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Ce projet se situe dans le cadre du service de planification de 'usine de semences de Syngenta, a Nérac. Il a
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Abstract (1600 caractéres maximum) :

This project takes place in the planning department of the Syngenta seed factory in Nerac. It aims to create a
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predict the date of seeds harvest. The aim is to inform as soon as possible upstream teams of the factory and
also the laboratory of increased activity generated by harvest, in order to organize the necessary teams who will
performed the work.
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Through 2013 and 2015 data, it was possible to establish a model of development by stage of beet. 2016 data
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a stage of development, or in terms of weather forecasting. As a result, the model has enabled to predict the
flowering stage end at + 2 days. From this latter stage and from our knowledge about the acquisition of
germination property (Casals, 2002) we can then determine the harvest stage by adding 650 or 950 ° J to the
previous flowering stage depanding on the seed maturity which is desired.
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LISTE DES ACRONYMES

AMS : Agriculteurs Multiplicateurs de Semences

DM : Début Montaison

DF : Début Floraison

PF : Pleine Floraison

FF : Fin Floraison

M4/ M6 / M8 : semences au stade Maturité 4 / Maturité 6 / Maturité 8

M4 : les faces antérieures et postérieures du glomérule commencent a brunir mais la dessiccation
n’a pas commence

M6 : les glomérules débutent leur dessiccation, le péricarpe de la face antérieure commence a se
dessécher mais pas celui de la face postérieure

M8 : glomérule brun et sec sur la face postérieure et antérieure mais les bractées sont encore
vertes-jaunes

DEFINITION DES TERMES TECHNIQUES

Bisannuelle : désigne une plante vivant pendant deux saisons successives. En général, une
plante bisannuelle donne des feuilles en rosette la premiere année et fleurit la seconde année.

Dicotylédones : désigne une plante angiosperme dont la graine dispose de deux cotylédons.
Angiospermes : désigne un végétal dont les organes reproducteurs sont condensés en une fleur
et donc les graines fécondées sont enfermées dans un fruit, a la différence des gymnospermes

dont la graine est a nu.

Phanérogames : désigne une plante ayant des organes de reproduction apparents dans le céne
ou dans lafleur.

Allogamie : mode de reproduction sexuelle qui consiste en l'union de deux gametes provenant
d'individus différents (ou, chez les végétaux, de fleurs différentes).

Autogamie : mode de reproduction sexuelle qui consiste en l'union de deux gameétes provenant
de la méme fleur.

Protandrie : modalité d'hermaphrodisme ou les anthéres (organes males) sont mdres avant les
stigmates (organes femelles recueillant le pollen), ce qui évite I'autogamie.
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I. INTRODUCTION

A. PRESENTATION DE SYNGENTA

Syngenta est une entreprise internationale spécialisee dans la production de produits
phytosanitaires et de semences a destination des exploitations agricoles. Depuis la réception et le
conditionnement des semences jusqu’a la fabrication des produits nécessaires a la protection des
plantes, Syngenta assure tout un panel de services destines a assurer une agriculture profitable et
durable ainsi qu’a « Exprimer le Potentiel des Plantes ». (Figure 1)

Bringing plant-poteatial fo life

Figure 1 : Slogan de Syngenta : Exprimer le Potentiel des Plantes

En chiffre, Syngenta c’est 28000 employés répartis dans 90 pays différents avec un chiffre
d’affaire de 15,1 Milliard de dollar en 2015 répartis entre la protection des cultures (11,38 Mrd
$), les semences (3.15 Mrd $et la division espace vert et produits professionnels (0.69 Mrd $).
Syngenta est troisieme sur le marché des semences avec 8% de part. Les leaders sur le marché
sont Monsanto (26% des parts) et Dupont (16% des parts).

Syngenta en France est composé de 6 sites
de productions (Figure 2) pour les semences
et les produits phytosanitaires, ces produits
sont destinés a la France et a I’ensemble des
pays européens. Il existe 2 usines pour les
produits phytosanitaires et 4 pour la
production de semence. Au total, 1300
collaborateurs sont répartis sur 1’ensemble
du territoire francais ou tous les métiers du
groupe sont représentés.

® Siége
* Culture / Essais

® P&S

A Biotechnologie

Le site de Syngenta a Nérac est un pdle
majeur de ’activité semenciere du groupe.
Semences s kGrisotles Il est dedie a la production et a I’expédition

Ty de semences de betteraves, tournesol, colza
et mais.

Protection des Cultures

B Production

Figure 2: Les différents sites de Syngenta France



B. LESENJEUX DE LA FILIERE BETTERAVE

En 2010, la production sucriere mondiale provenant de la betterave a sucre s’éléve a 34,7
millions de tonnes. La France est le premier pays producteur de sucre de betterave au monde
avec environ 4 millions de tonnes et une productivité qui s’éléve a 13,1 tonnes de sucre blanc par
hectare (Didier, 2013). La demande en sucre dans les prochaines années va fortement augmenter
pour s’adapter a 1’augmentation croissante de la population mais aussi a I’augmentation de la
demande en bioéthanol (OCDE/FAO, 2008). Il y a donc une réelle opportunité pour le sucre
betteravier.

La filiére sucre en Europe est dans une phase de mutation et doit encore améliorer ses codts de
production. En 2000, selon les chiffres du projet AKER ™ les colits de production du sucre de
betterave étaient 2 fois plus importants que le sucre de canne, en I’espace d’une quinzaine
d’année, cet écart a été réduit a 30%. Avec la fin des quotas sucrier en Europe (Lhermitte,
Berlizot, 2015) la filiere sucre va étre plus exposée au marché mondiale avec notamment la
concurrence du marché Breésilien (qui détient 40% des exportations mondiales). Les défis pour
cette filiere en Europe et en France sont majeurs et vont concerner 1’ensemble des acteurs de la
filiere : semencier, agriculteur et transformateur.

Dans ce contexte, la betterave sucriére porte graine est cultivée en France sur environ 4000 Ha
dont 800 Ha sont destinées aux usines de production de Syngenta. Les semences de betteraves,
utilisées en Europe, en Asie et en Afrique proviennent exclusivement de France et d’ltalie. Il
s'agit de variétés sucriéres dites industrielles. Elles sont cultivées en France dans le Sud-Ouest,
majoritairement. Le Lot-et-Garonne et les départements limitrophes constituent la zone
privilégiée de production de la betterave sucriére porte-grainel?. En France, le rendement moyen
pour une parcelle de production semences est de 2200 kg/ha. Apres travail a I’usine (triage,
polissage) seulement 25% des semences sont commercialisable.

Pour la production de semences de betterave sucriére, Syngenta se place en 4°™ position des

acteurs semenciers du marché francais derriere KWS, Florimond Desprez (sous la marque SES
VanDerHave) et Deleplanque.

C. PROBLEMATIQUE

Ma problématique s’inscrit dans le cadre du service Planning de 1’usine de production de
semences de Nérac.

Pour ce projet, le but est de déterminer la date de récolte de la betterave afin de pouvoir prévoir
les dates de réception des semences a 1’usine. Cette approche permettrait ainsi d’organiser,
planifier les équipes sur le site de Nérac aussi bien a 1’usine qu’au laboratoire.

Afin de répondre a cet objectif, on se propose de décrire le développement de la culture et de
déterminer un modele permettant de déterminer ses différents stades phénologiques. Cette
approche sera basée sur le calcul de degrés jours pour prévoir les différents stades phénologique.
Nous tenterons aussi de prendre en compte la variabilité entre les hybrides.



Il. BIBLIOGRAPHIE
A. LE CYCLE DE DEVELOPPEMENT DE LA BETTERAVE PORTE-GRAINE
1. Classification et caractéristique de la betterave a sucre

La betterave sucriere (Beta vulgaris L.) est une plante bisannuelle appartenant a la famille des
chénopodiacées, a 1’ordre des centrospermales, a la classe des dicotylédones, a la sous division
des angiospermes et a la division des phanérogames (Rocquigny, Lejosne, 1988).

La betterave sucriere est une espéce diploide (2n = 18 chromosomes) et allogame. Chaque fleur
de betterave contient des organes reproducteurs méles (5 étamines) et femelles (3 stigmates sur
le pistil). On peut observer chez la betterave un phénomeéne de protandrie, les organes males sont
matures avant que les stigmates ne le soient, ce qui explique I’allogamie (le stigmate d’une fleur
est fécondé par le pollen d’une autre betterave plus tardive).

Actuellement, les lignées femelles utilisées pour la production de semences betterave sont de
type male stérile. Les étamines sont présentes mais leur pollen est non viable (Figure 3 et
Figure 4). Ce type de stérilité est intéressant pour la production de semences car il ne peut pas y
avoir d’autogamie (voir glossaire). (Richard, 1993)

GROUPE DE 3 FLEURS APETALES

1 Pistil

Ovaire contenant
un ovule

Figure 3 : Caracteres morphologiques de la fleur de betterave. Source :
(Soltner, 1988)

Figure 4 : Fleur male stérile (source : [3])

La graine commerciale de betterave sucriére est un hybride, c’est-a-dire qu’elle a besoin de deux
lignées parentales différentes pour étre produite. La lignée parentale femelle (ou male stérile)
doit étre pollenisée par le pollen de la plante male (pollinisateur) transporté par le vent.


http://www.ufs-semenciers.org/lufsenaction/lessectionsparespeces/betchic/Lists/pages/betteravessucre.aspx

2. Cycle de la Betterave porte-graine

La betterave sucriére cultivée est une plante bisannuelle, son cycle se déroule en deux temps. On
peut suivre un cycle complet depuis la semence jusqu’a la récolte avec la Figure 5:

e enao(lt: la graine est semée dans des pépiniéres spécialisées

e d’aolt a octobre : la graine germe et la plante grandit jusqu’au stade 3 feuilles environ (et
plus)

e d’octobre a février : il y’a vernalisation, ¢’est-a-dire une accumulation de froid nécessaire
a la plante pour qu’elle puisse monter a graine par la suite

e en février: les plantes sont arrachées et livrées aux agriculteurs multiplicateurs de
semences (AMS) sur les lieux de production de semences

e enmars: les plantes sont repiquées (1ha de pépiniére fournit environ 10ha de surface en
porte-graine)

e d’avril a juin: il y a reprises des plantes puis élongation de la tige (montaison) et
floraison

e dejuinajuillet: il y a pollenisation et formation des graines

e en aolt: les graines sont récoltées et envoyées en usine pour étre triées et transformées

« Réception usine

pour process

Figure 5 : Cycle de la betterave porte-graine (source : Syngenta)

3. Lieux de production

Les productions de planchons sont faites actuellement dans 3 zones climatiques trés différentes :
les Landes, le Finistere et I’ Aquitaine.



La production de semences est faite, apres repiquage des plants, en France zone Sud-Ouest
principalement et en Italie zone Nord-est. Les avantages de ces zones sont les conditions
climatiques favorables pour la floraison et la récolte. Elles sont également exemptes de plants de
betteraves sauvages ou potageéres pour garantir la pureté des semences cultivées.

4. Architecture de la Betterave porte-graine

Apres ¢longation de la tige, les plantes sont écimées par I’AMS 3 ]‘ e
(Agriculteur Multiplicateur de Semences) afin de supprimer la

dominance apicale et favoriser le développement des bourgeons P -

axillaires. Plusieurs ramifications secondaires peuvent ainsi se ~ st

développer sur le rameau principal. On a d’abord élongation des

ramifications secondaires puis des ramifications tertiaires (se . e Hampes

développant sur les ramifications secondaires). (Figure 6 et Figure ALY "\ Vo

7) x5 Tiges
/NA;”

Racine fibreuse
et dure

Figure 6 : Morphologie d'un plan
de betterave porte-graine
(Soltner,1998)

——  Axe principal
Ramification secondaire

——  Ramification tertiaire

V V

Phase Juvénile Phase Intermédiaire Phase Finale

Figure 7 : Croissance des rameaux secondaires et tertiaires

Les axes secondaires portent la majeure partie des graines produites. Les ramifications tertiaires
participent peu au rendement grainier soit par manque de pollen soit pour une maturité trop
tardive. L’apparition des fleurs sur le porte-graine se fait selon une onde de floraison qui débute
a la base de la ramification et se propage vers le sommet. L’ « 4ge » des semences est donc
différent en fonction de I’ordre du rameau porteur (Alcaraz, 1981). Les premieres fleurs
épanouies étant les premieres a étre pollinisées, les graines plus matures sont donc situées a la
base des ramifications. (Figure 8)
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— —— Axe principal

- Ramification primaire

e —— Ramification secondaire

Graines de plus en plus
matures

Figure 8 : Maturité des graines en fonction de leur localisation sur la plante

B. LES MODELES DE DEVELOPPEMENT ET LA METHODE DEGRES-JOURS

Un modeéle est une représentation simplifiée de la réalité qui permet de fournir de 1’information
sans passer par des expérimentations réelles. (Rossiter, 2003) Cependant les modeéles ne peuvent
pas rendre compte de I’ensemble des processus qui, au niveau de la plante et du systeme de
culture, entrent en jeu. Par conséguent, un modéle de culture doit étre envisagé comme un
support d’interprétation d’une réalité trés complexe. (Temani, 2012)

1. Les modeles de développement

Il existe différentes manieres de classer les systeémes de culture, la plus répandue étant d’opposer
les modeles empiriques aux modéles mécanistes (Brisson, 2003). Les modéles mécanistes
décrivent et quantifient les mécanismes et les processus qui interviennent au niveau de la plante
et du sol, en se basant sur la formalisation d’hypothéses concernant le fonctionnement
physiologique et physique du systeme etudié. (Guillaume, 2011) Les modéles empiriques
décrivent, quant a eux, I’évolution du systéme au travers de relations simplifiées entre les
différentes variables sans fournir d’explications sur le fonctionnement biologique ou physique.

