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calcul des "sommes de vitesses de 
développement" et des températures 
111oyennes journalières à partir du minimum 
et du maximum journaliers de température, 
sous climats tropical et équatorial. 

REMARQUE PRfLIMINAIRE : 

J.GANRY 

CALCUL DES «SOMMES DE VITESSES DE DEVELOPPEMENT» 
ET DES TEMPERATURES MOYENNES JOURNALitRES 

A PARTIR DU MINIMUM ET DU MAXIMUM JOURNALIERS 
DE TEMPERATURE, SOUS CLIMATS TROPICAL ET EQUATORIAL 

J. GANRY (IRFA) 
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RESUME - La température Th d'une certaine heure d'une journée 
peut être exprimée par la formule : Th :m+Rb A 
m ' température minimum journalière 
A' amplitude de température journalière, 
Rb ' coefficient horaire dépendant de la durée du jour. 
On étudie la distribution de Rb au cours d'une journée. On montre 
ainsi que cette distribution varie avec la longueur du jour; il en est 
de même pour la moyenne Rb, 
La moyenne annuelle de Rb est voisine de 0,40. La méthode exposée 
permet de calculer simplement «des sommes de vitesses de dévelop­
pement» à partir des températures maximum et minimum journalières. 
En parti~ulier la_température moyenne journalière est donnée par la 
formule Tj = m+ Rb A 
On montre ainsi que dans les conditions de l'étude (climats tropicaux 
et équatoriaux) la formule 0,5 (m+ M), bien que couramment utilisée, 
n'exprime pas la température moyenne journalière, qui, eri première 
approximation, est égale à m+ 0,4 (M -m). 
On décrit en particulier une méthode de détermination des sommes 
de vitesses de développement de Cercospora musae· à partir des 
températures minimum et maximum journalières en utilisant des 
abaques. 

La tendance actuelle de l'IRFA à s'orienter vers un programme d'avertissements généralisés dans plusieurs 
domaines nous amène à devoir préciser les méthodes d'utilisation de la température. 
Or il apparaît que des méthodes couramment utilisées sous climats tempérés ne sont pas toujours générali­
sables sous climats tropicaux ou équatoriaux. Il s'agit des méthodes des sommes de températures et des 
sommes de coefficients de température (Q 10). De plus la littérature est très pauvre en ce qui concerne les 
méthodes d'utilisation de la température sous climat chaud. 

Nous sommes donc amenés à rechercher une méthode pratique et fiable sans pouvoir cependant pousser 
l'étude trop loin, nos moy ens et notre vocation ne nous le permettant pas. · 

La méthode développée ci-après doit donc être considérée comme un préliminaire à des études plus pous­
sées, tout en étant dès lors suffisante pour les applications qui en seront fait es au sein de l'IRFA . 

' !.R.F.A. - Station de Neufchâteau - 97135 Sainte Marie (Guadeloupe) 
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INTRODUCTION 

La vitesse de développement des végétaux Splantes, 
champignons, etc.) est en relation étroite avec la tempéra­
ture. 

Les lois d'action sont en général, pour les végétaux 
supérieurs et les champignons, représentées par des courbes 
«en cloche» du type de celles présentées sur la figure 1. La 
température passe par un optimum pour lequel la vitesse de 
développement est maximum. 

On calcule des «sommes de vitesses de développement», 
chaque vitesse élémentaire Vi correspondant à une tempéra­
ture Ti· 

A partir du calcul de ces sommes de vi tesses de dévelop­
pement on peut suivre et prévoir l'apparition de tel ou tel 
stade de développement (floraison, fructification, stade 
récolte, etc.). 

On passe alors au stade des avertissements agricoles, 
permettant d'intervenir à titre préventif sur les maladies, 
de prévoir la date de récolte, etc.) (DURA D, -196 7, 1969 ; 
BIDABE, 1967 ; NIQUEUX et ARNAUD, 1967 ; GUYOT 
et CUILLE, 1958; HORD et SPELL, 1962 ; GANRY et 
MEYER, 1972, 1975). 
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On a souvent l'habitude de ramener t'ous les problèmes 
concernant l'action de la température à des relations entre 
la somme de températures ou la somme de coefficients de 
température Q 10, et le développement des plantes. En fait 
il faut bien garder à l'esprit que ces relations ne sont utilisa­
bles que lorsque les températures se situent dans la partie 
exponentielle (pour le Q 10) ou dans la partie linéaire (pour 
la somme des températures) de la courbe d'action de la 
température sur le végétal considéré. 

Tel est souvent le cas sous climats froids ou tempérés. 

La probabilité d'une telle éventualité diminue d'autant 
que l'on se déplace vers les basses latitudes (climats chauds). 

Il est nécessaire de connaître la loi d'action de la tempé­
rature sur la plante considérée ou tout au moins d'en 
connaître les éléments principaux : limites de la partie 
exponentielle, limites de la partie linéaire, température 
optimum. 

