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Résumé

La phénologie est I'étude de l'apparition d'évenements périodiques (annuels le plus
souvent) dans le monde vivant, déterminée par les variations saisonniéres du climat. Du coup
I’augmentation des températures due au changement climatique a généré des évolutions notables

de la phénologie des especes végetales, en particulier les espéces fruitiéres.

De nombreuses ¢tudes basées sur 1’étude de la phénologie ont mis évidence des avancées
au niveau des dates de floraison qui conduisent a des risques biologiques (probleme de
pollinisation) ainsi que des conséquences sur la gestion des verges (modification des calendriers

d’intervention).

C’est dans cette optique que I’INRA PACA a Avignon (URFM), le Ctifl et SupAgro
Montpellier se sont associés pour développer CartoPhen, un outil de cartographie spatio-
temporelle des prévisions des dates des différents stades phénologiques (appliqué ici a la

floraison) chez les especes pérennes fruitieres.

L’outil est basé sur I’intégration des mod¢eles phénologiques pour la floraison du pommier
variété golden Delicious et des couches de températures au sein d’un SIG pour avoir comme

résultat la cartographie des dates de floraison.

Mot clés :

e Phenologie.

e Date de floraison.
e SIG.

e Modélisation.

e Température.

e Prévision
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Abstract

Phenology is the study of periodic plant life cycle events and how these are influenced by
seasonal and interannual variations in climate. The increase in temperatures due to climate change

has led to significant changes in the phenology of plant species, especially fruit species.

Numerous studies based on the study of phenology have shown advances in flowering
dates which can lead to biological risks like pollination problem as well as consequences on the

management of yards (modification of intervention schedules)

In this context INRA-PACA at Avignon (URFM), Ctifl and SupAgro Montpellier
associated to develop CartoPhen, a tool for spatio-temporal mapping forecasts of the dates of the

different phenological stages (here flowering) of perennial fruit species.

The tool is based on the integration of blooming phenological models of the Golden

Delicious apple trees and of temperature layers within a GIS to produce a map of flowering dates.

Keywords :

e Phenology.

e Blooming dates.
e GIS.

e Modelling

e Temperature.

e [orecast.
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Glossaire
SIGLE DESIGNATION
SIG Systéme d’Information Géographique
INRA Institut national de la Recherche Agronomique
URFM Unité d’Ecologie des Foréts Méditerranéennes
AGAP Amélioration Génétique et Adaptation des Plantes méditerranéennes et
tropicales
AFEF Architecture et Fonctionnement des Espéces Fruitieres
CTIFL Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et Légumes
FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
GRASS Geographic Resources Analysis Support System
EPST Etablissement Public a caractére Scientifique et Technologique
ACG Adaptation au Changement Global
PHI Production Horticole Intégrée
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Introduction Générale

Le réchauffement climatique est désormais une réalité reconnue par une trés large partie de
la communauté scientifique internationale. Son influence s’est déja exprimée par des multiples
effets biologiques et impacts agronomiques. L arboriculture fruitiére est particuliérement exposée
par sa pérennité et la relative complexité de 1’interaction entre 1’élaboration des productions et le

climat.

Les impacts du changement climatique commencent a étre visibles, et sont susceptibles,
dans un avenir proche, de conduire a des irregularités de production et bouleverser les spécificités
agricoles régionales. Avanceées de floraison et de maturation, stress hydrique accru dans certaines
régions, sont des conséquences agronomiques déja observées a 1’échelle mondiale. Face a toutes
ces conséquences, il est essentiel d’établir des systemes solides d’observations et d’analyse de

cette nouvelle situation afin d’apporter des réponses concrétes en terme d’adaptation.

C’est dans ce contexte que le projet CartoPhen a vu le jour. Son objectif est de mettre en
place un outil d’aide a la décision qui réalise des prévisions spatio-temporelles des dates

d’occurrence des principaux stades phénologiques chez les espéces pérennes fruitieres.

S’inscrivant dans ce projet, I’objectif de mon stage est de développer le prototype de
CartoPhen qui sera limité a une représentation a I’échelle de la France des dates prévues de la

floraison de la variété ‘Golden Delicious’.

Pour ce faire il est nécessaire d’intégrer au sein d’un SIG des couches d’information qui
déterminent la floraison au travers du modele phénologique retenu et de sa calibration pour le

pommier variété Golden Delicious.

Le développement est réalisé sur la plateforme GeOpen4S de 'INRA PACA qui offre un
environnement logiciel : Base de données PostgreSQL, Systéme d’information Géographique

GRASS, exécution de script et services web dont serveur de cartes.

Le présent document décrit en détail la progression du projet a travers trois chapitres.
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Le premier chapitre sera dédi¢ a la présentation du cadre de projet. L organisme d’accueil,
le contexte général du projet, les objectifs, les parties prenantes et le planning prévisionnel de 1’état

d’avancement y seront présentés.

Le deuxiéme chapitre sera consacré au contexte biologique de 1’étude qui sera divisé en 2
grandes parties : origine et importance économique du pommier et I’impact du climat sur la

phénologie de 1’espece.

Le troisieme chapitre présentera dans un premier temps les variables climatiques d’entrée
puis le modeéle conceptuel de la base des données et finalement la partie gestion et traitement par
le SIG.

Nous terminons notre rapport par une conclusion générale qui établit le bilan du travail et
dresse les perspectives concernant les voies d’amélioration de I’outil réalisé
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Chapitre | : Présentation du
cadre du projet

Introduction

Ce chapitre exposera le contexte général du projet. Aprés avoir présenté 1’organisme
d’accueil et le contexte de 1’étude nous décrirons ensuite I’objectif du stage, puis présenterons la

démarche choisie pour la conduite du projet et le planning prévisionnel.
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|.  Présentation de I’organisme d’accueil.

Cette partie sera dédié¢e a la présentation de mon organisme d’accueil, I’Institut National

de la Recherche Agronomique, et de I’unité de recherche dans laquelle j’ai effectué mon stage.

1. Institut National de la Recherche Agronomique
L'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) est un organisme frangais de
recherche en agronomie fondé en 1946, actuellement présidé par Philippe Mauguin , ayant le statut
d’Etablissement public a caractére scientifique et technologique (EPST), et sous la

double tutelle du ministere chargé de la Recherche et du ministére chargé de 1’ Agriculture.

a. Mission et objectif

Les grandes missions confiées a I'lNRA sont les suivantes :
e Produire et diffuser des connaissances scientifiques,
o Concevoir des innovations et des savoir-faire pour la société,
« Eclairer, par son expertise, les décisions des acteurs publics et privés,
o Développer la culture scientifique et technique et participer au débat science-sociéte,
o Former & la recherche et par la recherche.
b. Centre INRA PACA
Créé en 2010, a la suite de la fusion des centres d’Avignon et de Sophia-Antipolis, le centre INRA

PACA rassemble pres de 1 000 personnes dont pres de 400 chercheurs et ingénieurs, répartis dans
20 unités. L’activité scientifique développée sur le centre s’articule autour de trois axes de
recherche : Adaptation au changement global (ACG), Production horticole intégrée (PHI) et Santé
des plantes (PSP).

Les disciplines sont trés variées, les domaines principaux étant la biologie - moléculaire et
cellulaire, des organismes comme des populations -, I’écologie, 1’agronomie, les sciences des

aliments et de la nutrition...

1. Unité de recherche 'Ecologie des foréts méditerranéennes’

a. Missions et objectifs

L’URFM est une unité de recherche interdisciplinaire dont le projet est de comprendre et modéliser

les dynamiques et le fonctionnement des foréts méditerranéennes. L’objectif a terme est de fournir
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des outils d’aide a la gestion durable des foréts mélangées dans un contexte de perturbations et de

changement global.

L’URFM construit et anime des projets de recherche-développement dans le domaine de 1’écologie
des perturbations en prenant en compte 1’évaluation des risques biotiques (insectes ravageurs,
pollution et perte de diversité génétique) et abiotiques (sécheresse, incendie).
Afin de développer une écologie plus prédictive, ’'URFM met en ceuvre une approche de
modélisation des processus physiques et biologiques, en s’appuyant sur la simulation numérique

et I’expérimentation.