Certaines personnes reprochent aux modeles a tendance empirique le manque de fondement
mécaniste des fonctions utilisées; d’autres reprochent aux modeles a tendance mécaniste le
nombre élevé des paramétres d’entrée, la difficulté a acquérir et renseigner ces parametres et les
temps de calcul trop longs, en particulier pour les modéles qui utilisent des procédures
numériques (Brisson, 2003).
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Afin de fournir des réponses pertinentes aux questions posées, le développement d’un modele de
culture doit aboutir a I’obtention d’un modéle présentant certaines caractéristiques parmi
lesquelles la précision, la sensibilité et la robustesse tiennent une place essentielle (Guillaume,
2011). La précision fait référence a la capacité du modele a obtenir par simulation des valeurs
proches, des valeurs obtenues par 1’expérimentation (Willmott et al., 1985). La sensibilite fait,
elle, référence a la capacité du modele a modifier la valeur simulée d’une variable d’état, en
réponse a la variation d’une ou de plusieurs opérations techniques, ou en réponse a la variation
des conditions pédo-climatiques (Naud et al., 2008). Enfin, (Confalonieri et al., 2010)
considérent qu’un modele est robuste dans la mesure ou les performances du modele utilisé dans
de nouvelles conditions sont similaires aux performances du modéle utilisé dans les conditions
ayant servi a son développement.

En améliorant nos connaissances sur les phénomeénes de développement, on peut étre amene,
grace notamment aux calculs basés sur la somme des températures, a prévoir plusieurs mois a
I’avance, la date de récolte, et par la améliorer notre planification de la production (des
traitements en usine par exemple).

La sensibilité des plantes aux influences du milieu peut étre envisagée sous l'angle de la
croissance ou sous celui du développement. Par développement, on entend généralement une
modification qualitative dans la forme de la plante, repérable mais non mesurable d'ou le terme
«phénologie», du grec « phanei » : apparaitre. Ainsi il est possible de décomposer I'évolution
d'un sujet en un certain nombre de «stades phénologiques» : germination de la graine, montaison,
floraison... La notion de «croissance» fait, elle, intervenir des données mesurables
augmentation de longueur, de surface, de poids sec ou poids frais, etc .

A conditions climatiques égales, mais sous conditions pédologiques différentes, la phénologie
varie peu (mémes dates de montaison et de floraison), alors que les tailles finales ou les
rendements sont trés différents. Il est donc plus difficile d'exprimer I'influence de la temperature
sur la croissance que de rechercher les relations existant entre temperature et vitesse de
développement. C’est pourquoi, dans ce qui suit, ne seront considéres que les problemes relatifs
au développement. (Aubert, Lossois, 1972)

On trouve dans la littérature de nombreux modeéles de croissances de la betterave présentés dans
le Tableau 1.
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Tableau 1: Caractéristiques de différents modéles de croissance de la betterave

Rendement racine et

ne prend pas en
compte les effets de

Prévibet ITB Temps thermique
sucre stress pouvant
affecter la betterave
ne prend pas en
Broom's (Richter et al., 2001) Rendement final en Température et compte les effets de
Barn (Pidgeon et al., 2001) sucre Rayonnement stress pouvant
(Qi et al., 2005) affecter la betterave
. Croissance et Température,
SUBEMOpo (Vandendriessche, 2000) 2
rendement en sucre Rayonnement, Sol
Température,
Croi X rayonnement
. roissance e
SUCROS (Spitters et al., 1989) global,
rendement en sucre R
pluviométrie, vent
et humidité de I'air
Croissance et
rendement en sucre ~ frat
. empérature,
STICS (Brisson, 2003) via les stades de :
i Rayonnement, Sol
développement
précis de la culture
Croissance, Surface foliaire,
GreenLab (Yan et al., 2004) )
architecture rayonnement
c Fonctionnement du T th X
eres- . R emps thermique
(Leviel, 2000) systéme sol-plante- i 5
betterave et rayonnement

atmosphere

Seul le modéle STICS se base sur un modele de développement empirique prenant en compte les

stades phénologiques de la plante et se base sur une méthode degrés-jour (11.B.2.). Tous les
autres modeéles sont des modeles de croissance plus mécanistes. Aucun de ces modeles ne permet
de déterminer les stades phénologiques de la betterave sucriére porte-graine
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2. La méthode degrés-jours

La vitesse d’un ensemble considérable de phénomenes ayant lieu dans la plante, comme les
réactions biochimiques (liées a la photosynthése, a la nutrition...) qui détermine la croissance des
organes constitutifs de la plante, réagit en premier lieu a un facteur essentiel : la température.
(Gate, 1995)

Grace notamment aux calculs basés sur la somme de température on peut améliorer nos
connaissances sur les phénomeénes de développement des plants portes-graines et ainsi pouvoir
prévoir plusieurs mois a I’avance la date de récolte et donc, se rendre maitre de la production et
notamment du planning de traitement en usine. (Aubert, Lossois, 1972)

Les degrés-jours sont souvent utilisés en agronomie pour estimer ou prédire la longueur de
différentes phases de développement. Cependant, ce concept comporte une limite importante : il
exprime uniquement I’impact de la température. En effet, certains facteurs environnementaux
importants pour le développement des vegétaux, telles les précipitations, I’humidité du sol et la
photopériode, ne sont pas considérés. (Lepage et al., 2012)

L’analyse individuelle des réactions chimiques ayant lieu dans la plante révele que leur vitesse
augmente avec la température. Toutefois, lorsque toutes ces réactions se produisent de concert au
sein de la plante ce comportement peut différer. Le processus simplifié est le suivant (Figure 9) :

Vitesse des processus biologique

e sur une large étendue de température, la vitesse

des processus biologiques et nulle ou trées faible quand la

N température est trop basse,

e lorsque la température atteint un certain seuil

// (appelé température de base et différent pour chaque

plante), la vitesse des processus biologiques augmente

// progressivement jusqu’a une valeur optimale (appelé
optimum thermique et dépendant également de la plante).

J e apres cette valeur, la vitesse peut ne plus évoluer

. S : . . . ou chuter assez rapidement (en effet, aux températures

Températurede Optimum

base

10 15 20 25 30 35

Température (*C)

tres élevées, certaines structures vitales sont détériorées,
les chloroplastes par exemple, et certaines enzymes clés
Thermique sont dénaturées). (Gate, 1995)

Figure 9 : Courbe représentant la vitesse des processus
biologique en fonction de la température pour une plante
dont la température de base est de 5°C et dont I'optimum
thermiaue est de 21°C

Le concept de la température de base peut-étre decrite
aussi bien physiologiquement que statistiquement. (Yang
etal., 1994)
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e physiologiquement : on part du principe qu’en dessous d’un certain seuil de température,
la croissance et le développement de la plante s’arréte. Cependant, il est difficile de
déterminer la température de base physiologique, et chaque phase de développement peut
avoir une température de base différente. En physiologie, la température de base devrait
étre similaire pour une plante donnée dans n’importe quelle saison de croissance.
Cependant, en pratique, la tempeérature de base sélectionnée peut varier selon les années
ou les saisons de croissance. Par exemple, Arnold (1959) a trouvé que la température de
base pour le mais était de 6°C en 1954 et de 4,3°C en 1955)

e statistiguement : la température de base est celle qui se traduit par la moindre variation
dans les accumulations de degrés-jours.

Dans le tableau 1 ci-dessous, on a recense les températures de bases des plantes de la famille des
chénopodiacées, et des plantes d’autres familles. On peut voir que dans une méme famille, les
températures de bases peuvent étre extrémement différentes selon les espéces.

Tableau 2 : Températures de base, durée de vie des graines et temps de levée moyen pour différentes espéces [

Durée de vie Température | Temps
Famille Nom des graines (en | de base (en | de levée
année) °C) moyen
Arroche 5 15 17 jours
Chénopodiacées Betterave 6 9 jours
Blette 6 11 jours
Epinard 4 4 jours
Amaranthacées |Amarante 15 11 jours
Chou-fleur 5 20 12 jours
Cresson 3 2 3 jours
Brassicacées | Navet 4 4 jours
Radis 4 15 4 jours
Roquette 4 16 5 jours

Comme expliqué ci-dessus, le calcul des degrés-jours est basé sur le principe physiologique
selon lequel le développement est nul au-dessous d’un seuil désigné comme température de base.
Cette temperature est évaluée de fagon expérimentale et differe selon les especes et, dans certains
cas, selon le stade spécifique de développement. (Lepage et al., 2012)

On définit un degré-jour de la maniére suivante : un degré jour est observé lorsque la température
de I’air est un degré au-dessus de la température de base pendant un jour. Le taux de
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développement est considéré comme insignifiant lorsque les températures sont inférieures au
seuil. (Snyder et al., 1999)

On calcule donc les degrés-jours pour une journée de la maniére suivante (1) :

(1) SiTm>Tb;D/=Tm-Tbh
SiTm<Th,D/=0
Avec Tm : la température moyenne du jour considérée et Tb : la température de base
Si I’on veut évaluer le nombre de degrés jours nécessaire pour un stade de développement atteint
en x jours, on utilisera la formule suivante : (2)

2 Dx=YXL,DJ,i

avec DJ,i représentant le nombre de degrés-jours accumulés par le i-eme jour et calculé grace a
[’équation (1) et x le nombre de jours nécessaire pour atteindre le stade voulu.

On peut utiliser les sommes de degrés-jours de différentes manieres (Ritchie and NeSmith,
1991):

o Classer les plantes en fonction de leur taux de floraison ou de la longueur de leur
cycle (Derieux, Bonhomme, 1982)

o Estimer la maturité pour la récolte (Gilmore, Rogers, 1958) pour le mais

o Planifier la date de récolte des légumes selon leur niveau de mdrissement (Katz,
1946) pour les pois

o Prédire la durée, sous conditions naturelles, entre deux stade de développement
pour un parasite utilisé en biocontrole (Bernal, Gonzales, 1993)

On utilisera donc ces sommes de degrés-jours pour classer les MS de betterave en fonction de
leur précocité, planifier la date de récolte des semences de betterave en fonction des stades de
maturité et trouver la durée entre deux stades de développement du porte graine.

Cependant quelques points a la base de la méthode, peuvent étre discutés :

o Lalinéarité entre le taux de croissance et la température
o Larelation sans équivoque entre croissance de la plante et temperature
o L’absence d’autres facteurs pouvant limiter le développement.

3. Le modéle que I’on va utiliser

Le but de ce memoire est de créer un modele empirique qui présenterait les stades de
développements de la betterave porte-graine en fonction de la température a I’aide notamment
des degrés-jours. C’est donc un modéle quantitatif a 1’échelle de la plante qui sera mis en place.
L’un des principaux avantages de ce modele sera sa facilité d’utilisation.
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C. PREVISIONS METEOROLOGIQUES

Un des principaux problemes rencontrés lors de 1’établissement de ce modéle est de pouvoir
prévoir la température. En effet c’est la température qui nous permettra d’établir la croissance
physiologique de la betterave et in fine sa date de récolte. Afin d’approcher la date probable de
mise en place d’un stade de développement, il faut donc établir une simulation a partir des
données météorologiques dont on dispose. Plusieurs méthodes sont utilisées par différents
secteurs pour pallier ce probleme.

