hez le blé, comme chez toute
graminée, le rendement est lié &
I'importance du tallage. Le ryth-
me, le taux et la durée de pro-
duction des talles, ainsi que le nombre
de celles qui aboutissent & un épi fertile
sont fonction de plusieurs facteurs : tem-
pérature [1], rayonnement solaire [2],
densité et date de semis [1, 3], stress
hydrique [2] et nutrition azotée [4].
La dynamique de population des talles
en interaction avec les facteurs clima-
tiques et culturaux a été intégrée dans les
modeles de simulation de la croissance
du blé [5, 6] en y ajoutant leffet des
contraintes hydriques et azotées. Ces
modeles different notablement par la
description des processus de la croissan-
ce, mais aussi par les validations entre-
prises a ce jour [7]. Les modeles SIM-
TAG (développé en conditions
méditerranéennes en Syrie [2]), CERES-
Wheat [8], EPIC (congu et mis au point
dans le Sud-Ouest de la France [9]) et
AFRCWHEAT?2 (initialement élaboré
dans les conditions de ’Angleterre [6,
10]) suscitent de nombreuses contro-
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verses au niveau de leur fiabilité et de
leur utilisation.

Ce travail a érudié I'évolution du tallage,
en faible densité de semis, d’une variété
de blé tendre locale (Merchouch) dans
les conditions agro-climatiques de la
région de Marrakech (Maroc). Une ana-
lyse comparative des modules de tallage
de SIMTAG, de AFRCWHEAT?2 et du
modele de Masle-Meynard et Sebillotte
[13] (exprimé par une loi analytique qui
lie le développement des talles a la
somme de températures) a fourni des
prédictions par simulation qui ont été
comparées aux observations en champ.

Matériel
et méthodes

Systeme de désignation
des talles et feuilles du blé

Une bonne quantification du développe-
ment du blé est obtenue [11, 12] en
numérotant les feuilles du brin-maitre
de la maniere suivante: la pré-feuille
(Ly), la premiere feuille (L), la deuxie-
me (L,), etc. Les talles associées aux
feuilles du brin-maitre (talles primaires),
Ty, Ty, T3, sont associées a la premiere,
deuxiéme et troisieme feuilles.

Chaque talle primaire peut produire des
talles secondaires et, dans ce cas, les
feuilles et les talles associées seront dési-
gnées par deux chiffres (le premier indi-
quant le rang de la talle mere et le

Cahiers Aaricultures 2000 - 9 - A75-87 m

deuxiéme la feuille associée). Par
exemple, la premicre feuille de T; est
Ly, et la talle qui se dégage a partir de
L,; est Ty, la deuxieme feuille de T est
L5, la talle associée est T,,. Dans le cas
des pré-talles, le deuxieme chiffre est
zéro (Tyg, Tp, T3...). Parfois les talles
secondaires peuvent produire des talles
tertiaires dont la désignation nécessite
3 chiffres (par exemple Ty, Tjg; sont
respectivement la pré-talle de la ralle
secondaire T;; et la ralle associée a la
premicre feuille de la pré-talle T ).

Modeles utilisés

Dans cette étude nous nous sommes
intéressés aux modules de tallage liés aux
modeles complets AFRCWHEAT?2 [6],
SIMTAG [2] ainsi que le modele de
Masle-Meynard et Sebillotte [13].

- Le tallage dans le modele
AFRCWHEAT2

Calcul de la production des talles

Le modéle AFRCWHEAT2 ne simule
pas le tallage en tant que phénomene lié
au développement de la plante, mais
considere que la population des tiges
évolue depuis le stade 3 feuilles sur le
brin-maitre jusqu’au stade double ride.
Cette évolution se calcule chaque semai-
ne a I'aide du nombre de tiges  la levée
(RINPOP) et du phyllochrone (EINT)
(somme de températures qui sépare
'apparition de deux feuilles successives),
calculé en se fondant sur I'équation de

Baker et al. [14] :

e 1
EINT =55706 + (0,04 x DPAIDT)




ot DPHIDT (en heure) est la variation
de la longueur du jour a la levée.