Trois cas peuvent se présenter : 

1. si les températures de la zone considérée se situent dans la 
gamme correspondant à la partie linéaire de la loi 
d'action, on pourra utiliser la ·méthode des «sommes de 
températures». 

Figure 1 
EXEMPLES DE LOIS D'ACTION DE LA 
TEMPERATURE SUR LA VITESSE DE 
CROISSANCE OU DE DEVELOPPEMENT 
DES VEGETAUX. 

Courbe A · Action de la température sur la vitesse de 
germination des graines de lin. La vitesse de germina­
tion est exprimée en pourcentage de la vitesse maxi­
mum (d'après R. UURAND,S. DE PARCE VA UX, 
P. ROCHE). 

I I \ \ 
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Courbe 8 -Action de la température interne du pseudo­
tronc sur le coefficient de vitesse de croissance des 
feuilles du bananier, exprimé en pourcentage du coef -
ficient maximum (d'après J. GANRY). 
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Courbe C -Action de la température sur le développe· 
ment d'une culture de mycélium de Cercospora musae. 

(courbe établie par H. G UYD Tet J. CUILLE à partir 
des travaux de CALPOUZOS). 
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La vitesse de développement vane linéairement avec la 

température. 

V, a (T- To) 

tf 
soit I,V' 0 r, ti (Tj-To)- (DURAND, 1967,1969) 

Tj étant la température moyenne du jour j 
T0 étant la température pour laquelle 

V ' 0 ( zéro végétatif) 

2. si les températures de la zone considérée se situent dans la 
gamme correspondant à la partie exponentielle de la loi 
d'action (c'est un cas très peu fréquent sous climats chauds) 
on pourra utiliser la méthode des sommes des coefficients 
de température ( Q 10)-

Nous ne la détaillerons pas, vu sa rareté d'emploi sous 
climats chauds. Signa lons seulement qu'afin d'atteindre 
une certame précision dans les calculs il est préférable 
d'appliquer la loi du Q 10 à des températures horaires 
plutôt qu'à des moyennes journalières. Il apparaît donc 
nécessaire de conna ître la distribution horaire des tempéra­

tu res. 

3. si les températures de la zone considérée comprennent 
l'optimum thermique, on sera obligé d'effertuer la somme 
des vitesses de développement Vj, calculées à partir des 
tem pératures instantanées Ti (méthode thermophysiologi­
que de LIVINGSTONE, 1916). 

La relation enh·e Ti et Vi dépendra de la loi d'action 
considérée . Dans ce cas-là deux éléments doivent être 
connus : 

· la loi d'action de la températ ure sur la vi tesse de dévelop· 
pement du végétal considéré (obtenue expérimentalement 
point par point ou par ajustement polynomial (GANR Y, 
MEYER, 1975). 

· la fréq uence des températures instantanées . (ou horaires) 
sur une certaine période (semaine ou mois) pour pouvoir 
calculer la somme des vitesses de développement sur cette 
période. 

L'application d'une de ces trois méthodes nécessite 
l'acquisi tion d'un certain nombre de données de tempéra­
tures. 

- la méthode des sommes de températures n'utilise que les 
températures moyennes journalières. 

On a l'habitude de les estimer par la relation 

Tj , 0,5 (M+m) 

HALLAIRE (1950) justifie cette pratique courante pour 
les latitudes élevées (plus de 40° de latitude Nord). 

En est-il de même pour les basses latitudes et ne commet­
on pas une erreur appréciable en utilisant «mini plus maxi 
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sur deux»? 

- la méthode des coefficients de température et la méthode 
thermophysiologique nécessitent la connaissance de la 
distribution des températures au cours de la journée : 
ou bien températures moyennes horaires 
ou bien nombre d'heures par classe de températures. 

H. GUYOT et J. CUILLE (1958) avaient employé une 
telle technique pour calculer la «so mme de vitesses de 
développement» utilisée dans l'étude de la Cercosporiose du 
bananier, en partant des coefficients de croissance établis 
par CALPOUZOS. J. GANRY et J.P. MEYER ont repris 
cette teclmique en 1972 pour l'étude de la Cercosporiose 
et en 1975 pour l'étude de l'action de la température sur la 
vitesse de croissance des fruits du bananier. 

Pratiquement, on détermine, sur les thermogrammes, le 
nombre d 'heures par classe de températures (classes de 1 °C). 

A chaque classe de températures, représentée par la 
température moyenne Ti, on fait correspondre une vitesse 
de développement Vi. 

La somme i e vitesses de développement à pour valeur 
r,yi , r, Ni Yi, 

Ni étant le nombre d'heures correspondant à la classe i. 

Ce mode de calcul, utilisé jusqu 'à présent est très 
fastidieux et oblige de plus à enregistrer les t empératures. 
Le dépouillement sur diagramme est également une source 
d'erreur non négligeable . 

