60.3
3 7 1986 43 2 18.8 0.65 0 0 0 o 63.0
4 7 1986 44 2 21.0 0.66 0 0 0 1] B5.3
5 7 1986 45 2 20.9 , 0.67 0 0 0 0 67.4
8 | 7 |13 % | 2 184 067 4 0 0 0 530
q] 2
Scroll \ii i
" OK

Figure 2.20h - Présentation des données enregistrées dans les fichiers de sorties
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2.20.3 Evaluation des résultats de simulation

Pendant une simulation, les utilisateurs peuvent évaluer les résultats de simulation a I’aide des
données de terrain stockées dans un fichier d’observation (voir 2.19 Données de terrain).
L’utilisateur a accés au menu Evaluation des résultats simulés (evaluation of simulation
results) en cliquant sur la commande <Données de terrain> (observations) dans le menu

Simulation (Fig. 2.20i).

advance " to end of simulation T 3l
, [0 dops Stresses |
[INPUT 25 July soi salinily,

i @ todate |25 '" July | o et Sl e R il

ETo | mm/day temperature (Biomass) I ol

Rain mm/day OUTPUT Production———————— water stresses |

— . v : F127 NN IR ) [ S|

i [ vy | 24 {B-omass (5105 o) | | e X

water i 2.000 tonth eaily senescence i
cualty dSm Yield on/ha |

Climate-Crop-Soil water | Rain | Soil water profile | Soil salinity | Climate and'Water balance | Production | Envionment |

10 mm/day

Tr
0 Scdel
80 %
CC
0
time (day]
Dr _

I Omm
50
100
150
200

& MNumerical output I Field data | P> Main Menu |

Figure 220i - Menu Simulation avec la commande <Données de terrain> (observations)
dans la fenétre de commande

o Affichage graphique et numérique

Pour chacun des trois séries d’observations de terrain (couverture de la canopée, biomasse et
teneur en eau du sol) I'utilisateur trouve dans le menu Evaluation des résultats simulés

(evaluation of simulation results) :

1. Un graphique ou les valeurs simulées et observées (avec leurs déviations standard) sont
tracées (Fig. 2.209) ;

2. Un affichage numérique ou les valeurs simulées et observées (avec leurs déviations standard)

sont affichées ; et
3. Des indicateurs statistiques évaluant les résultats de simulation (Fig. 2.20k).

Les évaluations peuvent étre enregistrées sur un disque pour une utilisation ultérieure.
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Description | CanopyCover  Biomass. ] Soil water content | Observations | Save assesment |

dry above-ground Biomass (B)
(Giapfical d5piy. | Numerica diplay | Statsics |
Blonsha ;

S
22 March

I [5E

Figure 2.20j - Biomasse séche au-dessus-sol, simulée (ligne) et observée (points) avec leur
déviations standard (lignes verticales) dans le menu Evaluation des résultats simulés
(evaluation of simulation results)

Desciiption | Canopy Cover  Biomass | Soilwater content | Observations | Save assesment |
dry above-ground Biomass (B)

‘Graphical display | Numericaldiplay [ Siaiistics |

RMSE 1ot mean square enor [ton/ha) IW
4 Waotsndeosgemen | 100

simulated

Figure 2.20k - Indicateurs statistiques pour I’évaluation de la biomasse séche au-dessus-
sol simulée, dans le menu Evaluation des résultats simulés
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e Indicateurs statistiques

L’évaluation de performance d’un modé¢le est importante pour apporter une estimation
quantitative de la capacité du mode¢le a reproduire une variable observée, pour évaluer 1I’impact
du calibrage des paramétres du modele et comparer les résultats du modele avec des cas
précédents (Krause et al., 2005). Plusieurs indicateurs statistiques sont disponibles pour évaluer
la performance du modele (Loague and Green, 1991). Chacun ayant ses forces et ses faiblesses,
c’est a dire que ’utilisation d’un ensemble d’indicateurs différents est nécessaire pour évaluer
efficacement la performance du modele (Willmott, 1984; Legates and McCabe, 1999). Dans les
équations 8.4a a 8.4e, Oi et Pi sont respectivement des observations et des prédictions, O et P
leurs moyennes et n le nombre d’observations.

Coefficient de détermination (r?)

Le coefficient de détermination r? est défini comme la valeur carrée du coefficient de corrélation
de Pearson. r? représente la proportion de variance dans les données mesurées expliquée par le
modele, ou peut aussi €tre interprété comme le ratio carré entre la covariance multiplié par
I’écart-type des observations et des prédictions. Cela va de 0 a 1, avec les valeurs proches de 1
indiquant un bon accord, et typiquement, des valeurs plus grandes que 0.5 sont considérées
acceptables dans les simulations hydrauliques (Moriasi et al., 2007).