La production de talles est calculée par
semaine i avec les équations suivantes :

N; = TTTWK x F )

ol N; est le nombre de talles pro-
duites/m? et TTTWK la somme de tem-
pératures calculée pendant la semaine i-
1, et:

RINPOP
F= —— x DENF3 3)
EINT

ou DENF3 (facteur déficit d’azote) est
un coefficient compris entre 0,8 et 1
représentant effer de I'azote sur la pro-
duction des talles. De cette maniére,
dans AFRCWHEAT2, les talles sont
groupées suivant leur dge et non pas sui-
vant I'ordre morphologique sur la tige
mere : toutes les talles fournies pendant
les 7 jours d’une semaine i constituent
un groupe (i).

Calcul de la sénescence des talles

La sénescence des talles dans AFRC-
WHEAT?2 apparait apres le stade « double
ride » et prend fin 4 la floraison. Le calcul
de la sénescence se fait par semaine, sur
chaque groupe de talles n, en fonction de
la taille de la population des tiges NN pré-
sentes juste avant I'apparition de ce groupe
n et de la somme de températures cumu-
lée depuis le stade double ride [15]. Le
modele calcule tout d’abord la proportion
P, de talles survivantes dans chaque grou-
pe a la fin de chaque semaine en utilisant
une relation empirique [16] :

ICPE B (4)

ARD
i ./ )
14| 2400

(/>NN ju

Dans cette relation, T, est la somme de
températures base 1°C cumulée depuis
le stade double ride jusqu’a la fin de la
semaine considérée, et NN est le nombre
total de tiges produites juste avant
I'apparition du groupe de talles n :

Proportion de survie des talles (P,)

107eegg = v = s o o u o o ,
e L

0,8 + A b ¢

06+ N

o
NN =2 000 oo

Figure 1. Evolution
de la proportion P,
des talles survi-
vantes en fonction
NN = 250 de la somme de
températures (°C-J)
depuis le stade
double ride pour dif-
férents groupes de
talles.

Figure 1. Evolution of
the proportion, of sur-
§ viving tillers P, as a
a8 function of the sum of
temperatures (degree
days) after the double
ridge stage, for diffe-
a rent tillers cohorts.
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©
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N; étant le nombre de talles produites
initialement dans le groupe i. Les coeffi-
cients A, o et B sont des constantes
empiriques. De cette maniere chaque
groupe i, comprenant un nombre N; de
talles, est réduit hebdomadairement en le
multipliant par le facteur P;.

L’évolution du facteur P, en fonction de
la somme de températures est illustrée
par la figure I dans le cas d’une densité
de semis égale 2 250 pl/m?%. Les groupes
de talles (NN) choisis sont ceux tirés du
modele de Masle-Meynard et Sebillotte
(13] (figure 3) et les constantes utilisées
sont celles publiées par Porter [15] : o =
1,46, B = 2,24 et A = 825. D’aprés cette
figure, le premier groupe (NN =
250 tiges/m*) de talles n’est pratique-

ment pas touché par la sénescence. Au
bout d’une semaine 4 une température
moyenne de 25 °C apres le stade double
ride, la sénescence touche 80 % des talles
du 4¢ groupe (NN = 2250 tiges/mz),
50 % des talles du 3¢ groupe (NN =
1 500 tiges/m?) et 15 % des rtalles du
2¢ groupe (NN = 750 tiges/m?). Au bout
de la 2¢ semaine ou les jours ont une
température moyenne de 25 °C apres le
stade double ride, la sénescence touche la
quasi-totalité des talles du 4¢ groupe,
90 % des talles du 3¢ groupe et 50 % des
talles du 2¢ groupe.

La méthode utilisée pour décrire le talla-
ge du blé par le modele AFRCWHEAT?2
est tres simplifiée et ne vise pas une des-
cription du fonctionnement de la plante.

Durée de la phase de production des talles (DP1T) (°C-J)

300
280 +
260 1
240 1
220 +

200 +

i

180 +

B
— .

Figure 2. Durée de
production des talles
en fonction de la den-
sité de peuplement
selon le modele SIM-
TAG. La durée en
somme de tempéra-
ture de la phase qui
va de la levée au
stade initiation florale
(DP1A) est supposée
égale a 160 °C-J
(d'apres [2]).

Figure 2. Duration of
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be equal to 160 °C-J.



