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Avant-propos

Mes premidres réflexions sur 1l'amélioration de la prévision des récoltes
de fruits A pépins m'ont été inspirées par un certain nomdre de négociants
de la région du lac de Constance, qui ont exprimé le désir d'obtenir des
informations aussi exactes et précoces que possible sur les perspectives
de récolte pour 1l'année en cours. En 1965, mes recherches sont venues A la
connaissance de 1'0ffice statistique des Communautés européennes, lequel
m'a donné la poseibilité, pour la premidre fois en 1966, d'étendre ces
travaux A différentes régions de culture des pays de la C.E.E. Au cours des
années 1967 et 1968, le projet a pu 8tre poursuivi et les recherches inten-
sifides, non seulement grfce A l'aide renouvelée de cette Institution mais
aussi A 1'intér8t croissant des organismes nationaux.

Ces travaux m'ont considérablement absorbé au cours des dernidres années
et ont parfois exigé 1l'ajournement d'antres t8ches que j'assumais dans le
cadre de 1'Institut. Je suis infiniment reconnaissant & M. le Professeur
BUCHLOH qui, non seulement a bien voulu encourager mes travaux, mais qui a
également accepté de reporter l'étude d'autres problimes & une date ulté-
rieure.

La collecte et le traitement des nombreuses données ne m'ont été possibles
que gr8ce A l'activité infatigable de mon assistante, Madame E. von KUNIG.
Mes remerciements wvont aussi A4 Mlle A. AMANN, qui m'a déchargé des t8ches
administratives et qui a assuré les travaux dactylographiques, ainsi qu'a
M. BRﬁMME, qui s'est chargé de 1'établissement des diagrammes.

Les recherches sur une base plus large, suprarégionale, n'ont pu 8tre
menées & bien que grice aux initiatives de M. THIEDE, Chef de division

4 1'0ffice statistique des Communautés européennes, lequel m'a prodigué
ses encouragements dés le stade initial des travaux et m'a permis d'avoir
les contacts indispensables avec des colldgues spéocialisés dans tous les
pays de la C.E.E.



Mes recherches dans les régions de culture situées & 1'étranger ont pu
8tre bénéfiques grce & 1'accueil favorable qui m'a été réservé partout.
Maints conseils d'ordre technique, maintes idées nouvelles ont été ex-
primés, qui, directement ou indirectement, ont pu 8tre mis & profit
dans le présent ouvrage.

Je remercie tout particulirement pour l'aide qu'ils m'ont fournie et
les renseignements qu'il m'ont transmise:

en France:
M. le Professeur COUTANCEAU (Versailles), M. CORDIER (Toulouse)

en Belgique:
MM.Paul NICOLAI (St. Truiden), JANSEN et LIARD (Gembloux) et
BOUDEWIJN (Hasselt)

en Italie:
Sigg. Dott. MERCATI (Rome), GIBERTI ( Ferrare) ainsi que
Sigg. Dott. LEZUO et REDEN (Bolzano)

aux Pays-Bas:
MM.Ir. van WELY (La Haye), Dr. ROOSJE et Ir. WERTHEIM (Wilhelminadorp)

en République fédérale d'Allemagne:
MM,les Professeurs Dr. LOEWEL (Jork) et Dr. HILKENBAUMER (Bonn)

Je dois A une initiative de la Chambre agricole de Rhénanie d'avoir
pu, dds 1966, expérimenter ma méthode dans son ressort, et j'en
remercie vivement M, le Professeur Dr. REINKEN et ses collaborateurs.

Dans le domaine des mathématiques, de nombreux conseils m'ont &té
prodigués par MM GEIDEL et KAISER, du Centre de calcul de l'université
de Hohenheim.

Enfin, la prévenance de MM.les Professeurs BAUER et BRAUCH de la

"Staatliche Ingenieursohulélde Ravensbourg m'a valu le grand avantage
de pouvoir poursuivre mes recherches en utilisant 1l'ordinateur de
1'institut.
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Exposé récapitulatif

La faible élasticité de 1'offre en matidre de fruits i pépins dont la
culture exige une longue période de démarrage et des investissements
élevés, comporte d'une part le risque d'un décalage entre 1l'offre et
la demande mais favorise d'autre part 1'établissement de prévisions a
moyen terme concernant la capacité de production. Jusqu'ici néanmoins,
on n'a pas encore réussi A trouver des modéles de prévision fruitidre
qui répondent aux conditions biométriques posées et n'exigent pas de
trop grandes dépenses. Notamment, l'estimation du rendement sur les

arbres eux-m8mes a généralement été laissée & 1l'intuition des experts.

Se fondant sur les trois critires spécifiques du rendement, & savoir,
le potentiel-arbres, la densité de charge et le poids des fruits,
1'auteur propose un moddle de prévision basé sur des critéres mesura-~
bles. A l'aide de données provenant de différentes zones de production
d'Europe, on s'efforce de définir les processus de croissance des
arbres et des fruits sous la forme de fonctions de croissance et de
paramétres. Il est fait, & cet égard, une distinction entre les para-
métres de base, valables & long terme ou sans limite de temps, et les
paramétres courants qui doivent &ire relevés chaque année ou plusieurs
fois 1l'an.

La prévision repose sur une statistique des vergers. Alors que la pré-
vision potentielle (pluriannuelle) de la production utilise certains
paramdtres de base pour déduire, a partir de la pyramide d'dge pré-
gentée dans la statistique des vergers, la capacité de production -

et non pas la production - afférente & l'année considérée, la prévi-
sion courante (relative i 1'année en cours) fait appel i des para-
mdtres courants portant sur la densité de charge et le poids des
fruits, déterminés par échantillonnage.

L'anteur étudie, 2 1l'aide d'exemples, les paramdires nécessaires i

1'établissement du moddle ainqi que les problémes que pose leur ob-
tention. Il décrit notamment 1'échantillonnage effectué pour déter-
miner la densité de charge ainsi qu'un mod2le partiel destiné a la

prévision annuelle du poids des fruits, d'apris un échantillonnage

de leur diamétre. '



Il traite enfin de 1'exploitation du modale sur l'ordinateur IBM 1130.

Pour une large part, les paramdtres utilisés dans le moddle et figurant
dans les tableaux ne reposent encore que sur un nombre insuffisant d'in-
formations ou ne représentent que des estimations. C'est dire que, s'ils
permettent de déterminer des ordres de grandeur et de faire la démonsira-
tion du modéle, ils ont encore besoin d'8tre perfectionnés et contr8lés
au plan de la statistique.

Remarque: Les résumés figurant A& la fin de chaque chapitre fournissent
un apergu un peu plus détaillé (voir table des matidres). On se réfirera
en outre aux schémas des figures 22 (page 106 a) et 24 (page 124 a).



-3 -

I. Introduction

1. Problémes posés par la prévision de la production des fruits & pépins.

L'arboriculture fruitidre est une culture de longue durée. On ne peut géné-
ralement pas attendre un rendement économique avant la 4e année de végéta-
tion, un ensemble d'arbres fruitiers atteignant sa pleine capacité de pro-
duction entre la 4e et la 12e année aprés sa plantation, selon le systime
de culture utilisé, le comportement variétal et les influences de l'en-~

vironnement.

Aussi le producteur de fruits n'est-il pas en mesure, en période de con-
joncture favorable, d'adapter & court terme sa production & une demande
croissante. Inversement, si rien ne s'oppose théoriquement & une réduction
& court terme de la production, l'arrachage de plantations pleinement pro-
ductives affecterait la rentabilité de la culture fruitidre, compte tenu
du montant élevé des collts fixes. lLa plupart des producteurs ne se
résoudraient & une telle mesure irréversible que s'ils ne pouvaient
espérer une amélioration rapide de la situation, c.a.d. aprés un certain

nombre d'années de crise.

Considérée sur une période de 10 & 15 ans, 1'élasticité de 1l'offre en
matiére d'arboriculture fruitiére est donc extrémement faible. A long
terme, en revanche, c'est-a-dire lorsqu'on considére des périodes supé-
rieures & la durée de vie d'une génération (environ 20 ans), les conditions
sont réunies pour une certaine élasticité de l'offre, car, comme pour la
plupart des cultures spéciales, les sujétions internes, notamment dans
les exploitations les plus importantes, sont faibles (WEINSCHENCK 1954).
Au surplus, les exigences relativement élevées que pose l'arboriculture
fruitidre intensive en matidre de climat et de sol ne permettent 1'épa-
nouissement de ce genre d'exploitation que dans des sites oli, en général,
une culture maraichére ou une culture de plein champ assez exigeante

serait également possible.

Comme, en définitive, la production de fruits (de méme que 1l'ensemble de
la production agricole) est répartie entre une multitude d'exploitations
de taille petite et moyenne, les trois conditions essentielles & la
réalisation de fluctuations cycliques de 1'offre et des prix définies
par STAMER (1966) sont remplies:

1. une élasticité relativement élevée & long terme des prix & la production,
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2. la longue durée du processus de production et, par conséquent, une faible

élasticité de 1l'offre & court (et & moyen) terme;

3. la "concurrence atomistique" qui permet difficilement de se faire une
idée générale du marché et de coordonner la production, et qui conduit

les "offrants & assimiler le prix courant au prix escompté.

s

Plate (1968) distingue une adaptation & court terme et une adaptation & long
terme de la production, cette derniére supposant une modification de 1la
capacité de production. Comme, selon lui, les investissements liés & cette
opération ont pour conséquence une faible élasticité, précisement en ce qui
concerne une limitation de la production, les fluctuations cycliques se
trouvent amorties. Il ne fait toutefois pas de doute que la production de
fruits & pépins en Burope soit entrée dans une phase de fluctuation cy-
clique de 1l'offre, méme si celle~ci est de faible amplitude en raison du

manque d'élasticité.

La figure 1 montre dans quelle mesure l'expérience des prix de l'année est,
dans le domaine de la culture fruitiére, projetée dans l'avenir. Certes,

les variations annuelles des superficies nouvellement plantées ne
déclenchent pas de variations sensibles de la production, car elles ne
concernent chaque fois qu'une fraction de la production globale. Mais

tout porte & conclure qu'id long terme également, en présence d'une relation
de dépendance aussi nette entre le pourcentage annuel de plantations
nouvelles et le prix moyen saisonnier, la tendance aux plantations nouvelles

suit largement la tendance des prix.

Avant que les fruits ne soient commercialisés dans une mesure notable sur
un plan supra-régional, ou méme mondial, les disparités régionales de
1l'offre donnaient lieu entre les diverses régions & une évolution différente
de la tendance des prix. Ce n'est qu'aprés la deuxiéme guerre mondiale que
les fruits ont acquis une place importante comme produits du commerce
mondial et que de ce fait, l'interpénétration des marchés s'est développée.
Il en est résulté une interdépendance croissante entre les tendances
régionales en matiére de prix. Or, si la tendance de la production suit

la tendance des prix, cela signifie que la production peut évoluer
parallélement dans les différentes régions, ce qui accroit le danger

d'une disparité entre 1l'offre et la demande.