No us avons donc recherché une méthode de calcul qui 
soit à la fois simple et fiable, en s' inspirant des travaux de 
HALLAIRE (1950) , et qui co nsiste à estimer la distribution 
horaire des températures à partir du maximum et du 
minimum journaliers. 

METHODES ET CONDITIONS DE L'ETUDE 

Méthodologie. 

HALLAIRE (1950) montre que la température Th d 'une 
certaine heure d'une journée donnée peut être exprimée 
avec une approximation suffisante par la formule. 

Th 'm+Rh A relation (1) 
où m désigne le minimum de température du jour considéré, 

A l'amplitude, 
Rh un coefficient horaire qui ne dépend que de l'heure et 

de la durée du jour. 

Comme nous l'avons déjà signalé, cette étude a été réali­
sée pour des latitudes relativement élevées (Versailles, Mos­

. cou, Upsala, De Bilt). Dans ces conditions, HALLAIRE 
montre que le coefficient R moyen journalier est peu diffé­
rent de 0,5. 
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La t empérature moyenne journalière peut donc être ex­

primée par la formule 

T ' m + 0,5 (M - m) 
d'où T , 0,5 (M+ m). 

Il s'agit maintenant de voir dans quelle mesure ces résul­
tats peuvent être utilisés pour les basses latitudes (inférieu­

res à 30°). 

On se propose d'étudier la variation de Rh au cours d 'une 
journée pour un lieu donné et pour les différents mois de 
l'année. 

Connaissant cette distribution de Rh et les températures 
extrêmes journalières, il sera donc possible de connaître la 
distribution de Th au cours de la journée. 

A partir de ces données on pourra, d'une part calculer les 
températures moyennes journalières : 

Tj , m+R A 

débouchant sur le calcul des sommes de températures ; 

et d'autre part calculer des sommes de vitesses de développe­
ment, soit pour une journée : 

SD , fV , .f Vh 
24 

Vh étant la vitesse de développement pour la 
température 

Th ' m+Rh A. 

Dans un second temps, on se propose de montrer que les 
relations obtenues en un lieu, sont applicables en d'autres 
lieux géographiquement et écologiquement différents. 

Lieu et période étudiées. 

La première phase de l'étude a été réalisée sur la Station 
IRFA de Neufchât eau en Guadeloupe à partir des données 
des années 1973, 1974 et 1975. La Station de Neufchâteau 
est située à 16°4 de latitude Nord, dans une zone caractéri­
sée par un climat tropical insulaire ; l'altitude est de 250 m ; 
la température moyenne annuelle de 23 ,40C. 

La seconde phase de l'étude consistera à valider les résul­
tats obtenus pour d'autres stations de Guadeloupe, de Mar­
tinique, du Cameroun et de Côte d' Ivoire. 

Exploitation des données. 

Dans chaque mois de chacune des années on choisit dix 
journées également réparties au cours du mois et pour les­
quelles l'enregistrement des températures a été normal (sans 
accident de mesure et sans variations climatiques). 

Pour chacune des journées, on dispose des températures 
extrêmes M et m, et on relève par pointage, les températures 
horaires sur le diagramme. 
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Pour chaque heure de la journée on calcule Rh , Th~ m 

On dispose ainsi, pour chaque journée, de la distribution 
de Rh qui permet le calcul de Rh. 

RESULTATS . 

Le tableau 1 donne pour chaque mois les valeurs moyen­
nes des coefficients Rh exprimés en fonction de l'heure lo­
cale h. 

La variation des moyennes mensuelles de Rh au cuu rs de 
l'année est significative. 

On montre, dans le cas de la présente étude, que les 
moyennes journalières à l'échelle mensuelle de Rh, soit R, 
sont en très bonne corrélation avec la durée du jour DJ, la 
relation entre les deux paramètres étant sensiblement linéai­
re (figure 2). 

Calcul d'une température moyenne journalière. 

A partir des résultats obtenus, on peut calculer la tempé­
ra ture moyenne journalière 

soitT' m+R A 
R étant déterminé à partir de la durée du jour 

Pour les latitudes élevées, HALLAIRE trouvait R :::e 0 ,50 

Pour les basses latitudes, on trouve R :::e 0,40, d'où en 
première approximation Tj ' m + 0,4 A. 

Il est donc inexact de penser que l'expression M; m re­
présente la température moyenne journalière (pratique cou­
rante jusqu'à présent). 

Distribution de Rh au cours de la journée. 

On a montré que R variait au cours de l'année en fonc­
tion de la durée du jour. Il doit en être de même de la 
distribution de Rh au cours de la journée. 

Il serait bien sûr possible, de rechercher une relation gé­
nérale qui permettrait de calculer chaque valeur de Rh à 
partir de h et de DJ. 

Nous avons préféré une solution plus simple qui consiste 

à diviser l'année en trois classes de durée du jour et de déter· 
miner pour chacune de ces classes une distribution moyenne 
de Rh. . 