Les domaines d’application de ces recherches sont la gestion forestiére et la conservation des
ressources genétiques dans un contexte de changement climatique, ainsi que la prévention des

incendies de forét

b. Thématique de recherche

e FEtude fonctionnelle de I’utilisation de I’eau et du bilan de carbone dans les foréts mélangées,
hétérogénes en composition et en structure,

e Une approche mécaniste de la dynamique adaptative des populations a différentes échelles
spatiales, basée sur 1’étude des processus (plasticité, migration et adaptation génétique)
contribuant a 1’adaptation des arbres forestiers aux variations climatiques,

e Une approche pluridisciplinaire du role des insectes dans la dynamique et 1’évolution des
écosystemes forestiers soumis aux changements globaux méditerranéens, dans les contextes
particuliers des invasions biologiques et des dépérissements forestiers,

e Une approche originale de 1’écologie du feu fondée sur la simulation numérique de la
propagation et des impacts du feu et la caractérisation du combustible forestier.

c. Plateformes et dispositifs expérimentaux

e Site atelier du Mont Ventoux complété par de nombreux autres dispositifs expérimentaux en
forét,

e Site de suivi long terme fortement instrumenté de Font-Blanche,

e Réseau de plantations comparatives PlantaComp,

e Développement de modeéles basés sur les processus, notamment avec la plateforme CAPSIS,

e Cellule SIG et plateforme GeOpen4sS,
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e Laboratoire de biologie moléculaire.

d. Organigramme
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II. Contexte de 1’étude

1. Problématique

Figure 1 : Organigramme URFM

Physique et Ecologie du Feu

Jean-Luc DUPUY
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Philippe Clastre
IE

Benjamin Jaillet
IECDD

Sous I’effet du changement des conditions climatiques, une évolution de la phénologie est

déja observable, avec notamment une avancée marquee des dates de floraison dans les deux

hémispheres (Menzel & Fabian, 1999). Ceci est particulierement notable chez les espéces

pérennes, dont les espéces fruitiéres, pour lesquelles la phénologie est sous un contréle marqué de

la température. Toutefois les réponses phénologiques au changement climatique peuvent étre

differentes suivant les especes (Fitter et Fitter, 2002) et peuvent varier d'une région a l'autre pour

une espece donnée.
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Ces changements augmentent les risques biologiques (dégats par le gel, probléemes de
pollinisation) et ont des conséquences immédiates sur la gestion des vergers (modification des

calendriers d’intervention) (Atkinson et al., 2013).

Contrairement aux cultures annuelles, la pérennité des arbres fruitiers et leur lenteur a fructifier ne
permettent pas une adaptation rapide. Il est donc fondamental que les professionnels puissent
anticiper sur le moyen et long terme les risques et effets encourus suite aux changements

climatiques.

2. Solution proposées
Le développement d’un outil de prévision semble étre une solution trés appropriée pour

anticiper les éventuels besoins d’adaptation des cultures d’especes fruitieres.

Des travaux ont été réalisés durant ces vingt derniéres années afin de retracer et analyser les
évolutions de la phénologie des végétaux, et en particulier des espéces fruitiéres, en relation avec
le réchauffement global. Sur cette base, la modélisation des dates de floraison a été développée
afin de pouvoir anticiper les évolutions a moyen et long terme. Dans ce contexte deux équipes de
recherche, 1’équipe Architecture et Fonctionnement des especes fruitieres (AFEF) (équipe de
'UMR Agap, INRA-SupAgro, Montpellier) et ’'URFM Ecologie des Foréts Méditerranéennes
(INRA, Avignon) se sont associées pour initier le projet CartoPhen sur la base de précédents
travaux conduits en matiere de modélisation de la pollinisation des cypres (CartoPollen, Pichot
2015). L’objectif est de développer un outil de cartographie spatio-temporelle des prévisions des

dates d’occurrence de stades phénologiques chez les espéces pérennes fruitieres.

CartoPhen sera essentiel pour planifier et adapter les synchronisations de pollinisations et les
interventions sur les parcelles telles que 1’éclaircissage des jeunes fruits en fonction de climat de
I’année. Il permettra aux professionnels d’adapter finement leur stratégie pour gagner en efficacité

et en co(t.

Les prédictions fournies par CartoPhen sur des pas de temps courts et longs permettront d’évaluer
I’impact des changements climatiques sur les systémes de culture de pommier et d’établir de
nouvelles stratégies d’adaptation et de sélection de variétés présentant une phénologie adaptée aux

futures conditions climatiques.
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L’objectif de mon stage est de créer un prototype de CartoPhen a 1’échelle de la France pour le

pommier variété Golden Delicious.

Le choix a porté sur “ Golden Delicious” car cette variété est considérée comme la référence pour
I’étude de la phénologie chez I’espéce pommier. Ainsi qu’elle est connue partout dans le monde

et est la principale variété cultivée dans les zones tempérées.

De conception générique, l'outil «CartoPhen» devra pouvoir étre utilisable pour fournir des
prévisions des dates de différents stades phénologiques (débourrement, maturité...) a I’échelle de
la France pour d’autres especes fruitiéres, a condition que les modéles phénologiques nécessaires

existent.

CartoPhen intégrera au sein d'un Systéme d’Information Géographique les couches d'information
qui déterminent la floraison (données climatiques) et les exploitera sur la base des modéles
phénologiques disponibles.

1. Démarche de conduite de projet
1. Les objectifs pédagogigues associés

e [’étude biologique et la modélisation de la phénologie du pommier.

e La conception du modele de traitement « CartoPhen ».

e L’exploitation des données d’entrées

e L'écriture des commandes SIG pour l'intégration des couches d'information.

e La production des sorties graphiques et leur exploitation par les services Web de la

plateforme GeOpen4S.

e Le développement informatique du script permettant I'automatisation de I'ensemble des

traitements.

e La sécurisation des traitements informatiques.

2. Les parties prenantes.

Ce projet implique trois partenaires : 1’équipe Architecture et Fonctionnement des Espéces
Fruitiéres (AFEF) de I'UMR Agap (INRA-SupAgro ; Montpellier), ’'URFM Ecologie des Foréts
Méditerranéennes (INRA Avignon) et le Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et
Légumes (CTIFL). De ce fait mon stage, qui s’est déroulé dans les locaux de ’'URFM, a été co-
encadré par M. Otmane Yazidi Alaoui (Université de Tanger), M. C. Pichot (URFM) pour la partie
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Systeme d'Information, Mme 1. Farrera (AFEF) pour les aspects biologiques et modélisation
phénologique et M. Vincent Mathieu (CITFL Balandran) pour la valorisation des sorties de 1’outil.
J’ai également travaillé en étroite collaboration avec les chercheurs et ingénieurs de I’'URFM, plus
particulierement avec les membres de cellule SIG administrant la plateforme GeOpend4s.

Table 1 : Les parties prenantes du projet

INRA PACA URFM Organisation d'accueil
INRA PACA (URFM) M. Christian Pichot Co-Encadrant professionnel
INRA- SUPAGRO Montpellier (Agap, AFEF) Mme Isabelle Farrera Co-Encadrante professionnel
FSTT M. Otmane Yazidi Alaoui Encadrant pédagogique
CTIFL M. Vincent Mathieu Co-Encadrant professionnel
FSTT M. El kaim Mostafa Stagiaire

3. Planning globale du projet

Dans la réalisation d’un projet, un planning prévisionnel est nécessaire pour mener a bien

les différentes étapes du projet.

Actions/Activités Sxombdicdims
Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre
Semaines S1[S2|S3|S4|S1[S2[S3|S4|S1[S2[S3|S4|S1|S2[S3|S4|S1|S2[S3|S4|S1|S2[S3[S4
Début de stage

Introduction au contexte générale du projet.

bibliographie sur le cycle évolutif annuel du pommier
Bibliographie sur la Modélisation phénologique du pommier

Iere réunion de pilotage du stage

Formation Environnement GRASS

Les sources des données climatiques.

Conception de la base des données

Conception du modéle de traitement «CartoPheny.

Traitement des données «Aurelhy»
Scripts d’importations des données de « CLIMATIK»
Scripts d’importation des données «Météociel»
Traitement des données du modéle Arpége
u rapport de stage :biblio. problématique générale, sujet de stage et m
| Heme réunion de pilotage du stage
kment des scripts GRASS de calculdes indices phénologiques (chilling
| développement des scripts GRASS de génération des sorties
Intégration de 'ensemble des scripts au plateforme GEéOpends
Soutenance de stage a mi-parcours -
Présentation su stage a Montpellier SupAgro
Automatisation de Iensemble des traitements.
Test et Amélioration

ion du rapport de stage :scripts, intégration générale, synthése et pers;

Fin du Stage -

Figure 2 : Planning d'avancement du projet
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Chaque phase de travail a été validée par les encadrants avec des réunions de présentation de 1’état

d’avancement, des réunions intermédiaires de recalage et des réunions de validation.

Date \
16 Avril 2018

25 Avril 2018

(Visio)

28 Avril 2018

2 Mai 2018

07 Mai 2018

28 Mai 2018

29 Mai 2018

8 Juin 2018

14 Juin 2018

Table 2 : Les réunions effectuées

Personnes présentes
Christian Pichot (URFM)

Mostafa EI Kaim (URFM)
Christian Pichot (URFM)

Isabelle Farrera (SupAgro)
Mostafa El kaim (URFM)

Christian Pichot (URFM)
Mostafa El Kaim (URFM)
Christian Pichot (URFM)
Philippe Clastre (URFM)
Mostafa EI Kaim (URFM)
Christian Pichot (URFM)
Mostafa EI Kaim (URFM)
Christian Pichot (URFM)
Philippe Clastre (URFM)
Mostafa EI Kaim (URFM)
Christian Pichot (URFM)
Philippe Clastre (URFM)
Isabelle Farrera (SupAgro)
Mostafa El kaim (URFM)
Christian Pichot (URFM)
Philippe Clastre (URFM)
Mostafa EI Kaim (URFM)
Christian Pichot (URFM)
Mostafa EI Kaim (URFM)
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Obijectifs |
Contexte Général du projet.