1. Etude des années metéorologiques types

Dans le secteur du batiment, afin de connaitre les contraintes climatiques et énergétiques
auxquelles sera soumis une nouvelle construction, la Typical Meteorological Year (TMY —
Année Type Météorologique) est utilisée. (Marion, Urban, 1995)

Une TMY est un ensemble de données de valeurs horaires du rayonnement solaire et des
éléments méteorologiques pour une période de 1 an. Elle se compose de mois choisis parmi
différents années et concaténés pour former une année compleéte.

Le probleme de la TMY est qu’elle n’est pas nécessairement un bon indicateur des conditions au
cours de la prochaine année, ou méme des 5 prochaines années. Au contraire, elle représente les
conditions jugées typiques au cours d’une longue période de temps (par exemple 30 ans). Bien
que tres intéressante, elle parait donc difficilement applicable a notre cas.

2. Meéthode de la prévision en écophysiologie

Dans cette partie, nous décrirons la méthode utilisée par Philippe Gate (Gate, 1995) pour faire de
la prévision en écophysiologie sur ble.

Selon lui, afin de juger si une année peut étre considérée comme précoce ou tardive, on peut
effectuer sur I’ensemble des années pour lesquelles les conditions météorologiques sont connues,
la somme des températures qui encadrent deux dates calendaires. Ces dates sont choisies de
maniére empirique, notre objectif sera d’effectuer les cumuls thermiques entre la date de
repiquage et la date de récolte de la betterave porte-graine.

Cette méthode semble plus adaptée que la précédente pour ’évaluation de la croissance des
plantes. Elle sera donc employée dans la suite de cette étude et sera détaillée dans les parties 111
et1V.
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1. MATERIEL ET METHODES

1. Les données expérimentales de 2013 et 2015

Les notations pour la mise en place du modele ont été faites au cours de deux années : 2013 et
2015. Pour 2013, I’acquisition des données expérimentales a été faite sur une parcelle située a
Nérac (lieu-dit : Argentens). Pour 2015, deux parcelles ont été sélectionnées, I’une a Nérac (lieu-
dit : Argentens) et 1’autre a Tonneins. Pour chaque année, les parcelles étudiées correspondent
aux essais « productivités » mise en place par le service PPT Betterave pour tester les variétés.

Les parcelles sont configurées de la maniére suivante : 2 rangs de betteraves males (qui apportent
le pollen) et 4 rangs de betteraves femelles (ou Males Stériles). Le motif est répété sur
I’ensemble de la parcelle (Figure 10).

Les rangs de betteraves femelles sont ensuite divises en plusieurs plots (un plot est donc
composé de 4 rangs avec sur chaque rang environ 30 plants de betteraves femelle), chaque plot
présente un male stérile différent. (Figure 10)

2 Rangs 4 Rangs
-+ - - =y Parcelle
Rang Rang Rang
= 30 plants Males MS 1 Males MS 4 Males
M52 M55
MS 3 MS 6
A

Rang sélectionné

Figure 10 : Schéma du dispositif expérimental

Les observations sont réalisées une fois par semaine. Pour chaque plot, on sélectionne un des
deux rangs du milieu pour réaliser les notations. Pour ne pas avoir d’effet de bordure, les
observations ne seront pas réalisées sur les rangs de bordures. (Figure 10)
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Pour chaque date d’observation, nous comptons le nombre de plante sur ce rang et nous
déterminons le stade de développement de chaque plante (plante non reprises, plantes décollées,
plante avec apex étirée, plante avec apex R2 étirés). La description plus précise des stades se fera
en I11.C.1)

2. Validation avec les données de 2016

Afin de permettre la validation du modéle, des données ont été acquises sur 2016. Deux parcelles
ont été sélectionnées, Argentens (44°8'37.57"N, 0°21'25.03"E) et Espagnole (44°19'11.91"N,
0°5521.06"E).

Sur ces deux parcelles, on effectue les mémes notations que les années précédentes afin de
comparer par la suite les dates que I’on estimait grace au mod¢le pour I’atteinte d’un stade avec
les dates réelle d’atteinte de ces stades.

On pourra par la suite améliorer la précision du modele en y intégrant les données de 2016
B. CLIMAT

Les données météorologiques sont récupérées grace a la base de donnée météorologique internet
Géotroll. Cette base de donnée fournit les données météorologiques journalieres (températures
maximum, minimum, moyenne, précipitation, radiation, humidité et vent) depuis 1993 sur un
point proche de la ville d’Agen (Latitude: 44.25000; Longitude : 0.75000). Pour chaque parcelle,
on considere donc que les températures étaient équivalentes a celles qu’il y avait a 1’endroit
référence dans Géotroll.

C. DESCRIPTION DES STADES PHENOLOGIQUES
1. Détermination a I’échelle de la plante
Nous proposons dans cette partie, un tableau synthétique des caractéristiques de stades de

développement (Tableau 3 et Tableau 4), on pourra trouver en ANNEXE | des photos plus
précises des différents stades décrits.
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Tableau 3 : Description des stades de développement depuis le repiquage jusqu'au dernier stade avant floraison

Stade

Repiquage

Début Montaison

Apex visible

Apex étiré sur

Apex étiré sur

ramification | ramification Il
Les plants ont été repiqués. | L’axe principal commence | L’axe principal continue a | La plante atteint le stade Mise en place de
Développement du a s’allonger. L’apex n’est s’étirer, I’apex de I’axe apex étiré sur ’axe ramifications secondaires
Définition systeme foliaire en rosette. | pas encore visible principal est visible dans le | principal lorsque 1’apex dont I’apex est étiré.

bouquet foliaire.

émerge du bouquet
foliaire.

L’apex est trés étiré sur
I’axe principal.

Reconnaissance terrain

La plante développe son
systéme foliaire mais ne
présente pas encore d’axe
principal visible

Lorsqu’une plante débute
sa montaison, un premier
nceud est visible. 11 est
reconnaissable par un
renflement a la base de la
tige principale. L’apex
n’est pas encore visible

L’apex n’est pas visible, il
est encore situé dans le
bouquet foliaire. L’apex a
un aspect compact.

L’apex a une forme plus
étirée, on peut y observer
des pré-feuilles. L’apex est
au-dessus du bouquet
foliaire.

L’apex des ramifications
secondaires est au-dessus
du bouquet foliaire.

Classification

Plante non montée ou
rosette

Plante montée, apex non
visible

Apex visible

Apex étiré

Apex R2 étiré

Photo

Tableau 4 : Description des stades de développement de floraison




Stade Début floraison Pleine Floraison Fin Floraison
Lorsque les fleurs situées a la base de la Lorsque les fleurs situées sur le tiers Lorsque les fleurs situées sur le dernier
Définition ramification secondaire sont épanouies médian de la ramification secondaire sont | tiers médian des ramifications secondaires

épanouies

sont épanouies

Reconnaissance
terrain

La floraison part de la base de la
ramification vers le sommet. Regarder a la
base de la ramification si les fleurs sont
ouvertes.

La floraison part de la base de la
ramification vers le sommet. Regarder sur
le premier tiers médian des ramifications
secondaires si les fleurs sont ouvertes.

La floraison part de la base de la
ramification vers le sommet. Regarder sur
le dernier tiers des ramifications
secondaires si les fleurs sont ouvertes.

Classification

Début floraison

Pleine floraison

Fin floraison

Photo
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2. Détermination a I’échelle de la parcelle

Tableau 5: Feuille de notation du 24/05

|

i8]

a 18}
Rl w o = =
c 5 z 'ﬁ £ 'w
= = = e

=] @ © >
= c = = = = ¢ = e
= =] o E w c S = b = x
= %] = P c o 2 = © a
S = = Q = oo =1 2 © o
(=] o E o — - Q c Q — v
[ ] = o 'E ] 'E c —
° = ru E © = g
c a @ a 2 2

=)

=] = =] = @
= = =
FR C024A000/G0960000 Nérac 1 c1 R102 30 0 2 12 10 6

Apres chaque date de notations, les informations sont saisies dans un fichier Excel (Tableau 5).
Pour chaque date de mesure, nous calculons le % de plante ayant atteint un stade de
développement.

Exemple de calcul du pourcentage de plante ayant atteint le stade « Apex R2 étirée »

$ calcul du pourcentage de plante apex R2 étiré le 24/05/15 pour le MS 24*96 =
100*6/30 = 20%

$ calcul du pourcentage de plante apex étiré le 24/05/15 pour le MS 24*96 (les plantes
ayant un apex R2 étiré ont, elles aussi [’apex étiré, on en tient donc compte dans le
calcul) : 100 * ((6/30) + (10/30))=53,3%

$ calcul du pourcentage de plante ayant un apex visible (on prend donc en compte aussi
les plantes ayant un apex étiré et les plantes ayant un apex R2 étiré) : 100
*((6+10+12)/30)=93,3%

On trie les données de manicre a ce qu’elles soient présentées ainsi :

Tableau 6 : Tableau représentant le pourcentage des plantes ayant atteint le stade apex visible en fonction de la date de notation

2T
& = 5 L) X g X o X o
Z ) = 2 el a= | &= | A=
5 = 5 8 ®% ©F 8% 8%
S = 9 X S X > xX > X >
FR C024A000G0960000 FR Nérac 0 38 69 93,3
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Gréce aux notations effectuées chaque semaine, on a le pourcentage de plantes ayant atteint le
stade cherché a plusieurs dates et les sommes de températures base 8 cumulées depuis la date de
repiquage.

On considere que le stade recherché a été atteint a 1’échelle de la parcelle si 50% des plantes
notées ont atteint ce stade. Par construction graphique, on cherche donc la somme de température
pour laquelle ont atteint 50% des plantes au stade X.

Exemple : on cherche la somme de température nécessaire aux plantes pour atteindre le stade de
début montaison (c’est-a-dire la température a laquelle 50% des plantes présentent un apex
visible) du MS C024A000G0960000. Pour cela, on a récolte les données suivantes (Tableau 6).

Pour trouver la température cumulée a laquelle 50% des plantes ont atteint le stade «Début
Montaison » on trace une courbe qui représente le pourcentage de plante qui a atteint ce stade en
fonction des températures cumulées. On récupere ensuite 1'abscisse du point d’ordonnée 50%
pour trouver la date de montaison. Dans cet exemple, on trouve une température cumulée pour le
début montaison de 221 °J (Figure 11).

100

90 e

80 /
70 ——

60 ,/
50 /

40 o

visible

30 L

20 //
10
T
0 ™
150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 240,0 250,0 260,0 270,0 280,0

Cumul de degrés jours en Température de base 8

% de plantes ayant atteint |le stade apex

Figure 11 : Graphique représentant le pourcentage de plantes ayant atteint le stade apex visible en fonction de la date pour le
MS C024A000G0960000La date de repiquage des plants en 2013 étant le 20 mars, on calcule la somme des degrés jours entre le
20 mars et le 10 mai en fonction du calcul présenté précédemment. (I11.B.2.c.) ce qui donne 215°J en température de base 8.

D. CREATION DE L’OUTIL
1. L’outil

L’outil sera mise en place sur Excel et fonctionnera via une Macro. Cette macro sera capable de
déterminer les dates d’atteinte de chaque stade pour chacune des trois classes d’hybride
(précoce-médian-tardif).
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2. Insertion de tous les hybrides dans I’outil

Afin de pouvoir étudier avec le modele tous les hybrides étant actuellement en production, on a
cherché a trier tous les hybrides dans les trois classes : précoce — médian — tardif.

Les trois hybrides représentatifs de chaque classe étant :

- précoce : C0620100G0990000 (62*99)
- médian : C024A000G0960000 (24*96)
- tardif : C0420000G1110000 (42*111)

Une méthode plus précise de classement des hybrides se trouve en ANNEXE II.