Les trois classes comprennent un nombre entier de mois, 
chaque mois étant caractérisé par une durée du jour 
moyenne: 

classe HIVER avec DJ inférieure à 11,5 heures couvrant 
janvier , février, novembre, décembre. 
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Rh moyen 
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Heures de la journée 

RELATION ENTRE LA DU­
REE DU JOUR ET LES VA­
LEURS DE Rh MOYEN 

+ jours croissants 

• jours decroissants 

* valeurs trouvees par Hal/aire 

~ 
Figure 3 
VARIATIONS DE Rh AU 
COURS D UNE JOURNEE 

+--+ moyennes annuelles 
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o moyennes inter 
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Figure 4 
VARIATIONS DU COEFFICIENT MOYEN R MEN­
SUEL AU COURS DE L ANNEE 

- Courbe en traits pleins : valeurs de R calculées à partir de la régression 
(R, DJ) de la figure 2. 

- Points+ : valeurs obtenues à Neufchâteau en 1973-1974-1975 et 
tirées du tablœu 1. 

- Points x : valeurs moyennes de VERNOU, BOIS-DEBOUT, NEUF­
CHATEAU et GRAND MARIGOT pour l'année 1975 et tirées du 
tableau 2. 
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TABLEAU 1 - Distribution horaire des valeurs de Rh (x 100). 
- pour chaque mois de l'année, 
- pour la série Hiver : janvier - février - novembre - décembre, 
- pour la série INTER : mars - avril - septembre - octobre, 
- pour la série ETE : mai - juin - juillet - août 
- pour l'année 

Mois: 1 2 3 4 5 6 7 8 

Heure 

1 13 11 12 12 11 10 12 12 
2 11 11 11 10 9 10 9 10 
3 8 9 8 8 7 9 7 9 
4 7 8 7 7 6 7 7 8 
5 8 5 8 4 4 6 7 5 
6 7 5 10 4 6 9 6 5 
7 14 10 21 23 27 31 22 15 
8 37 34 44 47 54 57 47 39 
9 60 59 67 67 73 75 67 6 1 

10 79 75 81 78 84 86 78 77 
11 91 90 87 89 92 93 87 87 
12 95 93 92 91 '93 94 94 92 
13 90 94 95 94 93 96 96 96 
14 83 88 89 89 89 87 91 93 
15 72 77 77 83 78 80 83 85 
16 58 65 64 69 69 67 74 75 
17 42 50 49 54 56 51 58 62 
18 29 35 33 41 44 40 45 50 
19 24 23 22 29 31 29 30 35 
20 21 20 19 24 25 23 23 26 
21 18 18 17 19 22 19 18 21 
22 14 18 15 18 19 18 17 18 
23 13 16 12 16 18 15 15 16 
24 15 15 12 15 17 13 13 -- 15 -- ---- ----

Moy. 38 39 40 41 43 43 42 42 

DJ 11,25 11 ,58 12,02 12,47 12,85 13,04 12,95 12,63 

- classe INTER avec DJ comprise entre 11,5 et 12,5 heures 
couvrant mars, avril, septe nbre, octobre 

- classe ETE avec DJ supérieure à 12,5 heures couvrant mai , 
juin, juillet , août . 

La figure 3 mo ntre les variations de Rh au cours de la 
journée pour chacune des séries considérées. Elles sont 
comparées à la courbe moyenne annuelle de distribu tion 
journalière de Rh-

Un allongement de DJ se traduit par un évasement de la 
courbe ; une diminution de DJ se traduit par un resserre­
ment de la courbe. 

La courbe moyenne annuelle est très voisine de la courbe 
correspondant à la série INTER. 
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9 10 11 12 HIVER INTER ETE AN NEE 

n 10 11 9 11 11 11 11 
10 10 9 8 10 10 9 10 

9 8 7 6 8 8 8 8 
7 8 7 4 6 7 7 7 
6 10 7 4 6 7 6 6 
7 13 6 4 5 9 6 7 

22 33 23 14 15 25 24 21 
44 54 47 36 39 47 49 45 
66 72 72 62 63 68 69 67 
80 85 85 78 80 81 81 81 
89 93 89 92 91 89 90 90 
91 92 93 96 94 91 93 92 
94 90 83 92 90 93 95 93 
88 83 77 83 .83 87 90 87 
80 72 69 72 72 78 82 77 
67 58 57 56 59 64 71 65 
56 46 39 40 43 51 57 51 
42 32 29 28 30 37 45 38 
32 26 24 20 23 27 31 27 
26 21 19 17 19 22 24 22 
20 19 17 16 17 19 20 19 
18 16 17 15 16 17 18 17 
16 15 15 14 14 15 16 15 
15 15 12 13 14 14 14 14 ---- ---- ---- ---- - -
41 41 38 37 38 41 42 40 

---
12,20 11 ,74 11 ,35 11 ,15 11 ,33 12,11 12,87 

MODE DE CALCUL D'UNE SOMME DE VITESSES 
DE DEVELOPPEMENT 

Il faut signaler pour mémoire, l 'analyseur de t empératu­
res proposé par HALLAIRE en 1950. Il permettait de 
déterminer graphiquement les températures horaires à partir 
du minimum et du maximum journaliers. 