Tableau 1

Evolution spatio-temporelle du phyllochrone (EINT) selon I'équation de Baker (équation originale et corrigée)

Phyllochrone, EINT (°C-J)

Lieu 15 octobre 15 novembre 15 décembre 15 janvier
Marrakech (Maroc) (1) 106,4 102,8 96,1 88,8
Lat = 31,37 °N (2) 103,9 101,7 97,3 92,6
Tel Hadya (Syrie) (1) 109,0 104,7 96,5 87,8
Lat = 35,9 °N (2) 105,6 102,9 97,6 91,9
Rothamsted (Angleterre) (1) 123,9 115,2 98,5 82,9
Lat = 51,8 °N (2) 114,2 109,3 98,9 88,6

Lat : latitude du lieu.
(1) : équation originale de Baker et al. (1980) [14].
(2) : équation corrigée de Baker (1990) [18].

Predicted evolution according to the Baker equation (original or corrected) for different dates and locations

1 phyllochrone : <———

3 4 5 6 /i 8 9 10 Nombre
de feuilles
| | 1 | | | | |
R N e R R TR
T3 T4 T2o TaoT12| [Te Tiaf[T7T14 T2s
Tio T To1 Ts| |T22 Ta2 Tay
T100 Ta1 Tao || Tso T210
T200 T110|| Taoo T120
T101 Ta01 T111
T210 T1 000
=1 2 3 4 S 6 7 8
Numéro de
groupes

Figure 3. Modeéle de tallage Masle-Meynard et Sebillotte (d"aprés [13]).

Figure 3. Tillering in the Masle-Meynard and Sebillotte model.

Elle permet cependant une bonne esti-
mation du rendement en épis pour des
densités moyennes ou relativement éle-
vées. L'utilisation du phyllochrone
comme base dans les calculs est intéres-
sante, vu la bonne synchronisation entre
le rythme de sortie des feuilles sur le
brin-maitre et le rythme de sortie des
talles [13, 17]. L’amélioration de ce
module passe donc par une bonne esti-
mation du phyllochrone, qui est sous-
estimé par I'équation (1) utilisée ici.
Dans nos conditions climatiques, cette
relation donne un phyllochrone égal a
91,7 °C-J] au lieu de 115 °C-]J observé
expérimentalement pendant la saison
1994/1995. Sur base de 9 équations cal-
culant le phyllochrone chez le blé et
publiées dans la littérature, I’équation
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corrigée de Baker parait la plus réaliste
(18] :

1
EINT = (6)
0,0104 + (0,026 x DPHIDT)

Le tableau 1 montre que la variation spa-
tio-temporelle de EINT calculé a laide
des équations (1) et (6) indique dans
tous les cas un rythme plus rapide de
sortie des feuilles pour les semis retardés
[19; 20];

Le début et la fin de la période de pro-
duction des talles sont un autre aspect de
AFRCWHEAT?2 qui nécessite une cor-
rection adéquate. En effet, d’une part, le
tallage commence dés I'apparition (et

non le déploiement) de la 3¢ feuille sur
le brin-maitre [2, 13, 17] et peut conti-
nuer jusqu’a la floraison et, d’autre part,
la sénescence des talles peut avoir lieu a
n'importe quel moment du cycle de la
plante (dans le modele, la sénescence
n’apparait qu'apres le stade double ride).
Une autre simplification du modele
concerne la réduction de la population
des talles par un stress azoté. Tandis que
le modele utilise un facteur de déficit en
azote not¢é DENF3 et compris entre 0,8
et 1, nous avons obtenu au champ une
réduction allant jusqu’a 65 % (7 talles en
moyenne chez le témoin et 20 talles chez
les plantes alimentées en azote pour les
semis 2 faible densité : 13 pl/m?). De
plus, le modele ne tient pas compte du
déficit hydrique sur I’évolution du tallage
[21].

« Le tallage dans le modele SIMITAG

Le scénario pour simuler le rtallage est
proche de celui de AFRCWHEAT?2: la
vitesse de sortie des talles est fortement
liée a celle des feuilles du brin-maitre. Le
phyllochrone dans SIMTAG est calculé a

'aide de la relation :