E. TESTS STATISTIQUES
1. Variabilité de développement sur la parcelle

Afin de tester la variabilité des mesures faites sur un rang dans un plot, on décide de faire les
notations pour un méme hybride (24*96), sur tous les rangs de plusieurs plots. Ces plots se

situent sur la parcelle d’ Argentens et sont répartis comme suit (Figure 11)

Column 3 Column 4
NE Row 42 |C1110000/G1140000 |C1160000/G1320000 $10m
Row 4l |C1110000/G1020000 |C024A000/G0960000
T Row 40 |C1020000/H839D000 (C1160000/EX2F0000
Row 39  |C024A000/G0960000 |C1160000/EGYY1600
Row 38 |C0990000/GPXY¥3100 (C1190000/G1210000
Row 37 |C0990000/G1700000 (C1230000/H73CAD00
Row 36 |C0960000/H73VAD00 (C0O24A000/G0960000
Colummn 1 Column 2 Row 35 |C0960000/G1320000 (C1240000/G1220000
Row 110 |C0450000/G1230000 |C0521100/G1230000 Row 34 |C024A000/G0960000 (C1800000/GPDE2000
Row 109 |C0420000/H73CA000 |CO24A000/G0960000 Row 33 C0960000,/G1330000 |CPAS2000/GPAH1100
Row 108 |C0420000/G1390000 |C0560000/G0420000 Row 32 |C0960000/G1140000 |C024A000/G0960000
Row 107 |C024A000/G0960000 |C0560000/G1040000 Row 31 |C0960000/G1110000 |CPA92000/GPDESACQO
Row 106 |C0420000/G1370000 |COS60000/G1140000 Row 30 |C0960000/G1020000 |DQLYDOOO/H73VADDD
Row 105 |C0420000/G1310000 |C0560000/G1150000 Row 29 |C024A000/G0960000
Row 104 |C0420000/G1110000 |C024A000/G0960000 Row 28 |C091T000/HI1VADOO
Row 103 |C024A000/G0980000 |C0620100/G0990000 Row 27 |C091T000/G1350000
Row 102 |C024A000/G0960000 |C091TO00,/G090A000 Row 26 |C091T000/G1200000
Row 101 |C024A000/EX4X2500 |C0O91T000/G0950000 Row 25 |C091T000/G1170000
Row 100 |AZYECO0O/EX4EQ000 |CO91TO00/G1130000 Row 24  |C024A000/G0960000
2m

Figure 12 : Plan de I'essai, les plots notés sont représentés en jaune

On effectuera ensuite une ANOVA avec le logiciel Excel pour déterminer si tous les plants de
betterave de chaque plot ont un développement équivalent.
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2. Vérification de la taille d’échantillon

Les relevés ayant toujours été fait sur un seul rang, on se demande si 1’échantillon considéré (de
1 rang soit environ 30 plantes) était suffisant.

Pour vérifier cela, on a effectué une série de mesure sur chacun des rangs des 5 plots mentionnés
ci-dessus. Cette série de mesure denombre le nombre de plante sur chaque rangs aux trois stades
suivants : Apex Visible — Apex Etiré — Apex R2 Etire.

On regarde ensuite le pourcentage de plante ayant atteint chaque stade sur chaque rang. On
obtient une certaine moyenne en prenant un rang. On regarde donc quelle moyenne on aurait
obtenu en considérant 2 rangs, puis 3 rangs, puis I’ensemble du plot. On pourra ensuite conclure
sur le fait que notre modele basé sur 1’observation d’un unique rang est assez précis ou s’il aurait
fallu considérer plutdt 2,3 ou 4 rangs.
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IV. RESULTATS

A. PREVISION EN ECOPHYSIOLOGIE

Dans cette partie, nous déecrirons la méthode utilisée par Philippe Gate (Gate, 1995) pour faire de
la prévision en écophysiologie du blé.

On considére une date de repiquage au 15 mars et une date de récolte au 15 aodt. Pour toutes les
années complétes présentes sur la base Géotroll (depuis 1993 jusqu’a 2015), on calcule le
nombre de degrés-jours (en température de base 8) qui sépare ces deux dates. On trie ensuite ces
années de la plus froide a la plus chaude, on considére qu’une année a 1/5 chance d’étre une
année trés froide, 1/5 chance d’étre une année trés chaude et 3/5 chances d’étre une année
intermédiaire. Sur les 23 derniéres années, 1995 est considéré comme une année médiane
(lorsqu’on ne prend en compte que les températures de mi-mars a mi-ao(t —Figure 13).

® °] accumulés au 15 aolt

1800

w

1700

15
b

1600 5 e
11 ®
9 e

99 ®
g7 1494
071121095 %70 g e

1500

1400

1300

Degrés jours en tempeérature de hase 8

1200

1ler quintile Médiane 4&me quintile

Figure 13 : Classement des années depuis 1993 jusqu'a 2015 de la plus froide a la plus chaude

La méthode précédente nous permet de montrer que 1’année la plus froide (entre mi-mars et mi-
aolt) sur les 23 dernicres années est I’année 2008, et ’année la plus chaude est I’année 2003 (ce
qui concorde avec les donnees historiques des années jugeées les plus chaudes et les plus froides).

Si I’on trace les courbes représentant la somme des degrés jours en fonction de la date (Figure
14) selon les années relevées ci-dessus, le graphique présentera donc une plage de température
qui « borne » les tempeératures de 1’année étudiée (on considére qu’il y a peu de chance que
I’année étudiée ait des températures plus hautes que 2003 ou plus faibles que 2008).
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Figure 14 : Somme des degrés jours en température de base en fonction de la date selon les années 1995, 2003, 2008 et 2016

Si I’on veut faire le test a une date donnée (7 juin 2016 dans notre exemple), on se propose de
tracer le graphe ci-dessous (Figure 15 ) pour comparer les degrés-jours de I’année 2016 avec
ceux des autres années types. On considere qu’au fur et a mesure que la plante croit, la prise en
compte des sommes de degrés jours journaliers permet pas a pas de caractériser 1’orientation
climatique sur la campagne (Gate, 1995). Au 7 juin, il semble donc que I’orientation climatique
de la campagne soit un peu plus chaude que 1995. On considérera donc I’année 2016 comme une
année ayant des températures médianes.

— 1995 ——2003 2008 ——2016

640

480

320

160

Somme de température base 8 (°C)

18-mai
28-mai
07-juin

09-mars

19-mars

29-mars
08-avr
18-avr
28-avr.
08-mai

Figure 15 : Degrés-jours en température de base 8 en fonction des jours, pour les années 1995, 2003, 2008 et 2016 du 15 mars
au 7 juin
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B. CONSTRUCTION DE L’OUTIL
1. Choix de ’année météorologique de référence

On a pu déterminer précédemment (IV.A) quelles étaient sur une période de 23 ans, les années
considérées comme « chaudes » et les années considérées comme « froides ».

Tant que ’on n’a pas réussi a caractériser notre année, on estime qu’elle se rapprochera d’une
année médiane (qui est la médiane des températures sur les 23 années).

On bornera nos résultats par rapport a ceux que 1’on aurait eus en année chaude (2003) ou en
année froide (1998) afin d’avoir une « plage » de dates a laquelle un stade peut effectivement
étre atteint.

2. Mise en place de I’outil et création de la macro

Grace aux données mesurees en 2013 et 2015, on calcule la somme de température nécessaire
pour atteindre a I’échelle de la parcelle les différents stades de développement. (Tableau 7)

La détermination de ces stades se fait grace a la méthode développée en I11.B.2, répétée 6 fois
(pour chaque stade) sur tous les hybrides (une quarantaine) pour chaque année. On trouvera en
ANNEXE Il1, les valeurs pour les trois hybrides (précoce-médian-tardif) pour chaque année/lieu
de notation. On a moyenné ces valeurs pour obtenir le Tableau 7.

Tableau 7 : Tableau représentant les sommes de température en base 8 nécessaire pour atteindre chaque stade pour trois
hybrides donnés

Somme de
température base 8°C | Précoce | Médian | Tardif
(°C)
Début Montaison 213 252 314
Début Floraison 438 490 522
Pic Floraison 486 560 578
Fin Floraison 611 655 656
M4 909 1001 1062
M6 1037 1076 1128

A partir de la connaissance des sommes de T°C et de la date de repiquage réalisé en 2016 de
I’essai productivité, nous avons calcul¢ la date pour I’apparition de chaque stade en fonction de
I’année climatique médiane, chaude et froide. Les résultats obtenus sont présentés dans le
Tableau 8.
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Tableau 8: Date d'apparition théorique de chaque stade pour chaque hybride en fonction de I'année climatique (Chaude,
Médiane ou Froide)

T° Chaude | T° Médiane T° Froide T° Chaude | T° Médiane T° Froide T° Chaude | T° Médiane T° Eroide
62*99 62*99 62*99 24*96 24*96 24*96 42%111 42%111 42%111
Ree|.20’16_ Ree|.20’16_ Reel. 2916_ Reel.20116_ Reel.20116_ Reel. 2q16_ Réel 2016 | Réel 2016 | Réel 2016
estimé au estimé au estimé au estimé au estimé au estimé au . . .
estimé au estimé au estimé au
Stade phénologique ‘ 23/03/2016 | 23/03/2016 | 23/03/2016 | 23/03/2016 | 23/03/2016 | 23/03/2016 23/03/2016 | 23/03/2016 | 23/03/2016
Début Montaison 30-avr. 7-mai 10-mai 5-mai 12-mai 15-mai 15-mai 20-mai 23-mai
Début Floraison 29-mai 02-juin 7-juin 1-juin 07-juin 12-juin 4-juin 10-juin 16-juin
Pic Floraison 1-juin 07-juin 12-juin 7-juin 14-juin 20-juin 8-juin 15-juin 21-juin
Fin Floraison 10-juin 18-juin 23-juin 13-juin 21-juin 26-juin 13-juin 21-juin 26-juin
M4 28-juin 11-juil 16-juil. 5-juil. 18-juil 23-juil. 9-juil. 22-juil 28-juil.
M6 7-juil. 20-juil 26-juil. 10-juil. 23-juil 29-juil. 13-juil. 26-juil 1-godt

Comme prévu, pour un hybride, plus la température est chaude plus le stade arrive tét, et plus la
température est froide plus il arrive tard. Un hybride précoce atteint chaque stade plus tot qu’un

hybride tardif.

A partir du repiquage de la culture, nous avons intégré les données climatiques de I’année 2016.

Pour mettre en place cette méthode de calcul, nous avons réalis¢ un modele a partir d’Excel et
des données suivantes :

Les températures d’atteinte des stades pour chaque hybride (basées sur des moyennes
entre 2013 et 2015)
Les températures médianes des 22 années précédentes

Les températures d’une année « froide » et d’une année « chaude »

Les températures d’atteinte des premiers stades de 2016 pour chaque hybride

Les températures de 1’année en cours depuis la date de repiquage des betteraves jusqu’a

la derniére température disponible

Le calcul se fait ensuite automatiquement selon une routine de calcul implanté dans le fichier
Excel (Annexe V) suivant le protocole ci-apres :

o Dans un premier temps, la macro cherche s’il y a déja des stades atteints a la
période considerée ; si oui, elle remplit le tableau de résultats (en gras) en prenant
comme référence les températures de la campagne en cours ; si non, elle passe a
la deuxiéme étape

o Ensuite la somme des températures de I’année en cours sera comparée aux
données des années précédentes. Si les données températures de I’année en cours
aboutissent a un nombre de degré jour suffisant pour atteindre un palier de
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développement (fixé a partir des années précédentes), alors le tableau de résultats
est rempli (caractéres gras et italique) a partir des résultats de cette année ;
autrement la macro passe a la troisieme étape.

Rq: 1l est a noter qu’une réponse positive au test ci-dessus sera théoriquement rare car elle
implique soit que les données de notation n’ont pas été mises a jour (hypothese la plus
probable qui rend cette réponse positive plus probable), soit que le stade réellement
atteint par la culture est en retard par rapport au stade prédit. Ce dernier cas sera tres rare,
notamment de par le fait que les décalages entre le stade réel et le stade théorique seront
tres faible.

o Troisiéme et derniere étape, ici la macro commence par sommer les températures
sur I’année en cours jusqu’a ce qu’elle n’ait plus de données disponible. A partir
de ce moment-1a, elle continue de sommer mais avec les températures de 1’année
médiane (ou froide ou chaude selon le tableau qu’elle remplit) jusqu’a ce qu’elle
atteigne la somme de température recherchée. La date a laquelle la somme des
degrés jour nécessaire a atteindre le stade suivant peut alors étre déterminé et est
renseigné dans le tableau de résultat (en italique).

