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Relation  entre  température 
et  developpement 

en culture cotonnière 
méditerranéenne 

M. COGNEE 

lRCT - Laboratoire de Physiologie - Montpellier 

Dans  la  zone  méditerranéenne,  la  température  est 
un   f ac teu r   pa r t i cu l i è remen t   impor tan t  d u  
développement d u  cotonnier. 
longueur  de  son cycle  de  culture  impose  des  semis à 
une  date où les  températures  ne  sont  pas  vraiment 
encore  défavorables ; en  outre,  on  rencontre  de 
nouveaux  problèmes au moment  de La maturation 
des  capsules,   lorsque  les  f ro ids  e t   la   p lu ie  
r e v i e n n e n t ,   e t   q u e   l a   d u r é e   d u   j o u r   e s t  
considérablement  diminuée.  Tout  programme  de 
modélisation et de  prévision  des  rendements  doit 
donc  parfaitement  prendre  en  compte  les  effets  de  la 
température.  Traditionnellement,  on  emploie  pour 
cela  des  mdthodes  utilisunt  la  sommation  des 
températures  journal ières  (not ion  de t e m p s  
physiologique). Tous les  modèles mis  au  point  
depuis  une  quinzaine  d'années  en  font  usage. 

avons  réalisés  depuis 1981 à 
montré  que  ces  methodes ne donnaient  pas  des 
résultats  aussi  corrects  que  prévus.  Aussi 
avons  entrepris  dkffectuer  une  étude dbtaillée du 
problème. 

- 

phases  du 
soumise  à 

: 

- dans  une  même  année  en  effectuant  des  semis à 
le temps ; 

- le 
années. 

Pavlikeni 73, 

Chaque  année,  de  1981 à 1985, on a util isé  au 
moins 3 dates  de  semis : 15 
mai. La date du est celle  qui  est  en 

1983 on a  aussi  semé  le 
et le 15 

nous 

Les 
0,20m la ligne, et  les 
0,70 m. 

les 
suivants : 

- date de  levée : on utilise  la  date où on obtient 50% 
de  la  levée  finale ; 

- date 
ou 
noeud de la ; 

~~ ~ ~~ ~ 
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- date de la ; 

- date 

situé à 

été utilisées 
évidence la liaison 

1983 ; 

A.  la 
sommation journalière des températures avec 
utilisation d'un seuil. Nous en  avons employé 

: 

a - températures moyennes 
journalières obtenues en  calculant  la moyenne 
arithmétique de la minimale et de 
la maximale 

ou égale au  seuil, on 

k 

. Cet te   mé thode   es t   ce l l e   qu i   es t   l a   p lus  

méthode  de la moyenne  des  minimax. 

Au  lieu de la moyenne  des  mini- et maxi- 
on 

moyenne   ob tenue  à 

comme  ci-dessus. 

b - à chaque 
instant 

fois 
comme dans  les cas 

s i  on   ne   d i spose   pas   d 'un  

de l'évolution 
à 

C'est ainsi  que  nous  avons  utilisé  une  méthode 
dans  laquelle l'évolution 
à 

On évalue 
triangulation (à l'aide  de 

seuil. On 

c - Nous 
voisine 
assimile l'évolution à 
sinusoïde. A 

on calcule  une 
: 

= (0,77 T max) + (0,23 T min) 

T moy nuit = (0,81 T min) + (0,19 T max) 

On 
deux plus on 
un coefficient égal à 

la suivante : 

( T  moy - seuil) + (T moy nuit - seuil) X (1 
- 

B. utilisant des  régressions 

On 
exponentielles ou 

a - linéaire 

On admet  que  la loi 
fonction 

du est  une loi dv = A -t On 

de la à une loi 
la suivante : 

V = = a + b.T (1) 

où V 
et la 

température moyenne pendant la phase. 

On la 
dépendante V = en  fonction 
indépendante T, la 

b et  le  coefficient  de 

options 
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le  seuil To qui  annule le  développement : 

To =- a h .  

si l'équation (1) est 
la 

la méthode 
clissique (à 

non pas  nulle, 

dessous  du  seuil). 

b - 

la (l), 
mais on  ajoute  cette fois : 

V = = a + b.T + c.Tz (2) 

ce de la 

la le développement 

: 

dV = A + + 
où T la 

Si la sommation de ces  développements 
long  de la phase  étudiée, on 

abouti tà la : 

= a f bl.S(T) + b2.S(T2) 

la la phase, S(T) la 

phase  et  S(T2) la 

à 
S(T2) la 

On voit que  le  développement 
To suivante : 

To + X A)1/2)/2 

la T opt : 

(,,,t = - B1/ 2 

c - 

Comme 

moyenne toute cette phase, soit 

1976) : 

= Aexp 
.L 

: 

- 
= 

ce à 
fonction T pendant  la 
phase. 

et al., 19841 on  utilise la 
: 

v = a exp -b/(T - TO) 
- 

équivalente à : 

= A exp 

l'on a dépassé  le  seuil To. 