EINT = (98 — 3,33 x DAYLNC) x PHF x DAYLFC ﬂ

ot DAYLNC est la longueur du jour a
la levée, PHF un facteur génétique
intrant du modele et DAYLFC un coef-
ficient qui dépend linéairement de la
température moyenne journaliere de la
phase germination-levée. Si la variation
de la longueur du jour a la levée est
supérieure a 0,013 h/j, le modele pose
DAYLEC = 1. Le calcul du tallage dans
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SIMTAG se fait avec un pas de temps
journalier en utilisant le phyllochrone
alors que, dans AFRCWHEAT?2, le pas
de temps est hebdomadaire et utilise le
coefficient taux de production des talles.
La période de production des talles dans
SIMTAG commence depuis le stade
2,5 feuilles sur le brin-maitre et dépasse
largement le stade initiation florale. La
durée de cette période (DPIT en °C-])
est calculée en fonction de la durée de la
phase d’initiation des feuilles (DP1A) et
de la densité de semis (PLANTS), sous
la forme d’un paramétre pouvant réduire
de fagon exponentielle la valeur de
DPIT (figure 2). Un minimum de tiges
par m? (SHOOTM) est assuré en fonc-
tion de la densité de semis :

SHOOTM = 0,43 x PLANTS + 257
si PLANTS < 240 pl/m? (8)

SHOOTM = 1,5 x PLANTS
si PLANTS > 240 pl/m?

)

» Le modéle de Masle-Meynard

et Sebillotte

C’est un modele théorique élaboré en
1981 et fondé sur les observations au
champ et en pots au laboraroire. 1l s'inté-
resse au fonctionnement de la plante et a
la caractérisation correcte de la mise en
place des talles sur un pied, et décrit la
chronologie d’apparition des talles durant
le cycle de vie d’une plante de blé
(figure 3). Le tallage débute a I'apparition
de la 3¢ feuille avec la mise en place de la
pré-talle T. La succession des talles se fait
au méme rythme que les feuilles du brin-
maitre. Les talles secondaires commencent
avec la sortie de la 6° feuille et les talles
tertiaires 2 la sortie de la 8¢ feuille. Ainsi, a
la sortie de la 3¢ feuille apres chaque phyl-
lochrone, on voit apparaitre un groupe de
talles (on peut en avoir jusqu’a 8).

Les équations du tableau 2 que nous
avons établies décrivent la mise en place
des talles en fonction de la somme de
températures (°C-J), cumulée depuis la
levée, sur un pied de blé.

Conditions expérimentales

Marrakech est située dans le périmetre du
Haouz central. Son climat de type semi-
aride limite la production sans irrigation.
La pluviométrie enregistrée est faible et
irréguliere (240 mm en moyenne par an).
Les températures estivales sont tres éle-

vées (Tmoy (max) = 37,7 °C) et celles de

Tableau 2

Equations décrivant I'évolution du nombre de talles en fonction de la somme de tempé-
ratures selon le modele de Masle-Meynard et Sebillotte (d'aprées [13])

Type de talles

Relation

Condition

Talles primaires

Sy

]

ZTzz XEINT
i

Talles secondaires

e

NTS = NTS + NTSF

ZTZSXEINT
i

Talles tertiaires

NTT =1

7XEINT <ZT<8xEINT

]
8 xEINTsZT<9xEI

J
ZTzstINT

NT

Talles quaternaires

NTT =4
NTT =10
NTQ =1

')
ZTszEINT
i

NTP :

Nombre de talles primaires.

NTSF : Nombre de talles secondaires qui sont apparues au bout de chaque phyllochrone.

NTS :
NTT :
NTQ :
EINT :

Nombre de talles secondaires.
Nombre de talles tertiaires.

Nombre de talles quaternaires.
Phyllochrone feuille (en somme de températures, °C-J).

Z : Somme de température (°C-J).
’ E : La partie entiéere.

Equations describing the evolution in the number of tillers as a function of

degree days according to the Masle-Meynard and Sebillote model

Tableau 3

Données climatiques moyennes de la région de Marrakech (Maroc)
Mois TEMP (°C) ETP (mm) H (%) INSO (h) P (mm)
Janvier 14,9 105 67,3 184 26,0
Février 17,5 111 64,2 174 33,0
Mars 20,2 164 61,4 206 34,0
Avril 22,8 176 59,1 211 31,0
Mai 27,4 229 54,2 238 18,0
Juin 31,9 270 52,2 265 5,7
Juillet 38,4 355 44,0 286 1,8
Aot 38,4 356 45,0 270 3
Septembre 34,4 277 50,6 228 7,8
Octobre 28,4 217 54,9 206 20,0
Novembre 2047 143 52,9 178 32,0
Décembre 15;7 116 70,1 181 23,0

TEMP : température moyenne (°C), observée durant la période allant de 1930 a 1991.
ETP : évaluation potentielle (mm), enregistrée durant la période de 1959 a 1991.