Les objectifs de stage.

Avancement sur la partie biologique. (culture du
pommier...).

Bibliographie sur la modélisation phénologique.
Valorisation des sorties de I’outil.

Cycle évolutif annuel du pommier

Modélisation phénologique

Conception de la base des données.

Les couches d’information de températures.

Données de prévision du modele Arpége de Météo
France

Conception du modéle CartoPhen.

Traitement des données du modéle Arpege.

Acces web service Météo France.

Présentation de 1’état d’avancement.

Présentation de 1’état d’avancement.
Acces aux données Arpege.

Calcule des indices phénologiques
Présentation de 1’état d’avancement.

L’automatisation des scripts
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une vision globale sur le projet et le contexte dans
lequel il s’inscrit. Avant de débuter la phase de réalisation, il est nécessaire d’étudier le contexte
biologique dans lequel s’inscrit le projet. Dans le chapitre suivant je présenterai une synthése
bibliographique sur ’origine et I’importance économique du pommier puis sur 1’influence du

climat sur la phénologie des pommiers.
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Chapitre 11 : Objet d’étude le
pommier et sa phénologie

Introduction

Effectuer une étude détaillant les principaux concepts en rapport avec la problématique
¢tudiée est un préalable incontournable a la réalisation de I’ensemble projet. Dans ce chapitre, nous
présentons 1’étude préalable que nous avons élaborée dans le but de réussir les phases de
conception et de développement de I’outil CartoPhen. Nous commencerons notre chapitre par une
synthese préliminaire sur le pommier : origine, culture et importance économique, et les
caractéristiques économiques de Golden Delicious. Puis nous nous intéresserons au cycle
biologique du pommier et aux facteurs climatiques I’influencant avant de présenter les modéles

phénologiques qui permettent le calcul des dates de floraison pour la variété Golden Delicious.
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I.  Geénéralités sur le pommier
1. Origine du pommier
Le pommier fait partie de la famille des Rosaceae qui contient les principales especes
fruitiéres et ornementales des régions tempérées comme le cerisier (Prunus avium), le pécher
(Prunus persica), I’abricotier (Prunus armeniaca) mais aussi le fraisier (Fragaria annanassa), et

le rosier (Rosa spp). (Dirlewanger et al. 2004).

Les pommiers actuellement cultivés appartiennent a 1’espéce Malus x domestica Bork. Ils sont le
résultat d’une domestication fondée sur des hybridations a partir de 1’apport de plusieurs fonds
génétiques. L’espéce sauvage Malus sieversii Lebed. M Roem, endémique du Kazakhstan, a été
identifiée comme le principal contributeur au génome de la pomme cultivée (Juniper et al, 1999 ;
Cornille et al, 2012, 2014)

La délimitation du nombre d’espéces au sein du genre Malus est problématique. Entre 25 et 47
principales especes sont reconnues selon les approches taxonomiques (Robinson et Juniper ?,
2001).

1. Culture et importance économique du pommier

a. A l'échelle internationale

Le pommier est une espece adaptée au cycle saisonnier de sa région d’origine, le Kazhastan,
qui est caractérisé par de grandes amplitudes de température entre été et hiver, une variation de la
photopériode ainsi que des précipitations variables selon les saisons. Malgré cela, le pommier est
une espéce cultivée dans diverses régions climatiques. De ce fait le pommier est une des plus
importantes especes fruitiéres cultivees dans le monde. Sa production mondiale annuelle s’éléve a

environ 89.32 millions de tonnes de pommes (F.A.O 2016).

La production de pomme est localisée principalement dans 1’hémispheére nord mais elle est

également présente dans I’hémisphere sud : Brésil, Chili, Australie... (Figure 3)
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Figure 3 : Répartition de la production mondiale de pomme (F.A.O 2016)

Selon les estimations de la F.A.O (2016), La Chine est devenue le premier producteur de pommes
avec environ 45 millions de tonnes produits. Les Etats Unis sont aussi un producteur important de
pommes avec 4.6 millions de tonnes produites en 2016. (Tableau 3)

Table 3 : Principaux pays producteurs de pommes en 2013 (F.A.O 2016)

Zone Classement Production (tonnes)
chine 1 44447793
Asie
Inde 5 2872000
Pologne 3 3604271
Europe
France 9 1819762
Les Etats-Unis 2 4649323
Ameérique -
Brésil 13 1049251
Egypte 24 731545
Afrique
Maroc 28 406309

L'Europe est la deuxiéme région productrice de pomme avec 17.2 millions de tonnes produites en
2016 (Selon F.A.O) dont 3.6 et 1.8 millions de tonnes produites en Pologne et France
respectivement.
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Le Maroc a connu une chute dans le secteur du pommier en 2016 avec une production de 406,305

tonnes, alors qu’on 2015 c’était 671,531 tonnes.

a. A I’échelle de la France

La France se place 4e producteur européen de pommes, derriere la Pologne, I’Italie et la

Russie (FAO, 2016) avec une production de 1.8 millions de tonnes dans 38% dont exportés.

Table 4 : Evolution de la production du pommier en France (2012-2016)

2016 1819762 tonnes
2015 1968628 tonnes
2014 1847551 tonnes
2013 1688158 Tonnes
2012 1306333 Tonnes
Production/Rendement de Pommes en France
2012 - 2016
2,250k 55k
2,000k 50k - .,
2 — T
§1,750k Z 45k .
1,500k 40k R 74
1,250k 35k ¢
2012 2013 2014 2015 2016
-e- France -e- France
Superficie récoltée  Production
Pommes Pommes

Figure 4 : Evolution de la production/rendement du pommier en France (2013-2016)

Les différents types de climat et les terroirs de la France permettent la culture de nombreuses
variétés comme Golden Delicious, Honey Crush et Royal Gala. Trois principaux bassins se
distinguent avec une surface totale cultivée de 49.6 kmz2 : Val de Loire (Maine-et-Loire, Indre-et-
Loire, Sarthe) ; Grand Sud-ouest (Tarn-et-Garonne, Lot-et-Garonne, Dordogne, Correze); Rhone-

Méditerranée (Bouches-du-Rhéne, Vaucluse, Alpes de Haute-Provence, Hautes-Alpes).
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Figure 5 : Grandes zones de production de pommes en France, Sud-Est (en rouge), Sud-Ouest (en violet)
et Val de Loire (en vert).

b. Caractéristiques de Golden Delicious

Golden Delicious est une variété obtenue par semis au hasard, découvert en 1890 aux Etats
Unis par Anderson Mullins. En France, c'est la pomme la plus cultivée puisqu'elle représente plus
d'un tiers de la production. Communément appelée « Golden », son succes vient de sa capacité a

répondre au godt des consommateurs, aux exigences de la production et du commerce moderne.

Golden Delicious

Nom botanique Malus domestica Borkh
Famille
Origine Asia
Caractéristiques phénologiques
Débourrement Mars
Floraison Avril
Récolte De la 2éme décade de Septembre
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Septembre

Caractéristique culturales

Sécheresse
Besoins en froid hivernal

Nature du sol

Période optimale de plantation au printemps

Période optimale de plantation a I'automne

Moyennement résistante

>a 700 heures

Acide léger, Argileux, Argilo humifére, Calcaire,
Iéger, Humifere, Neutre

De fin février a fin mars

De fin septembre a fin décembre

Caractéristique des organes de fructification

Arbre

Feuille

Fruit

Vigueur : Moyenne.

caduques, alternes, simples, entieres et dentées
sur les bords

Forme : conique globuleuse.

Couleur de I’épiderme : jaune.

Texture de D’épiderme: Lisse avec quelques

lenticelles

Il.  Cycle biologique du pommier et facteurs climatiques déterminants

Le climat peut affecter la survie du pommier ou sa production de fruits. Une espéce pérenne

comme le pommier a beaucoup plus de risques d’étre impactée par les évolutions du climat qu’une

plante annuelle. Elle devra en effet résister a des variations qui ont lieu sur un pas de temps plus

long (15-20 ans pour un arbre fruitier). Pour estimer I’impact que pourra engendrer les évolutions

futures du climat sur la culture du pommier et réfléchir aux solutions a mettre en ceuvre pour

adapter les cultures a ces changements, il est important de connaitre les exigences climatiques ainsi

que le cycle phénologique du pommier (enchainement des événements biologiques au cours d’une

anneée).