Au 13 juin 2016, 640°Cj se sont accumulés depuis la date de repiquage. A cette date, les stades
début montaison, début floraison, pleine floraison et fin floraison ont été atteints pour les 3 MS
référence (Tableau 9)

Tableau 9 : Résultat du calcul de la macro présentant les dates réelles d’observation des stades (en gras) , les dates pour le

cumul de T°définis et atteints par les températures de 2016 (en gras italique) et les dates théorique d'atteinte des stades (en
italique)

Précoce Médian Tardif
62*99 24*96 42*111

Réel 2016 _ | Réel 2016 _ | Réel 2016 _

estimé au | estiméau | estimé au

13/06/2016 | 13/06/2016 | 13/06/2016
Début Montaison 28-avr. 7-mai 11-mai
Début Floraison 26-mai 30-mai 03-juin
Pic Floraison 30-mai 07-juin 08-juin
Fin Floraison 11-juin 15-juin 15-juin
M4 04-juil 12-juil 16-juil
M6 15-juil 17-juil 21-juil

Dans ce tableau, les dates en gras (uniquement) sont donc celles qui ont effectivement été
atteintes dans I’année en cours. Les dates en gras-italique sont celles qui ont été calculées
seulement grace aux températures de 1’année en cours (mais sur des sommes théoriques de
température pour atteindre ces stades). Les dates en italiques sont celles qui ont été calculées en
prenant en compte des températures théoriques médianes.
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3. Insertion de tous les hybrides dans I’outil

D’apres la méthode décrite dans le 111.D.2, les hybrides présents actuellement en production sont
classés de la maniere suivante (Tableau 10) ; on peut ainsi suivre leur développement grace a
I’outil selon la classe a laquelle ils appartiennent.

Tableau 10 : Classement des hybrides de production

C0420000HSUHB0OOO
C0960000G1140000
C1160000G1320000
C1800000GPDE2000
C0620100G0990000
C0990000G1700000

C024A000G0960000
C024A000G0980000
C0560000G1140000
C091T000G1130000
C091T000G1200000
C0980000G1160000
C1160000EX3EO000
CPA92000GPAH1100
C024A000EX4X2500
C024A000EX4X2000
C0420000H73CA000
C1240000G1220000
C024A000G1020000
C0420000H73SB000
C1160000EGYY1600

AHED2000EMUS0000
AZYEOOOOEMTF1000
AZYEOOOOEMTRO000
C024A000G0420000
C0420000G1110000
C091TO00GOS0A000
C0960000G1110000
DJGY4100G1020000
C1230000H73CA000
C0420000H73HAO00
C0560000G1040000
C1190000G1210000
C024A000EHBQO000
C1020000H73HA000

C. DETERMINATION DES SOMMES DE TEMPERATURE POUR ATTEINDRE CHAQUE STADE
POUR 2016 POUR CHAQUE HYBRIDE

Grace aux données mesurées en 2016, on a pu calculer la somme de température nécessaire pour
atteindre les différents stades de développement a I’échelle de la parcelle (Tableau 11). Intégrer
les données de 2016 a la fin de chaque stade dans 1’outil, permet d’améliorer la précision du

modele.

Tableau 11 : Somme des températures en base 8 nécessaires pour atteindre chaque stade en 2016

Somme de

température base 8°C

(°C) Précoce |Médian |Tardif

Début Montaison 194 252 287
Début Floraison 477,5 501,5 512,5
Pleine Floraison ? 573 568,5
Fin Floraison 572 643 637
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D. VALIDATION DES DATES THEORIQUES AVEC LES DATES REELLES

1. Validation de la prévision du cumul de température nécessaire pour
atteindre un stade

Afin de vérifier la précision du modele, nous avons comparé les sommes de températures
théoriques (moyenne des données expérimentales de 2013 et 2015) et les températures cumulées
qui ont été nécessaires pour atteindre chaque stade en 2016 (Figure 16). La validation du modele
ne pourra se faire que sur 4 stades : Début Montaison, Début Floraison, Pleine Floraison, Fin
Floraison. Les stades de maturité du glomérule n’étant pas encore disponibles.

® Précoce Median & Tardif ---eeeeee Linear [Seriesd)

o
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= 600 @
2 ™
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E R*=0,9812
T 200
£
E 100 DM
{n]
(7]

0
0 100 200 300 400 500 600 700

Sommes des températures estimeées par le modéle

Figure 16 :Ttempératures cumulées nécessaire pour atteindre chaque stade en fonction des sommes de températures qui ont été
calculées pour mettre en place le modéle

D’aprés la Figure 16, on observe une forte corrélation entre les sommes de températures
théoriques et les sommes de températures réelles (R2 de 0.98).

2. Preécision du modéle pour différentes dates de simulation

Afin de visualiser la précision du modeéle pour différentes dates de simulation, on compare le
nombre de jours de différence qu’il y a entre la date théorique prédite par le modele ( a une date
de simulation précise) et la date réelle pour atteindre un stade (Figure 17) a selectionné 5 dates
de simulation (22 mars, 22 avril, 22 mai, 1 juin, 16 juin).
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Figure 17 : Précision du modéle a différentes dates de simulation

D’apres cette simulation, on observe que plus on lance le modé¢le tardivement, plus 1’outil est
précis. Ceci est expliqué par le fait que plus la simulation est récente, plus 1’outil a pris en
compte les températures de 2016 (a la place des températures médianes des 21 annees
précédentes) et les sommes de températures réelles de 2016 pour atteindre chaque stade (au lieu
des sommes calculées a partir de 2013 et 2015). On a donc une précision de 0 a 3 jours pour les
stades DM, DF, PF et FF & partir du 22 mai (date a laquelle aucun hybride n’a encore atteint le
stade début floraison).

3. Validation de la prévision de la température en prenant une médiane des 22
dernieres années

Afin de vérifier si la prévision de la température qu’on effectue est correcte, on fait une
régression linéaire (Figure 18) présentant les dates réelles d’atteinte des stades pour un des deux
lieux d’essai de 2016, en fonction de la date estimée d’atteinte des stades (cette date est estimée a
partir de la date de repiquage sur les deux lieux).
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Figure 18 : Dates réelles d'atteinte des stades en fonction de la date estimée par le modele a la date de repiquage pour 2016 et pour deux lieux
d'essais différents : Argentens et Espagnole

Sur les deux graphigues de la Figure 18 les points suivent la bissectrice (la courbe de d’équation
y = Xx) avec un R2 de plus de 0.97 ce qui montre une trés bonne adéquation entre le modéle et les
données observées.

Pour ces graphiques la date est estimée a partir de la médiane des 22 années disponibles dans
notre base de données de température, on peut donc aussi en déduire que I’année 2016 est une
année médiane en terme de température (puisque les R2 sont respectivement de 0.98 pour
Argentens et 0.97 pour Espagnole).

E. VALIDATION DE LA METHODE
1. Vérification de I’homogénéité des plots

Le modele ayant été construit sur le postulat que toutes les plantes d’un méme hybride se
développaient de la méme maniére sur le lieu de culture, il est a présent nécessaire de verifier ce
postulat. Pour cela on a fait une série de notation de développement sur toutes les plantes de tous
les rangs de plusieurs plots de 24*96 présents sur la parcelle (on trouvera ces notations en
ANNEXE VI).

On a ensuite fait des ANOVA pour déterminer si le nombre de plantes a chaque stade présents a
cette date (Apex Visible, Apex Etiré, Apex R2 étiré) etait équivalent pour chaque plot. (111.C.1)

On se propose de donner les résultats de ces ANOVA dans le Tableau 12 :
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Tableau 12 : Résultat des ANOVA montrant si les plots sont équivalents pour chaque stade ou non

Apex Visible 0,086507

Apex Etiré 0,19982

Apex R2 Etire 0,108015

Les p-valeur sont toujours supérieures a 0.5 (5% étant notre taux de confiance), on valide donc
I’hypothése Hy : le développement des plantes est équivalent sur tous les plots.

Notre modele créé a partir des données sur un seul plot parait donc bien cohérent.
1. Validation de la taille d’échantillon

Pour établir le modele précédemment cité, les notations ont été faites au niveau d’un rang (sur 4)
pour chaque plot sélectionné. Afin de voir si cet échantillon était suffisant pour représenter
I’ensemble de la parcelle ou s’il fallait envisager d’augmenter le nombre de rangs observeées, on a
étudié¢ I’ensemble des plantes de la parcelle sur chaque rang. Puis on a établi un graphique
représentant la variabilité des mesures si ’on sélectionnait un, deux, trois ou quatre rangs.
(Figure 19). Ce travail a été fait sur 5 plots, dont les résultats se trouvent en ANNEXE VII.

Plotl_ % Plantes Apex Visible Plotl_ % Plantes Apex Etiré Plotl_ % Plantes Apex RII Etiré
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250
a0
200 400

Figure 19 : variabilité des mesures selon le nombre de rangs selectionnés

D’aprés les trois graphiques de la Figure 19, on observe que la variabilité baisse fortement
lorsqu’on augmente la taille de I’échantillon (soit le nombre de rangs notés) jusqu’a atteindre
zéro lorsque 4 rangs sont notés (il n’y a pas de variabilité car les 4 rangs représentent 1’ensemble
du plot). Cependant méme en prenant un seul échantillon (donc un seul rang), on est rarement a
plus de 4% de variation, ce qui représente pour un rang de 30 plantes environ 1 plantes de
différence a chaque stade. L’augmentation de la taille de 1’échantillon permet de réduire la
variabilité, mais le gain de la précision ne semble pas pertinent, connaissant en plus la charge de
travail pour réaliser ces observations. Cette analyse permet de valider la taille de 1’échantillon
réalisé pour faire les notations de développement
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V. DISCUSSION

A. DETERMINATION DE LA DATE DE RECOLTE (UNE FOIS QUE M8 EST CONNU)

Dans la présentation des résultats, on a pu voir que le modéle était bien calé jusqu’a Fin
Floraison. On n’a cependant pas pu valider les dates de maturité, mais on peut estimer qu’elles
sont correctes au vu de la précision que 1’on a sur les premiers stades.

La date de récolte dépendra du stade de maturité souhaité pour le process des semences et de la
sensibilité des semences au désoperculage, a 1’égrenage... A partir des travaux sur 1’acquisition
des propriétés germinative de la betterave sucriere (Casals, 2002), la capacité germinative est
atteinte aprés 650°C cumulé (base 0) depuis Floraison et la faculté germinative maxi aprés
950°C cumulé. (Figure 20)

Phénologie du LAF ¥ T°C depuis la T.E. dela Paramétres de
glomérule e floraison semence qualité

Floraison —

PEricarpe, calice &t e
9 150 - 180°C.j 0%
bractée verte !
Péricarpe, calice et e e

. 25 450 - 490°C.j 80%
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Brunissement du

péricarpe

Péricarpe brun, calice _— " 650 - 700°Cii 70%
et bractée verte B !
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brun, bractée joune
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Figure 20 : Evolution de la qualité germinative apres Pleine Floraison. Les sommes de températures sont en base 0 et JAF :
nombre de jours apres Pleine Floraison

Le modeéle prendre donc ces deux hypothése pour déterminer un stade de récolte précoce et un
stade de récolte normal soit 650°J cumulé ou 950°J (en température de base 0) cumulé depuis le
stade « pleine Floraison ».
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B. AMELIORATION DU MODELE
1. Données climatiques

On pourrait se poser la question, afin que la méthode soit plus rigoureuse, d’installer sur chaque
parcelle une station méteo, et de se baser sur les données météorologiques de chaque parcelle
pour faire le mod¢ele de développement. Cependant, le but de ce modele est qu’il fonctionne en
production, et il serait beaucoup trop compliqué d’installer une station météo sur chaque parcelle
de production. On essayera donc de créer un modeéle qui fonctionne sur les parcelles du Lot-et-
Garonne en considérant comme température de référence celle d’Agen donnée par Geotroll.

2. Intégration d’autres parametres (rayonnement/ température plus proche de
tonneins/ changer de température de base en fonction du stade)

Pour tenter d’améliorer la prévision du mod¢le, nous avons testé I’utilisation des degrés-jours
photothermiques, comme utilisé dans d’autres modéles de croissance telles que STICS (Brisson,
2003). Ces degrés jours photothermiques prennent en compte les températures (au-dessus de la
température de base 8) ainsi que le rayonnement (en Wh/m?2) selon la formule suivante : DJP =
DJ * Rayonnement.

En effet, nous avons pu constater qu’en 2016, la luminosité avait été bien inférieure a ce qu’elle
avait été en 2015. Il nous a donc paru pertinent d’essayer de I’intégrer dans le modéle de
développement de la betterave. La Figure 21 représente les sommes des degrés jours
photothermiques dont il y a eu besoin en 2016 pour atteindre les stades DM, DF, PF et FF en
fonction de celles que I’on a pu estimer grace au modeéle.
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Figure 21: Somme des degrés jours photopériodiques de 2016 en fonction de celles estimées par le modele
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Le R2 obtenu est de 0,94, inférieur a celui atteint en utilisant uniquement la température. Si la
croissance est impactée par le rayonnement et par la température, le développement
phénologique semble moins sensible a I’effet rayonnement. Il n’apparait pas en 1’état d’inclure
cette variable dans le modele de prévision.