H : humidité (%), enregistrée durant la période allant de 1949 a 1991.

INSO : durée d’ensoleillement (heure), enregistrée durant la période 1955-1985.
P : précipitation (mm) enregistrée durant la période 1960-1991.
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MODELE OBSERVATION
Dates d'apparition des Nouvelles talles
Numéros différentes talles d’un effectivement apparues
des feuilles pied d’apres Masle- aux dates d’observation
successives Meynard et Sebillotte successives
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Figure 4. Comparaison entre la chronologie d’apparition des talles selon les valeurs observées
(1994/1995) et celles du modele de Masle-Meynard et Sebillotte (d’apres [13]).

Figure 4. Comparison of observed tiller appearance (1994/1995) theoretical tiller appearance accor-
ding to the Masle-Meynard and Sebillotte model.

Ihiver sont basses (Tmoy (min) = 4,9 °C). semis étalées, atteint une hauteur d’envi-
Le tableau 3 présente les valeurs  ron 1 m et résiste a la verse [22]. Pendant
moyennes des données climatiques calcu-  toutes les saisons d’étude les essais ont été
lées sur plus de trente années. conduits dans les conditions optimales :
Les essais ont été conduits au jardin bota-  absence de limitation au niveau des four-

nique de la Faculté des Sciences Semlalia  nitures azotées et hydriques.

de Marrakech ot le sol est de type  Dans I'ensemble de la parcelle nous
sableux (léger), la capacité maximale 2  avons piqueté 30 plantes a la levée. Le
saturation est de 30 % d’eau et la réserve  suivi journalier visuel a été effectué en
utile en eau est de 0,12 cm d’eau/cm de  notant la date d’apparition de chaque
sol. Les semis ont eu lieu le 15 décembre  talles ainsi que son ordre de ramification
1994, le 20 décembre 1996 et le  sur la tige mere. Le taux de sénescence
16 novembre 1997 a la densité de semis  des talles par plante a été aussi suivi.
13 pl/m? (20 cm entre grains et 40 cm Durant I'expérience, on accroche aux
entre lignes). La variété de blé tendre uti- talles des étiquettes portant leur numéro
lisée, Merchouch de cycle végétatif  suivant le systtme de nomenclature indi-
moyen (110 jours), accepte des dates de qué précédemment.
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Reésultats
et discussion

Rythme d’apparition
des talles

Les résultats observés en champ pour la
saison 1994/1995 sont présentés a la
figure 4. 11 s’agit des résultats d’une plan-
te moyenne. Nous avons obtenu un
phyllochrone moyen de 115 °C-J base
1 °C avec un écart type de 18 °C-]. La
durée moyenne en somme de tempéra-
tures observée entre 'apparition d’une
feuille sur le brin-maitre et la talle se
développant a son aisselle vaut 346 °C-J,
avec un écart type de 22 °C-] (soit
d’environ 3 phyllochrones-feuille).

Ces résultats répondent bien au modele
de Masle-Meynard et Sebillotte : a
chaque phyllochrone, la plante développe
un groupe de talles. Par exemple pendant
le 8¢ phyllochrone, le groupe de talles T
T15 Ty Toy Thgg est apparu sur la plante,
ce qui était prévu par le modele (figure
4). Les figures 5a et b montrent I'évolu-
tion du nombre de talles produites par
plante en fonction de la somme de tem-
pératures calculée depuis la levée pendant
les saisons expérimentales 1994/1995
(figure 5a) et 1996/1997 (figure 5b) sur la
variété Merchouch dans des conditions
supposées sans stress et ceux simulés par
les trois modeles : de Masle-Meynard et
Sebillotte, SIMTAG et AFRCWHEAT2.
L’analyse des figures 5a et b montre que le
modele de Masle-Meynard et Sebillotte
rencontre les données expérimentales, tant
pour ce qui est du rythme de sortie des
talles que de la durée de leur production.
Le modele prédit le nombre potentiel de
talles produites par plante et produit une
courbe (rythme d’évolution) qui est I'enve-
loppe supérieure de toutes les courbes que
I'on pourrait obtenir expérimentalement.
Les figures 5a et b montrent I'inadaptation
de SIMTAG et de AFRCWHEAT2 a
simuler le tallage aux faibles densités, tant
pour le taux de production des talles (sures-
timé chez SIMTAG suite a [utilisation
d’un phyllochrone égal a 61,3 °C-]) que
pour la durée de production des talles. Ces
deux anomalies indiquent aussi que les
deux modeles sous-estiment le nombre total
de talles produites par plante. Le modele
AFRCWHEAT?2 arréte sans conditions la
production des talles dés I'apparition du
stade double ride. Le modele SIMTAG cal-
cule la fin de la production des talles en
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Figure 5. Evolution du nombre de talles produites par plante en fonction
de la somme de températures depuis la levée: valeurs observées ou
simulées (AFRCWHEAT2, SIMTAG et modeles de Masle-Meynard et
Sebillotte [13]). A. 1994/1995 ; B. 1996/1997.