second cas,  on  admet  que  le  développement 
loi exponentielle  de la : 

dV = expbT 

T étant  cette  fois la 

la sommation  de  cette 
loi 

la notion de Q10 
de  développement à la + 10 
vitesse à la a : 

dV = Q10 T110 , 
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La 
la un indice 

la 
suit  bien 

une'loi  exponentielle : 

S (Q10 = 

On voisine  de celle  des 

à celui  de  la 

- 

A. de sommation avec  seuil 

Le et  non 

connaissance  de ce 
à n'avions 

: 
utilisée,  aussi  bien  que  les  conditions  climatiques 

à 

habituellement,  s'étageant  de 10" à 15°C selon  les 

Arnold (1959) a un moyen 
: il consiste à 

calcul  de  sommation  avec  une  succession  de 

exacte  celle  qui  minimise  le  coefficient  de 

aussi 
e t  al. ,  1982).  Cette  méthode  peut 
à tous  les  types  de  sommation  que nous 

Le tableau 1 indique  les 
faGon 

5 La méthode 
c lass ique   de   sommat ion   des   moyennes  

(à 
donne  des  seui ls   qu i   se  s i tuent   dans  des 

bons 
complète semis- 

le seuil  est  difficile à 
coefficient  de ne  passe 

Si on 

capsules, ce 

Avec 
la méthode  du  minimum  du 

et selon  les  années  de 8" à plus  de 18" 
et 22". 
aussi  élevées  n'ont  plus  aucune  signification 
biologique.  Avec la  méthode  de Wallach, on 

à ceux  obtenus 
la est à 

deux  méthodes  donnent  des  est imations  de 

Wallach et (1981) 
la 12°C comme 

modèle. 

Finalement, on donc 
de  seuil  de 12°C bouton 

13 ou 
de 14°C 
l'estimation est  plus  délicate. Avec 

Sevacherian et El Zik (1983) 
15,5"C 

Le 
sommes  de 
seuil  de 12°C ou 13°C méthode  classique, 

15°C la et 14°C 
méthode Wallach. 

plus  élevées : la la moyenne des 

on à chaque 
fois le seuil  nous a donné  des 
à ceux 
Wallach e t  

: il nous a à 
à 

A 
sommes  de on à un 

phases  phénologiques et  
la Avec la  moyenne  des  minimax  les 

nous  disposons sont  de T 3 les phases 
semis-levée, bouton  ou 

options 
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8 à 9 
la phase  semis-capsulaison ou capsulaison 

: avec  un  seuil  de 
15,5"C, les 21 cas  sont  en moyenne 
de 5 3 

ou 14 
! Si 

capsulaison,  aucune  estimation  valable n'est  plus 
possible. 

Nous  avions  pensé  pendant  un  moment  qu'une 

la phase  semis-levée  dans  la 
nos estimations.  En  fait,  si on étudie la 

ou  la 
ceux 

de régression 

Le tableau 3 
V = = a + 

5 années,  ainsi  que  les  seuils  calculés.  Ces  seuils 
à 10°C. si 

on obtient 
élevées. exemple, si on 

le  seuil  global  est  de 

1 1  ,g", 10,4", 10,5", 
11,4" et 11,7". La 

où les 
coefficients annuels  sont  tous  égaux à 0,98 ou 
0,99, le coefficient  global étant de 0,96. nos 21 

moyen la 
et son  estimation  est  de k 2 

Le tableau 4 
: 

= A + + S(T2) 

Cette fois-ci  les  coefficients 
1 : 

le  plus  mauvais  est  de 0,996, et la phase 
semis-levée.  Les  calculs  des  seuils  donnent  des 

beaucoup  plus 

Enfin  les  estimations  de la 
l'on à l'aide  d'un  tel  modèle  sont 

à la 

un maximum 
de 18 à 23" 

selon  les  phases, ce 

Le tableau 5 la 

moyenne  de  la  phase  avec  un  seuil  To, où la 
concavité de la On 

L'utilisation  de la loi à V = a exp 
(-b < (T-To)) 
mauvais. 

La méthode des  indices  de  développement  avec les 

Q10 qui  minimise  le  coefficient  de 
on 

de 1 à p l u s   d e   1 0   s e l o n   l e s   p h a s e s   d e  

2 ou 3 sont 

la 

à 

- Conclusion 

l'ensemble  d'assez 

les méthodes 
basées 

la méthode la  plus classique, 
un  seuil  de  la moyenne  du  minimum 

et du  maximum,  qui  est la 
de la 

la 
Les  méthodes  plus  sophistiquées  donnent 

Les ou 
exponentielles  ne  sont 
l'ensemble. 