Dés 1964, STORCK prévoyait une évolution divergente de la production et

de la consommation. Depuis lors, se fondant sur des analyses plus ou moins
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complédtes, des voix de plus en plus nombreuses ont dénoncé le danger d'un
mouvement cyclique de 1'offre (MAINIE 1965, 1966, ORLANDO 1963, THIEDE 1967,
WINTER 1968). Les effets de cette évolution peuvent &8tre pratiquement con-
statés depuis quelques années. La "vague de plantations nouvelles" s'est
arrétée sans que la progression de la capacité de production - déphasée il

est vrai d'au moins 6 ans - ait déja atteint son point culminant.

Cette évolution donne au probléme de la prévision des récoltes fruitidres
un caractére d'actualité particulier. Une argumentation convaincante basée
sur des calculs valables aurait peut-8tre pu, il y a quelques années,

atténuer le mouvement cyclique extréme qui s'accomplit aujourd'hui.

Les considérations évoquées jusqu'ici concernent les prévisions pluri-
annuelles. Elles doivent 8tre fondées dans chaque cas sur le potentiel de
fructification, lequel est déterminé par un nombre et un volume annuelle-
ment variables d'arbres susceptibles de rendement, & savoir le "potentiel-
arbres”". On suppose & cet égard que ce potentiel produira une charge
"normale", conforme aux propriétés variétales et aux conditions écologiques
en présence. Or, en réalité, la charge fruitiére effective varie considéra-
blement d'une annde & l'autre en fonction des conditions météorologiques.
Elle s'écartera donc plus au moins du "rendement normal". Aussi la
prévision pluriannuelle ne peut-elle porter que sur la "capacité de
rendement". Pour la gestion prévisionnelle annuelle, elle doit &tre
complétée par une prévision annuelle ayant pour objet de définir aussi
valablement que possible quelle sera la récolte effective, compte tenu de

la charge en fruits de 1l'année.

Conformément aux définitions traditionnelles de la théorie des marchés,
la prévision annuelle devrait &tre qualifiée de prévision & court terme,
étant donné qu'elle ne permet plus aucune réaction de 1l'offre (STORCK 1964).

-

La prévision pluriannuelle devrait, quant & elle, &tre qualifide de
prévision & moyen terme tandis que la prévision & long terme ferait
abstraction des perturbations passagéres du marché, ainsi que des phénoménes
cycliques affectant 1'évolution de la production (STORCK 1964, GEFRIN 1964),
et devrait donc porter, en mati2re de cultures fruitidres, sur des périodes

de plus de dix ans.
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lLes critéres propres & 1l'économie de marché qui sont & la base de cette
classification, ne rendent pas tout & fait compte des caractéristiques
biologiques qui, précisément dans le cas des cultures permanentes, pro-
duisent leur effet dans le potentiel de production, d'une part et dans

le taux d'utilisation (courant) de celui-ci, d'autre part.

Sans toucher aux notions propres & 1'économie de marché, il s'agira donc
ici d'établir une distinction complémentaire entre prévision potentielle

et prévision courantes

la prévision potentielle de la production détermine le potentiel de

fructification de l'effectif des arbres et fait appel, en ce qui concerne
la nouaison, & certaines hypoth&ses moyennes reposant sur des donnédes

biologiques.

La prévision courante de la production remplace ces hypothdses par des

paramétres courants relatifs & la charge de fruits et & la croissance
des fruits, paraméires qui, toutefois, ne peuvent &tre établis qu'au cours
de 1'année de prévision elle-méme, étant donné qu'ils peuvent &tre modifiés

de manidre décisive par certaines influences imprévisibles du milieu.

C'est dire que la prévision courante ne saurait jamais &tre qu'une

prévision & court terme, tandis que la prévision potentielle pourrait

théoriquement s'étendre sur n'importe quelle période.

Les chances de réaliser des prévisions de production & moyen terme rendant
compte valablement de la tendance (et non pas de la production effective
obtenue au cours d'une année donnée) sont plus favorables dans le cas de
l'arboriculture que dans le cas des cultures annuelles, car il est possi-
ble, pour des prévisions allant jusqu'a quatre ans environ, de se fonder
sur les effectifs d'arbres existants. La possibilité d'erreur inhérente &
1'évolution de la mise en culture est inexistante en 1l'espdce, & condition

d'estimer la tendance de l'arrachage.

Le schéma de la figure 2 tente d'éclairer les différences entre les
diverses prévisions.

Les prévisions potentielles ont pour objet d'informer les producteurs st
les négociants de 1l'évolution probable de l'offre de fruits suffisamment
t8t pour qu'ils soient en mesure d'aligner les ocultures sur l'offre et

d'organiser la commercialisation.
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La prévision courante viendrait trop tard pour servir un tel objectif.
Mais elle peut contribuer de fagon capitale & adapter de prime abord
1'évolution annuelle du marché & l'offre effective, & définir le prix
conforme au marché, 4 assurer que les produits seront commercialisés
dans les délais et & permettre que les mesures de politique agricole

qui s'imposent soient mises en oeuvre en temps utile.

La prévision des récoltes de fruits & pépins ne peut atteindre son
objectif que si elle est établie variété par variété et ceci pour

les raisons suivantes:

1. Le rendement des différentes variétés ne présente pas la méme
signification. En matiére de prévisions pluriannuelles et & long
terme, cet argument est évident car il arrive souvent que la
culture de certaines variétés soit en régression alors méme que
la production d'autres variétés connait une phase d'accroissement.
Mais m&me dans le cadre d'une récolte annuelle, le rendement d'une
variété donnée ne permet pas de tirer a priori des conclusions

concernant une autre variété (voir aussi chapitre 4.2.).

2. Du point de vue de leurs propriétés commerciales et de leur valeur

sur le marché, les différentes variétés ne sont pas interchangeables.

Cela résulte notamment des différences considérables dans leur
date de maturation. Une récolte record des variétés précoces,
généralement commercialisées jusqu'en octobre, peut exercer une
influence psychologique indirecte sur la commercialisation des
variétés stockées et vice versa. Mais méme si l'on considére les
variétés commercialisées & la méme époque, on constate souvent
des différences d'une variété a4 l'autre en ce qui concerne
1'évolution du marché et des prix, comme cela ressort notamment
des travaux de JANSSEN (1964, 1965, 1966, 1967) et de LOHDEN et
RAUTENBERG (1964, 1965, 1966, 1967).

Résumé I,1

La longue durée d'existence des cultures fruitidres et le fait qu'elles
n'entrent en production qu'un certain nombre d'années aprés leur mise
en place entrafnent une faible élasticité de l'offre. Il en résulte

un risque de divergence considérable entre l'offre et la demande,



lorsque les producteurs ne disposent pas d'informations sous forme de
prévisions de production. Mais, d'autre part, les mémes raisons font
que les chances sont grandes d'obtenir une prévision i moyen terme

exacte de la capacité de production.

En sus de la distinction traditionnellement retenue dans la théorie
du marché entre prévisions & court, 4 moyen et & long terme, on distingue
ici, d'aprés certains critéres biologiques, la prévision potentielle
(basée sur le potentiel de fructification) et la prévision courante

(basée sur la connaissance de la charge de fruits effective).

La prévision potentielle doit &tre complétée chaque année par la pré-
vision courante, qui tient compte de la charge de fruits déterminée

par les conditions météorologiques.

LY

La prévision des récoltes de fruits a pépins doit &tre effectuée
variété par variété, les différentes variétés n'ayant pas souvent le
méme comportement quant au rendement annuel et n'étant pas interchangea-

bles & volonté sur le marché.

2. Méthodes de prévision traditionnelles

2.1. Prévision potentielle

Jusqu'ici, les prévisions potentielles du rendement des arbres fruitiers

ont été effectuées de trois maniéres différentes:

Une méthode relativement primitive est celle qui consiste & effectuer

une extrapolation de tendance d'aprés les statistiques du marché des

années antérieures. Elle peut certes fournir certains indices d'orien=
tation mais est entachée d'incertitude (HANAU et WOHLKEN 1962,

STAMER 1966) et ne peut donc donner satisfaction & long terme. C'est
par cette méthode, par exemple, qu'ORLANDO essaya en 1963 de prévoir
par extrapolation la production fruitiére de 1'Italie jusqu'en 1975.
Or, dés 1965, les quantités prévues par lui étaient atteintes

(THIEDE 1967). En 1968, LéHDEN, se fondant sur l'évolution du rende-
ment pendant de nombreuses années, a effectué des calculs de tendance
pour les principales variétés du bassin inférieur de 1'Elbe, mais il

Y

a renoncé a toute extrapolation de tendance.

Pour estimer la production frangaise de pommes jusqu'en 1975, MAINIE
et autres se sont fondés sur le rapport entre la superficie cultivée

et les chiffres de commercialisation d'années écoulées (enregistrés
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par la statistique) pour déduire, des modifications intervenues entre-
temps dans la superficie cultivée, une variation correspondante des
quantités de fruits commercialisées (MAINIE 1965, 1968, MAINIE,OUDRHIGI,
CORTOT et RABOUT 1966). Or, on donne de l'évolution du rendement des
arbres fruitiers qui varie en fonction de leur fige une meilleure image

que celle fournie par ce calcul proportionnel lorsqu'on établit la

prévision sur des "échelles de rendement" en fonction de 1'dge, comme

1'a fait un groupe de chercheurs frangais (DELORME, HULIN, PETRY 1965,
WEIL 1963) pour les péches. La prévision de la production belge de fruits
4 pépins, telle que l'a effectuée JANSEN (1965), est également fondée sur
de telles échelles de rendement. L:exemple le plus ancien d'utilisation

de cette méthode en arboriculture fruitiére nous vient des U.S.A.
(LAWSON, HEISIG et HURD, 1941).

Dans tous les exemples, néanmoins, ces échelles de rendement représentent
des "valeurs empiriques'" propres certes 4 atteindre le but visé, a savoir
déterminer l'ordre de grandeur de la production future, mais qui pour-
raient &tre sensiblement améliorées ou remnlacées par un procédé plus
détaillé, DELORME, HULIN et PETRY, entre autres, ont reconnu dans leurs
études que de telles échelles de rendement doivent &tre non seulement
individualisées par variétés mais qu'elles sont aussi sensiblement modi-
fiées par certains facteurs relevant de la technique culturale et de
l'écologie. Il ressort de leurs travaux qu'il devrafit &tre impossible,
si#»1'on tient compte de tous les facteurs susceptibles de modifier sen-
siblement le rendement, d'établir une échelle de rendement pour chacune
des combinaisons de facteurs rencontrées dans la pratique. Si 1'on veut
utiliser le procédé dans les conditions d'écologie et de technique cul-
turale les plus diverses, la multitude des combinaisons de critéres
possibles exige un nombre considérable de calculs préslables. C'est ainsi,
par exemple, qu'en présence de 10 facteurs de modification du rendement,
il faudrait, pour tenir compte de trois gradations différentes seulement,
prévoir 310, c.4.d. 59.049 échelles de rendement. Le seul probléme de
l1'affectation & retenir dans chaque cas exigerait un tel travail qu'il
semble préférable de calculer le rendement d'aprés les critéres signifi-
catifs pour chaque cas particulier, comme on s'efforce de le faire dans
le présent travail.
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2.2, Prévision courante

Si bien fondée soit-elle, la prévision potentielle de la production
des arbres fruitiers ne peut donner une image valable des fluctuations
annuelles du rendement, lequel est fonction des variations d'intensité
de la nouaison. Quelle que soit la maniére dont on calcule le rende=-
ment, on devra toujours se fonder sur un certain nombre de prémisses
quant & 1l'aptitude au rendement des plantes fruitiéres. La prévision
est fondée sur un certain potentiel de fructification. Elle se limite
4 la prédiction de ce que sera le rendement dans le cas d'une charge
normale, Dans la mesure du possible, elle indique également les résul=-

tats dans une optique pessimiste et optimiste (cf.III-7).