Figure 5. Number of tillers per plant as a function of degree days after
emergence: observed or simulated (AFRCWHEAT2, SIMTAG and Masle-
Meynard and Sebillotte model [13]). A. 1994/1995 ; B. 1996/1997.
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Figure 6. Evolution du nombre de talles produites par plante en fonc-
tion de la somme de températures depuis la levée : observé ou simulé
(SIMTAG et SIMTAG corrigé par rapport au phyllochrone). A. 1994/
1995 ; B. 1996/1997.

Figure 6. Number of tillers per plant as a function of degree days after
emergence: observed or simulated (SIMTAG and SIMTAG corrected at phyl-
lochron level). A. 1994/1995 ; B. 1996/1997.

DPI1T en fonction de la durée de la

fonction de la densité de peuplement [2, 3],
mais les coefficients utilisés dans la fonction
exponentielle pour fixer la durée de cette
phase devront étre réévalués.

Adaptation du sous-modele
tallage de SIMTAG

L’adaptation de I'équation du phyllo-
chrone sur base de I'équation de Baker

480

corrigée (équation 6) améliore la simula-
tion du rythme de production des talles
par ce sous-modele (figures 6a et b), qui
cependant arréte la production des talles
d’une maniére précoce et sous-estime de
ce fait le nombre réel de rtalles produites
par plante. Par ailleurs, compte tenu de
’écart entre la durée (en somme de tem-
pératures) de la période de production
des talles observée et celle calculée par
SIMTAG, nous avons modifié I'équation
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phase d’initiation des feuilles (DP1A) et
de la densité de semis (PLANTYS) :

Dans cette équation, le coefficient 1,16 a
été remplacé par 6,34 et le coefficient
— 0,008 par — 0,0008. De plus, on a
considéré que le coefficient ORDER
(qui assure la production des talles

DPIT = DPI1A + 1,16 x DPI1A x
exp(— 0,008 x PLANTY) (10)
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secondaires et tertiaires) peut prendre les
valeurs 1, 2 et 3 selon la phase de déve-
loppement :

ORDER = 1 de la levée jusqu’a 3 tiges
(brin-maitre inclus) par pied ; ORDER
= 2 de 3 talles par pied jusqu’a 7 talles
par pied et ORDER = 3 si le nombre de
talles par plante dépasse 7.

Les figures 7a et b comparent les don-
nées expérimentales (saisons 1994/1995
et 1996/1997) a celles obtenues par
simulation a 'aide du sous-modeéle cor-
rigé, dont les résultats théoriques sont
des lors plus proches de la réalité obser-
vée.

Conclusion

L’analyse des modules de tallage SIM-
TAG et AFRCWHEAT2 montre qu'’ils
utilisent le méme principe de base,
essentiellement I'évolution de la popula-
tion des tiges par unité de surface. Seul
le modele de Masle-Meynard et
Sebillotte prédit les potentialités obser-
vées et rend compte de nos résultats
expérimentaux en faible densité de
semis.

L’inadaptation des deux autres modeles
(SIMTAG et AFRCWHEAT?2) a la
simulation du tallage se manifeste tant
pour le rythme d’apparition des talles
que pour la durée de leur production.
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L’ajustement correctif du sous-modele
SIMTAG a montré que la densité de
semis & un effet aussi important que le
phyllochrone et la durée de production
des talles.

Lexique

AFRCWHEAT2 : modéle mathé-
matique de simulation de la
croissance et du développement
du blé élaboré en Angleterre par
Porter et al. [6, 15].

DAYLNC : longueur du jour a la
levée selon le modele SIMTAG.
DENF3 : facteur déficit d’azote
(dans AFRCWHEAT2) qui réduit
la proportion de talles produites :
il se calcule en fonction de la
concentration de l'azote dans la
plante [6].