1. Exigences climatiques

Le climat a une grande influence sur 1’activité physiologique des arbres (notamment des

pommiers) et les différences annuelles parfois tres grandes de rendement et de qualité des fruits
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sont en grande partie attribuées aux variations climatiques. Le climat agit sur la plante par les

différentes composantes ¢’est-a-dire tempeérature, pluviométrie, vent.

a. Température
Les températures exercent une action directe sur le développement des organes végétaux :

bourgeons, rameaux, racines, .... Elles jouent un roéle important dans 1’évolution des bourgeons,

depuis le début de ’entrée en dormance jusqu’a sa levée et au moment de débourrement et la

floraison (GAUTIER, 1987).

D’apreés BIDABE (1965), la température intervient selon deux modalités d’action trés différentes

sur les bourgeons:

e Des températures basses sont nécessaires pour que la levée de dormance se produise.
e Des températures élevées favorisent ensuite 1’évolution des bourgeons apres leur levée de
dormance.
b. Pluviométrie
Selon LAMONARCA (1985), la pluie joue un réle prépondérant dans I’approvisionnement
de laterre en eau. La pluviométrie des régions favorables a la culture des pommiers est en moyenne
de 600 a 700 mm d’eau par an (BRETAUDEAU, 1978).

Du débourrement a la chute des feuilles, le pommier consomme environ 6.000 m 3 d’eau par ha
par an, ce qui correspond a une précipitation de 600 mm. Les plus forts besoins se font sentir en
juillet et en aolt (GAUTIER, 1988).

c. Vent

Le vent violent occasionne des dégats mécaniques. 1l brise les branches, provoque la chute
des fruits ou des fleurs, il fait aussi obstacle a 1’action pollinisatrice des insectes. Sous 1’action du
vent, les jeunes tissus trop tendres se mettent a transpirer anormalement et ne tardent pas a se
dessécher (LAMONARCA, 1985).

2. Les stades phénologiques
Le cycle évolutif annuel du pommier comprend deux grandes périodes, la période de
dormance et la période de croissance, a lI'intérieur de laquelle on observe plusieurs phases de

développement comme la floraison, la feuillaison, la fructification. Chacune de ces phases

ELKAIM MOSTAFA 31|Page




INRA

Rapport de stage de fin d’études ey
comportent plusieurs stades appelés stades phénologiques. lls sont normalisés afin de pouvoir
comparer des observations provenant d’espéces ou de régions différentes (échelle BBCH, Meier,
2001i). La notation des stades repéres les plus importants pour la période de dormance et de
croissance ont été reportés dans la table 5 et illustrés.

Table 5 : Les stades phénologiques a I'échelle BBCH

La phase de dormance Stade 0 Repos hivernal
Stade 5 Débourrement

La phase de croissance Stade 6 Floraison
Stade 7 Développement des fruits
Stade 8 Maturation des fruits

a. Phase de dormance

Durant la période hivernale les pommiers entrent dans une phase de repos appelée
dormance afin d’éviter les dommages occasionnés par les températures froides (Lang et al. 1987).
La dormance des bourgeons, définie comme l'incapacité d'un méristeme a reprendre sa croissance
dans des conditions favorables est particulierement importante pour les arbres fruitiers. Son bon
déroulement et le moment de sa levée ont une incidence importante sur la productivité de ces
arbres.

La dormance des arbres des climats tempérés, se déroule en trois phases régulées par la

photopériode et la température : la paradormance, I’endodormance et 1’écodormance (Lang et al.

1987).
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Paradormance

Phase de dormance

L'endodormance L'écodormance

Figure 6 : les 3 phases de dormance

La paradormance, également connue sous le nom de dormance apicale, est la suppression
de la croissance des bourgeons latéraux par la partie en croissance active, telle que le

méristeme apical.

L’endodormance représente la dormance hivernale profonde. Il s’agit d’une répression
endogéne, contrblée par des facteurs physiologiques internes au bourgeon qui ne sont pas
encore totalement élucidés et pendant cette phase, les méristémes sont isolés du reste de la
plante. Pour lever I’endodormance, un cumul de froid spécifique (chilling) selon les
especes et les variétés est nécessaire, jusqu’a satisfaction des besoins en froid (chilling

requirement) pour passer a la phase suivante, 1’écodormance.

L’écodormance, parfois nommée quiescence, se déroule de la fin de I’hiver au début du
printemps. Elle est également régulée par des facteurs environnementaux comme des
températures ou une photopériode (Lang et al, 1987). Le contrdle de sa levée se fait par
accumulation de chaud (forcing) jusqu’a satisfaction des besoins en chaleur (heat
requirement) nécessaires pour atteindre le stade de débourrement et de floraison (Horvath
et al, 2003). Les plantes pérennes doivent donc étre exposées a des températures basses au

cours de I’hiver pour assurer correctement leur cycle de dormance.

Ce fonctionnement cyclique de la dormance est actuellement perturbé par le réchauffement

terrestre, notamment avec une sortie d’écodormance et une floraison précoce, provoquant ainsi des

risques accrus de gels qui peuvent détruire la future production.
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De plus, en raison d’un manque de besoin en froid au cours de I’endodormance, d’autres impacts
attendus seront des retards de phénologie ou des bourgeons nécrosés, ce qui pourrait avoir des

répercussions pour les producteurs de fruits (Menzel & Fabian, 1999).

b. Phase de croissance

Les phases les plus visibles sont celles qui ont lieu durant la période de croissance. On

observe par ordre chronologique :

Maturation des
fruits

Développemnt

Floraison des fruits

Débourement

Figure 7 : Les étapes de la phase de croissance

e Le débourrement qui se produit en fin d’hiver. Les bourgeons grossissent et s’ouvrent,

e Lafloraison : c’est un phénoméne physiologique complexe qui se traduit par le passage de
la plante de 1’état végétatif a 1’état reproducteur,

e Le développement des fruits qui intervient apres la pollinisation des fleurs et la
transformation de 1’ovaire en fruit (nouaison),

e La maturation des fruits qui constitue avec la senescence foliaire 1’étape finale du cycle

annuel de croissance.
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Figure 8 : Stades phénologiques repéres du pommier
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I1l.  Modélisation de la floraison chez le pommier Golden Delicious
L'approche de la modélisation prédictive permet de simuler le comportement de variétés dans des
conditions environnementales fictives delivrées par les modeles climatiques. Elle représente donc
un outil essentiel pour développer des stratégies d’adaptation variétale a long terme.

1. Méthodes
Des travaux de modélisation des stades de floraison pour la variété Golden Delicious ont été
engagés depuis une dizaine d’années. Mettant en relation les dates de floraison observées en
climats contrastés sur des périodes longues et les températures associées, ces travaux reposent sur
I’hypothése que le déclenchement de la floraison ne peut se faire qu’a condition que deux actions
thermiques aient été réalisées durant la dormance.

e La premiére est une accumulation d’une certaine quantité d’unités de froid pour lever

I’endodormance (chilling requirement),
e La seconde I’accumulation d’une certaine quantit¢ d’unités de chaleur pour lever

I’écodormance (forcing requirement).

Les modeles phénologiques paramétrés combinent donc deux phases (ou sous-modeles), une

d’accumulation du froid et une d’accumulation du chaud.

Sub-model

Temperature function

Mathematical Function of Temperature

Temperature parameter (°C)

Binary chilling
Linear chilling
Exponential chilling
Sigmoidal chilling
Triangular chilling

Parabolic chilling

Normal Chilling

Chilling sub-model

Fe(T)=1if T<Tec, Fe(T)=0 if T>Tc
FoT)=T-Te if T<Tc, Fe(T)=0 if T>Tc
Fe(T)=exp - (T/Tc)
Fo(T)=1/1+exp(T-Tc/Ic)

Fe(T)=1- T-Tc /¢ if Tede<T<TcHc
Fo(T)=0 ifnot
Fo(T)=1-[(T-Tc)/ Ic} if Te-le<T<TcHc
Fo(T)=0 if not
Fo(T)=exp [ (T-Tc) Ic]

Tc: threshold T°
Tc: threshold T°
Tc: specific T°
Tc: speaific T°
Ic: specific interval (1)
Te: optimal T°
Ic: specific interval (2)
Tc: optimal T°
Ic: specific interval (2)
Tc: optimal T°

Ic: specific interval (2)
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Heat sub-model
Binary heat Fi(T)=0 if T<Th, Fh(T)=1 f T>=Th Th: threshold T°
Linear heat FhT)=0 if T<Th, FiT)=T-Tc if T>Th Th: threshold T°
Exponential heat Fi(T) =exp (T/Th) Th: specific T°
Sigmoidal heat F(T)=1/1+exp(Th-T/Ih) Th: specific T°
Th: specific interval (1)

Tnangular heat same mathematical function as for chilling response Th Th
Parabolic heat same same

Normal heat same same

Figure 9 : fonctions mathématiques des modeéles de chilling et forcing

Un modele de type séquentiel (les phases se succédent dans le temps), F1Gold1, (Legave et al,
2013) et un modéle a chevauchement (une phase peut commencer avant la fin de la phase
précédente) ont été proposés et validés pour Golden Delicious.