Cette méthode d'analyse a été assez peu utilisée pour 
deux raisons essentielles : 

- sous climats tempérés et septentrionaux, la température 
moyenne journalière est bien estimée à partir de 0,5 (M +m) 
(HALLAIRE, 1950). 

- dans ces conditions, les gammes de tem pératures se 



Fruits - vol. 33, n•4, 1978 

situent en-deçà de L'optimum thermique, ce qui permet 
d'utiliser ou bien une loi du Q 10 ou bien une loi linéaire. 

Il n'en est pas du tout de même sous climats tropicaux 
ou équatoriaux. Nous décrirons deux modes de détermina­
tion des sommes de vitesses de développement, l'un utilisant 
directement le calcul, l'autre utilisant des abaques. 

Méthode de calcul sur calculatrice programmable. 

Cette méthode nécessite l'utilisation d'une petite calcula­
trice programmable. On l'utilisera pour des calculs précis. 

Progromme. 

Le programme utilisé com prend le registre des valeurs de 

Rh, 

La loi d'action de la température sur la vitesse de déve­
loppemenJ de l'organisme étudié (par exem ple Cercosporio­
se du bananier) est ajustée à deux droites articulées autour 
de l'optimum thermique. 

Droite A: y =a x+b avec a > o. 
DroiteB: ,Y =a'x+b' avec a' < o. 

y représente la vitesse de développement (ou un coefficient 
de développement) 

x représen te la température. 

Par exemple la loi d'action de la température sur le 
développement de la Cercosporiose du bananier, selon CAL­
POUZOS peut être ajustée aux deux droites : 

Droite A : y = 8 x - 100 pour T < 25°C 
Droite B : y = -20 x+ 600 pour 250 < T < 30° 

pour T > 30°, V = 0 

• Fonctionnement du programme 

- Introduction des données. 

Les données introduites sont : 

Températures maximum et minimum de chaque journée 
de la semaine. 

- Utilisation des données dans le cas de la loi de 
CALPOUZOS 

Pour chaque journée : 

Le programme établit le registre Th à partir du registre 
Rh, de m et A = M - m. 

Le programme teste les valeurs de Th obtenues : 

. Si Th< 25° , il calcule Vh = 8 Th -100 

. Si Th = 25°, Vh = 100 

. Si 25° < Th < 30°, il calcule Vh: -20 x+ 600 

. Si Th> 300, Vh = 0 

Pour chaque heure de la journée, Vh est cumulée en 
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mémoire. 

Pour chaque journée, le programme peut donner la 
«somme de vitesses de développement journalier». Pour la 
semaine, après avoir analysé les données de chaque journée, 
le programme donne la «so mme de vitesses de développe­
ment» hebdomadaire. 

- Le programme peut être, selon les capacités de la 
machine, utilisé pour le calcul simultané de plusieurs 
«sommes de développement », correspondant à diverses lois 
d'action de la température. 

En particulier, il peut calculer simultanément la somme 
thermique linéaire avec divers seuils d'action. 

Méthodes simplifiées utilisant des abaques. 

La vitesse de développement est une fonction univoque 
de la température et on montre que la température de 
chaque heure est une fonction univoque du maxi et du mini 
journaliers. On peut donc établir des tableaux à double 
entrée où à un couple «maxi-mini» co rrespond une vitesse 
de développement journalière. On peut en tirer des abaques 
permettant une détermination graphique directe . 

On a ainsi établi des abaques perm ettant la détermination 
des vitesses journalières de développement de la Cercospo­
riose du bananier (à partir des données de CALPOUZOS) 
(figure 5 a, b, c). 

Il est possible d'établir des abaques correspondant à 
n'importe quelle loi d'action de la température. 

R emarque : 

Pour le calcul des sommes de tempérotures, on utilisero le 
mode de calcul direct qui rest e le plus simple et le plus 
précis (Tj , m + R. A). 

EXTENSION DES RF.SULTATS A D'AUTRES SITES 
CLIMATIQUES 

Validité de la moyenne journalière de Rh. 

Les moyennes journalières de Rh utilisées précédemment 
ont été calculées d'après la méthode exposée, à partir de 
10 journées par mois pendant trois ans. 