Or, dans l'année de prévision elle-méme les intéressés désirent avoir
une notion concréte de la production & attendre. La prévision courante
ne peut &tre effectuée avant que soient accomplis les processus du

cycle phénologique qui décident de la nouaison définitive, c'est-a-dire,
dans le cas des fruits & pépins, & partir d'un diamétre moyen des fruits

de 30 mm (voir figure 9).

Des prévisions de production annuelle sont effectuées d'une maniére
plus ou moins méticuleuse dans de nombreuses exploitations fruitidres.
Quant aux statistiques estimatives officielles, régionales et natio-
nales, elles reposent aussi sur des estimations d'experts. Des méthodes

diverses sont utilisées en l'espéce.

Le stade le plus primitif consiste en une appréciation relative de
1'état de croissance. Une telle appréciation qualitative peut se
justifier dans le cas de produits de plein champ annuels car 1l'évolu-
tion végétative des céréales, betteraves, etc. permet dans une certaine
mesure d'estimer le volume de la récolte. Mais dans le cas des arbres
fruitiers, la charge fruitiére peut 8tre modeste en dépit par exemple
d'une excellente phyllotaxie, ou inversement. Il faut considérer
dtautre paft que la notion d'état de croissance "normal" revét une
signification quelque peu différente selon les conditions régionales
de 1l'écologie et de la technique culturale. Aussi cette méthode n'est-
elle plus guére appliquée aujourd'hui aux arbres fruitiers.

Dans de nombreuses régions fruitiéres, par exemple dans la province

de Ferrare (communication verbale de MAZZINI, Ispettorato Provinciale
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di Ferrara), on a jusqu'ici déterminé la production globale probable

de chaque variété par une estimation du rendement probable par hectare
et une extrapolation en fonction de la superficie cultivée. Toutefois,
ce principe ne peut 8tre appliqué avec quelgque succés qu'en présence de
conditions de culture at d'exploitation relativement homogénes, telles
qu'elles se présentent effectivement dans la province de Ferrare. Il
vaut au demeurant ce que vaut l'expérience de l'expert qui effectue

l'estimation.

Des résultats d'estimation relativement valables sont obtenus depuis
des années dans la province de Bolzano ou certains exploitants expéri-
mentés tentent chaque année d'estimer intuitivement la récolte globale
en se fondant sur un aperqu général de la région. Gréce aux recense-
ments des récoltes assez complets effectués par la chambre de commerce
locale, ces experts sont depuis longtemps en mesure de contrfler les
résultats de leurs estimations et de perfectionner sans cesse leurs
étalons de mesure, si bien que leurs résultats présentent pénéralement

une concordance remarquable avec le volume effectif de la récolte.

En dernidre analyse, les estimations de cette nature, qui ont été
effectuées jusqu'ici non seulement en Italie mais dans de nombreuses
régions fruitiéres du monde, reposent essentiellement sur 1l'intuition

de l'expert. Elles ne s'inspirent d'aucune méthode bien définie. De
nombreux auteurs déplorent leur inexactitude (STRECKER 1957, WIRTH 1960,
1967, STADLER 1968, HOUSEMAN 1966). STADLER rapporte gue les rendements
des cultures fruitidres disséminées et familiales de Bade-Wurtemberg

ont dépassé de 46 % en 1966 et méme de 77 % en 1967 les valeurs estima-
tives établies par les 1.565 rapporteurs bénévoles. LOHDEN, lui aussi,
(1967) considére les procédés traditionnels comme étant insuffisants.

Aussi des tentatives sont-elles déployées dans maintes régions pour

remplacer ces facteurs subjectifs par des procédés objectifs:

Dés 1933, des estimations annuelles de récoltes fruitiéres avaient
été effectuées dans 1l'ancien Reich allemand. Elles étaient fondées

sur les recensements officiels de l'effectif d'arbres.
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WIRTH, pour le Bade-Wurtemberg, a perfectionné ce procédé dont il a
fait un "procédé spécial de détermination de la récolte de fruits",
lequel a été appliqué pour la premiére fois en 1954 (WIRTH 1960).
Certains arbres-échantillons sont sélectionnés selon un procédé de
rondage stratifié 4 plusieurs degrés, sur la base du dernier recense=-
ment des arbres fruitiers. Les rapporteurs locaux ne procédent pas
seulement au cours de 1'été 4 un certain nombre d'estimations de la
récolte, destinées & 1'établissement des prévisions. Ils déterminent
aussi, au moment de la récolte, les rendements effectifs des arbres-
échantillons, lesquels fournissent la base d'une extrapolation du
volume global de la récolte. WIRTH a eu besoin en Bade-Wurtemberg

de 2.000 arbres-échantillons pour garantir que le rendement moyen réel
par arbre, avec un intervalle de confiance de 95,5 % s'écarterait au
maximum de ¥ 5 kg de la valeur estimative trouvée. En fait, il n'est
pas tenu compte ici que lors des mesures de récolte, des erreurs ne
sont pas non plus & exclure de la part des nombreux rapporteurs qui ne

prossédent pas la formation technique requise.

Depuis 1966, ce procédé spécial de détermination de la récolte est, sous
un forme légérement modifiée ~les éléments d'échantillonnage n'étant
plus les arbres individuels mais des "nids" de cinq arbres - utilisée
uniformément dans 1l'ensemble de la République fédérale. Un progrés
essentiel a été réaliré par le fait qu'on distingue & présent, sur la
base du recensement des arbres fruitiers de 1965, trois "eatégories
d'implantation”: arboriculture intensive, autre arboriculture fruitiére
de plein champ et arbres fruitiers situés dans les potagers, jardinets
et jardins ouvriers. D'autre part, alors que jusqu'ici les opérations
n'étaient effectudes séparément que par type de fruits, on tente &
présent, dans le domaine de l'arboriculture fruitiére intensive, d'ob-
tenir également des résultats portant sur les principales variétés
(WIRTH 1967, STADLER 1968).

I1 ne fait aucun doute gque les résultats de cette méthode spéciale de
détermination de la récolte présentent un grand intérét pour 1'économie
fruitiére. Nous n'examinerons pas ici dans quelle mesure la fiabilité
des informations obtenues peut &tre mise en doute pour des raisons de
technique de recensement, ni dans quelle mesure leur différenciation
est insuffisante (PLUM 1967).



- 13 =

L'objectif défini en l'espéce, & savoir une prévision de production qui,
pour des raisons touchant & 1'économie du marché doit &tre déja établie
un certain temps avant la récolte, ne peut &tre atteint par des opéra-

tions qui ne seraient effectués qu'au moment de la récolte.

Aux Pays-Bas, des échantillons sont tirés depuis 1966 des productions
de différentes exploitations: en collaboration avec les chefs d'exploi-
tation, le conseiller régional compétent estime, variété par variété,
le rendement de certaines exploitations sélectionnées par échantillon-
nage. Jusqu'en 1967, les prévisions néérlandaises de rendement étaient
fondées sur les chiffres globaux d'apport de marchandises & la criée,
établis pour l'année écoulée par "1'0ffice Central Néerlandais de
ventes a la criée". Par un calcul proportionnel, on déterminait
1'apport global de marchandises & la criée pour l'année en cours en se
fondant d'une part sur le rapport constant au cours de 1l'année écoulée
entre les estimations faites dans les exploitations et 1l'apport des
marchandises & la criée,et dtautre part sur les estimations faites

dans les exploitations pendant 1l'année en cours. Depuis 1968, on extra-
pole & partir des superficies cultivées des exploitations - échantillons
la superficie cultivée globale par variété. Malheureusement, les
exploitations-échantillons ne constituent pas une sélection aléatoire,
mais ont été désignées arbitrairement par les conseillers. Aussi sont-
elles probablement mieux exploitées que la moyenne des exploitations.
Au total, toutefois, on a l'impression qu'au moins dans le domaine de
1'arboriculture fruitiére intensive, l'estimation des productions des
exploitations conduit & de meilleurs résultats que l'estimation des
rendements par arbre. D'autre part, ce procédé permet d'enregistrer
automatiquement les variations annuelles d'effectif, ce qui n'est pas
nécessairement le cas lorsqu'on désigne des arbres-échantillons pour

plusieurs années.

Abstraction faite d'un certain nombre d'autres facteurs d'incertitude
qui, en dépit de 1l'utilisation de méthodes statistiques reconnues et
éprouvées, entachent encore ces deux derniers procédés de prévision,
ceux-ci, comme tous les autres procédés exposés, se caractérisent par

ltabsence de toute méthodologie ou systématisation dans le processus

d'estimation portant sur l'objet lui-méme.
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Tant qu'on n'aura pas réussi. & développer et 3 appliquer des critdres
d'estimation obiectifs, la qualité de prévision restera dans une trop

large mesure tributaire de l'expérience et de 1'objectivité de 1l'expert.

Les Américains éralement expérimentent des modéles permettant d'estimer
les récoltes de fruits selon des critéres objectifs, car en Amérique
aussi, les prévisions basées sur des estimations subjectives des
producteurs n'ont pu, jusqu'ici, donner entiére satisfaction

(HOUSEMAN 1966, HENDRICKS 1963).

Résumé 1.2

Exemples de prévision potentielle

1. Extrapolation de tendance
2. Calcul proportionnel culture/production

3. Extrapolation a partir de la pyramide d'3ge, d'aprés des échelles

constantes de rendement établies en fonction de 1'dge.

Exemples de prévision courante

1. Estimation globale intuitive au jugé et par référence aux résultats
obtenus antérieurement.

2. Estimation intuitive du rendement & l'hectare et extrapolation
portant sur la superficie cultivée globale.

3. Fstimation intuitive du rendement par arbre effectuée sur des
arbres~échantillons sélectionnés selon des principes statistiques
et extrapolation & 1'aide de la statistique officielle sur 1l'arbori-
culture.