2

2o Z(Oi —5)(Pi —'3)
|lo-of ¥ m-7f

Une conséquence majeure de 1* est que seule la dispersion est quantifiée, ce qui signifie que le
modele qui surestime systématiquement (ou sous-estime) les observations, peut encore avoir
une bonne valeur 1? (Krause et al., 2005). Willmott (1982) a aussi énoncé que dans le contexte
des sciences atmosphériques, r et r* sont insuffisants et souvent trompeuses lorsqu’elles sont
utilisées pour évaluer la performance d’un modéle. L’analyse de I’erreur résiduelle (la
différence entre les prédictions et observations du modele : Pi - Oi) est supposée contenir plus
d’informations appropriées et perspicaces.

(8.42)

Racine carrée de I’erreur quadratique moyenne (RMSE)

La racine carrée de I’erreur quadratique Moyenne ou RMSE est I’un des indicateurs statistiques
les plus largement utilisés (Jacovides and Kontoyiannis, 1995) et mesure I’amplitude moyenne
de la différence entre les prédictions et les observations. Il va de 0 a I’infini, avec le premier (0)
indiquant une bonne performance et le dernier un modele pauvre. Un grand avantage de RMSE
est qu’il résume la différence moyenne dans les unités de P et O. Elle ne fait cependant pas de
différence entre sur et sous-estimation.

RMSE = M (8.4b)

Un des désavantages de RMSE est que les erreurs résiduelles sont calculées comme des valeurs
carrées, ce qui résulte en ce que les valeurs supérieures dans une série de temps ont plus de
poids comparées aux valeurs inférieures (Legates and McCabe, 1999) et que le RMSE est
particulierement sensible aux valeurs extrémes (Moriasi et al., 2007). Ceci est une faiblesse de
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tous les indicateurs statistiques ou la variance résiduelle est carrée, y compris celles de EF et
Willmott qui sont discutées plus bas.

Racine Carrée de I’Erreur quadratique Moyenne normalisée (NRMSE)

Parce que la RMSE est exprimée dans les unités des variables étudiées, elle ne permet pas de
tester le modéle sous une large gamme de conditions météo-climatiques (Jacovides and
Kontoyiannis, 1995). Cependant, la RMSE peut étre normalisée en utilisant la moyenne de la
variable observée (0 ). La RMSE normalisée (NRMSE) est exprimée en pourcentage et donne
une indication de la différence relative entre le mode¢le et les observations.

—\2

Une simulation peut étre considérée excellente si la NRMSE est inférieure a10%, bonne si elle
est entre 10 et 20%, acceptable entre 20 et 30% et pauvre lorsqu’elle est supérieure a 30%.

Modeéle du coefficient d’efficacité de Nash-Sutcliffe (EF)

Le modeéle du coefficient d’efficacité de Nash-Sutcliffe (EF) détermine 1’amplitude relative de
la variance résiduelle comparée a la variance des observations (Nash and Sutcliffe, 1970).Une
autre manicre de voir cela est de dire que EF indique comment la graphique des données
observées contre celles simulées convient a la ligne 1:1 (Moriasi et al., 2007). EF peut aller de
I’infini a 1. Un EF de 1 indique un parfait accord entre le modé¢le et les observations, un EF de
0 signifie que les prédictions du modele sont aussi précises que la moyenne des données
observées et un EF négatif se produit lorsque la moyenne des observations est une prédiction
meilleure que le modele.

P-0)

., P 0)
(0, -0)

EF est trés fréquemment utilisé, ce qui signifie qu’il y’a un grand nombre de valeurs reportées

disponible dans la littérature (Moriasi et al, 2007). Cependant, tout comme 12, EF n’est pas trés
sensible a des sur- ou sous-estimations systématiques par le mod¢ele (Krause et al., 2005).

(8.4d)

Indice d’accord de Willmott (d)

L’indice d’accord a été proposé par Willmott (1982) pour mesurer le degré auquel les données
observées sont approchées par les données prédites. Cela représente le ratio entre 1’erreur
quadratique moyenne et ‘I’erreur potentielle’, qui est définie comme la somme des carrées des
valeurs absolues des distances entre les valeurs prédites et la moyenne observée, et des distances
entre les valeurs observées et la moyenne observée (Willmott, 1984). Il surpasse 1’insensibilité
de r* et EF aux surestimations ou sous-estimations systématiques par le modele (Legates and
McCabe, 1999; Willmott, 1984). Il vade 0 a 1, avec 0 indiquant aucun accord et 1 indiquant un
parfait accord entre les données prédites et les données observées.