On se propose de comparer ces valeurs aux valeurs 
moyennes mensuelles calculées à partir des données de tou­
tes les journées de l'année, en utilisant une méthode 
différente : 

On dispose des dépouillements journaliers des thermo­
grammes, donnant le nombre d'heures par classe de tempé­
ratures. On peut ainsi calculer, pour chaque journée, une 
température moyenne : 
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Température 
maximum 

35°c 

34 

33 

32 

31 

30 

29 

28 

:,27 

26 

25. 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 Température minlmum 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27'C 

Température 
maximum 

32 

:n 

30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

I Fig. 5b • ETE 
~ mai-juin-juillet -août 

Fruits - vol. 33, n°4, 1978 

Figure 5 a-b-c i 
ABAQUES DONNANT LA VITESSE JOURNA­
LIERE DE CROISSANCE DE CERCOSPORA 
MUSAE (COEFFICIENTS DE CALPOUZOS EX­
PRIMES EN P. CENT DE LA VITESSE MAXI­
MUM} A PART IR DU MAXIMUM ET DU 
MINIMUM DE TEMPERATURE MESURES 
SOUS ABRI METEOROLOGIQUE, POUR LES 
MOIS DE : 

Fig. 5a • INTER OU ANNEE 
mars - avri 1- septembre-octobre 

Fig.5c • HIVER 
novembre -décembre - janvier- fév r ier ----

Température 
maximum 

32 

31 

30 

w 
28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

Température m in imum 18 Température minimum 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 ~5 26 27'C 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ·21 22 23 24 25 26 27°C 

18 

12 
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Tj , ( l: Tj x Ni)/24 

avec Ti' température moyenne d'une classe i 
Ni, nombre d'heures pour la classe de température i 

Pour cha cune de ces journées on dispose également des 
températures maximum e t minimum (Mj et mj)-

On p~ut don c calculer pour chaque jour : 
- Tj - mj A M · l' 1· d h . Rj =. --. - ï j = j - mj, etant amp 1tu et erm1que 

AJ journalière 

Ces calculs ont été effec tués pour 

_ 4 stations de Guadeloupe pour l 'année 1975 : 
Neufchâteau, st ation déjà étudiée précédemment 
Une station de basse altitude située à 90 mètres d'altitude 

sur la côt e Est «a u vent » (Bois Debout) 
Une station d'altitude située à 300 mètres d'altitude 

sur la côte Est «au vent» (Vernou) 
Une station .d'altitude située à 600 mètres d'altitude 

sur la côte Ouest «sous le vent» (Grand Marigot). 
- Une station de Martinique : 

Station de Chalvet, située à 60 mètres d 'altitude et par 
1405 de latitude Nord 

- Deux stations de Côte d'Ivoire : 
Anguédédou (années 1974 et 1976) située à 60 mètres 

d'altitude par 5°2 de latitude Nord. 

Azaguié (année 1976), située à 35 mètres d'altitude par 
5o3 de latitude Nord 

On com pare les valeurs moyennes mensuelles de Rh, ainsi 
obtenues, en tre stations d'une part , et aux valeurs moyen­
nes mensuelles obtenues à Neufchâteau précédemment (an­
nées 1973, 1974, 1975). C'est ce qu'indique le tableau 2 
(a et b). Dans tous les cas on trouve une moyenne annuelle 
de Rh voisine de 0,40. Les moyennes mensuelles sont 
affectées d'un écart-type so uvent assez important traduisant 
les variations imputables à la méthode de calcul, moins 
précise que celle utilisée précédemment. 

Malgré cela on a recherché la corrélation entre R mensuel 
et DJ pour les quatre stations de Guadeloupe. Elle est 
hautement significative. La régression pour l'ensemble des 
quatre stations n'est pas significativement différente de 
celle obtenue précédemment (tableau 3). 

Pour les stations de Côte d'Ivoire, la durée du jour ne 
variant pratiquement pas , les variations de Rh au cours de 
l'année ne sont pas imputables à ce paramètre. De toute 
manière, les différences observées entre valeurs mensuelles 
ne sont pas significativement différentes entre elles. 

Validité des résultats obtenus paur le calcul de sommes 
de vitesses de développement et de températures moyen­
nes journalières. 

Le dépouillement des thermogrammes par classe de tem-
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pératures a permis de calculer, pour diverses stations 
climatologiques : 

- les températures moyennes hebdomadaires, 
- les «sommes de vitesses de développement » hebdomadai-

res de la Cercosporiose. 

Les stations et périodes étudiées sont les mêmes que pré­
cédemment avec en complément une station du Cameroun : 
Lysoka , située à 573 mètres d'altitude et par 4°10 de latitu­
de Nord. 

On compare les valeurs ainsi obtenues aux valeurs calcu­
lées à partir de M et m (utilisation d'une calculatrice 
programmable, ou des abaques). 

Pour les stations de Guadeloupe et de Martinique voisines 
en latitude, on tient compte de la longueur du jour en 
scindant l'année en trois périodes : ETE, INTER, HIVER. 

Pour les stations du Cameroun et de Côte d'Ivoire 
(proches de l'Equateur), on utilise les distributions moyen­
nes annuelles de température. La corrélation entre les diver­
ses valeurs est très étroite, comme l'indique le tableau 4 . 