Pour la mise en place du modéle nous avons utilise les températures données par Géotroll au
niveau de la ville d’Agen. Il aurait semblé plus juste pour améliorer la sensibilité du modele, de
prendre les températures de Tonneins pour le développement des plantes au niveau de Tonneins
(essai 2015). On a donc adapté le modele pour prendre en compte ces températures-1a, puis on a
fait la moyenne sur les températures cumulées d’atteinte des stades de Argentens 2013, Tonneins
2015 et Argentens 2015 pour pouvoir estimer la température cumulée nécessaire pour atteindre
chaque stade.

La précision de ce modele est présentée en Figure 22.
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Figure 22 : Températures cumulées de 2016 en fonction des températures cumulées nécessaires estimées pour atteindre chaque
stade par le modele amélioré

On trouve un Rz de 0.9835 qui est légérement supérieur au Rz du modeéle de base (0.9812), le
modéle se trouve donc amélioré lorsque 1’on considére des températures plus proches du lieu de
I’essai. Il serait donc également amélioré en prenant des températures plus proches du lieu de
production de I’hybride considéré. Toutefois, la prise en compte de ces températures implique de
changer la base de donnée considérée par le modéle. Un tel changement prend du temps, il faut
alors se demander si le temps nécessaire pour modifier le modele est justifié par le gain de
sensibilite et de précision du modele.
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Pour I’ensemble de notre étude on a pris une température de base 8 trouvée dans la littérature
(Guizbullin, 2000). Cependant, les auteurs s’accordent pour dire que la température de base varie
en fonction du stade auquel la plante se trouve (Gate, 1995 ; Yang et al., 1994). Nous avons donc
essay¢ d’appliquer la méthode de Yang (voir les équations en annexe VIII), par laquelle nous
avons trouvé les températures de base de chaque étape ; elles sont recensées dans le Tableau 13:

Tableau 13: Etapes de développement et températures de base associées

Température de base trouvée selon la méthode de Yang 1993

Repiquage = Début Montaison 13°C
Début Montaison - Début Floraison 15°C
Début Floraison = Pleine Floraison 20°C
Pleine Floraison = Fin Floraison 20°C

Nous avons effectué un graphique similaire a I\V.D.1 (Validation des données) afin de voir si ces
sommes de températures pourraient améliorer le modéle. Mais d’aprés le graphique (Figure 23),
cela empire le modele. Les points étant tres séparés de la bissectrice, il semblerait que les
températures inférieures aux températures de bases trouvées (Tableau 13) permettent quand
méme une croissance de la plante. En effet, on estime avec les données de 2013 et 2015 qu’un
hybride précoce atteint le stade début montaison en ayant cumulé 55°J en température de base 13
alors que 1’on s’apergoit avec les données de 2016 qu’il n’a besoin de cumuler que 21,5°J & cette
méme température de base.
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Figure 23 : Sommes de température de 2016 en fonction des sommes de températures estimées par le modéle en changeant la
température de base entre chaque stade
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La méthode de Yang ne semble donc pas applicable dans ce cas et il est plus intéressant de rester
en température de base 8 pour avoir un modeéle le plus précis possible.

C. LIMITES DE L’ETUDE

La limite principale de 1’étude réside dans le peu de données disponibles pour établir le modéle.
Actuellement on possede un jeu de données de 3 années (2013, 2015 et 2016) ; il sera donc
intéressant d’incrémenter de nouvelles années dans la base de données pour améliorer la
précision du modele. Le modele est donc amené a évoluer et donc a devenir de plus en plus
robuste au fil des années.

Pour le moment le modele fonctionne sur un historique des températures d’Agen (22 années), il
pourrait étre intéressant d’établir un historique des températures de Tonneins et de Beauville,
afin de permettre a 1’utilisateur de choisir a partir de quel lieu faire tourner le modéle. Ceci
permettrait, de plus, d’améliorer la sensibilité du modele. En effet, pour certains stades, il y a
beaucoup de variabilités dans la détermination des sommes de températures entre plusieurs
essais, cette variabilité n’est pas vraiment réduite par le passage a une température de base 8.
Donc la solution serait d’adapter les températures utilisées au lieu géographique.

Le modéle a été validé sur des essais de 2016 mais jamais encore testé en parcelle de production
dans des conditions pédo-climatiques différentes (en effet les données principales ayant permis
d’établir le mod¢le proviennent d’un méme endroit : Argentens). On pourrait tester la sensibilité
du modele en I’utilisant sur une parcelle de production ayant un sol différent de celui
d’ Argentens.

D. CONCLUSION

Nous avons pu montrer dans cette étude qu’il était possible d’établir un modele correct de
développement de la betterave porte-graine, qui permet, a peu de jours pres (dépendant de la
météo) de savoir quand une parcelle va atteindre un stade phénologique donné. Le modele créé
permet d’aller jusqu’au stade de maturité 6 (les glomeérules débutent leur dessication, le péricarpe
de la face antérieure commence a se désecher mais pas celui de la face postérieure). On peut, de
plus, suivre en production la plupart des hybrides de Syngenta grace au classement de ces
hybrides dans une des trois classes prise en compte par le modeéle.
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ANNEXE | : Photos des stades phénologiques

Stade Rosette :

Figure 1 : plant de betterave au stade rosette

Stade Apex Visible :

- o TN S S
Figure 4 : plant de betterave au stade apex visible

Figure 3 : plant de betterave au stade apex 2
visible



ANNEXE | : Photos des stades phénologiques (suite)

Début Montaison : Apex étiré :

§ &5
Figure 5 : plant de betterave au stade début
montaison

Début Floraison :

Figure 7 : plant de betterave au stade début floraison



ANNEXE Il : Méthode de classement des hybrides

On considére que notre hybride de base est le 24*96 (médian), et on va trier tous les hybrides
en fonctions de celui-l1a.

Pour expliquer la démarche de classement, considérons un hybride quelconque que I'on
nommera H1. Dans un premier temps, il est nécessaire de trouver le nombre de degrés jours
nécessaire a cet hybride pour atteindre chacun des trois stades de sa croissance : Début
Montaison, Début Floraison et Fin Floraison. Pour ce faire il est utilisé la méthode détaillée en
l.A.2.

Une fois que ces données sont disponibles, I'hybride étudié H1 est comparé a I'hybride de
référence 24*96 pour chaque stade. De plus ces données étant soumises au lieu de culture,
elles seront comparées pour les sites d’Argenteins et de Tonneins. Le résultat de cette
comparaison fourni un pourcentage d’écart entre H1 et le 24*96 pour chaque lieu. Cet écart est
ensuite moyenné pour les trois stades et fourni une valeur globale, propre a chaque site de
culture qui permet alors de classer I'hybride selon la régle suivante :

- si les deux moyennes sont inférieures a 95% : on considérera que 1’hybride est précoce

- si les deux moyennes sont comprises entre 95 et 105% : on considérera que 1’hybride est
médian

- si les deux moyennes sont supérieures a 105% : on considérera que I’hybride est tardif

Lorsque les deux moyennes ne sont pas comprises dans la méme tranche de variation, on
applique les régles suivantes :

- stade a stade on regarde le nombre de cas pour lequel 1’hybride est dans chaque tranche
de variation, celui dans laquelle il est le plus souvent détermine sa catégorie (s’il manque
une donnée, cette regle est tout de méme utilisée)

- si le nombre de cas est égal pour deux catégories différentes, on effectue la moyenne sur
les 6 données et on classe dans la catégorie correspondante a la moyenne

- si la moyenne est égale a 105, on considére ’hybride comme étant tardif

Tableau 1 : les deux moyennes sont inférieures a 95%, I'hybride est précoce

Pourcentage de variation
par rapport au 24*96

Localisation | MS DM | DF | FF | Moyenne Moyenne | Classement
Argentens MS 1 94| 92| 96 94

93,5 Précoce

Tonneins MS1 91| 94| 94 93




ANNEXE Il : Méthode de classement des hybrides (suite)

Tableau 2 : les deux moyennes ne sont pas comprises dans la méme tranche de variation, I'hybride est 4 fois classé

en tardif et 2 en médian, il est donc tardif

Pourcentage de variation par
rapport au 24*96

Localisation |MS |DM |DF |[FF |Moyenne |Moyenne |[Classement
1

Argentens MS1 04| 105| 106 105,0 104,3 Tardif

Tonneins MS1 | 105| 101 | 105 103,7

Tableau 3 : les deux moyennes ne sont pas comprises dans la méme tranche de variation, I'hybride est classé 3 fois

en médian et 3 fois en tardif, on regarde la moyenne générale, il est donc médian

Pourcentage de variation
par rapport au 24*96

Localisation |MS |[DM |[DF |FF |Moyenne |Moyenne |Classement
Argentens MS1| 104| 105 107 105,3 104,2 Médian
Tonneins MS1| 105| 101 | 103 103,0

Tableau 4 : les deux moyennes ne sont pas comprises dans la méme tranche de variation, I'hybride est classé 3 fois
en médian et 3 fois en tardif, on regarde la moyenne générale, elle est égale a 105, il est donc tardif

Pourcentage de variation par
rapport au 24*96

Localisation |MS |DM |DF |FF |Moyenne |Moyenne |Classement
Argentens MS1| 103| 106 | 106 105 105 Tardif
Tonneins MS1| 104 | 104 | 107 105




ANNEXE IIl : Tableau des sommes cumulées nécessaires pour atteindre un stade

Tableau 5 : Sommes de températures en base 8 pour atteindre chaque stade en fonction des années et des lieux de notation

C
= o € o O KT o 2 2
05 [l a o = & &
Lieu Année 2 . = = = =
Argentens 2013 62*99 184 410 620
Argentens 2015 62*99 185 460 500 602 930 1038
Gadiot 2015 62*99 270 445 472 888 1035
Argentens 2013 24*96 217 430
Argentens 2015 24*96 270 545 598 670 960 1095
Gadiot 2015 24*96 268 496 640 1042 1057
Argentens 2013 42*%111 290 482 620
Argentens 2015 42*111 325 570 596 700 1058 1125
Gadiot 2015 42*111 327 515 560 648 1065 1130
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Figure 8 : apercu de l'interface de I'outil permettant de prévoir les stades de maturité en fonction de la température (feuille « modéle »)

ANNEXE IV : Apercu de I'interface de I'outil

Date

date de repiguage

date voulue

la date voulue correspond & la derniére dates pour laqu

elle les températures sont disponibles sous géotroll

si les températures de saison sont "normales”

Précoce Median Tardif
62*99 24865 42+111

Réel 2016 _|Réel 2016 _|Réel 2016 _

estime au | estimé au | estime au

i rerer 03 /07/2016 | 03/07/2016 | 03/07/2016
Début Montaison 22-mai 7-mai 11-mai
Début Floraison 29-mai 01-juin 02-juin
Pic Floraison 30-mai 08-juin 07-juin
Fin Floraison 08-juin 15-juin 13-juin
M4 04-juit 12-juil 16-juil
M6 15-juil 17-juil 21-juil

I

les dates sont les dates effective pour I'atteinte des stades pour I'année en cours
les dates calculées le sont & partir des données météorologiques de cette année (peut arriver quand les notations n'ont pas &te faites ou rentrées dans la BDD depuis un certain temps)
les dates calculées sont prévisionnelles et calculées & partir des température que I'on a eu cette année puis des températures probable pour la suite de la saison

Eras
gras-italique
italigues

Définition des stades de développement

Debut Montaison
Debut Floraison
Pleine Floraison
Fin Floraison
Maturité 4
Maturité 8

50% des plantes présentent un apex visible
50% des plantes avec fleurs sur 1/3 inférieur
50% des plantes avec fleurs sur 1/3 médian
50% des plantes avec fleurs sur 1/3 supérieur

I J K L
si la saison devient trés froide
Précoce Meédian Tardif
62*99 24*96 42+111
2 . Reel 2016
Réel 2016 | Resl 2016 | 00 oo
- . _estimé
estime au | estimé au "
L T Jeraren 03/07/2016 | 03/07/2016 |03/07/2016
Début Montaison 28-awr. 7-mai 11-mai
Début Floraison 29-mai 1-juin 2-juin
Pic Floraison 30-mai 8-juin 7-juin
Fin Floraison 8-juin 15-juin 13-juin
M4 4-juil. 12-juil. 17-juil.
M6 15-juil. 18-juil. 23-juil.