>(R-0)

dol- (8.4¢)

Zip-a+p-f
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Un des désavantages de d est que des valeurs relativement élevées peuvent étre obtenues (au-dela
de 0.65) méme lorsque le modele est faiblement performant, et qu’en dépit des intentions de
Willmott (1982) d n’est toujours pas trés sensible aux sur- ou sous-estimations systématiques
(Krause et al.,2005).
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2.20.4 Fichiers des données de sortie

En quittant le menu Simulation, une option est disponible pour enregistrer les données de sortie
sur disque. Une distinction est faite entre les fichiers contenant les résultats journaliers et les
résultats saisonniers. Les fichiers sont enregistrés par défaut dans le répertoire OUTP
d’AquaCrop. En utilisant différents noms de fichiers (et méme de répertoires), I’utilisateur peut
éviter que les résultats de simulation soient écrasés a chaque simulation (Fig. 2.201).

RE=TE

Pathnname

Path | |!- \MyPrograms\AquaCrop\OUTPY

Common part File Name

Project2A

Output files with Simulation results
| Contents | File Name
| Crop development and production [ l'-'lmiectzA[:rup_UUT
| Parameters soil water balance | Project2AWabal.OUT
| Soil water content (profile and root zone] | Project2AProf. OUT
| Salt balance [profile and root zone) [ Project2ASalt. OUT
| Soil water content [compartments) | Project2ACompWC.0UT
| Soil salinity (compartments) | Project2ACompEC.OUT
| Net lmgation requirement | Project2Alnet. OUT
| Totals Simulation runs | Project2ARun.OUT
X Cancel | 0K |

Figure 2.201 - Spécification de I’endroit et du nom du fichier pour les fichiers de sorties
(output files)

e Résultats journaliers

Les données de sortie des résultats journaliers consistent en 7 fichiers contenant variables clés
(Tab. 2.20c). Dans la section 2.23 (Fichiers de données sortie) la liste des variables clés est
présentee.

e Reésultats saisonniers

La sortie des résultats saisonniers peut aussi étre enregistrée (RUN.OUT).

Les variables des fichiers de sorties sont présentés dans la section 2.23 (Fichier de données de
sorties). Les données peuvent étre ouvertes avec des tableurs pour analyses et traitements.
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Tableau 2.20c - Nom du fichier par défaut et contenu des 7 fichiers de données de sortie avec
les résultats journaliers de la simulation

Nom du fichier Contenu

ProjectCrop.OUT 18 variables clés pour la croissance and production de la culture
ProjectWabal.OUT 17 variables clés pour la balance d’eau du sol
ProjectProf.OUT 10 variables clés pour la teneur en eau —Profil/Zone racinaire
ProjectSalt.OUT 10 variables clés pour la salinité¢ du sol — Profil/Zone racinaire
ProjectCompWC.OUT 12 variables clés pour la teneur en eau — Compartiments
ProjectCompEC.OUT 12 variables clés pour la salinité du sol- Compartiments
Projectlnet.OUT 5 variables clés pour I’exigence nette d’irrigation
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Données d’entrée/sortie et parametres de configuration

En installant AquaCrop, le programme d’installation va (i) créer le dossier FAO, (ii) créer le
dossier AQUACROP (lorsqu’il n’est pas encore disponible) dans le dossier FAO, et (iii)
finalement installer le logiciel dans C:\FAO\AquaCrop.

Ci\eemr

FAO---- |-
|-FAQUACROP---- |- DATA

AquaCrop.EXE |
Default.PAR |-OUTP
General. PAR |
Planting. PAR |- OBS
Onset.PAR |
Soil. PAR |- SIMUL
Rainfall. PAR
Crop.PAR
Field. PAR
Temperature. PAR
DEFAUT.CRO
DEFAUT.SOL
SOILS.DIR

Si AquaCrop est correctement installé, le dossier AquaCrop devrait contenir:

(1) les fichiers suivants:

- AquaCrop.EXE (le fichier exécutable);

- Fichiers avec les parametres de projet par défaut (*.PAR);

- Fichiers avec les parameétres par défaut de culture et de sol: DEFAUT.CRO, DEFAUT.SOL,;

- SOLS.DIR (un fichier avec les valeurs par défaut pour les caractéristiques du sol).

(1) et quatre sous répertoires:

- DATA (sous répertoire par défaut pour les fichiers de données d’entrée);

- OUTP (sous répertoire par défaut pour les fichiers de données de sortie);

- OBS (sous répertoire par défaut pour les fichiers d‘observations de terrain);

- SIMUL (sous répertoire servants aux simulations, contenant entre autres des fichiers comme
celui de Maunal.oa.CO2).