3. a) Méthode spéciale de détermination de la récolte (pas de
prévision)
Mesure du rendement par arbre, au demeurant comme sub.3,

4, Estimation intuitive du rendement var exploitation, dans des
exploitations-échantillons sélectionnées selon des principes
statistiques, et extrapolation d'aprés un calcul proportionnel:

production de 1'année écoulée/production de 1'année en cours.

Aucun de ces procédés ne fait appel & des principes méthodologiques en
ce qui concerne l'estimation de la charge de fruits sur l'objet lui-
méme, et tous présentent de ce fait - & cet égard tout au moins - un

degré plus ou moins grand de subjectivité.
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3. Méthodes propres & rendre objective l'estimation

de la charge de fruits d'un arbre donné

Pour eatimer la charge des orangers en Fleorida, STOUT (1062) utilise un
cadre de comptage d'un métre carré de surface. I1 rapporte le résultat
obtenu pour mn échantillon & la surface externm de la couronne des
arbres., J1 détermine ainsi le nombre global des fruits par arbre et, =e

fondant sur le poids moyen des fruits, la charse en fruits plobale.

Les savants hongrois FERDINAND et BACSKAY (1066) tentent de calculer 1l
rendement d'un arbre en déterminant le pourcentacre de son volume global
de fructification qui est rempli de fruits. Le volume obtenu est
rapporté au poids spécifique d'un métre cube de fruits, celui-ci étant
au préalahle déterminé d'une maniére eénérale pour chaque variété
=séparément, Tes auteurs font état A'une honne concordance de leurs
estimations avec les mesures effectuées aprés la récnlte. Ils n'in-
diquent malheureusement pas le temps nécessaire 3 1l'estimation pour
chaque arbre. La premiére démarche consiste 3 déterminer le volume
global de chaque arbre. I1 faut en soustraire la partie improductive

de la couronne (externe chez les arbustes, interne chez las arbres

plus Bgés). Il s'agit ensuite d’'estimer un drpré d'ouverture relatif

de la couronne, puis d'indiquer selon quel pourcentage chaque coupe
effectuée par les trois plants de la couronne est remplie de fruits
(par référence A l'espace total rempli par les fruits tels qu'ils
seraient disposés dans une caisse). C'est alors seulement que la charge
de fruits peut &tre calculée d'aprés le poids spécifique (par m3 de
fruits).

Les auteurs soulignent que cette médthode ne peut 8tre appliquée que
par un personnel qualifié. Aussi peut-on se demander s'il ne serait
quand m8me pas plus simple et plus sidr de déterminer le nombre de

fruits de l'arbre par un comptage, et de calculer ensuite la charge

totale d'aprés le nombre de fruits et leur poids moyen.

I1 est étonnant que la méthode simple de comntare des fruits, soit de

l'ensemble de 1l'arbre, soit, pour les gros arbres, d'une partie repré-

sentative de la couronne, ne soit pas plus largement utilisée pour
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1'établissement des statistiques officielles des différents pays. Dans
la pratique, l'auteur n'a vu effectuer des comptages de fruits que dans
un certain nombre d'exploitations fruticolés. Dans le cas d'un dénombre=-
ment systématique branche par branche, les sources d'erreurs sont
minimes. Ce n'est que dans les trés gros arbres, comptant plus de 1.000
fruits, que des difficultés peuvent se présenter. Néanmoins, pour esti-
mer valablement le rendement d'un arbre d'aprés le comptage des fruits,
il faut disposer d'indices sérieux quant au poids moyen des fruits au
moment de la récolte. Or, jusqu'ici, les informations disponibles a ce
sujet étaient insuffisantes ou dispersées dans la littérature spéciali-
sée. Une part essentielle du présent travail est consacrée i la détermi-

nation du poids moyen probable des fruits récoltés.

En ce qui concerne la définition de la capacité de production des arbres
fruitiers d'aprés un certain nombre de critéres objectifs, il y a
intéré&t i lire les travaux de D. et U, NEUMANN (1966, 1967). Se basant
sur des critéres mesurables « les critéres de croissance afférents &

la formation de la couronne - ces auteurs s'efforcent non seulement
d'exprimer le mode de croissance propre & chaque variété par un certain
nombre de paramétres, mais aussi de calculer la capacité de production.
Jusqu'ici, ils n'ont toutefois pas utilisé leur méthode a des fins de
prévision. Bien que le procédé soit trop compliqué & appliquer au plan
régional, il contient sans conteste un certain nombre d'éléments
susceptibles de servir de point de départ i une prévision de production

détaillée d'arbres pris isolément.

Résumé et conclusions I.3

Parmi les tentatives visant & rendre objective l'estimation de 1la

charge, il faut citer les procédés d'échantillonnage suivants:

1. Méthode de dénombrement par cadres d'aprés STOUT
2. Calcul du volume rempli de fruits, d'aprés FERDINAND et BACSKAY
3., Dénombrement global des fruits.

Les procédés connus jusqu'ici ne répondent qu'imparfaitement aux
exigences auxquelles devrait se conformer une méthode valable de

prévision de la production des fruits & pépins, & savoir:



-17 -

1. Applicabilité universelle dans toutes les conditions imaginables ‘de
technique culturale et d'écologie.

2, Apmlicabilité égale pour la prévision potentielle et la prévision

courani~.
3. Résultats variété par variété.

4, Elimination poussée des éléments subjectifs et, par conséquent,

reproductibilité.

5. Précision suffisante d'environ 1 10 % pour une limite de fiabilité

de 95 %.

6. Vitesse élevée de recensement et de dépouillement des données dans

le cas d'une prévision courante (10 jours).
7. Cofit d'un ordre de grandeur identique & celui des procédés tradi-

tionnels.

C'est d'aprés ces principes que l'auteur a mis au point sa méthode

laquelle sera décrite dans la deuxiéme partie du présent ouvrage.
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II. Les "critéres spécifiques de rendement, base du modéle

Introduction

A

Toute prévision consiste 4 déterminer, d'aprés l'aspect et 1l'ordre de
grandeur reconnaissables ou mesurables de certains critéres connus au
moment de la prévision, l'aspet et l'ordre de grandeur que ces mémes
critéres, ou d'autres critéres dérivés, sont susceptibles de manifester
4 1'échéance considérée. Le risque réside dans le caractére incertain
des influences qui agiront sur l'objet de la prévision dans l'inter-

valle, ainsi que des réactions dudit objet 4 ces influences.

S'agissant de plants fruitiers, il convient tout d'abord de définir
quantitativement une certaine situation de départ, par exemple le
nombre et 1'dge des arbres engagés dans le processus de croissance.
C'est 1'affaire de recensements statistiques des cultures. Conformé-
ment & certaines normes génétiques, ces effectifs d'arbres varieront
avec le temps quant au nombre et & la grosseur des arbres qui auront
été modifiés par l'influence d'éléments environnementaux naturels et
artificiels (humains). Leur aptitude A porter des fruits, c'est-a-dire

le potentiel-arbres, se modifiera en conséquence.

Indépendamment de cela, c'est-a-dire en fonction de réactions spéci-
fiques des plantes a certaines influences environnementales, se

détermine chaque année de nouveau la densité de charge en fruits qui

sera atteinte par le potentiel-arbres considéré.

Enfin, ce sont encore des réactions spécifiques des plantes & 1l'envi-
ronnement qui détermineront, au cours de la période de végétation,

le poids qu'atteindront les fruits au moment de la récolte.

C'est dire que le rendement en fruits est la résultante de trois
critéres essentiels qui, s8'ils ne sont pas sans s'influencer mutuelle-
ment, constituent des critéres autonomes de production et sont donc

spécifiques de celui-ci:

le potentiel-arbres (K)
la densité de charge moyenne (D)
le poids moyen des fruits (G,).
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Comme nous le montrerons encore, la ventilation de la production en fruits
selon ces trois critéres autonomes est une condition essentielle pour la dé-
finition de modéles partiels quantifiables.

D'aprés HOUSEMAN et HUDDLESTON (1966), les prévisions de croissance utilisées
aujourd'hui pour les plantes, et pour autant qu'elles reposent sur des modéles
mathématiques, sont généralement fondées soit sur des corrélations soit sur des
fonctions de croissance.

Un exemple de modéle de corrélation est celui utilisé par HANUS (1968) pour
la prévision de la récolte de blé. Utilisant des séries d'observations portant
sur plusieurs années, cet auteur a analysé les différents critéres météorolo-
giques ayant une relation significative avec les récoltes de blé. Dans ce
modéle, la variabilité dans le tempr des différentes influences est prise en
considération gréce & une clé de répartition individuelle mensuelle. Une
autre particularité est la renonciation volontaire & toute mesure ou & tout
recensement de contr8le sur les plantes elles-mémes, comme base complémen-
teire ou unique de prévision.

I1 est certain qu'ad génotype constant et & conditions de départ identiques,
les fluctuations annuelles de la croissance et du rendement sont dues exclu-
sivement 4 des influences environnementales diverses. Mais ne connaissant

pas suffisamment la maniére dont les plantes réagissent aux facteurs écolo-
giques selon leums conditions phénologiques et ne pouvant pas quantifier avec
précision ces influences locales sur les plantes, nous ne pouvons pas, lorsque
nous opérons avec des moddéles de prévision qui doivent &tre aussi exacts

que possible, nous passer des données intermédiaires fournies sur 1'état de
croissance atteint par les mesures effectuées sur les plantes elles-mémes.
BROUWER (1959) a particuliérement souligné la diversité avec laquelle les
plantes réagissent aux influences de l'environnement en fonction de leur
stade de développement. Pes tentatives visant & préciser la relation

existant entre les différents stades de croissance des plants fruitiers et
leur réaction aux influences de l'environnement ont certes permis de définir
un certain nombre de lois (PEICHL 1952, STENZ 19 2, ROEMER 1962). Celles=-ci
sont toutefois encore insuffisantes pour établir un modéle permettant de
calculer directement le comportement végétatif et génératif des plantes
d'aprés certains critéres intéressant la dynamique méme des influences
environnementales. En raison de la complexité des relations existant entre
les différents facteurs, le modéle présenté ici s'abstient encore de déter-
miner indirectement les états de croissance & partir de données météorolo=-
giques. En lieu et place, des mesures sont effectuées sur 1l'objet lui-méme.
Dans tous les modéles partiels, la transformation qui en résulte pour la
prévision s'effectue & l'aide de déductions analogiques sur la base des
données disponibles d'années antérieures.
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D'autre part, les réactions des plantes au monde extérieur étant également
complexes, le modéle appelé & caractériser cette situation devra tout d'abord
se limiter, en une simplification sommaire, & la quantification d'un certain
nombre de paramétres ayant un~ incidence essentielle sur le rendement. Quoi
qu'il en soit, les ordinateurs nous permettent aujourd'hui de développer des
modéles qu'il elit été impossible d'utiliser dans la pratique auparavant, en

raison du nombre des opérations.

I1 va de soi que pour la mise au point d'un tel modéle de prévision, le
"systéme par blocs'" s'impose presque de lui-méme. Il permet, d'apréds un cer-
tain nombre de fonctions de base importantes, d'ébaucher tout d'abord un
certain nombre de relations grossiéres puis, par un rapprochement de plus en
plus étroit des fonctions utilisées avec la réalité et par 1l'introduction de
fonctions partielles nouvelles, de serrer de plus prés le comportement effec-
tif des plantes.