à la 

~~~ ~ 
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la somme de 
on  dispose  d'un 

à 
phase  ou  l'année. 

méthodes.  En  fait ,   dès  que  l 'on  atteint  des 
2OoC, la 

à s'éloigne 

On 

exponentielles  celles  qui  définissent  une  vitesse  de 
plus  en  plus  élevée  en fonction 

Q1 O 

la seule  qui  

phases  dans lesquelles 
est celle-ci 

à des  moments où la 
moyenne est 20°C ou 

plus. 

On a utilisé  de  nombreuses  méthodes  (divers m.odes 
d e   s o m m a t i o n   d e   t e m p é r a t u r e   u v e c   s e u i l ,  
r é g r e s s i o n s   l i n e u i r e s ,   q u a d r a t i q u e s   e t  
exponent ie l les)  pour  tenter  de  modél iser  le 
développement du. cotonnier   dans  la   rég ion 
medi ter rankenne  f rançaise.   Seule  une  forme 
quadratique  exprimant  la  durée  des  diverses 
phases du dèveloppement en  fonction  de  la  somme 
des  températures  moyennes  journalières  et  de  la 
somme  de  leurs  carrés  permet  une  estimation 
précise (cì un  jour  près) de  cette durée. 
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hase 

jemis - levee 

jemis - l e r  bouton 

Semis - l e re  fleur 

;emis - 18re  capsule 

ere  fleur - 10re  capsule 

4nnéc 

Valeur du seuil  en 

Moyenne Triangulation Wallach 
Minimax 

< Seuils m a l  définis > 

Tableau 1: Valeur du  seuil  minimisant  le  coefficient  de 
variation  des sommes  de temperature  obtenues  par 

3 methodes  differentes 

options 
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Phase 

Semis - levee 

Semis - ler bouton 

Semis - lere fleur 

Semis - lbre  capsule 

innée 

1981 
1982 
1983 
1984 
1985 

1981 
1982 
1983 
1984 
1985 

1981 
1982 
1983 
1984 
1985 

1981 
1982 
1983 
1984 
1985 

~~ ~~~ 

Sommes de  température en degrés /jours 

Moyenne  Triangulation  Wallach 
M i n i m  

18 1 
38 1 
34 } TO= 12 
19 1 
32 1 

278 } 
340 } 
278 } To= 12 
285 } 
245 } 

552 } 
629 } 
614 } '  TO= 12 
574 } 
544 1 

1026 } 
1161 } 
1143 } TO= 13 
971 } 
1001 } 

9 1  
27 1 
18 1 
13 1 
18 1 

178 } 
241 } 
174 } 
186 } 
145 } 

362 } 
452 } 
423 } 

361 } 

785 } 
914 } 
892 } 
752 } 
780 } 

395 } 

15 1 
36 1 

22 1 
29 1 

TO= 15 26 } T o = I  

241 } 
301 } 

254 } 
206 } 

475 } 
552 } 

509 } 
472 } 

978 } 
1107 } 

TO= 15 234 } TO = l  

TO= 15 532 } T o = I  

TO= 15 1081 } T o = l  
947 } 
963 1 

Tableau 2: Valeurs  moyennes par annee des sommes  de temperature 
calculees  avec les seuils indiques, et obtenues par 3 mbthodes  diffbrentes 

options 
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V=a+b Y 

a b R2 

Semis - levée 

0,77 -9,42  1,09 1 - 1 
0,78 -4,92  0,57 capsule 
0,96 -12,lO  1,28 Semis - 1 
0,90 -20,30 2,28 Semis - bouton 
0,90 -127,60 15,40 

I I 

(en 

Seuil 
(" C) 

8,30 
8,90 

+ 2  8 

+ 5  14 8,60 
. + 2  6 9,50 

+ 4   1 2  

7 8,60 

Tableau 3: Parametres de la  regression  lineaire  donnant la  vitesse 
de  dbveloppement  en  fonction  de  la  temperature  moyenne  des 

phases. Estimations des durees. 

D = A + B I  S(T)+B2S(T2) 
( en 

A B2 T op. Seuil R2 

Semis - levée 

+ 0,4 1,20 19,2 14,30 0,998 -2,92 0,111 -2,89 - capsule 
-t- 1,70 20,2 13,30 0,997 -1,47 0,112 -2,77 capsule 
3- 1 ,o0 23,2  12,50 0,998 -15,20 0, l  O9 -2,36 Semis - 
+ 1,40 22,2 12,50 0,998 -7,28 0,111 -2,51 Semis - bouton 
-t 0,3 0,80 18,4 12,OO 0,996 0, l  24  -3,36 

Tableau 4: Parametres  de  la  regression  quadratique  donnant  la  doree  de  phase 
en  fonction  des  sommes  des  temperatures  journalieres et leur  carre. 

Estimation  des  durees. 

options 
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V = l / D = a  exp b / ( T - To) €cart avec  estimation  dur& 
(en 

Phase Seuil 
a b Moyen  Extrême (" 

Semis - kvée 

Semis - ère  capsule 
-1 Semis - ère  fleur 

11 11 Semis - ère  bouton 
' rt ' 

ère  fleur - 1 ère capsule 

Tableau 5: Parametres de la regression  exponentielle  donnant la vitesse de 

Estimation des durees. 
developpement en  fonction de la temperature moyenne de la phase. 
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