160



2.21 Fichiers des données d’entrée

Les données d’entrée sont enregistrées dans des fichiers textes qui sont récupérés a travers
I’interface utilisateur. Par défaut les fichiers des données d’entrée sont enregistrés dans le sous
répertoire DATA du dossier AquaCrop. Une distinction est faite entre:

- Fichiers de climat (*.CLI) contiennent les noms d’une série de fichiers contenant :

0 Données de température de ’air (*.TMP),

0 Données d’évapotranspiration de référence (*.ETo)
0 Données de pluviométrie (*.PLU), et

0 Données atmosphériques CO2 (*.CO2) ;

- Fichiers de culture (*.CRO) contenant les caractéristiques culturales ;

- Fichiers d’irrigation (*.IRR) contenant, en dehors de la méthode d’irrigation, (i) I’information
pour le calcul du besoin net en irrigation, (i1) la durée, les quantités et la qualité de I’eau d’un
calendrier d’irrigation, ou (iii) ’information pour générer les calendriers d’irrigation ;

- Fichiers de gestion de parcelle (*.Man) comprenant les caractéristiques de la parcelle sur
laquelle la culture est cultivée ;

- Fichiers de profil de sol (*.SOL) contenant les caractéristiques de profil de sol ;

- Fichiers des eaux souterraines (*.GWT) contenant les caractéristiques de la nappe phréatique ;

- Fichiers avec les conditions spécifiques du profil de sol au début de la période de simulation
(*.SWO0) ;

- Fichiers avec les conditions de gestion hors-saisons (*.OFF); et

- Fichiers de simulation unique (*.PRO) contenant les informations sur la période de croissance
et de simulation, les paramétres de configuration du programme, et les noms d’une série de
fichiers de données d’entrée décrivant I’environnement, et les conditions initiales et hors-
saison ;

- Fichiers de simulation multiples (*.PRM) contenant les informations sur les paramétres de
configuration du programme et sur la période de croissance et de simulation, les noms d’une
série de fichiers de données d’entrée décrivant I’environnement, et les conditions initiales et
hors-saison pour chacune des simulations.

Des observations du terrain peuvent aussi étre stockées dans des fichiers textes et sont récupérés
a travers I’interface utilisateur pour 1’évaluation des résultats de simulation. Par défaut, les fichiers
sur les observations de terrain sont enregistrés dans le sous répertoire OBS du dossier AquaCrop.
- Fichiers avec les observations de terrain (*.OBS).
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2.21.1 Fichier climat

Un fichier climat (*.CLI)) (Tab. 2.21a, Fig. 2.21) contient a c6té de sa description et la référence
de la version de AquaCrop, les noms du fichier de température de I’air (*. TMP), du fichier d’ETo
(*.ETo), du fichier de pluviométrie (*.PLU), et du fichier de COz (*.CO2).

Tableau 2.21a - Exemple d’un fichier climat (fichiers avec I’extension CLI)
Tunis (Tunisie) données climatiques
Version AquaCrop : 4.0 (Mai 2012)
Tunis. TMP
Tunis.ETo
Tunis7902.PLU
Maunal.oa.CO2

meteorological data
recorded in local weather station

ET0'¢ |

=== ETo computed from meteorological data
' with the FAO Penman Monteith equation Mauna Loa

ETo calculator observat_ory
(Hawai)

ETo

air temperature

Rainfall CO,

ETo TMP file PLU CO2

5 5
[y 3 [¥ [

i Aq uaCrop
jou 'DATA base

pf I NSNS ESEEEEEEEEEEEEEEREERG
EEEEEE R EEEEEEEEEEEEEEEES

Climate file

fj/”& AquaCrop

Figure 2.21 - Données climatiques et fichier Climat
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2.21.2 Fichiers de température, d’ETo et de pluviométrie

Les fichiers de température (*.TMP) (Tab. 2.21b), d’ETo (*.ETo) (Tab. 2.21c) et de

pluviométrie (*.PLU) (Tab. 2.21d) ont tous la méme structure et consistent en :

- 5 lignes contenant des informations exigées par le programme ;

- une ligne vide pour séparer les informations des enregistrements ;

- 2 lignes pour le titre des enregistrements ;

- laliste des enregistrements (1 ligne pour chaque donnée journaliére, décadaire et mensuelle).
Les données sont : la température de 1’air journaliére, moyenne décadaire ou les minimum et
maximums mensuels en dégrées Celsius ; I’ETo journaliére, moyenne décadaire ou mensuelle
en mm/jour et la pluviométrie total journaliere, décadaire et mensuelle en mm. Les données
se composent de nombres entiers ou réels avec 1 chiffre (1/10 d’un dégrée ou d’un
millimétre).