Le modéle part du principe qu'il existe, selon la variété considérée ou, dans
le cas de plants fruitiers, selon la combinaison de la greffe, une certaine

disposition génétique qui, en présence 4'un complexe donné d'influences en-

vironnementales, conduit & un certain rendement. Le calcul synthétique du

comportement des plantes en matiére de rendement d'aprés chacunedes réactions
génétiques de celles-ci & l'ensemble des influences physiologiques environne-
mentales constitue encore dans 1'immédiat un objectif éloigné. Si un tel
objectif reste provisoirement utopique et peut méme ne jamais &tre pleinement
réalisé, c'est parce que, notamment, les effets des influences environnemen-
tales, loin d'é@tre toujours cumulatifs, présentent souvent aussi un caractére
d'interdépendance. Une solution & ce probléme consisterait a4 déterminer
d'abord empiriquement les réactions des plantes 4 des ensembles d'influences
environnementales, par exemple sous certaines conditions écologiques approxi-
mativement homogénes, d'en déduire certaines normes de comportement, et
d'utiliser celles~ci comme base de modéles de prévision. Les connaissances

se développant, on pourrait passer pas & pas de considérations complexes

et empiriques A des considérations de plus en plus analytiques qui

tiendraient, en définitive, dfiment compte des causes.

Le modéle dont il sera discuté dans les chapitres qui suivent ne peut

constituer qu'un premier pas dans la direction ainsi esquissée. C'est
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notamment le cas en ce qui concerne la quantité des données de base.
L'application du modéle & de multiples cas différents suppose qu'on réunisse
et qu'on exploite statistiquement certaines informations biologiques s'éten-
dant sur plusieurs années, opération dont un seul individu ne saurait venir

& bout.

Aussi convient-il de considérer comme résultat proprement dit du présent
travail moins les coefficients, moyennes, etc., qui y sont déterminés et
utilisés comme paramétres - méme s'ils reflétent correctement les ordres

de grandeur - que le modéle lui-méme,

1, Définition des "critéres spécifiques de rendement"

Le rendement (F) est le produit du nombre total de fruits (Np) et du poids

moyen des fruits (G,).
E = Ng - G

Le nombre des fruits est donné par le produit de deux facteurs:

~ la densité selon laquelle les fruits pendent de 1l'arbre.

Ce critére sera appelé densité de charge (D).

- le nombre et la grosseur des arbres considérés, c'est-a~-dire le

potentiel-arbres (K).

Ng =K « D
Le rendement total (ou production) s'établit donc d'aprés la formule:
E=K +D * Gy

Les facteurs K et D sont des variables indépendantes, étant donné que les
arbres, qu'ils soient grands ou petits, nombreux ou pas, peuvent avoir une
densité de charge importante ou faible, voire une charge nulle. Le poids
des fruits, en revanche, est influencé par la densité de charge. T.a nature
de cette relation fera l'objet d'éclaircissements détaillés.

Pour pouvoir &tre utilisés dans les calculs, les critéres spécifiques
de production (potentiel-arbres, charge en fruits moyenne et poids
moyen des fruits) doivent &tre définis quantitativement. Le poids moyen
des fruits gse définit comme le quotient du rendement, divisé par le

nombre des fruits.
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Gy = .N_ ou Gp =

Mais pour autant que 1l'auteur le sache, personne jusqu'ici n'a tenté de
définir les deux critéres:potentiel-arbres et densité de charge de
maniére telle que leur produit soit directement fonction du nombre total
de fruits:

K *D = f(Nf)

Aussi a-t-on commencé par se pencher tout particulidrement sur ce

probléme.

Lorsqu'on apprécie le rendement arboricole, on définit généralement les
caractéristiques végétatives des arbres examinés. On se référe (4 cette
fin) & différents critéres outre certains facteurs tels que la hauteur

de la couronne, le diamétre de la couronne, la croissance de la pousse,

le périmétre du tronc, etc.

1. La section de base de la couronne permet de tirer des conclusions quant

4 la productivité de l'arbre, par référence 4 la surface de projection
horizontale de celui-ci. Aussi le pourcentage de la somme des projec-
tions horizontales des couronnes par rapport & la superficie globale
d'une plantation fruitiére est-il parfois retenu comme critére de
productivité (SPOOR 1966, GOEDEGEBURE 1965, KFRSBERGEN 1964). Mais il
ne peut y avoir de corrélation avec le potentiel de fructification,
pour la simple raison qu'il n'est pas tenu compte de la hauteur de la
couronne. En effet, il est évident qu'un arbre élevé posséde un poten~
tiel de fructification supérieur & celui d'un arbre bas de méme dia-
métre. (En outre, les études effectuées par 1l'auteur ont relevé qu'il
n'existe, méme & hauteur de couronne constante, aucune corrélation

linéaire avec le potentiel de fructification).

2. Le volume de la couronne (contenu de la couronne) d'arbres expérimentaux

figure, il est vrai, souvent comme critére du rendement végét%%if. Mais
tous s'accordent & dire qu'il ne peut exister de relation de‘dépendance
linéaire entre le potentiel de rendement et le volume de la couronne,
car lorsque celul-ci s'accroit, la part du volume "stérile™ & 1l'inté-
rieur de 1a couronne augmente, le potentiel de rendement s'accroissant
alors de maniére dégressive (STORTZER 1966). Le résultat tend &

demeurer le méme selon qu'on calcule le volume de la couronne d'aprés
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le contenu d'une demi-ellipso¥de de vévolution (LIEBSTER 1964), selon la
"formule en nids d'abeilles" ou de toute autre maniére. Seule la partie
nffectivement productive du volume global pourrait présenter une correspon-
dance linéaire avec le poﬁentiel de fructification, FERDINAND et BACSKAY
calculent cette partie en déduisant du volume global un noyau volumétrique
improductif, qui est nul pour les arbustes mais qui s'accroit en proportion

du développement du volume global.

Vp (volume productif) = V - Vg (noyau volumétrique stérile)

ot V_ est fonction de 1'Age pour une variété et une forme d'arbre donnée.

Si la fraction productive du volume reste limitée & l'enveloppe extérieure
du volume global, on est amené A examiner s'il n'existe pas alors égale-
ment une corrélation entre le potentiel de fructification et la surface
extérieure de la couronne. C'est dans ce sens que vont notamment les re-
cherches de STOUT qui = pour les oranges, il est vrai - arrive & la conclu-
sion que la zone de fructification est essentiellement limitée & l'enveloppe

extérieure de la couronne.

Vue de prés, la surface extérieure d'un arbre & couronne ronde se présente
4 1l'observateur sous la forme d'un c8ne tronqué. Si l'on se référe i un
djamétre moyen de la couronne, on peut méme parler d'une enveloppe cylin-
drique. T.a partie de la surface tournée vers le haut ne serait visible

que d'une position aérienne et n'est donc pas prise en considération.

La surface extérieure visible de la couronne aurait dans ces conditions
pour grandeur 7 * d * h, oi d et h représentent dans chaque cas les valeurs
moyennes et non les valeurs maximales des dimensions de la couronne. Si
cet arbre possédait N fruits qui seraient tous répartis réguliérement le

long de sa surface extérieure et seraient donc tous visibles de l'extérieﬁr,

on aurait un nombre de fruits visibles 3 ? ;, Sur une surface de 7r m?
et de TBFET_E sur une surface de #% me. Inversement, on obtient N en

multipliant le nombre de fruits visibles sur la section %% par 10 * d * h:
N=n Tt 0 < d *h
(53)

Dans les conditions admises, on pourrait appeler le nombre de fruits
visibles dans la section {% la "densité de charge' et le produit
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10 + d * h le "potentiel-arbres". Mais 1l'application de ce principe se

heurte encore provisoirement aux obstacles suivants:

1. Vue de prés, la couronne présente une surface extérieure régulidre

plus ou moins compartimentée.

2, Tous les fruits ne se trouvent pas sur la surface extérieure et ne

sont donc pas tous visibles de l'extérieur.

3. La charge en fruits n'est généralement pas répartie réguliérement

sur la surface extérieure de la couronne.

On peut éliminer la premidre difficulté en observant la couronne non pas
4 proximité immédiate mais & une distance de plusieurs métres (fig. 3).

La section observée de %3 T m? apparait alors pratiquement plane.

On a étudié ensuite dans quelle mesure la portion de fruits visible
variait d'un arbre & l'autre. Aussi surprenant que cela soit, cette
portion se situe toujours asse» prés de 87 % et ce, comme nous le
montrerons encore, presque indépendamment de la taille, de la forme et

de la variété de l'arbre. Dans ces conditions, on a

0,82 N=n +10d - h
5
soit

1 . L]
N=n(%).m 10 d h

a 1 =
Au lieu de multiplier pour chaque calcul de 70 Par 5:37 (= 1,14), on
eut saussi prendre une fois pour toutes le de la surface de comp-
P by P 5?379 P

tage 4% s+ ce qui donne
N=np+.10 -d-h

R

73—;L6—37 = surface du cadre
A

R étant égal a4 0,36, on peut aussi écrire

N=n(o'36 mz) *« 10 « d * h.



SCHEMA DE LA DETERMINATION DE LA DENSITE DE CHARGE

DENSITE DE CHARGE & DENSITE DE CHARGE 18
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En clair, cela signifie que le nombre de fruits visibles & quelques métres
de distance de la périphérie de la couronne dans une surface de comptage
de 0,36 m2, multiplié par 10 ainsi que par le diamétre moyen de la couronne
et la hauteur moyenne de la couronne, devrait donner approximativement le
nombre global de fruits de l'arbre, A& condition que la charge de fruits
soit absolument réguliére. Comme tel n'est pratiquement jamais le cas, il
Yy a lieu de prélever un échantillon, dont la valeur moyenne devrait

conduire au résultat recherché:

n
On a alors: N = Ei(R) cd - h

Pour pouvoir appliquer cette méthode dans la pratique, il fallait encore
trouver la meilleure fagon de déterminer la surface de comptage sur la

surface extérieure de la couronne, qui, rappelons le, est irréguliédre.