50% des plantes avec glomérules du tiers médian brun vert [ bractées vertes
50% des plantes avec glomérules du tiers médian brun / bractées jaunes

M

P Q R 5
si la saison devient trés chaude
Précoce Médian Tardif
62*99 456 42+111
Réel 2016 _| Réel 2016 _ | Réel 2016 _
estimeé au | estime au | estime au
T s 03/07/2016 | 03/07/2016 | 03/07/2016
Début Montaison 28-avr. 7-mai 11-mai
Début Flaraison 29-mai 1-juin 2-juin
Pic Flaraison 30-mai 8-juin 7-juin
Fin Floraison 8-juin 14-juin 13-juin
vid 30-juin F-juil. I11-juil.
ME O-juil. 12-juil. I14-juil.




ANNEXE IV : Apercu de I'interface de I’outil (suite)

A

1 |

2 |Précoce Médian

3 |C0420000HSUHBOO( CO24A000G0560000
4 |C0960000G1140000 CO24A000G0980000
5 |C1160000G1320000 COS60000G1140000
6 |C1800000GPDE2000 CO91T000G1130000
7 |C0620100G0950000 C091TO00G1200000
& |C0990000G1700000 COSECO00G1160000
9 C1160000EX3E0000

10 CPAZ2000GPAH1100 DIGY4100G1020000

11 0024A000EX4X2500
12 0024A000EX4X2000
13 C0420000H73CA000
14 €1240000G1220000
15 0024A000G1020000
16 00420000H735B000
17 C1160000EGYY1600

Tardif
AHED2000EMUS0000
AZYEODDOEMTF 1000
AZYEODDOEMTRODOD)
C0244000G0420000
C0420000G1110000
C051T000GOS0A000
C0960000G1110000

C1230000H73CA000
C0420000H73HADDD
C0560000G1040000
C1190000G1210000
C0244000EHBQO000]
C1020000H73HA000

H I J K L
Temperature
cumulée estimée
pour atteindre le Précoce |Médian [Tardif
Début Montaison 213 252 314
Début Floraison 438 450| 522
Pleine Floraison 4B6| 560 578
Fin Floraison 611 655 656
Ma 909 1001 1062
ME 1037| 1076 1128

les moyennes sont faites sur 2 résultats
(si on veut incrémenter, le faire en pondérant)
les moyennes sont faites sur 3 résultats

Stade atteint en 2016 |Précoce |Médian |Tardif
Début Montaison 194 252| 287|
Debut Floraison 4775 5015 512,5]
PleineFloraison 486 573 568,5|
Fin Floraison 572 643 637]
M4

M6

N o] P Q R 5 T u v W X ¥
plus plus Médian |Médian |Année |plusfroide |pluschaude |Médiane |Médian |actuelle
froide chaude e e actuelle|tbE tbE the e thE the
de 1993 de 1993

Date 2008 2003 1995|a 2015 2016 2008 2003 1995|a 2015 2016
1/3 125 10,9/ 5,1 73 950 45 29 0 0 1,6]
2/3 11,3 10,4 53 53 7,40 3,3 24 0,3 0,3 o
3/3 10,5 9.9 6.6 83 580 25 18 o 0.3 0]
4/3 5,8) 123 16 53 7.00 fi 43 0 03 0|
5/3 45 115 63 53] 10,70 0| 3,5 ] ] 27
6/3 49 9.7 6.6 6.6 11,10 0| 17 o o 3.1
7/3 76 7.7 53 77 1080 0 0 0 0 29
8/3 81 8.9 61 85 940 0.1 09 o 15 1.4
9/3 6,6 8,7 78 59 950 fi 07 0 0,9 1,6]
10/3 7.3 10,5 10 94 9,00 0| 25 2 14 1]
11/3 113 118 117 10.3 980 33 39 37 23 1.9
12/3 12,4 12,4 11,1 104 1510 34 34 3,1 24 7.1
13/3 11,8 115 10,3 10,2] 10,90 3,8 3,5 23 22 2,9
13/3 12,2 10,5 54 105 1340 32 25 04 25 5,4]
15/3 12,2 9,7 83 10,5] 12,90 42| 1,7 0,3 25 a9
16/3 11 8,9 8 108 1540 3 0,9 0 28 74]
17/3 10,8 9,1 10,1 10,8 10,40 2,8 1,1 2,1 28 2,4
18/3 9 9.3 12 10,8 870 1 13 4 28 0,7]
19/3 5.6 10,5 112 113 11,20 0| 25 3.2 3.3 3.2
20/3 5,8 9.9 74 10,2] 1440 0 1,9 0 2,2 5,4]
21/3 78 56 6,3 10,2 12,90 0| 16 ] 22 4.9
22/3 6,2 124 79 10,2 11,90 0 44 o 2,2 3.9]
23/3 48 13 9,6 114 1120 0 5 1,6 34 3,7]
24/3 5,7 12,8 12 11,4 9,70 0| 258 4 3.4 1,7]
25/3 10,1 127 104 108 820 21 47 24 29 0.2
26/3 87 12,9 10,7 10,5 890 07| 29 27 25 0,9
27/3 5,8 13,7 23 108 1430 fi 57 13 28 5,3
28/3 58 13,9 64 11] 14,00 1,8 59 ] 3 [
29/3 10,6 13,7 98 118 13,60 26 57 18 39 5.6
30/3 95 13,5 57 118 1320 1,5 5,5 0 38 5,]
31/3 53 13,3 64 11] 14,80 1,3 5,3 ] 3 5,5]
1/4 112 14| 10 118 16,40 3.2 6 2 39 8.4
2/4 13,3 11,1 13,1 12,8 1540 5,3 3,1 5,1 45 7.4
3/4 115 7.9 148 115 12,30 35 o 69 35 43
414 10,4 51 13,1 10,8 11,1 24 0,1 5,1 28 3,1
5/4 10,5 5,9 12,4 10,8 13,7] 25 19 24 28 5,7
6/4 9.1 10,8 13 125 16,5 11 28 5 45 85
7/4 5,7 8,4 13,1 11 13,3 fi 04 5,1 3 53
8/4 11,7 9,4 14,1 11,7 12,6 3,7 14 6,1 3.7 4.6]
9/4 15,1 8,4 11,3 12 12,5 7.1 04 33 4 45
10/4 13 84 124 12,2 10,2 5 04 44 42 2,2]
1174 10,2 82 138 113 10.4] 2,2 0.2 58 33 2.4

Figure 9 : apercu de l'interface dans laquelle la macro vient chercher les infos pour compléter I'interface de la figure 8 (feuille « InfosPourCalcul »)



ANNEXE V : Code

Sub SommeDegredours ()
" cette application calcule la somme de degrée jours depuis la date de repiguage (en B2Z) jusgu'a la date wvoulues (en B3)

DateRepiguage = Sheets("Modéle™).Cells(2, 2)
DateWVoulus = Sheests ("Modéle") .Cells (3, 2)

Dim i As Integer 'i est le numéro de ligne & laguells on a la date de repiguage dans la BDD de température dans la feuille "InfosPourCalcul™
Dim j L= Integer 'J est le numéro de ligne & laguelle on a la date voulue dans la BDD de température dans la feuille "InfosPourCalcul™

i = Sheets("InfosPourCalcul™) .Columns("C") .Find (DateRepiquage, lookat:=xlWhole).Row ' trouve i
j = Sheets("InfosPourCalcul™).Columns ("0") .Find (DateVoulue, lookat:=xlWhole).Row 'trouve J

Sheets ("Modéle™) .Cells (3, 3) = Application.Sum(Sheets("InfosPourCalcul™) .Range("Y" & CS3tr(i) & ":¥Y" & C3tr(j))) '"fait la somme depuis la températures (en base 8) & la date de repiguage
"jusgu'a la température (en base 8) & la date voulue

Figure 10 : code VBA permettant de remplir la case C3 de I'outil, c'est a dire le nombre de degrés-jours s'étant écoulés depuis la date de repiquage jusqu'a une
certaine date choisie



ANNEXE V : Code (suite)

Sub Rempli==sage()
" cette application 2 pour but de trouver les dates prévues d'atteinte des stades de développement en fonction des température de 1'annés en cours et des températures escimées pour la suicte de la saison

Dim i As Integer 'i est le numéro de ligne de la date d'apparition du stade

Dim j As Double 'j est la somme des degrés jours & partir de la date

Dim h As Integer 'h numéro de colonne de la feuille modéle, représente les précoce, median =t tardif
Dim k As Integer 'k numéro de la ligne & remplir dans la feuille "modéle™

Dim flag A= Integer "flag gui sert & déterminer de guelle maniére on 2 trouvé la date cherchée
DateRepiguage = Sheets ("Modele™).Cells (2, 2)

DateVoulue = Sheets("Modéle").Cells (3, 2)

'l ———————————— remplissage pour des temperatures medianes

' on boucle sur 1l'ensemble du tableau A de la feuille modéle, de C7 & E17

For h = 3 To 5 'h numérc de colonne, représente les précoce, median et tardif

For k¥ = 12 To 17 'k numéro de la ligne & remplir dans la feuille "modéle"

Cell=(k, h).Font.Bold = False

Cell=(k, h).Font.Italic = False

If (Sheets ("InfosPourCalcul™).Cells(k + 11, h + 4) <> 0) Then 'on cherche =i le tableau 3 de la feuille InfosPourCalcul nous donne les temperatures pour atteindre un stade, si oul

i = Sheets ("InfosPourCalcul™).Columns ("C") .Find (DateRepiquage, lookat:==x1lWhole).Row ' on commence & la ligne de la date de début de repiguage dans le tableau 4 de la feuille InfosPourCalcul
j = Sheets ("InfosPourCalcul™).Range ("Y" & CS5tr(i)).Value 'récupération de la température & la date des repiguage

Do While (j < Sheets("InfosPourCalcul”).Cells(k + 11, h + 4)) "tant gu' on a les données pour l'année 2016 de la Somme de température pour atteindre le stade on prend
"(on reste donc sur la colonne ¥ jusgu'a ce gu'on dépasse la DateVoulue, derniére date pour laguelle on & les infos de températurs)

i=1i+ 1 'on passe & la ligne d'apres

If (Sheets("InfosPourCalcul™).Cells({i, 15) <= DateVoulue) Then 'si la date de cette ligne est inférieure & la DateVoulus alors on peut rester colonne ¥
4 = i + Bheets("InfosPourCalcul™) .Range ("Y" & CStr(i)).Value 'on aditionne & la températurs précedente, la température de cette ligne 1a
flag = 1 'on met un drapeau pour savoir & gquel moment a &té trouvé la date du stade

ElzeIf (Sheets("InfosPourCalcul™).Cells(i, 15) > DateVoulue) Then '=i la date de cette ligne est supérieur & la date woulus, on n'a plus les donnéss températures de
'l'années en cours alors on passe colonne X pour avolir les données température d'une annés Médiane
i = 3 + Sheets("InfosPourCalcul™) .5heecs ("InfosPourCalcul™) .Range ("X" & C5cr(i)).Value 'on adicionne & la température précedente, la température de cette ligne 13
"(mais colonne ¥, puisgu'on n'a plus de température dispo dans la colonne Y)
flag = 2 '"on met un drapeau pour sSavoir & guel moment a £té trouve la date duo stade
End If

Loop

Sheets ("Modéle") .Cells(k, h) = Sheets("InfosPourCalcul"™).Range ("0O" & C3tr(i)) ' la cellule (k,h) de la feuills modéle se remplit =t est égale & la date & laguelle le while ='est arrstcé
" (guand j a dépassé la valeur d'atteinte du stade)

Figure 11 : code principal de l'outil (partie 1)
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ANNEXE V : Code (suite)

{Sheets ("InfosPourCalcul”) .Cells (i,

pour estimer la date

on commence & la ligne de la date de debut de repiguage

15) <= DateVoulue)

Else " zinon on va chercher ce gu'on avait les autres années (takleau 2)
i = Sheets("InfosPourCalcul™) .Columns ("0") .Find (DateRepiguage, lookat:=xlWhole) .Row
j = Bheets ("InfosPourCalcul™).Cells (i, 25).Value 'on début j avec la température de la date de repiguage
Do While (j < Sheets({"InfosPourCalcul™).Cells(k - 9, h + 4)) '"And
i=3i+1
If (Sheets("InfosPourCalcul™).Cells(i, 15)) <= DateWVoulue Then
3 = j + Sheets ("InfosPourCalcul™) . .Range ("Y"™ & CS5tr(i)) .Value
flag = 3
ElseIf (Sheets("InfosPourCalcul™) .Cells(i, 15) > DateVoulue) Then
3 = j + Sheets ("InfosPourCalcul™) . .Range ("X" & C5tr(i)) .Value
flag = 4
End If
Loop