Tableau 2.21b - Structure d’un fichier température de I’air (fichier avec extension TMP)

Ligne | Contenu du fichier
1 Description de ce qui est présenté en sélectionnant le fichier
2 1: Données journalicres (1 = journalicres, 2 = décadaires et 3 = mensuelles)
3 1: Premier jour d’enregistrement (1, 11 ou 21 pour les décades, ou 1 pour les mois)
4 1: Premier mois d’enregistrement
5 1999: Premicre année d’enregistrement (1901 si non lié a une année spécifique)
6
7 Tmin(°C) TMax(°C)
8
9 7.0 150
10 8.0 16.0
11 9.0 18.0
Tableau 2.21c¢ - Structure d’un fichier d’ETo (fichier avec extension ETo)
Ligne Contenu du fichier
1 Description de ce qui est présenté en sélectionnant le fichier
2 1: Données journalieres (1 = journalicres, 2 = décadaires et 3 = mensuelles)
3 1: Premier jour d’enregistrement (1, 11 ou 21 pour les décades, ou 1 pour les mois)
4 1: Premier mois d’enregistrement
5 1999: Premiére année d’enregistrement (1901 si non lié a une année spécifique)
6
7 Moyenne ETo (mm/jour)
8
9
10
11
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Table2.21d - Structure d’un fichier pluviométrie (fichier avec extension PLU)
Contenu du fichier

Description de ce qui est présenté en sélectionnant le fichier

1: Données journalicres (1 = journalicres, 2 = décadaires et 3 = mensuelles)

1: Premier jour d’enregistrement (1, 11 ou 21 pour les décades, ou 1 pour les mois)
1: Premier mois d’enregistrement

1999: Premiére année d’enregistrement (1901 si non lié a une année spécifique)

c
2

S

(@)

Pluviométrie Total (mm)

0.0
0 0.0
1 16.6

— = 0 00 1N DN W~

2.21.3 Fichier CO;

Un fichier CO2 (*.CO2) contient la moyenne annuelle de données de CO2 atmosphérique (en
ppm) pour une série d’années organisée en ordre chronologique. Pour les années non spécifiées
dans le fichier, AquaCrop générera au moment de la simulation la concentration en CO2 par
interpolation linaire entre les valeurs de COz spécifiées de la premicre et la derniere année. Pour
les années en dehors de la plage de liste, la concentration atmosphérique de COz est supposée tre
¢gale a la valeur spécifiée de la premicre année (pour les années précédentes) ou la valeur
spécifiée pour la derniére année (pour le reste des années). En créant le fichier COz, la structure
du fichier doit étre respectée (Tab. 2.21e).

Tableau 2.21e - Structure d’un fichier CO2 (fichier avec extension CO2)

Ligne | Contenu du fichier Explication

1 La premiéere ligne est une description description

2 Année CO2 (volume par ppm) titre

3 titre

4 1940 310.5 année (1) et CO2 correspondant

5 1960 316.91 année (2) et CO2correspondant

6 1961 317.65 année (3) et CO2 correspondant
n-1 2007 383.72 année (n-1) e tCO2 correspondant
n 2020 409.72 année (n) et CO2 correspondant
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2.21.4 Fichier culture (*.CRO)

2.21.5 Fichier irrigation (*.IRR)

2.21.6 Fichier gestion de parcelle (*.MAN)
2.21.7 Fichier profil de sol (*.SOL)

2.21.8 Fichier eaux souterraines (*.GWT)
2.21.9 Fichier conditions initiales (*.SWO0)
2.21.10 Fichier conditions hors-saison (*.OFF)
2.21.11 Fichier simulation unique (*.PRO)
2.21.12 Fichier simulations multiples (*.PRM)

2.21.13 Fichier observations/données de terrain (*.OBS)

2.22 Fichiers des parametres de configuration du programme
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2.23 Fichiers des données de sortie

Les résultats de simulation sont enregistrés dans un ensemble de fichiers de données de sortie.
Par défaut, les fichiers de données de sortie sont stockés dans le sous-répertoire OUTP du
dossier AquaCrop. La distinction est faite entre des fichiers de données de sortie contenant des
données journalieres et des résultats saisonniers. Les fichiers de données de sortie avec des
données journaliéres contiennent des informations sur :

- Le développement et la production de la culture ;

- Lateneur en eau du sol aux profondeurs diverses de profil de sol ;

- La salinité du sol aux profondeurs diverses de profil de sol ;

- Lateneur en eau du sol dans le profil de sol et dans la zone racinaire ;
- La salinité du sol dans le profil de sol et dans la zone racinaire ;

- Les différents parameétres du bilan d’eau du sol ;

- Le besoin net en eau d'irrigation.