I1 a paru opportun A'utiliser & cette fin un petit cadre de carton ou

de matiére plastique présentant un découpage d'une certaine grandeur par
lequel on pouvait, & partir d'une distance bien définie, "viser" le site
de comptage & la périphérie de la couronne. Chez la plupart des gens, la
distance entre l'oeil et 1'extrémité du bras tendu est d'environ 60 cm.
Pour des arbres d'assez grande taille relativement écartés les uns des
autres, on a utilisé avec succés un cadre percé d'une fenétre de

6 x 6 ¢cm, la distance entre l'oeil et la surface de comptage devant &tre
de 6 m pour une longueur de bras de 60 cm., De cette manidre, méme les
parties supérieures de la couronne peuvent &tre commodément observées.
Dans les plantations denses, le choix de la distance appropriée se heurte
a4 certaines difficultés. Il est préférable dans de tels cas de pourvoir .
le cadre d'une deuxiéme fendtre de 12 x 12 cm de c6té. La distance i
respecter par rapport i la couronne est alors de 3 m (voir figure 3).
Lorsque la distance entre 1'oeil et le cadre est de 60 cm, on obtient

d'une maniére générale:

distance requise entre l'observateur et la périphérie de la couronne

(en métres) = %é

(T, = c8té de la fendtre carrée en cm)

Rigoureusement parlant, cependant, ce procédé ne répond pas aux exigences
théoriques selon lesquelles il faudrait découper dans chaque cas un

espace de comptage représentant un certain secteur de la couronne.
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Or, lorsqu'on vise par la fenétre, on découvre un secteur qui présente
les dimensions voulues & la périphérie de la couronne mais qui apparait
non en deux mais en trois dimensions, et s'étend 4 1l'intérieur de la
couronne. Toutefois, la délimitation correcte des secteurs exigerait un
travail supplémentaire considérable. Fu égard aux résultats obtenus, il

semble qu'on puisse s'accommoder de cette imprécision.

Les dimensions de la couronne (diamétre moyen, hauteur moyenne) peuvent
elles aussi se calculer d'aprés le théoréme des faisceaux, & l'aide
d'un métre ruban métallique, mais en l'espéce, la distance de mesure
doit se rapporter au milieu de la couronne et non pas & sa périphérie.
Pour les grands arbres, la mesure ne peut &tre effectuée 3 6 mais &

12 ou & 18 m de distance. FORD (1960) décrit un appareil spécialement
mis au point pour de telles mesures, Toutefnis, relui-ci semble ici
superflu. Certains croquis d'arbres de différentes classes, dessinés

4 l'échelle d'apnrés des photographies, sont représentés & la figure 4.

La formule trouvée pour calculer le nombre global de fruits d'un arbre
contient les définitions recherchées de 1la densité de charge et du po-

tentiel=-arbres.

Nous qualifions de densité de charge en fruits (D) le nombre de fruits
(valeur moyenne d'un échantillon) qu'il est posrible de voir sur une
surface d» comptage de 0,36 me, jusqu'av milieu de la couronne, 3

quelques métres de distance de la périphérie de celle-ci.

Le potentiel de l'arbre représenterait en conséquence le produit du
diamétre moyen et de la hauteur moyenne, ou plus exactement la surface

moyenne de la projection verticale de la couronne (figure 4). On voit

qu'ici la surface extérieure de la couronne est remplacée par la
projection verticale de la couronne étant donné que W , dans la formule
5,87 + 70 se situe dans la surface de comptage. Toutefois, pour réser-
ver la notion de potentiel-arbres A de plus pgrandes unités de calcul
(1 ha, régions de culture entidres), il est préférable, dans le cas d'un
arbre individuel, de faire état de classe d'arbre (k):

k = dy ¢ hy
Pour ne pas avoir & calculer avec des chiffres trop élevés, la notion
globale K doit comporter 1.000 classes d'arbres:

K=1000 . k
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On a alors p.ex. pour une région de culture

m
d «h

K = *5500

Selon ce principe, nous définissons la classe d'arbre (k) comme la sur-
face de la projection verticale moyenne de la couronne d'un avbre.
Généralement, celle=ci se calcule avec suffisamment dtexactitude en mul-

tipliant le diamétre moyen par la hauteur moyenne de la couronne,

A mignaler toutefois que la définition exacte de la classe d'arbre pré-
sente parfois des Adifficultés dans le cas de couronnes irrépuliérement

farmées, ot axige un ~ortain entrafnement.

Mille unités de classe d'arbre donnent une unité de potentiel-arbres (K),

(= 1.000 me de projection verticale de la couronne).

La densité Az charge moyenne (Dm) multipliée par la classe d'arbre (k)

et 1a constante 10 donne directement le nombre global de fruits (N):
N=10D+ K

L'exactitude de ce procédé a été éprouvée par de nombreuses comparaisons
entre le nombre de fruits estimé et dénombré, tant pour des arbres de
tailles (classe d'arbres 1 - 50) et de formes de couronnes les plus diver-
ses que pour les différentes variétés commerciales de pommes. Les

résultats sont réunis au tableau 1.

Tes résultats considérés ont été obtenus au cours de la période phénolo-
gique séparant les moments ol les diamétres moyens des fruits atteignent
environ de 35 & 50 mm. Une estimation plus précoce est inutile car non
seulement la chute physiologique des fruits (au mois de juin) n'est pas
encore terminée mais de plus les fruits ne peuvent pas encore 8tre correcte-
ment discernés & la distance requise, D'autre part, peu de temps avant

la récolte, le résultat devient & nouveau incertain, car les branches
surchargées se courbent les unes sur les autres et se penchent jusqu'au

sol provoquant une répartition statique défavorable de la charge dans

1'espace.

Les données ont été étudides sous différents points de vue. Dans les

trois premidres colonnes figurent les demi-amplitudes relatives (en } %)
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Comparaisons entre les estimations et les comptages
pour 203 arbres (données exploitées en fonction de

du nombre de fruits
différentes considé-

rations).
Amplitudes relatives | Coeff.| Ecart |Erreur|Nombre
Données de base (})pour des intervald ge rela- | type des
les de confiance de | variad tif rela-|valeurs
95 % 90 % 80 % tion | moyen tive
1.
Ensemble des données 23,9 | 20,0 }15,6 12,2 | = 1,7 0,9 | 203
2.
réparties d'aprés les
densités de charge
0.1 - 4,0 29,6 | 24,7 19,3 15,1 |+ 1,8 2,8 29
4,1 - 7.0 31,4 | 26,3 | 20,5 16,1 0,0 2,3 47
7.1 - 9.9 21,0 17,6 13,7 10,8 - 2,4 1,5 49
9.9 -18.0 16,7 | 14,0 |10,9 8,6 |-3,7| 1,0 =78
3.
réparties d'aprés les
classes d'arbres
0.1 = 3.9 21,4 17,9 |14,0 10,9 | - 2,9 1,4 62
4,0 - 9.9 24,7 | 20,7 |16,1 12,6 [-1,9 | 1,4 | 98
9.9 -50.0 25,7 | 21,5 {16,7 13,1 0,3 2,0 43
4,
réparties d'aprés les
variétés
Jonathan 9,5 7,9 6,2 b,o |-3,8 1,1 18
Reine des reinettes| 12,7 | 10,6 8,3 6,5 |- 2,9 1,8 13
Gravensteiner 18,9 | 15,8 [12,3 9,7 0,0 2,3 17
James Grieve 23,6 | 19,7 15,4 12,1 - 2,7 3,6 11
Golden Delicious 23,8 | 19,9 [15,5 12,2 | = 1,4 1,3 93
Cox's Orange 26,5 | 22,2 |17,3 13,6 |- 5,8 2,8 24
Belle de Borkoop 31,7 | 26,5 |20,7 16,2 0,5 3,9 17
50
réparties d'anrés les
formes d'arbres
couronnes en forme
de pyramide et de
gobelet 22,3 | 18,7 |14,6 11,4 | <-0,7 1,0 | 124
arbustes en
fuseau 29,5 2h,7 19,3 15,1 - 4,5 2,0 56
espaliers & couron- ]
nes étroites (pal=-
mettes et autres) 10,1 8,4 6,6 5,2 |- 2,0 1,6 11
autres espaliers 16,7 | 14,0 [10,9 8,6 |- 3,2 2,6 11
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des intervalles de confiance de 95, 90 et 80 % =ésultant des observations
disponibles, écarts représentant la différence entre la valeur de comptage
et la valeur estimative de la charge de l'arbre (la distribution de base

de cette différence est supposés &tre une distribution normale).

De la deuxiéme & la cinquiéme ligne, les données sont subdivisées en
quatre classes de densité de charge. Il apparait clairement ici que

les coefficients de variation des résultats estimatifs diminuent au fur
et & mesure que les densités de charge augmentent. Parallélement,
1'écart relatif moyen passe de + 1,8 & - 3,7 avec l'augmentation des

densités de charge.
Les conclusions & tirer sont les suivantes :

1, Le résultat estimatif est relativement d'autant plus slir que la

densité de charge est plus élevée.
La raison en est double :

a) Lorsqu'il y a peu de fruits au total, une erreur absolue de
quelques fruits entraine une erreur relative considérable et
vice versa.

b) T.orsque la densité de charge est faible, la charge en fruits
est généralement répartie irréguliérement sur l'arbre., Une
forte densité de charge, en revanche, suppose une répartition
plus ou moins régulidre des fruits sur l'ensemble de 1l'arbre.
Cl'est dire que m&me l'échantillonnage de la densité de charge
donnera de meilleurs résultats dans le cas d'une charge plus

élevée.

2. On a tendance a surestimer la charge en fruits lorsque la densité

de charge est faible et & la sous-estimer en cas de forte densité.

Cela est dfi au fait que lorsque la charge en fruits est dense au
point de former souvent de véritables grappes, une partie des fruits
se recouvrent mutuellement. L'erreur qui en résulte serait plus

importante si elle n'était pratiquement compensée par une tendance

contraire :

Lorsque la charge en fruits augmente, le feuillage des arbres

s'éclaircit et la couronne devient plus transparente.
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la ventilation des données en classes d'arbres (3) ne fait guére
arparaitre de tendances déterminées. Un fait surprenant est qu'on ne
reléve aucune tendance & la sous—estimation de la charge des gros arbres.
mais plutdt l'inverse. Il est ainsi prouvé indirectement que l'intérieur
de la couronne des arbres pourvus d'une couronne importante ne présente
effectivement aucune charge appréciable, & moins que la couronne ne soit
éclaircie par des tailles qui rendent alors les fruits du milieu de
l'arbre visibles également de l'extérieur.

La quatriéme partie du tableau contient une subdivision par variédtés. Le
nombre des valeurs est néanmoins en partie insuffisant. Les varidtés

ront classées par ordre de dispersion croissant des valeurs estimatives.

I1 n'est guére surprenant que la variété Jonathan se distingue par des
écarts particulidrement faibles. Elle se caractérise en effet par une
phyllotaxie relativement clairsemée et une charge en fruits qui, méme

lorsqu'elle est faible, est assez régulidrement répartie sur la couronne.

Inversement, la variété Belle de Boskoop présente un feuillage trés
exubérant et une charge en fruits souvent inégale. Quant a l'avant-
derniére variété, Cox Orange, elle se caractérise par une charge

souvent irréguliére, en forme de grappes.