2. Description du modele utilisé dans le cadre de CartoPhen

Le modeéle a chevauchement est tres difficile a utiliser en prévision. Pour cette raison, nous
avons decidé de ne sélectionner dans le cadre de la création du prototype de CartoPhen que le
modeéle séquentiel qui fournit de trés bonnes simulations des dates de floraison en zone
européenne.
Ce modele comporte un certain nombre de paramétres comme la date de début d’accumulation des
unités de froid (t0), les fonctions de réponse utilisées dans le sous-modéle chilling et dans le sous-
modele forcing, le type de températures prises en compte (journaliéres/horaires ;

minimales/moyennes/maximales), la quantité maximale de froid et de chaleur requise.

Ainsi pour pouvoir prévoir une date de floraison en année n, le sous-modéle « chilling » du modéle
F1Gold1l somme les unités de froid a partir du 30 octobre de I’année n-1 selon une fonction de
réponse de type triangulaire présentant une température optimale de 1.1°C et une plage d’efficacité
de 20°C, jusqu’a atteindre 1’accumulation de 56 unités de froid. S’enclenche alors 1’accumulation
des unités de chaleur suivant une fonction de réponse exponentielle avec une température
spécifique de 9°C jusqu’a atteindre une accumulation de 83.58 d’unités de chaud. Ce sont les

températures journaliéres moyennes qui sont prises en compte dans les deux sous-modéles.
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La levée d’endormance est atteinte a la fin de I’accumulation des unités de chilling. La floraison

se fera quant a elle lorsque le cumul de chaleur requis sera atteint (83.58).

Table 6 : Parameétres des sous modeéles de chilling et de forcing

Fonction de température

(sous-modeéle chilling)

Parametre de fonction
Température journaliére T °C
Température optimale Tc °C
Intervalle de température Ic °C
Quantité de froid nécessite
Fonction de température
(sous-modeéle chilling)
Parametre de fonction
Température journaliére T °C
Température spécifique Th °C

Quantité de chaleur nécessite °C

Conclusion

SiTc—Ic<T<Tc+Ic

FC(T) =1- (B)
Ic

SinonSi T>Tc
Fc(T)=0

Moyenne de la température
1.1
20
56.0

Fe(T) =e ([ frry-1)

Moyenne de la température
9.0
83.58

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux concepts biologiques qui nous a

permis de déterminer les méthodes et les concepts adéquats a adopter dans notre outil. En se basant

sur cette étude nous pouvons passer a la phase de conception et développement de CartoPhen.
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Chapitre 111 : Conception et

développement de I’outil
CartoPhen

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons en premier lieu définir les variables météorologiques d’entrée
de notre systeme afin de rendre le développement plus fidele. Puis seront présentés la conception
de la base des données implémentée et finalement la présentation de la méthodologie de

développement de I’outil et les résultats.
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I. Les variables météorologiques
Les modéles phénologiques a implémenter dans CartoPhen font appel aux données de
température de différences sources qui sont divisées en 2 groupes d'échéances de temps.
Les températures journalieres de I'année en cours proviendront :
o du portail "Climatik" de I'unité AgroClim (INRA PACA).
. du site méteociel.
Les températures de prévision proviendront du portail météo-France :
. Modéle Arpege pour les prévisions a court terme
o Les Normales climatiques spatialisées Aurelhy 1981 - 2010 pour les prévisions

tendancielles a moyen/long termes.

Jour J Jour J+5 |

4 Serveur Climatik T | i i T Raster Aurhely d

‘ d'Agroclim mode’le’Arpege du as e’r ’ urhely du

| meteo france meteo france

9 Météociel J

v ! v
Historique de température l Prévision court terme J+4 Prevision Long Terme
z >

Figure 10 : Schéma des données météorologiques

1. Données de I’année en cours

a. Serveur Climatik

L'unité AgroClim gere la base nationale agro-climatique de I’INRA et met a disposition les
données via le portail CLIMATIK. Ce dernier est par essence une interface web de consultation et
d'extraction de données. Il constitue un outil partagé et ouvert a diverses communautés

d'agronomes. Les données sont egalement téléchargeables vis un webservice.

Le portail CLIMATIK comprend actuellement les données météorologiques de 51 stations du
réseau INRA et de 48 stations du réseau METEO-FRANCE. La base des données comporte 160
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variables traités (Température max, min, Humidité...) qui sont disponibles a différents pas de

temps (horaire, journalier, décadaire et mensuel).

Les applications du réseau 9 CARTO

=
—
& Mostara Etkaim = & test23 21 Dupliquer @ Visualiser » Exécuter < Automatiser = Quitter Modifications enregistrées
0 % utilisé sur 100 Mo
®, Contacter le support m
W
Choisir les stations météorologiques Choisir la période
v Menu général
tercrer e soton o [+
Boite de réception € 1 station sélectionnée 19/05/2018 21/05/2018
Requétes o ¢ 84007004 Avignon 31/12/1987
EN
Paramétres SERVICE -
Saisir un commentaire
Centre d'aide
VZ
Choisir les variables agroclimatiques
Horaire Joumalier Décadaire Mensuel Annuel

Figure 11 : Portail CLIMATIK de I'unité Agroclim de I'INRA

Ces données agro-météorologiques sont acquises et concentrées toutes les 3 heures de 6H a 18H,
le stockage en base nationale intervient 1 heure aprés 1’appel de la station. En conséquence, au
jour J, la base de données contient les données horaires complétes a J-1.

Les différentes fonctionnalités du portail sont :

. Création, édition et Automatisation des requétes.

. Paramétrage de I’espace personnel.

. Gestion de météo grammes.

. Prévisualisation des données.

. Evaluation de la quantité de données disponibles.

. Composant cartographique interactif pour la gestion des stations.
. Teléchargement des données via le web service...

b. Méteociel

Pour augmenter le nombre des stations de collecte des donnees de température et avoir
des résultats plus précis sur lI'ensemble de la France métropolitaine nous avons décidé

d’importer les données météorologiques du site météociel, un site de collecte et d’exposition
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des données climatiques provenant des plusieurs stations du réseau METEO-France et des
stations semi-professionnelles (Annexe X).
2. Données de prévision
Une prévision météorologique est €laborée en quatre ¢tapes fondamentales : 1’observation,
I’assimilation des données observées pour obtenir une représentation du temps qu’il fait, la
simulation de I’évolution de 1’atmosphére au moyen de modéles numériques et 1’analyse des

résultats par les prévisionnistes.

Simulation de Analyse des

Observation Assimilation s e réultats

Figure 12 : Les étapes fondamentales de la prévision météorologique

Météo-France est en charge des observations sur les territoires francais et recoit des autres
services météorologiques, des mesures recueillies sur I’ensemble du globe. Il figure parmi les
rares centres au monde & collecter et traiter des observations venues du monde entier 24h sur 24 et

7 jours sur 7.

Quand on parle de prévision, il existe deux termes, la prévision déterministe et la prévision
d'ensemble. La prévision déterministe concerne les échéances allant de plusieurs heures a 3 ou
4 jours (court terme). Quant a la prévision d'ensemble, elle concerne les échéances supérieures a

4 jours (long terme).

a. Prévision a court terme

L’une des principales activités de Météo France est d’élaborer des prévisions de
températures a court terme. Pour ce faire, ils disposent des programmes informatiques destinés a

élaborer des prévisions méteo, ces programmes sont appelés des modéles.

Chaque modeéle a des caractéristiques propres, comme le type de grille utilisé, la résolution, le type
d’équations dynamiques et les parameétres physiques utilisés. lls difféerent également par leur
processus d’assimilation des données, c’est-a-dire les sources de données utilisées et la méthode

de calcul de I’analyse (I’état initial de I’atmosphere déterminé depuis les mesures).
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Météo France offre la possibilité de téléchargement des données de prévision en 2 modeles :

Arome et Arpége.

i. Modele Arome
Le systéme régional de prévision numérique du temps Arome est exploité en opérationnel
a Météo-France depuis décembre 2008, il couvre la France métropolitaine et les pays voisins avec
une maille de 1,3 km et 90 niveaux verticaux avec un premier niveau a 5 m au-dessus de la

surface et donne des prévisions sur un groupe d'échéance de 36h (1 jour et demi).