Les variables inscrites dans les fichiers de données de sortie sont présentés dans les tableaux
2.23.1 a 2.23.7. Les variables inscrites dans le fichier de données de sortie saisonnier sont
données dans 2.23.8. Les données dans les fichiers peuvent étre ouvertes avec des tableurs pour
d’autres processus et analyses.

2.23.1 Développement et production de la culture

Nom de fichier par défaut: ProjetCROP.OUT

N° | Symbole | Description Unité
1 | Jour -
2 | Mois -
3 | Année -
4 | DAP Jours aprés plantation/semis -
5 | Stade Stade de croissance de la culture: -

0: avant ou apres la culture ;

1: entre semis/germination ou relévement de transplantation ;

2: développement végétatif ;

3. floraison ;

4: formation du rendement et maturation ;

-9: pas de récolte, résultat d’une sénescence précoce de la

canopée
6 |GD Degrés de croissance °C-jour
7 | Z Profondeur d'enracinement effectif m
8 | StExp Pourcentage du stress hydrique réduisant I'expansion des feuilles %
9 | StSto Pourcentage du stress hydrique induisant la fermeture des %

stomates
10 | StSen Pourcentage du stress hydrique déclenchant une sénescence %

précoce de la canopée
11 | StSalt Pourcentage de stress de salinité %
12 | CC Couverture de canopée verte %
13 | Ke(Tr) Coefficient de culture pour transpiration -
14 | Trx Transpiration maximale de culture mm
15 | Tr Transpiration réelle de culture mm
16 | T/Tx Transpiration relative (100 Tr/Trx) %
17 | WP Productivité de I’eau pour une culture ajustée pour le CO2, la g/m’
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fertilité du sol et les produits synthétisés

18 | StBio Pourcentage de stress de température affectant la production de %
biomasse
19 | Biomasse | Biomasse produite cumulée ton/ha
20 | HI Indice de récolte ajusté pour 1’échec de pollinisation, %
photosynthése inadéquate et stress hydrique
21 | Yield Part | Rendement (HI x Biomasse) ton/ha
22 | Brelative | Biomasse relative (Référence: pas de stress hydrique, ni de stress | %
fertilité du sol, ni de stress de salinité du sol)
23 | WPet ET productivité de I’eau pour la part de rendement (kg de kg/m3
rendement produit par m3 d’eau évapotranspirée)
2.23.2 Bilan Sol-Eau
Nom de fichier par défaut: Projet WABAL.OQUT
N° | Symbole | Description Unité
1 | Jour -
2 | Mois -
3 | Année -
4 | DAP Jours apres plantation/semis -
5 | Stage Etape de croissance de culture: -
0: avant et aprées la culture;
1: entre semis/germination ou relévement de transplantation;
2: développement végétatif;
3: floraison,;
4: formation du rendement et maturation
-9: pas de récolte, résultat d’une sénescence précoce de canopée.
6 | WCTot Teneur en eau totale pour le profil de sol mm
7 | Rain Pluviométrie mm
8 | Irri Dose d’irrigation mm
9 | Surf Eau stockée sur la surface du sol entre les diguettes mm
10 | Infilt Eau infiltrée dans le profil de sol mm
11 | RO Ruissellement mm
12 | Drain Eau drainée hors du profil de sol mm
13 | CR Eau remontée par capillarité mm
14 | Ex Evaporation maximale de sol mm
15 |E Evaporation réelle de sol mm
16 | E/E Evaporation relative (100 E/EX) %
17 | Trx Transpiration maximale de la culture mm
18 | Tr Transpiration réelle de la culture mm
19 | T/T Transpiration relative (100 Tr/Trx) %
20 | ETx Evapotranspiration maximale mm
21 | ET Evaporation réelle mm
22 | ET/ETx Evapotranspiration relative (100 ET/ETx) %
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2.23.3 Teneur en eau du sol (profile et zone racinaire)

Nom de fichier par défaut: ProjetProf. OUT

N° | Symbole | Description Unité
1 | Jour -
2 | Mois -

3 | Année -
4 | DAP Jours aprés plantation/semis -
5 | Stage Phase de croissance de culture: -

0: avant et apres la culture;

1: entre semis/germination ou relévement de transplantation;

2: développement végétatif;

3: floraison;

4: formation du rendement et maturation

-9: pas de récolte, résultat d’une sénescence précoce de canopée.
6 | WCTot Teneur en eau totale du profil de sol mm
7 | Wr(Zx) Teneur en eau de la zone racinaire maximale effective mm
8 | Z Profondeur effective de racines m
9 | Wr Teneur en eau de la zone racinaire effective mm

10 | Wr(SAT) | Teneur en eau de la zone racinaire effective si saturée mm
11 | Wr(FC) Teneur en eau de la zone racinaire effective a la capacité au mm

champ.