La derniére partie du tableau contient une répartition par formes d'arbres.
En matiére de formes, un cas particulier est constitué par les espaliers
(palmettes , espaliers en fuseaux) A couronnes étroites, qui revétent

une importance économique considérable dans certaines régions. On ne peut
présumer 3 priori que la méthode envisagée fournisse ici aussi des résul-
tats corrects. Pourtant les dénombrements effectuér ont montré qu'elle
reut aussi &tre appliquée ici sans modification, a condition qu'on
présume comme diamétre, comme il est prescrit en général, le diamétre
moyen, c'est-d-dire la moyenne entre le diamétre longitudinal et le
diamétre transversal. On constate alors ce phénoméne, bien connu dans la
pratique, que les arbres a couronne étroite sont, comparativement & la
surface nette de terrain qu'ils occupent, plus productifs que les arbres
a4 couronre ronde. Chez ces derniers, le rapport entre la surface exté-
rieure de la couronne et le volume est réduit. Il est d'autant plus grand

que la couronne est plus étroite.



- 3] -

Un arbre & couronne ronde dont la couronne mesure 2,5 m de diamdire exige
1,252 . T = 4,9 n? de surface du sol. Un espalier de 4,5 m de long et
0,5 m de large présente lui aussi un diamétre moyen de 2,5 m, car
QLQ_%_QLE.: 2,5. Mais il ne nécessite qu'environ 4,5 . 0,5 = 2,25 m2

de surface du sol. Dans le cas des arbres & couronnes étroites, une for-
mule établie par référence & la surface extérieure de la couronne tient
automatiquement compte de la productivité plus élevée par rapporit au
volume. Mais il ne faut pas oublier que c'est précisément pour les arbres
& couronnes étroites qu'il faut veiller, en déterminant la densité de

charge, & ne compter que les fruits visibles dans la moitié antérieure de
la couronne.

On ne dispose certes pour les arhbres A couronnes étroites que de onze
comparaisons entre estimations et comptaces, comparaisons aui concer-
nent essentiellement les palmettes de la province de Bolzann; mais la
concordance est encere meilleure dans ce cas que pour les autres formes
de ecouronnes, T.'écart relatif moyen de + 2,0 est 1'indice d'une faible

tendance A la surestimation, comme il faut d'ailleurs s'v attendre.

La figure 5 offre une représentation praphique des données e¥périmen-
tales. La droite de régression s'écarte 4 peine de la sécante idéale

de 45°, C'est dans la gamme la plus fréquente entre 200 et 1,500 fruits
que la concordance est la meilleure. lL.es arbres portant plus de 2.000

fruits sont rares.

Etant donné 1a bonne concordance entre les résultats de comptages et
les chiffres estimatifs moyens, et compte tenu du fait que l'écart
systématique est minime dans tous les cas, on a renoncé jusqu'ici &

tous facteurs de correction. Mais cela n'exclut pas que de tels facteurs
puissent s'avérer nécessaires en présence de données expédrimentales
couvrant un large champ, pour tenir compte de la forme des arbres, de
leur taille, de la densité de charge, ou de la variété. L'introduction
de ces facteurs ne poserait aucune difficulté du point de vue méthodo=-

logique.

Rien ne s'oppose, semble-t-il, & ce qu'on utilise la méthode ainsi
décrite pour des estimations et des prévisions de récolte reposant sur
ces trois critéres spécifiques du rendement, & présent définis mathéma-
tiquement, 4 savoir le potentiel-arbdres (K), la densité de charge en
fruite (D) et le poids moyen des fruits (Gp).



- 32 -

La possibilité de déterminer objectivement la densité de charge moyenne
de cette maniére relativement simple pourrait aussi s'avérer intéressante
pour la définition et le contrdle du degré d'éclaircissement, tant en ce
qui concerne les éclaircissements expérimentaux que les éclaircissements
de routine, car ni 1'unité "volume de la couronne" (m3) ni l'unité de
longueur de pousse n'ont pu jusqu'ici donner entiére satisfaction comme
grandeurs de référence. Le rapport "surface des feuilles/fruits" consti-
tue sans aucun doute un étalon plus exact mais les dépenses qu'entraine

sa détermination ne se justifient qu'exceptionnellement.

Résumé 1T,

Le rendement fruits est le produit du nombre global de fruits par le

poids moyen des fruits.

Le nombre des fruits s'obtient & partir de la densité de charge et du

nombre et de la taille des arbres, c'est-a-dire le "potentiel-arbres".

T.a pArt de fruits visible de l'extérieur d'une couronne étant dans une
grande mesure constante (environ 87 %), indépendamment de la taille et

de la forme de l'arbre ainsi que de la variété, il existe une corrélation
linéaire entre la surface extérieure visible de la couronne ou la surface
de la projection verticale de la couronne, et la densité de charge en
fruits.

Comme on peut le déduire mathématiquement, le nombre de fruits d'un
arbre (ou d'un ensemble d'arbres) résulte directement du produit de 1la
densité de charge par la classe d'arbre, étant entendu que la densité

de charge représente le nombre de fruits moyen visibles & la phériphérie
de la couronne sur une surface de comptage de 0,36 m2, et la classe
d'arbre la superficie de la projection verticale de la couronne en m2,

multipliée par la constante 10,

La classe d'arbre (k) se définit comme la surface de la projection ver-
ticale de la couronne en ma, le potentiel~arbres (K) constituant 1l'unité
supérieure équivalant & 1.000 m® de surface de projection verticale des

couronnes.

Les trois composantes du rendement 4 savoir le potentiel-arbres (classe),
la densité de charge et le poids moyen des fruits se définissent comme
les "eritéree spécifiques du rendement". Flles sont étudiées plus en

détail dans les chapitres suivants.
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2. Caractérisation de certains processus de croissance par

des fonctions de croissance

L'établissement de modéles de calcul pouvant servir & l'analyse et A la
prévision de la production suppose qu'on définisse mathématiquement les
différents critéres de croissance. Les variations de certains paramétres

de croissance en fonction du temps prennent dans le cas présent une importance
particuliére. Lorsque les critéres & étudier constituent des processus
cumulatifs, comme par exemple la croissance de la couronne ou la

crolssance des fruits, il est préférable de définir l'ensemble du

processus sous la forme d'une fonction des corrélations établies entre

les différents paramétres de l'axe du temps et les valeurs de croissan-

ce correspondantes.

Les processus de croissance biologiques suivent fréquemment une courbe
sinusoldale dont la pente, les points d'inflexion et le maximum
varient. Outre BACKMAN, PETTERSON et ROBERTSON (cité par PRODAN (1961))
c'est surtout MITSCHERLICH (1956) qui a étudié les fonctions de crois-
sance. Quant a4 BOGUSLAWSKI et SCHNEIDER, ils ont non seulement vérifié
la fonction de MITSCHERLICH & 1l'ajide de nombreux exemples, mais ils
1'ont également perfectionnée.Comme ceux de MITSCHERLICH, leurs travaux
portaient essentiellement sur 1l'influence qu'exerce une administration
croissante d'éléments nutritifs sur le rendement (BOGUSLAWSKI et
SCHNEIDER 1963). Mais les mémes fonctions ont pu aussi &tre parfaite~
ment adaptées & 1l'étude des variations de croissance en fonction du
temps (PRODAN 1961), (BELLMANN, MEINDI,, RAEUBER, PFEFFER et WINKEL 1967),
comme c'est notamment le cas dans le présent modéle. Certains auteurs
(BAULE 1953, DORFEL 1964, ATANASIU et SCHNEIDER 1967)ont tenté de défi=
nir par des rapports de causalité les paramétres de fonction, mais
n'ont pas pu, jusqu'ici, obtenir des résultats parfaitement convain-
cants. Nous renongons sciemment a4 nous approfondir sur ce point dans

le présent modéle. Les fonctions de croissance servent ici exclusive-
ment & traduire en grandeurs mathématiques, donc calculables, certains
processus de croissance constatés empiriquement. Sont utilisées & cette

fin les fonctions suivantes:

1. y=A (1l -e=-cx)n
(d'aprés MITSCHERLICH)
Yy = valeur de croissance
x = temps

A, ¢ et n = constantes
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1 n}_ "
XM

(d'aprés BOGUSLAWSKI et SCHNEIDER)

2. y=M-+e=¢

Y = valeur de croissance
x = temps
M = maximum

xp= moment auquel le maximum est atteint

c et n = constantes

Certaines difficultés se posent en ce qui concerne l'adaptation de ces
fonctions, laquelle ne peut &tre effectuée purement et simplement par

la méthode des plus petits carrés (SCHNEIDER 1963). En utilisant un pro-
pramme d'itération permettant, par approximation de c et n et par déter-
mination de chaque valeur de A ou M d'aprés la méthode des plus petits
carrés, de donner au degré de déterminabilité (r2) sa valeur maximale,
l'auteur a pu résoudre ce probléme 4 l'aide d'un ordinateur et est capa-
ble de réaliser chaque adaptation en quelques minutes (cf. exemples

fig. 6, 19, 20).

Résumé 11,2

Pour caractériser certains processus de croissance cumulatifs, nous
utilisons dans le modéle des fonctions de MITSCHERLICH ainsi que de
BOGUSLAWSKI et SCHNEIDER. Avec un ordinateur, 1l'adaptation peut facile-
ment 8tre résoluvepar un procédé d'itération. L'interprétation causale
des paramétres utilisés est sciemment omise en raison des problémes

qu'elle pose.

3. Potentiel-arbres

3.1 Exposé du probléme

Les modifications du potentiel-arbres sont des processus & long terme.
Les influences temporaires qui favorisent ou inhibent la croissance,

dans le cadre des fluctuations habituelles des conditions météorologiques
ou d'exploitation, n'ont qu'un effet secondaire sur le potentiel-arbres
global d'une exploitation ou d'une région, ce potentiel étant toujours

le résultat cumulatif de l'ensemble des influences qui se sont mani-
festées. Seuls les arbustes pourraient, dans leur bréve existence,

étre soumis A certaines influences unilatéralement anormales, mais ils
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n'influent généralement guédre sur le rendement global. Seules certaines
conditions particuliéres extr@mes, pratiquement imprévisibles, mais
pouvant toutefois provoquer des dommages ou méme des pertes, pourraient
modifier imprévisiblemenf l'allure normale de la croissance dans des
régions entiéres. Abstraction faite de ces cas particuliers, la
croissance végétative des arbres devrait pouvoir &tre prévue d'une
maniére relativement exacte, indépendamment des influences climatiques

particuliéres, & condition d'étre suffisamment définies sur la base de

données représentatives.

Bien que la croissance annuelle s'effectue dans le courant de la
période de végétation, on peut toutefois considérer le potentiel-arbres
comme constant pour une année donnée & condition d'exclure des mesures
la croissance de pousse de l'année considérée, qu'il est aisé de
distinguer. Cette méthode se justifie par le fait que ce supplément de
bois de 1l'année ne peut porter des fruits et n'influe donc pas directe-
ment sur la récolte. Il en résulte corollairement que le potentiel-
arbres peut &tre apprécié comme grandeur statique lors de chaque
prévision courante (annuelle). Les écarts du rendement annuel par
rapport 4 la norme ne sont pas dus en effet au critére "potentiel-
arbres" mals aux fluctuations de la densité de charge et du poids des
fruits. Par ailleurs, toutefois, ce sont précisément 1l'augmentation ou
la réduction du "potentiel-arbres" qui modifient la tendance & long
terme de la production. Aussi est-ce ce paramétre qui constitue la

variable par excellence de la prévision potentielle.