DPHIDT : variation de la lon-
gueur du jour a la levée dans
AFRCWHEAT2.

EINT : phyllochrone (somme de
températures qui sépare |"appari-
tion de deux feuilles succes-
sives).

N; : nombre de talles pro-
duites/m? pendant la semaine i
selon AFRCWHEAT?2.

P, : proportion de talles survi-
vantes dans chaque groupe a la
fin de chaque semaine selon
AFRCWHEAT2.

PLANTS : densité de semis selon
SIMTAG.

RINPOP : nombre de plantes a la
levée dans le modele AFRC-
WHEAT2.

SHOOTM : nombre de tiges par
m? calculé par SIMTAG.
SIMTAG : modele mathématique
de simulation de la croissance et
du développement du blé élabo-
ré dans les conditions de la Syrie
par Stapper [2].
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Summary

Modeling the tillering of wheat sown at low density under dry conditions
N. Anadif, M. El Hisse, A. Lahrouni

Tillers are an essential component influencing wheat yield. Rhythm, rate and duration of tiller production, as well as
their number per plant surviving to maturity, depend on several factors (climatic, genetic and soil characteristics).
Comparative analysis of SIMTAG [2], AFRCWHEATZ2 [6], and Masle-Meynard and Sebillotte [13] wheat tiller models
was carried out in Marrakech (Morocco). SIMTAG and AFRCWHEAT2, both based on the phyllochron-leaf concept,
give similar simulations of tiller development. Calculation of tiller populations was carried out on a daily or weekly
basis in SIMTAG and AFRCWHEAT?2, respectively. Evolution in the number of tillers in AFRCWHEAT2 starts at the
four-leaf stage on the main stem and ends at the double ridge stage. In SIMTAG, the period of tillering starts when
about 2.5 leaves have appeared on the main shoot and can continue beyond the stage of floral initiation as a func-
tion of seddling density (Figure 2).

SIMTAG and AFRCWHEAT2 are simplified models and do not aim at generating a description of plant functioning.
The period considered from the beginning to the end of tiller production represents a major weakness in both
models. Another simplification in AFRCWHEATH?Z2 is the reduction in shoot population due to nitrogen stress, as the
model uses a nitrogen deficit factor between 0.8 and 1. This factor is inappropriate to our climatic conditions, as we
have obtained reductions that can exceed 65%.

The Masle-Meynard and Sebillotte model (Figure 3) is expressed through an analytic law relating the development of
tillers to the degree-days (°C-day) (Table 2).

In Figure 4, in parallel with our experimental results, we present the theoretical development of a plant according to
the Masle-Meynard and Sebillotte model. The two presentations are similar, each phyllochron correspondign to a
group of tillers. Comparison of the predictions of the three models, along with our experimental data (Figures 5a and
b), show that only the Masle-Meynard and Sebillotte model agrees with factual results, in terms of both rate and
duration of tiller production. SIMTAG and AFRCWHEATZ2 are not suitable for describing tiller populations. The level
of the production rate (accelerated with SIMTAG using the low phyllochron of 61.3° C-day compared to a 115° C-day
obtained experimentally), and the duration of tiller production thus lead to an underestimate in the total number of
tillers produced.

Using the Baker equation [14] to correct the phyllochron, SIMTAG model predictions are improved for the rhythm of
tiller production (Figures 6a and b). Another correction can be made in terms of the duration of the tiller production
period. Results obtained after correction (Figures 7a and b) show a definite improvement in predictions of the num-
ber of tillers as a function of degree-days.
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Résumeé

Cet article présente une analyse comparative des « modules de tallage » liés aux modeles SIMTAG, AFRCWHEAT?2 et le
modele de Masle-Meynard et Sebillotte, ce dernier s'exprimant par une loi analytique qui lie le développement des talles a la
somme de températures. Les prédictions obtenues par simulation avec les trois moﬁules ont été comparées a nos observations
au champ sur une variété de blé tendre conduites 2 Marrakech (Maroc) sous un climat de type semi-aride. Seul le modele
Masle-Meynard et Sebillotte rend compte des données expérimentales. Les modeles AFRCWHEAT?2 et SIMTAG présentent
des inadaptations pour la description du tallage, tant au niveau du rythme qu'a celui de la durée de production des talles. La
correction du module de tallage SIMTAG, en tenant compte du rythme et de la durée de production des talles, améliore net-
tement les résultats fournis.
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