Figure 13 : Le domaine géographigue de calcul du modele Arome.

ii. Modéle Arpege
Le systeme de prévision numérique planétaire Arpege est un élément essentiel pour la
prévision opérationnelle du temps a Météo-France. Il couvre I’ensemble du globe avec
une résolution plus fine sur la métropole. 1l est utilisé pour prévoir les évolutions des phénomenes
de grande échelle (dépressions, anticyclones) et pour la prévision jusqu’a 3-4 jours d’échéance sur
la métropole, I’outremer, les domaines maritimes et les zones d’intérét pour la France.
La résolution horizontale du modéle Arpége est de 7.5 km environ sur la France et de 35 km aux

antipodes, comme l'illustre la figure 14.
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Arpege vers:on 2015 ;

Figure 14 : Résolution horizontale (en km) du modele Arpége

iii. Comparaison entre les 2 modeéles

Table 7 : Différence entre les modeéles Arome et Arpége

Arome Arpege

Résolution de base du modele 1.25km 7.5km
Résolution des donnés du modeéle 0.01° 0.1°
Grille des données 2801 x 1791 721 x 541
échéance de prévision 1 jour et demi 3-4 jours
Niveaux 90 niveaux verticaux 105 niveaux verticaux

Dans 1I’outil CartoPhen nous avons utilisé le mod¢ele arpege pour les prévisions a court terme vu
que I'échéance de prévision est plus grande que celle du modele Arome

b. Prévision a long terme

Vu qu'il ny a pas des données de prévision de plus de 4 jours, nous avons décidé d'utiliser
les normales climatiques comme étant les données de prévision a long terme , ces derniers sont
des moyennes (et par extension d’autres valeurs statistiques) calculées a partir de séries de données
sur une période de 30 ans comprenant trois périodes consécutives de dix années, suivant le

réglement technique de 1’Organisation météorologique mondiale (WMO, 1988, 1989 et 2007).

Météo-France calcule des normales de référence aux postes de son réseau d’observations pour de
nombreux parametres (notamment précipitations, température, vent, pression...) et a différents pas
de temps (décadaire, mensuel et annuel). Ces produits sont disponibles dans 1’environnement de
service en ligne accessible a tout utilisateur pour des périodes 1951- 1981, 1961- 1990, 1971- 2000
et 1981 — 2010.
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Cartophen fait appel aux normales d’Aurelhy 1981-2010 qui sont calculés par pas de temps
mensuel pour cing parametres climatologiques dont on a la température minimale et la température
maximale. Ces normales sont élaborées avec la méthode Aurelhy (analyse utilisant le relief pour
I’hydrométéorologie), méthode statistique d’interpolation de  différentes variables

météorologiques avec prise en compte automatique de ’influence du relief.
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Figure 16 : Normale de température minimale de Figure 15 : Normale de température maximale
janvier (°C) de juillet (°C)

Afin de bénéficier de la meilleure densité du réseau disponible, la période 1981-2010 a été
découpée en trois décennies pour les températures qui ont été calculées en utilisant entre 1308 et
1710 stations pour les températures (tableau 8).

Table 8 : Nombre de postes utilisés pour les normales 1981-2010.

Années Nombres de postes

1981 - 1990 1308
1991 - 2000 1556
2001 - 2010 1710

I1.  Conception de la base des données

La phase de conception nécessite des méthodes permettant de mettre en place un modéle
sur lequel on va s'appuyer. La modélisation consiste a créer une représentation virtuelle d'une
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réalité de telle facon a faire ressortir les points auxquels on s'intéresse. Plusieurs méthodes existent,

parmi lesquelles nous avons choisi la méthode MERISE.

1. Dictionnaire des données

Avant d’entamer la partie conceptuel, j’ai élaboré un dictionnaire de données pour lister

les informations pertinentes du la base des données, leur types et description.

Entité

Climat jour

Climat station

Commune

ELKAIM MOSTAFA

Table 9: Dictionnaire des données

champs type
id_climat_jour Entier
date Date
temp_max Réel
temp_min Réel
temp_moy Réel
hum_re Réel
prec Réel
id_station Entier
commune Entier
origine Varchar
date_debut Date
date_fin Date

date_changement Date

X Double
Y Double
geom Double
Id_commune Entier
nom_commune  Varchar
code_commune  Varchar

‘ Description ‘

Identifiant unique

Date de 1’observation
Température maximale
Température minimale
Température moyenne

Humidité relative

Précipitation

Identifiant de la station

Code de la commune

Source de donnée

Date d’initialisation de la station
Date fin de la station

Date de changement de la station
Longitude

Latitude

Géométrie

Identifiant de la commune

Nom de la commune

Code de la commune
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2. Modele physique des données
Le schéma suivant représente le modéle physique des données de notre outil CartoPhen,

composé de 3 tables générales, modélisé par le logiciel MySQLWorkbench.

_] dimat_station v
id_station INT
origine W ARCHAR(45)
date_debut DATE
date_fin DATE
date_changem ent DATE

H ¥ DOUBLE +

i j v
| dimat_jour latitude DOUELE
id_climat_jour INT geom POINT
date DATE ¥ comm une_id_comm une INT
tem p_max ALOAT v
tem p_min FLOAT PRIMARY j COITm une v
temp_moy FLOAT i fk_climat_station_com muna1_jdx id_rommune INT
hum _re FLOAT ' nom_commune ¥V ARCHAR{45)
prec FLOAT code_commune VARCHAR(45)

! dimat_station_id_station INT ¥

v PRIMARY

PRIMARY

fk_climat_jour_climat_station_idx

Figure 17 : le Modeéle Physique des Données selon MERISE

[1l.  Gestion et traitement des données par le SIG
Cette partie sera consacrée a la définition de I’environnement et aux outils de travail ainsi
qu'a I’ensemble des traitements effectués sur les données.
1. Environnement de Traitement

a. Portail GeOpen4s

La plateforme GeOpen4S constitue un environnement homogene et collaboratif offrant les
supports techniques nécessaires a la gestion et au traitement des données spatialisées. Cette
plateforme met a disposition plusieurs services dont les principaux concernent : le partage de
données, des technologies SIG (Systéeme d'Information Géographique), le traitement statistique et
finalement de la gestion des bases de données.

GeOpendS permet 1’intégration des recherches aux échelles spatio-temporelles pertinentes (de la
parcelle a la région, de la journée au siécle) pour étudier le fonctionnement des systemes (état,

dynamique et services) et I'impact des changements globaux.
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L’originalité de la plateforme se manifeste par son environnement open source dont I’architecture
est organisée en machines virtuelles et/ou conteneurs Docker offrant des services qui permettent

la gestion et valorisation des données spatio-temporelles.

Service SIG
* QGIS
« Grass

Plateau de Géomatique

Leee B Gestion, Service STAT
& gf représentation *R
* Postgis
et analyse des
données spatialisées

Stockages
Service WEB
i « Geonetwork
« Geoserver
* Mapserver

Figure 18 : Architecture de la plateforme GeOpen4S

a. Langages et Logiciels utilisés

Pour le développement de 1’outil CartoPhen nous avons utilisé :
4 Systéme d’information géographique GRASS.
GRASS GIS (de l'anglais Geographic Resources Analysis Support
System) est un de (SIG) libre () de conception modulaire réalisé par
le GRASS Development Team. Ses fonctionnalités font de GRASS, en
particulier a partir de sa version 6, un logiciel extrémement puissant et

polyvalent en traitement d'image et en analyse raster (cf. algebre de

carte) et s'y ajoutent des fonctionnalités vectorielles 2D et 3D (rappelons
que GRASS est un logiciel topologique). 1l est aussi reconnu comme étant particulierement adapté

dans le cadre d'un travail collaboratif grace a sa gestion des jeux de données utilisateurs
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particulierement adapté dans le cadre d'un travail collaboratif grace a sa gestion des jeux de

données utilisateurs.

4+ Outil de modélisation : MySQLWorkbench.

MySQL Workbench (anciennement MySQL administrator) est un logiciel
\ de conception, gestion et d'administration de bases de données créé en 2004.
Via une interface graphique intuitive, il permet, entre autres, de créer,

modifier ou supprimer des tables, des comptes utilisateurs, et d'effectuer

toutes les opérations inhérentes a la gestion d'une base de données.
+ Les langages de programmation : PHP, Python et programmation Shell.

PHP (Hypertext Preprocessor) est un langage interprété (un langage de
script) et exécuté du coté serveur. PHP est I'un des langages les plus utilisés
dans le développement web et mieux depuis la prise en charge dans sa

version 4 de la Programmation Orientée Objet (POO). Il dispose de pres de

3 000 fonctions utilisables dans des applications trés variées et couvre
pratiquement tous les domaines en rapport avec les applications web. Presque tous les SGBD du

marché peuvent s'interfacer avec PHP (commerciaux ou venant du monde libre).

Python est un langage de programmation objet, multi-
paradigme et multiplateformes. 1l favorise la programmation impérative

structurée, fonctionnelle et orientée objet. Il est doté d'un typage

dynamique fort, d'une gestion automatique de la mémoire par ramasse-

miettes et d'un systeme de gestion d'exceptions

Shell, quel qu'il soit, peut exécuter des commandes déclarées dans un
> ‘ fichier. Un fichier contenant des commandes pour le Shell est appelé

—_— un script. C'est en fait un programme écrit dans le langage du Shell. Ce

Bash Shell langage comprend non seulement les commandes, mais aussi des structures

\ ~/ de controle (constructions conditionnelles et boucles). Pour la

programmation du Shell, nous avons utilisé le Shell sh, qui est le plus répandu et standard.
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+ Systéme de gestion de la base de données : PostgreSQL.
PostgreSQL est un systeme de gestion de bases de données (SGBD) tres

performant sous licence BSD, développé a 1’origine par ['université de

Berkeley, Il s’appuie sur les modelés relationnels mais apporte des

extensions objet comme Les classes, L’héritage. Les types de données
PostgreSQL. .. . .

utilisateurs (tableaux, structures, listes, ...) et les fonctions tout en respectant
les standards SQL. En outre, il intégre plusieurs langages embarqués (Perl, Python, Java) depuis

de nombreuses années.