Sheets ("Modele™) .Cell=s(k, k) Sheets ("InfosPourCalcul™) .Range ("0" & CStxr(i))
End If

If flag 1 Then ' on a trouve & partir du tableau 3 et de la colonne Y
Sheets ("Modele™) .Cells(k, h).Font.Bold = True 'on met en gras

ElseIf flag = 2 Then 'on & trouve & partir du takleauw 3 et de la colonne ¥
Sneets ("Modéle™) .Cell=s(k, h).Font.Italic True 'on met en gras italigque
Elself flag = 3 Then ' on & trouvé & partir du tableau 2, de la colonne ¥
Sheets ("Modele") .Cells(k, h).Font.Bold = True
Sneets ("Modéle™) .Cell=s(k, h).Font.Italic True '
Elself flag = 4 Then
Sheets ("Hodele") .Cells (k,
End If

Next

on a trouvé & partir du tableau 2,

h) .Font.Italic = True

Next

Figure 12 : code principal de l'outil (partie 2)

{(le stade a deja été atteint,

c est la date réelle)

de la colonne Y et X
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ANNEXE V : Code (suite)

'remplissage pour des températures froides

For h = 10 To 12 'h numéro de colonne, représente les précoce, median et tardif
For k = 12 To 17 'k numéro de la ligne & remplir dans la feuille "modéle"

Cells(k, h).Font.Bold = False 'enléve le format gras de la cellule
Cells(k, h).Font.Italic = False 'enléve le format italigue de la cellule —-»> clear la cellule sans enlever le format "date"

If (Sheets("InfosPourCalcul™).Cells(k + 11, h - 3} <> 0) Then

i = Sheets("InfosPourCalcul™).Columns ("0") .Find (DateRepiquage, lookat:=x1Whole).Row ' on commence & la ligne de la date de début de repiquage
i = Sheets ("InfosPourCalcul") .Range ("Y" & CStr(i)).Value 'récupération de la température & lz date de repiquage

Do While (j < Sheets("InfosPourCalcul™) .Cellsik + 11, h - 3)}) 'BRnd (Sheests("InfosPourCalcul™).Cells (i, 15) <= DateVoulue) 'si on a les données pour 1'année 2016 de la
'Somme de température pour atteindre le stade on prend

If (Sheets("InfosPourCalcul™).Cells(i, 15) <= DateVoulus) Then
i = i + Sheets("InfosPourCalcul™).Range ("¥" & C5tr(i)).Value
flag = 1

ElseIf (Sheets("InfosPourCalcul"™).Cells(i, 15) > DateVoulue) Then

i = 1 + Sheets("InfosPourCalcul"™).S5heets ("InfosPourCalcul™).Range ("O" & C3tr(i)).Value
flag = 2

End If

Loop

Sheets ("Modéle™) .Cells(k, h) = Sheets("InfosPourCalcul™) . Range ("C" & CStr(i))

Figure 13 : code principal de l'outil (partie 3)



ANNEXE V : Code (suite)

Else ' =inon on va chercher ce gu'on avait les autres années pour estimer la date

e
I

= Bheets ("InfosPourCalcul"™) .Columns ("0") .Find (DateRepiquage, lookat:=xlWhole).Row ' on commence & la ligne de la date de début de repiguages
4 = Sheets("InfosPourCalcul™) .Cells({i, 25).Value 'on début J avec la température de la date de repiguags

Do While (j « Sheets ("InfosPourCalcul™).Cell=(k - 9, h - 3))
i=i+1

If (Sheets("InfosPourCalcul™).Cell= (i, 15)) <= DateVoulue Then
J = j + Sheets("InfosPourCalcul"™).Range ("Y" & C5tr(i)) .Value
flag = 3

ElseIf (Sheets("InfosPourCalcul™).Cells(i, 15) > DateVoulue) Then
J = j + Sheets("InfosPourCalcul™).Range ("U" & C5tr(i)) .Value
flag = 4

End If

Loop

Sheets ("Modele™) .Cells(k, h) = Sheetcs("InfosPourCalcul”).Range ("0" & CStri(i))

End If

If flag = 1 Then

Sheets ("Modele") .Cell=(k, h).Font.Bold = True
Elzelf flag = 2 Then

Sheets ("Modele") .Cell=(k, h).Font.Italic = True
Elzelf flag = 3 Then

Sheets ("Modéle™) .Cells(k, h).Font.Bold = True
Sheets ("Modéle") .Cells(k, h).Font.Italic = True
ElseIf flag = 4 Then

Sheets ("Modeéle") .Cell=(k, h).Font.Italic = True
End If

Next

Hext

Figure 14 : code principal de l'outil (partie 4)



ANNEXE V : Code (suite)

'"remplissage pour des températures chaudes

For h = 17 To 19 'h numéro de colonne, représente les précoce, median et tardif
For k = 12 To 17 'k numéro de la ligne & remplir dans la fewille "modéle™

Cells(k, h).Font.Bold = False
Cells(k, h).Font.Italic = False

If (Sheets("InfosPourCalcul™).Cells(k 4+ 11, h - 10) <> 0) Then
i = Sheets ("InfosPourCalcul™).Columns ("0") .Find (DateRepiquage, lookat:=x1Whole).Row ' on commence & la ligne de la date de début de repiguage
j = Sheets ("InfosPourCalcul™).Range ("Y" & CS5tr(i)).Value 'récupération de la température & la date de repiguage

Do While (j < Sheets ("InfosPourCalcul™).Cells(k + 11, h - 10)}} '"si on a les données pour l'année 2016 de la Somme de température pour atteindre le stade on prend

If (Sheets("InfosPourCalcul™) .Cells (i, 15) <= DateVoulus) Then
i = j + Sheets("InfosPourCalcul™).Range("Y" & C5tr(i)).Value
flag = 1

ElseIf (Sheets("InfosPourCalcul™).Cells(i, 15) > DateVoulus) Then

i = j + Sheets("InfosPourCalcul").Sheets ("InfosPourCalcul™) .Range ("V" & C5tr(i)).Value
flag = 2
End If
Loop
Sheets ("Modéle™) .Cells (k, h) = Sheets("InfosPourCalcul™).Range ("O" & CS5tr(i)

Figure 15 : code principal de l'outil (partie 5)
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ANNEXE V : Code (suite)

Else ' sinon on wa chercher ce gu'on avait les autres années pour estimer la date

i = Sheets("InfosPourCalcul™) .Columns ("0") .Find (DateRepigquage,
i = Bheets ("InfosPourCalcul™) .Cells=s(i,

Do While (j < Sheets("InfosPourCalcul™).Cells(k - 3, h - 10})

i=41i+1

If (Sheets("InfosPourCalcul™) .Cells(i,

3 = 3 + Sheets("InfosPourCalcul™) .Range ("Y" & C5tr(i)).Value

flag = 3

25) .Value

15})

El=seIf (Sheets("InfosPourCalcul™).Cells(i,

3 = 3 + Sheets("InfosPourCalcul™) .Range ("V" & C5tr(i)).Value

flag = 4

End If

Loop

Sheets ("Modéle™) .Cells (k,

End If

If flag = 1 Then

Sheets ("Modéle™) .Cells (k,
ElseIf flag = 2 Then
Sheets ("Modéle™) .Cells (k,
ElseIf flag = 3 Then
Sheets ("Modele™) .Cells=(k,
Sheets ("Modele™) .Cells (k,
Elself flag = 4 Then
Sheets ("Modele™) .Cells (k,
End If

Hext

Next

End Sub

h)

hy.

hy.

hy.
.Font.

h)

h)

= Sheets ("InfosPourCalcul™) .Range ("0O"™ & C3tr(i))

Font

Font

Font

.Font.

.Bold =

.Italic

.Bold =

Italic

Italic

Figure 16 : code principal de l'outil (partie 6)

True

True

True

True

True

=

15)

lookat:=x1lWhole) .Row
'on début j avec la température de la date de repiguage

DateVoulue Then

> DateVoulue)

Then

on commence & la ligne de la date de début de repiguage
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ANNEXE VI : notation de développement sur plusieurs plots au 24/05/16 afin de vérifier
I’homogénéité des rangs et des plots

Tableau 6 :% de plantes a trois stades différents au 24/05/2016 sur tous les rangs de 5 plots

. . .
© ) © © 8
I -
o o e 4 c o C ~N
o > o O o
o o o
X X X
1 1 5,7 40,0 54,3
1 2 0,0 46,9 53,1
1 3 0,0 48,4 51,6
1 4 6,1 51,5 42,4
2 1 16,1 35,5 48,4
2 2 3,6 53,6 42,9
2 3 6,5 22,6 71,0
2 4 6,1 36,4 57,6
3 1 11,8 52,9 35,3
3 2 12,5 56,3 31,3
3 3 17,2 48,3 34,5
3 4 24,2 27,3 48,5
4 1 27,6 31,0 41,4
4 2 9,4 40,6 50,0
4 3 6,9 20,7 72,4
4 4 8,6 34,3 57,1
5 1 17,2 31,0 51,7
5 2 6,7 46,7 46,7
5 3 5,6 41,7 52,8
5 4 0,0 29,0 71,0
ANOVA : apex visible
Source of Variation 55 df Ms F P-value F crit
Between Groups 4429425 4 110,7336 2,502579 0,086507 3,055568
Within Groups 663,729 15 44,2486
Total 1106,672 19
ANOVA : apex étiré
Source of Variation 55 df MSs F P-value F crit
Between Groups 678,7353 4 169,6838 1,711164 0,19982 3,055568
Within Groups 1487442 15 99,16279
Total 2166,177 13
ANOVA : apex RIl &tiré
Source of Variation 55 df MSs F P-value F crit
Between Groups 958,213 4 239,5532 2,287135 0,108015 3,055568
Within Groups 1571,091 15 104,73%4
Total 2529,304 19

Figure 17: Résultats des ANOVA dont HO : les plots sont équivalentsen terme de pourcentage de
plante au stade donné



ANNEXE VII : Graphes de validation de la taille d’échantillon pour tous les plots
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Figure 18 : graphes de validation de la taille d'échantillon nécessaire pour faire les notations sur un plot



ANNEXE VIl : Graphes de validation de la taille d’échantillon pour tous les plots (suite)
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Figure 19: graphes de validation de la taille d'échantillon nécessaire pour faire les notations sur un plot (suite)
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ANNEXE VIII : Formules de Yang

Dans : Mathematical formulae for calculating the base temperature for growing degree days

(Yang and al.,1994)

Equation 1 : premiére équation de Yang

v — P il -'F-Edr'z::;l dy — HZ?__| r,'f,-zlfj,
' (S0 d) —nSr, d?

(9}

where T is the overall mean temperature of the /th planting and d, is the number of
davs of the ith planting to reach a developmental stage under study.

Equation 2 : deuxiéme équation de Yang

_ {}::I_] II.'H?‘J}i - M _._:I 1 illf:t'{';.;_
H Z:'J_] ﬂrl'z f;—Hn Z:I_] I,‘ff.' 50 | ”l.i

£ af=

X = (12)
where d; is the number of days required to reach a developmental stage for the ith
planting and r; is the difference of the overall mean of temperature in all plantings and
the mean temperature of the ith plantings.

Equation 3 : troisiéme équation de Yang

" Td) Dot Ty — 5y di 300 7 d’
L d Y Tid — Y d: Y Tdf?

L.-I:]

(15)

where 7 is the overall mean of temperature of the ith planting, 4; is the number of
days of the ith planting, and » is the number of all plantings.

Equation 4 : quatriéme équation de Yang
xom L i dT —ny L d T (17)
EI?_I d, EF:[ Ti—n E:':| diT;

where T, is the overall mean of temperature of the jith planting, 4 is the number of
days of the ith planting, and # is the number of all plantings.

On propose en Tableau 4, les températures de bases trouvées a l'aide de ces 4 équations (en

supprimant les résultats aberrants)

Tableau 7 : tableau des températures de base trouvées a partir des 4 équations proposées par Yang

R-->D D D D p P
14,0 16,1 22,1 21,6
17,8 18,6 22,5 27,6
12,3 16,2 20,4 20,0
14,1 19,4 23,8 21,5

19