Dans chacun des cas, l'écart-type des écarts entre valeurs 
est inférieur aux erreurs pouvant être dues au dépouillement. 

En effet les températures dépouillées sur thermogramme 
et ensuite rangées en classes de températures peuvent être 
affectées d'une erreur plus ou moins grande (manque de 
précision de l'enregistrement, imprécision du dépouillement, 
imprécision liée à la méthode de rangement en classes de 
températures). 

Pour les stations bien suivies, pour lesquelles un contrôle 
permanent des appareils est effectué avec correction d 'am­
plitude (cf. note technique de G. GUYOT), on peut estimer 
que dans 70 p. 100 des cas, cette erreur est inférieure à 
0,5°C, que dans 25 p. 100 des cas elle est comprise entre 
0,5 et 1 °Cet que dans 5 p. 100 des cas elle est supérieure à 
1°c. 

Une erreur systématique de 0,5°C sur une semaine se 
traduit par une erreur de l'ordre de 600 à 70_0 pour la 
somme de vitesses de développement de la Cercosporiose. 

La méthode proposée permet donc de calculer les som­
mes de vitesses de développement et les températures 
moyennes journalières avec une précision au moins égale à 
celle obtenue par dépouillements en classes de températures. 

Pour les zones équatoriales (lali_tude inférieure à lQO) on 
utilisera la moyenne annuelle de R (Rh , 0,40) ainsi que la 
distribution moyenne annuelle des Rh au cours de la journée 
(très voisine de la distribution de la période INTER). 

Pour les zones voisines de 160 de latitude Nord ou Sud , 
on utilisera les distributions de Rh ETE, INTER et HIVER 
obtenues à Neufchâteau ainsi que les valeurs de R corres­
pondantes. 
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TABLEAU 2 b - Valeurs moyennes mensuelles de R pour des stations de Martinique et Côte d'Ivoire, 
calculées par la formule R = T - m 

A 

MARTINIQUE COTE D'IVOIRE 

CHALVET AZAGUIE ANGUEDEDOU ANGUEDEDOU 

1974 1976 1974 1976 

Rm ET Rm ET Rm ET Rm ET 

janvier 0,39 0,08 0,39 0,05 0,39 0,06 
février 0,39 0,07 0,40 0,07 
mars 0,42 0,06 0,43 0,07 0,40 0,07 
avril 0,41 0,05 0,42 0,07 0,42 0,06 0,36 0,07 
mru 0,42 0,06 0,39 0,07 0,44 0,07 0,40 0,06 
. . 

0,40 0,06 0,36 0,07 0,42 0,07 0,38 0,08 JUin 

juillet 0,41 0,07 0,39 0,07 0,43 0,08 0,38 0,06 
août 0,40 0,06 0,41 0,09 0,41 0,08 0,40 0,07 
septembre 0,37 0,07 0,40 0,06 0,39 0,11 0,38 0,06 
octobre 0,40 0,04 0,40 0,07 0,40 0,06 0,36 0,07 
novembre 0,38 0,05 0,37 0,03 0,43 0,04 0,41 0,06 
décembre 0,.40 0,05 0,38 0,06 0,41 0,07 0,40 0,06 

-
moyenne 0,40 0,39 0,41 0,39 

* janvier 1977 

TABLEAU 3 - Relation entre la durée du jour et le coefficient moyen mensuel R (12 valeurs), 
Pour quatre stations de Guadeloupe. 

Zone oJ 

Vernou 75 12,10 
Bois Debout 75 12,10 
Neufchâteau 75 12,10 
Grand Marigot 75 12,10 
Ensemble 12,10 

Neufchâteau 
1973-74-75 12,10 

QJ: durée moyenne du jour 
R : coefficient moyen mensuel R 
r : coefficient de corrélation 

R r 

0,40 0,96 
0,41 0,86 
0,40 0,92 
0,40 0,78 
0,40 0,94 

0,40 0,94 

ETr : Ecart-type résiduel de la régression 
ETb : Ecart-type du coefficient de régression 
ETyo : Ecart-type de l'ordonnée à l'origine 
F : t2 = b2/ETb 2, b étant le coefficient de régression 

Régression x' DJ ETr F 
Y' R 

y' 0,013+ 0,034 X 0,007 114 
y ' 0,062 + 0,029 X 0,012 29 
y ' -0,045+ 0,03 7 X 0,012 53 
y' 0,153 +0,021 X 0,012 15 
y' 0,0328+0,031 X 0,008 81 

y' 0,060+ 0,028 X 0,007 77 

ETb 

0,003 
0,005 
0,005 
0,005 
0,003 

0,003 
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TABLEAU 4 - Comparaison des sommes de vitesses de développement et températures moyennes, obtenues 
par dépüuillement en classes de températures d'une part et à partir de M et m d'autre part. 