+ L’extension de Postgis.

PostGIS active la manipulation d'informations géographiques (spatiales)
sous forme de géométries (points, lignes, polygones,...), conformément aux
standards établis par I'Open Geospatial Consortium. PostGIS permet le

traitement d'objets spatiaux dans PostgreSQL, autorisant le stockage des

objets géographiques en base de données pour les SIG.

b. Architecture générale de I’outil CartoPhen.

L’outil CartoPhen rassemble différents types de données et traitements que I’on peut décomposer
dans les étapes suivants :

e Premiérement on importe automatiquement les données journaliéres de température du
portail Climatik et du site méteociel via les web services. Les données sont stockées dans
la base de données développée pour le projet.

e Une liaison se fait entre la base des données et le fichier vectoriel présent dans le SIG
GRASS et qui contient la localisation de I’ensemble des stations.

e Import et traitement des données de base raster (raster Aurelhy et données arpége) du
portail Météo-France.

e Interpolation des données ponctuelles pour avoir des cartes raster de température recréent
quotidiennement a I’échelle de la France.

e Calcule des indices de chilling et forcing en utilisant les équations phénologiques des sous
modeles.

e (Calcule des dates de floraison a partir de I’accumulation des indices de forcing.

e [’affichage de ’ensemble des cartes.
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Figure 19 : Architecture générale de I'outil CartoPhen
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a. Importation des données du portail CLIMATIK
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Environnement GRASS

Import des données

Traitement

L’importation des données du portail CLIMATIK de I’'unit¢ AgroClim de I’INRA est

achevée via les web services en utilisant un script PHP et les extensions SOAP et php7.xml.

Lors de I’exécution de Script PHP, une connexion vers le web service se lance ayant en parameétres

I’identifiant et le mot de passe, une fois le web service recoit la commande, il interroge le service

LDAP pour la vérification des droits. Sile LDAP ou le mot de passe est invalide 1’acces est refusé,

sinon 1’authentification est réussie.

Apreés 1’authentification le web service envoi une demande de ticket, ce ticket est renvoyé vers

I’outil (CartoPhen) pour qu’il soit incorporé ala demande de données qui prend 4 parameétres : le

ticket, la date, I’identifiant de la station et les variables météorologiques.
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Aprés la réception de la demande des données, le data provider du portail CLIMATIK
communique les données au web service qui sont importées au format Txt puis stockées dans la

base de données.

Importation des données climatiques du serveur Climatik via web service

Cartophen Web Service Ticket Service LDAP Service

l T
| |

Script PHP & | |

| |

| |

|

|

Climat_france Data Provider

|
! Connexion(LDAP,Password) _

| >

| . Vérification des droits()
|

I
|
I

h 4

"
alt [authentification échouée]

T
|
|
| . Accés refusé : LDAP ou Mot de passe invalide
[
|

Accés refusé

Accés Accés Accordé : Authentification

) -

< Nouveau Ticket I

|
|
|
I
|
| GetTicket(
|
|
I
|
|

Ticket

GetDailyData(ticket,date,id_station,variables)

»
>

—

I
I
I
I
I
I
Demande des données()
I
I

Données demandées

|
e
|
P Données demandées |
el 1
|
|
|
|
|
|
!
|
I
I

fichier txt -
|
Stockage des données

A 4
———p—— - ————————

Figure 20 : Diagramme séguence - importation des données du serveur Climatik

b. Importation des données du site Méteociel

L’importation des données du site méteociel s'effectue via un script PHP. Dans un premier
temps 1’outil envoi une fonction meteocielgetHtmlData qui prend en parameétre 1’Url de la page
web, le code de la station, le mois et 1’année. Si les parametres sont invalides, une réponse

défavorable pour I’ouverture de la page web est envoyée. Sinon 1’acces aux données est valide.
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Des données demandées sont converties au format csv puis stockées dans la base des données.

Importation des données climatiques du serveur Climatik via web service

Cartophen Météociel Tableau de donnée

|
Seript PHP D :
|
|

meteocielGetHtmIData(url,code_station,mois,année) o

»

Climat_france

T
I
I
I
I
I
I
I
| Vérification des paramétres()
I

I

alt [parameétres invalides]

I
Impossible d'ouvrir la page météociel

!
""" P fparametres vaiidesi "7

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
r
|
|
|

envoi des paramétres()

L

Recherche des des données()

[données non trouvées]

€ Peut-étre que les données ne sont i)as a jour
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e s

! Données demandées
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Stockage des données

>
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=
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8
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Figure 21 : Diagramme de séquence - Importations des données du site internet méteociel

2. Calcul des indices phénologiques de chilling et forcing
Le calcul des indices de floraison est réalisé grace a la succession des étapes suivantes :

a. Interpolation des données

L’objectif de cette étape est de convertir les données ponctuelles (température de chaque

station) aux températures a 1’échelle du territoire frangais métropolitain.
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Le processus d’interpolation commence par 1’établissement d’une connexion avec la base des

Figure 22 : Processus d'interpolation des données

données PostgreSQL pour récupérer les données de température du jour de chaque station et les
stocker dans une table temporaire. Cette derniere est ensuite liée au fichier vectoriel (de type point)
de localisation des stations afin d'associer les attributs de la table & la couche vectorielle utilisant
I'identifiant des stations.
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CARTOGRAPHIE DES STATIONS METEOROLOGIQUE
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Figure 23 : Cartographie des Stations Météorologique (France)

Ensuite, le vecteur des stations est converti en raster afin d’avoir la température moyenne pour
chaque point (station).

En se basant sur les normales climatiques d’Aurelhy et le résultat de la rastérisation du vecteur,
nous calculons la différence entre les 2 couches (raster station — Aurelhy).

Une fois la différence est calculée, le résultat est stocké dans la table temporaire et vu ’existence
de la jointure spatiale entre la couche vectorielle et la table temporaire, I’écart va apparaitre parmi
les attributs de la couche vectorielle.

Ensuite, le vecteur des stations est interpolé en utilisant méthode d’interpolation splines
régularisées avec tension qui donne comme résultat une surface lissée la moins déformée possible

passant pour tous les points (stations).
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INTEROPLATION DES ECARTS
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Figure 24 : Résultat Interpolation des écarts (3 mars 2018- France)

La phase finale est 1’addition du raster d’interpolation des écarts et le raster d’Aurelhy pour avoir
la cartographie des températures a 1’échelle de territoire. Cette procédure basée sur l'interpolation

des écarts a Aurelhy permet de tenir compte de I’influence des reliefs et les grandeurs physiques.

: "t"‘g
. e ‘

Figure 25 : Température Moyenne (16 Novembre 2017 - France)
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a. Stockage des données

Pour faciliter I’acces, le traitement et la visualisation de chaque couche des températures
journalieres, nous avons décidé de les stocker dans une matrice 3D temporaire (Space Time Raster
Datasets dans le SIG GRASS).

Les couches de températures vont étre superposées dans la matrice ou chacune des couches
correspondra a une date précise (un jour).

*+juin 2018
mai 2018
avril 2018
mars 2018
évr. 2018

‘I’janv. 2018 .
dec. 2017

nov. 2017
oct. 2017

E?E [ﬁ’qﬁlﬂﬂﬂ
&&&saaﬂﬁﬁﬂﬁmetm’

500000 600000
700000 X [r%%?gﬂﬂ 900000 1000000 11000006150

Figure 26 : Matrice 3D de stockage des données

b. Calcul des indices de floraison

La phase essentielle apres le stockage des données est le calcul des indices phénologiques
en utilisant les fonctions des sous modeles de chilling et heating.
Sur la base de 1’équation de chilling, on calcule la contribution de chacun des jours a partir d’une
date définie par le modéle phénologique, puis on calcule la somme des contributions journaliéres
jusqu’a atteindre la valeur seuil pour la satisfaction des besoins de chilling.
Le démarrage du calcul des contributions journalieres pour les besoins en chaleur ne se fait pas a
une date donnée mais a la date correspondant a la satisfaction des besoins de chilling.
Le modele heating commence par la génération d’une matrice 3D de contributions journalieres et
se poursuit par 1’addition des contributions journalieéres pour avoir une matrice d’accumulation de
ces températures.
Lorsque que le cumul atteint la valeur seuil des besoins en chaleur (ici83.58 unités) la floraison

intervient.
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Figure 27 : Processus de calcule des dates de floraison

3. Production des sorties
L’outil développé nous permet d’obtenir quotidiennement 3 résultats :

e Premiérement la cartographie des temperatures moyennes journaliére a 1’échelle de France.
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Figure 28 : Sortie 1 - Cartographie des températures moyennes du 08 Avril 2018 en France

e Deuxiémement, la cartographie des 4 étapes de calcul des indices de chilling et forcing.
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Figure 29 : Sortie 2 - Cartographie des indices de floraison
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La carte (gauche en haut) représente le résultat du calcul de 1’effet journalier de température de
chilling.