12 | Wr(exp) Teneur en eau de la zone racinaire effective au seuil supérieur mm

pour I’expansion de la feuille.

13 | Wr(sto) Teneur en eau de la zone racinaire effective au seuil supérieur mm

pour la fermeture des stomates.

14 | Wr(sen) Teneur en eau en zone racinaire effective au seuil supérieur pour | mm

une sénescence précoce de la canopée.

15 | Wr(PWP) | Teneur en eau de la zone racinaire effective au point de mm

flétrissement permanent.
2.23.4 Salinité du sol (profil et zone racinaire)
Nom de fichier par défaut: ProjetSalt. OUT
N° | Symbole | Description Unité
1 | Jour -
2 | Mois -
3 | Année -
4 | JAP Jours aprés plantation/semis -
5 | Etape Phase de croissance de la culture: -
0: avant et apres la culture;
1: entre semis/germination ou relévement de transplantation;
2: développement végétatif;
3: floraison;
4: formation du rendement et maturation
-9: pas de récolte, résultat d’une sénescence précoce
6 | Saltln Sel infiltré dans le profil de sol tonne/ha
7 | SaltOut Sel drainé hors du profil de sol tonne/ha
8 | SaltTot Sel total accumulé dans le profil de sol tonne/ha
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9 | SaltZ Sel accumulé dans la zone racinaire effective tonne/ha
10 | Z Profondeur effective de la zone racinaire m
11 | ECe Conductivité €lectrique de 1’extrait de pate saturée de sol de la dS/m
zone racinaire
12 | ECsw Conductivité €lectrique de 1’eau du sol dans la zone racinaire dS/m
13 | StSalt Stress de salinité %
14 | Zgwt Profondeur de la nappe des eaux souterraines m
15 | ECgw Conductivité électrique de la nappe des eaux souterraines dS/m
2.23.5 Teneur en eau du sol (compartiments)
Nom de fichier par défaut: ProjetCompWC.QUT
N° | Symbole | Description Unité
1 | Jour -
2 | Mois -
3 | Année -
4 | DAP Jours apres plantation/semis -
5 | Stage Phase de croissance de la culture: -
0: avant et apres la culture;
1: entre semis/germination ou relévement de transplantation;
2: développement végétatif;
3: floraison;
4: formation de rendement et maturation
-9: pas de récolte, résultat d’une sénescence précoce de canopée.
6 | WCI Teneur en eau du sol compartiment 1 * vol%
7 | WC2 Teneur en eau du sol compartiment 2 vol%
8 | WC3 Teneur en eau du sol compartiment 3 vol%
9 | WC4 Teneur en eau du sol compartiment 4 vol%
10 | WC5 Teneur en eau du sol compartiment 5 vol%
11 | WCé6 Teneur en eau du sol compartiment 6 vol%
12 | WC7 Teneur en eau du sol compartiment 7 vol%
13 | WC8 Teneur en eau du sol compartiment 8 vol%
14 | WC9 Teneur en eau du sol compartiment 9 vol%
15 | WCI10 Teneur en eau du sol compartiment 10 vol%
16 | WCI1 Teneur en eau du sol compartiment 11 vol%
17 | WCI12 Teneur en eau du sol compartiment 12 vol%

* La profondeur du sol (correspondant au centre du compartiment) est spécifie pour chaque
compartiment dans le fichier.