Station SD N SD (1) 

Neufchâteau (1975) T 54 23,1 
Lat. 16°4 N 
Alt. 250 mètres C 54 12940 

Vernou (1975) T 52 22,9 
Lat. 1608 N 
Alt. 300 m C 52 12510 

Bois Debout (1975) T 45 24,6 
Lat . 16°1 N 
Alt. 90 mètres C 45 12030 

Chalvet (1974) T 50 25,3 
Lat. 
Alt . 50 mètres C 50 12390 

Lysoka (1974) T 52 22,8 
Lat. 4°1 N 
Alt. 573 mètres C 52 11320 

Anguédédou (1974) T 52 25,0 
Lat. 5°2 N 
Alt. 69 mètres C 52 11860 

Anguédédou (1976) T 48 24,8 
Lat. 5°2 N 
Alt. 69 mètres C 48 12140 

Azaguié (1976) T 49 24,6 
Lat. 5°3 N 
Alt. 35 mètres C 49 11170 

SD : somme de vitesses de développement 
N : nombre de valeurs 

SD (2) 

23,1 

12870 

22,9 

12340 

24,5 

11940 

25,3 

12050 

22,7 

11230 

24,9 

11770 

24,9 

11980 

24,7 

11210 

r EM ET ET/SD % Pays 
-

0,97 0 0,3 1,3 

0,91 70 280 2,2 

0,97 0 0,3 1.4 
Guadeloupe 

0,85 +170 430 3,4 

0,99 0,1 0,2 0,9 

0,94 90 340 2,8 

0,98 0 0,2 0,8 
Martinique 

0,95 340 360 3,3 

0,93 0,1 0,3 1,8 
Cameroun 

0,89 90 380 3,5 

0,95 0,1 0,4 1,5 

0,96 90 460 3,9 

0,97 - 0,1 0 ,3 1,4 
Côte d 'Ivoire 

0,98 160 309 2,6 

0,95 - 0,1 0,3 1,4 

0,95 - 40 390 3,5 

SD (1) : somme de vitesses de développement obtenue par dépouillement des thermogrammes. 
SD (2) : somme de vitesses de développement calcu lée à partir de Met m. 
r : coefficient de corrélation entre les valeurs SD (1) et SD (2) 
ET : Écart-type des écarts entre valeurs 
T : températures moyennes hebdomadaires 
C : sommes de vitesses de développement hebdomadaires de la Cercosporiose. 
EM : SD (1) - SD (2) 

Pour toutes les autres zones comprises entre 10 et 20° 
de latitude, on pourra en première approximation utiliser les 
mêmes valeurs. Si l'on veut plus de précision on pourra 
toujours calculer R à partir de la longueur du jour (d'après 
la relation de la figure 2). 

Il sera par contre nécessaire de déterminer une nouvelle 
distribution journalière de Rh. 

Mais il faut remarquer que dans la plupart des cas une 
telle précision n'est pas nécessaire. 

CONCLUSION 

La méthode exposée devrait permettre, moyennant un 
minimum de moyens, de calculer simplement «des sommes 
de vitesses de développement» à partir des températures 
maximum et minimum journalières, quelle que soit la loi 
d'action considérée, à condition bien sûr de connaître cette 
dernière. On devrait t endre ainsi vers une simplification des 
techniques d'avertiss~ment utilisant le facteur températ ure 
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(prévision des attaques de Cercosporiose du bananier, 
prévision de la date de récolte, ... ). 

On montre également que l'estimation d'une temp_~~ature 
moyenne journalière vraie à partir de la formule T = 0,5 
(M + m), valable pour les latitudes élevées (supérieures à 
400), ne l'est plus pour les basses lat itudes. Il est nécessaire 
d'utiliser une aut re formule, qui, pour les latitudes comprises 
entre O et 200, est : T = m+ 0,4 (M- m). 

D'un point de vue pratique, l'utilisation de la méthode 
exposée présente un certain nombre d'avantages. 

. Elle permet l'utilisation de capteurs plus simples, moins 
onéreux et plus précis. En effet , dans la mesure où une 
collecte journalière des données est possible, il suffit de 
relever les indications des thermomètres à maximum e~ à 
minimum. L'utilisation d'un thermographe, indispensable 
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auparavant, n 'est plus nécessaire. 

- Elle entra îne un allègement au niveau du dépouillement 
des données. Il n 'est plus nécessaire de compter le nombre 
d'heures par classe de températures, travail relativement 

fastidieux, souvent source d'erreurs d'appréciation, ou le 
«coefficient personnel» de l'observateur prenait une large 
place. 

Le gain de temps résultant du remplacement de l'ancienne 
méthode par la nouvelle est de l'ordre de 15 · 20 minutes 
par diagramme (dépouillements et calculs compris). 

En Guadeloupe par exemple, l'IRFA participe à l'exploi­
tation des données de 14 stations cliipatiques pour la 
réalisation d'Avertissements dans la lutte contre la Cercos­
poriose du bananier. Dans ce cas le gain de temps est 
de 4 à 5 heures par semaine. 
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