La carte (droite en haut) représente le résultat du calcul de la somme des effets journaliers de
température de chilling.

La carte (gauche en bas) représente le résultat du calcul de I’effet journalier de température de
heating.

La carte (droite en bas) représente le résultat du calcul de la somme des effets journaliers de
température de heating.

e Finalement la cartographie des dates de floraison : Valeur O représente la NON-floraison et la

valeur 1 représente la floraison.

Carte de floraison du 11 Avnl 2018 en France N

— — — — — 1 1000 km

Figure 30 : Sortie 3 — Cartographie spatio-temporelle de la floraison

4. Resultats et Discussion
A partir de la démarche précédente, nous avons obtenu grace a I’ensemble des scripts intégrés dans
CartoPhen la cartographie des dates de floraison de pommier a 1’échelle de France. Sur la figure
31, nous pouvons voir qu’en 2018 la floraison est apparue le 11 avril dans les 3 régions de sud du

France : Auvergne-Rhdne-Alpes et Occitanie a des degrés différents.
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Carte de floraison du 11 Avril 2018 en France

%
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Figure 31 : Carte de floraison du 11 Avril 2018

Au Avril 2018 la floraison est augmentée dans les 3 régions (Auvergne-Rhone-Alpes Nouvelle-
Agquitaine et Occitanie) de sud de France aussi I’apparition de la floraison dans la Provence-Alpes-
Cote d'Azur.

Nous remarquons D’inexistence de la floraison dans les régions du Nord en raison de non

satisfaction des besoins en chaleur (figure 32).

Carte de floraison du 15 Avril 2018 en France

Figure 32 : Carte de floraison du 15 Avril 2018
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Au 20 Avril 2018, la floraison est augmentée dans le sud ainsi elle s’est apparu dans les régions de

Normandie, Bretagne, Pays de Loire, centre val de Loire et la corse (figure 33).

Carte de floraison du 20 Avnl 2018 en France

1 1000 km

N

Figure 33 : Carte de floraison du 20 Avril 2018

La figure 34 représente la cartographie de floraison a la date du 1 Juin 2018, dont nous pouvons

voire la dispersion de la floraison des pommiers dans 1I’ensemble des régions de France.

Carte de floraison du 01 juin 2018 en France

N

)

Figure 34 : Carte de floraison du 01 Juin 2018

ELKAIM MOSTAFA

6l|Page




Rapport de stage de fin d’études

Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les différentes données d’entrée du systéme
d'information ainsi que le la conception du modele de traitement « CartoPhen » et la conception

de la base des données et finalement la présentation de I’ensemble des traitements et des résultats.
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Conclusion Générale

Ce travail avait pour objectif de produire la cartographie des dates de floraison du pommier,
variété Golden Delicous, a I’échelle du France métropolitaine. En effet, anticiper les fluctuations
temporelles de la floraison est un point essentiel pour planifier et adapter les synchronisations de
pollinisation et les interventions sur les parcelles telles que 1’éclaircissage des pommiers en
fonction du climat de I’année. CartoPhen permettra aux professionnels d’adapter finement leur
stratégie pour gagner en efficacité et en codt.

Les prédictions fournies par CartoPhen sur des pas de temps courts et moyens permettront
d’évaluer I’impact des changements climatiques sur les systémes de culture.

Ce projet est intégré et multidisciplinaire. Il combine le domaine de la biologie et
I’utilisation des Systémes Information Géographique. Cette multidisciplinarité intégrée me permet
d’envisager I’étude des applications de la géomatique dans le domaine de la biologie. Ce stage fut
trés enrichissant, d’un point de vue professionnel et personnel. Il m’a permis d’approfondir
certaines connaissances en systéme d’information géographique et d’en acquérir de nouvelles.

La réalisation d’une synthése bibliographique compléte a partir de la littérature
scientifique, m’a poussé a organiser des informations diverses et a les restituer, de 1’anglais vers
le francais. Ce travail m’a aidé a développer un esprit de synthése et m’a permis de progresser dans
la compréhension de 1’anglais scientifique. Cette expérience tres intéressante m’a conforté dans
mon orientation et mes choix professionnels.

Néanmoins, des perspectives d'améliorations restent envisageables telles que :
e Amélioration des sorties graphigues.
e L’impression des cartes.

e [’intégration de résultats dans une application web SIG.
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http://www.inra.fr/

http://www.qgrainesdevie.net/aux-origines-de-la-pomme/

http://www.fao.org/faostat/fr/#rankings/countries by commodity/

https://fr.wikipedia.org/wiki/Golden Delicious

https://jardinage.ooreka.fr/astuce/voir/500045/pomme-golden

http://rwdf.cra.wallonie.be/fr/patrimoine-fruitier/varietes/golden-delicious

https://grass.osgeo.org/news/71/15/GRASS-GIS-7-4-0-released/

http://www.meteociel.fr/

http://www.meteofrance.com/accueil

https://intranet.inra.fr/climatik v2/ClimatikGwt.html
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Annexes

1- Extrait d’importation des données de Meéteociel

<?php

class meteociel
public function meteoCiel ()

echo "*** Loading data from the meteociel website *¥**\n";
= du £ichier de sortie

non

;output = @fopen("meteocielOutput.csv”,"a"); ///gux

sthis-Doutput = Soutput;
SvarNames="cityCode;year;month;day;TX;TN;precipitation;sunshine;origin\n";

fputs (Soutput, SvarNames) ;

// get html page

public function meteoCielGetHtmlData (JURL, ScityCode, ‘month, Jyear)

‘this-Dyear = Jyear;

;this->month = Smonth;

ithis->cityCode = ScityCode;

Jrequest = "SURL?code=/cityCode&mois="month&annee=_year&print=";

;fp=@fopen (‘request,"r");
stream set_timeout (5fp,10);

nn

Scontent = -
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2- Extrait des données de Site Méteociel

Données mensuelles de mai 2018
pour Abbeville (80)

[ Version imprimable | - [ Données du mois courant ] - [ Normales 1581-2010 et records ]

| Abbevile (80) v| <<|mai Y2018 ¥ | == LQ}SJ
27 ~ o
2 7 A\\ / A'\ i 18
g -’/ \ ¥ ‘\‘\ P ‘v'r 15
19 ,v' ‘l f’\ / \ / \J 14
17 4 AR W R ¥ A 12

J
A

."‘/ ~ o T

4
5 /\\ /'\\/ 2
7
Has :

12345 6789 101112131415168 718192081222324252627 26293031 : 1234567 8 91011121 31415161 748192001222324252627 28293051
Tx/Tn du jour ¢ °C ) Précipitotions 24h { nn )

Jour |Température max.| Temperature min. |Précipitations 24h|Ensoleillement
Mar 1 12:2:9C 5:2°C 0.2 mm 8.2h B3
Mer. 2 14.2 °C 4.9°C 1.4 mm 3.8h S
Jeu. 3 14,7 °C 4,7 °C 0 mm 114 h B3
\an, 4 16.8 °C 3.7.2C 0.2 mm 13.2 h B3
Sam. 5 21.8 °C 5:520 0 mm 13.2 h B3
Dim. 6 25.6 °C 8°C 0 mm 13.2 h B3
Lun. 7 26.8 °C 119G 0 mm (Tr) 13.4h B3
Mar. 8 23.7 °C 11.5°C 0 mm 12.8 h B3
Mer. 9 15.4 °C 10.4 °C 0 mm (%) S.8h B3
Jeu. 10 14,1 °C 7.8 °C 0.2 mm 7.4 h B3
Ven. 11 195100 4.1°C 0 mm 12 h S
Sam. 12 16.1 °C 10.9 °C 19.5 mm 0.2h B3
Dim. 12 14,2 °C 9.2°C 0 mm 8h B3
Lun. 14 14,8 °C 8.1°C 0 mm 16h B3
Mar. 15 16.8 °C 10.2 °C 0.2 mm 3.7h B3
Mer. 16 4 P A 7l o 0 mm 1.8h S
Jeu. 17 15200 YT o 0.2 mm 13.4 h S
Ven. 18 16.4 °C 2.7 °C 0 mm 12.1 h S
Sam. 12 17.3°C 3.3 °C 0 mm (Tr) 9.5h BS
Dim. 20 20.9 °C 6.5°C 0 mm 10.9 h B3
Lun. 21 22.5°C 10.8 °C 0.6 mm 6.5h B3
Mar. 22 21.2°C 11.5°C 0.2 mm 7.8h AES
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