2.23.6 Salinité du sol (compartiments)

Nom de fichier par défaut: ProjetCompEC.OUT

N° | Symbole | Description Unité
1 | Jour -
2 | Mois -
3 | Année -
4 | DAP Jours apres plantation/semis -
5 | Stage Phase de croissance de culture: -
0: avant et apres la culture;
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1: entre semis/germination ou relévement de transplantation;
2: développement végétatif;

3: floraison;

4: formation de rendement et maturation

-9: pas de récolte, résultats d’une sénescence précoce
de canopée.

compartiment 12

6 | EC1 Conductivité électrique de I’extrait de la pate saturée de sol (ECe) | dS/m
compartiment 1*

7 | EC2 Conductivité électrique de I’extrait de la pate saturée de sol (ECe){ dS/m
Compartiment 2

8 | EC3 Conductivité électrique de I’extrait de la pate saturée de sol (ECe){ dS/m
compartiment 3

9 |EC4 Conductivité électrique de I’extrait de la pate saturée de sol (ECe){ dS/m
compartiment 4

10 | ECS Conductivité électrique de I’extrait de la pate saturée de sol (ECe){ dS/m
compartiment 5

11 | EC6 Conductivité électrique de I’extrait de la pate saturée de sol (ECe){ dS/m
compartiment 6

12 | EC7 Conductivité électrique de I’extrait de la pate saturée de sol (ECe){ dS/m
compartiment 7

13 | EC8 Conductivité électrique de I’extrait de la pate saturée de sol (ECe){ dS/m
compartiment 8

14 | EC9 Conductivité ¢lectrique de I’extrait de la pate saturée de sol (ECe)q dS/m
compartiment 9

15 | EC10 Conductivité ¢lectrique de I’extrait de la pate saturée de sol (ECe)q dS/m
compartiment 10

16 | ECI11 Conductivité ¢lectrique de I’extrait de la pate saturée de sol (ECe)q dS/m
compartiment 11

17 | EC12 Conductivité électrique de I’extrait de la pate saturée de sol (ECe)q dS/m

* La profondeur du sol (correspondant au centre du compartiment) est spécifiée pour chaque
compartiment dans le fichier.

2.23.7 Besoin net en irrigation

Nom de fichier par défaut: Projetinet. OUT

N° | Symbole | Description Unité
1 | Jour -
2 | Mois -
3 | Année -
4 | DAP Jours apres plantation/semis -
5 | Stage Phase de croissance de culture: -

0: avant et aprés la culture;
1: entre semis/germination ou relévement de transplantation;
2: développement végétatif;
3: floraison;
4: formation de rendement et maturation
-9: pas de récolte, résultat d’'une sénescence précoce de canopée.
6 |E Evaporation réelle du sol mm
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7 | Trx Transpiration maximale de culture mm
8 |ET Evapotranspiration: Somme de E et de Trx mm
9 | Pluie Pluviométrie mm
10 | Inet Besoin net en irrigation mm
2.23.8 Sortie saisonniere
Nom de fichier par défaut: ProjectRun.OUT
N° | Symbole | Description Unité
1 RunNr Numéro de simulation -
2 Dayl1 Jour du début de simulation -
3 Monthl Mois du début de simulation -
4 Yearl Année du début de simulation -
5 Rain Pluviométrie mm
6 ETo Evapotranspiration de référence
7 GD Degrés de croissance
8 CO2 Concentration atmosphérique en CO2
9 Irri dose d’irrigation ou besoin net en irrigation mm
10 | Infilt Eau infiltrée dans le profil de sol mm
11 | Runoff Pertes en eau par ruissellement
12 | Drain Eau drainée hors du profil de sol
13 | Upflow Remontée capillaire
14 |E Evaporation de sol mm
15 | E/Ex Evaporation relative de sol (100 E/Ex) %
16 | Tr Transpiration d’une culture mm
17 | Tr/Trx Transpiration Relative de culture (100 Tr/Trx) %
18 | Saltln Sel infiltré dans le profil de sol
19 | SaltOut Sel drainé hors du profil de sol
20 | SelUp Sel accumulée par remontée capillaire de 1’eau souterraine
21 | SelProf Sel accumulée dans le profil de sol tonne/ha
22 | Cycle La durée du cycle de culture: de la germination a la maturité
(ou senescence précoce)
23 | SelStr Stress moyenne de salinité du sol
24 | FertStr Stress moyenne de fertilité du sol
25 | TempStr | Stress moyenne de température (affectant la biomasse)
26 | ExpStr Stress moyenne d’expansion de la feuille.
27 | StoStr Stress moyenne des stomates
28 | Biomass | Biomasse cumulative produite tonne/ha
29 | Brelative | Biomasse relative (Référence: pas de stress hydrique, pas de
stress fertilité et de salinité du sol)
30 | HI Indice de récolte ajustée pour 1’échec de la pollinisation, %
photosynthese inadéquate, et stress hydrique
31 | Rendement| Rendement (HI x Biomasse)
32 | WPet ET productivité de I’eau pour la part de rendement (kg de kg/m3
rendement produit par m3 d’eau évapotranspirée)
33 | JourN Dernier jour de la simulation -
34 | MoisN Dernier mois de la simulation -
35 | AnnéeN Derniére année de la simulation -
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