Un arbre en plein vent planté comme arbuste, un & deux ans aprés
greffage en pépiniére, dans son site de croissance définitif, correspond
d'aprés sa section & une classe d'arbre trés basse (projection verti-
cale de la couronne), généralement inférieure a 0,2 mais en tout cas
supérieure a4 O. D'année en année, cette classe augmentera et tendra &
une valeur maximale. T8t ou tard, certains phénoménes de dépérissement
amorceront la phase régressive de l'évolution de la couronne et
finiront par entrafner la mort de l'arbre, ramenant la classe de

celui-ci & O.

Cette phase régressive peut commencer & des moments trés différents

selon les conditions environnementales. Mais on ne dispose guére de
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données & ce sujet car, généralement, les plantations fruitiéres sont

arrachées pour d'autres raisons, essentiellement économiques, avant le

début de cette phase. Aussi celle-ci a-t-elle peu de signification

pratique et convient-il de renoncer provisoirement & la définir.

En
ce
I1

I1

ad

ad

On
de

revanche, la phase progressive et le sommet de la courbe de croissan~
constituent des éléments capitaux en matiére d'évolution du rendement.

faut noter cependant les considérations suivantes:

Le processus de croissance variera selon les dispositions génétiques

des sujets et les influences environnementales.

Une évolution biologiquement non pertubée suppose notamment que la
croissance ne soit entravée artificiellement ni par la densité des
plantations ni par certaines interventions limitatives (opérations
de taille).

s'ensuit:

7. ¢ qu'il faut dépouiller les données en tenant compte séparément
des critéres génétiques et écologiques;

2. : qu'une fonction de croissance "naturelle' ne peut &tre basée que

sur des données relatives & des arbres dont la croissance

n'est pas entravée "artificiellement".

ne doit nullement ignorer le probléme que pose la prise en considération

ces aspets de la "limitation artificielle de la croissance". Mais il

est préférable de les examiner hors du contexte de la "fonction de

croissance naturelle'", comme nous le ferons dans une prochaine section.

La

3.2 Fonctions naturelles de la croissance de la couronne

déduction empirique des fonctions de croissance suppose qu'on

dispose des données requises différenciées selon les critéres mémes

qui permettent d'escompter des disparités significatives.
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Il va de soi que les quelgque 500 mesures de classes (k) de sujets
individuels, effectuées par l'auteur, ne peuvent fournir en

qu'un certain nombre de points de repére. Les données n'ont pu é&tre
subdivisées jusqu'ici que d'apréds les principaux critéres génétiques

et écologiques,pour éviter une dispersion trop poussée.
Ont été distinguées les influences exercées sur la croissance par:

1. les taux de croissance des porte-greffes (3 classes de
croissance)

2. les taux de croissance des greffons (4 classes de
croissance)

3. certains complexes d'influence écologiques.

Compte tenu des influences complexes et fluctuantes des facteurs
externes, il est extr@mement malaisé de définir qualitativement
certaines corrélations. Aussi se contentera-t-on provisoirement,
par mesure de simplification, de rechercher dans chaque cas le
coefficient permettant de gquantifier dans leur complexité les con-
ditions régionales moyennes de croissance végétative. Un traitement
différencié de ce probléme dépasserait le cadre du présent travail.
Néanmoins, c'est précisément sur ce point que devraient porter les
efforts si 1'on voulait perfectionner la méthode et l'appliquer i
certains projets particuliers. Sans devoir modifier le reste des
opérations, on pourrait introduire des fonctions plus compliquées
dans le modéle, en lieu et place d'un coefficient complexe. Cela
suppose non seulemant qu'on ait une connaissance de principe de
telles fonctions, mais aussi qu'on définisse non seulement qualita-
tivement mais aussi quantitativement les influences environnementa-

les pour le cas d'application considérée.

Par analogie avec les "complexes écologiques" tels qu'ils sont
délimités par le relevé cartographique des exploitations fruitiéres
(SCHREIBER, WELLER, WINTER, SILBFREISEN 1959), il s'agit de définir
&4 cette fin des unités géographiques caractérisées par des combinai-
sons particuliéres d'influences externes, tant naturelles que

touchant & la technique culturale. Aussi longtemps que de telles
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distinctions ne pourront &tre que faiblement différenciées, il faut
s'attendre & des variances considérables des échantillons, car les
objets réunis en unités ne constituent pas'de véritables populations
au sens statistique du terme, mais bien des mélanges inégaux de
plusieurs populations. Nous proposons de gualifier ces unités écolo-

giques et culturales d'"aires de culture écologiques".

Il s'agit de régions délimitées géographiquement (remarque: elles
représentent dans chaque cas une région, mais parfois aussi
plusieurs régions, séparées dans l'espace mais comparables),
caractérisées par une mosalque spécifique de conditions écoloriques,
de traditions culturales et d'intensités d'exploitation, différente

de celle des autres unités.

Au sens de cette définition, la délimination des aires de culture
écologiques peut &tre fondée &4 la fois sur les influences climatiques,
les disparités régionales significatives de la fertilité naturelle du
sol et/ou sur les différences de technique culturale (par exemple

dans les climats A étés secs: "irriguées" ou '"non irriguées).

J1 n'a pas encore été possible, dans le présent travail, de ventiler
les données par aires de culture écologiques bien définies. Quoi
qu'il en soit, on ne peut méconnaltre 1l'incidence considérable du climat
régional sur la croissance des arbres et des fruits lorsqu'on considére les
différences apparaissant dans les caractéristiques de croissance dans des
conditions de culture méridionales, d'une part, et dans les conditions ren—

contrées au nord des Alpes, d'autre part.

Il conviendrait écalement d'affactuer une répartition d'aprés certains
critéres de fertilité du sol, mais jusqu'iei, il n'a pas été possible
d'y procéder scientifiquement avec les données disponibles, lacune

qui ~=t certainement a l'origine de cette '"'variance résiduelle" des
différents complexes de données. Il est vrai qu'on peut admettre

que des sols de qualité particuliérement défavorable ne se rencontrent
guére dans le domaine de l'arboriculture fruitiére intensive considérée

ici, et qu'ils ne figurent donc pas davantage dans les données.



Pour pouvoir relever effectivement la croissance naturelle de 1la
couronne, le choix a été porté exclusivement sur des arbres dont la
croissance ne pesraissait pas entravée par la concurrence directe
d'arbres voisins ou par des opérations de taille limitatives. Comme
‘les plantations fruitidres modernes atteignent pratiquement toujours

2 maturité une densité telle que les arbres se concurrehcent mutuelle-
ment, il est malaisé de trouver des objets d'expérience appropriés d'un

s

Age supérieur & dix ans.

La "troisidme approche' de la loi du rendement de MITSCHFRLICH, d'aprés
BOGUSLAWSKI et SCHNEIDFR, ne laissait & désirer en rien pont ce qui était del'adapta-
tion & la croissance naturelle de 1la couronne. Appliquée & notre -

exemple de la classe de l'arbre (k) en tant que fonction de 1l'dge, 1la

fonction présente la forme générale suivante:

n
t

-Cc * 1n17-————-

k = k * e (kmax)
(t) max
ol
t = fge de l'arbre en années
k(y) = classe atteinte par l'arbre & 1l'8ge t
Kpax = classe d'dge maximale .
t(kmax) = fge atteint par l'arbre au moment ol k a sa
valeur maximale

c etn = constantes caractérisant 1'évolution de la

croissance

I1 faut se demander si 4 chaque combinaison considérée ici de porte-
greffe (u),greffon (s) et complexe d'influences écologiques (8k), il
convient d'affecter une fonction de croissance propre, ou si certains
de ces facteurs n'ont une incidence manifeste que sur 1l'accroissement
de cette fonction - c.d.d. kyyy - et non sur les autres paramétres.
Les données disponibles ne sont pas encore suffisamment complétes
pour permettre de répondre & cette question. Quant aux résultats de
mesure publiés dans certains ouvrages relatifs & ce probléme, ils

ne se rapportent pas au critére "classe d'arbre" = défini pour la
premidre fois dans le présent travail - et ne peuvent donc &tre
utilisés que sous condition.
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Le systéme ci-aprés devrait toutefois permettre de serrer d'assez
prés les différentes influences s'exergant sur la croissance des

couronnes d'arbres:

1. Pour les trois classes de croissance distinctes des porte-greffes,

il a paru nécessaire de déduire des fonctions propres. Comme cela
ressort en effet de différents essais de porte-greffes (HATTON
cité par KOREL 1954, MAURER 1965, BLASSE 1965, PARRY 1965, PRESTON
1967, de HALS et HIT.DEBRANDT 1967), 1'influence du porte-greffe ne

se manifeste pas seulement par un taux de croissance différent de
la combinaison de greffe, mais 1l'é4volution de la croissance se
différencie également par le simple fait que la durée d'existence,
et par conséquent aussi la phase d'accroissement, sont plus courtes

IS

sur des porte-greffes a croissance plus faible. Sur des porte-~
greffes 4 forte croissance nous avons pu encore constater un
accroissement de la couronne entre la 30éme et la 40éme année de
vémétation, tandis que des couronnes posées sur des porte-greffes
&4 faible croissance ne paraissent plus pouvoir se développer

aprés la 20éme année.

Aussi des paramétres de croissance individuels ont-ils été déter=-

minés mour les trois classes considérées. L'Age auquel est
atteint le maximum de grandeur de la couronne (tkmax) a été défini

par les paramétres (estimatifs) suivants:

porte-greffes de forte croissance Lo ans
porte-greffes de croissance moyenne 30 ans
porte-greffes de faible croissance 20 ans

2. Contrairement au porte-greffe, la variété semble exercer une influen-
ce sensible sur le taux de croissance, mais non sur la forme de la
fonction de croissance. Cela ressort notamment du fait que, dans des
conditions par ailleurs comparables, on ait relevé chez différentes
variétés un développement identique de la couronne dans des catégo-

ries d'édge différentes.

3. La méme remarque vaut pour les ensembles d'influences écologiques,

En dépit des taux de croissance fort différents enregistrés d'une
région & l'autre pour les mémes combinaisons de greffe, rien ne
permet de conclure que les conditions écologiques provoquent un

décalage des relations entre les différentes classes de croissance.
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Aussi a-t-on retenu pour le modéle trois fonctions différentes, corres-
rondant aux influences exercées individuellement par les classes de
croissance des norte-greffes sur l'évolution 8= la croissance (figure

6 a - c)., En revanche, les influences individuelles des greffons sur le
taux de croissance de la combinaison de greffe n'ont, comme les influen-
ces écologiques, un effet bien défini que sur l'accroissement des fonc-
tiens. Comme, en outre, la valeur initiale de k au moment du plantage
est lépgérement supérieure A O, la fonction suit la forme rénérale

k=a+b s+ f(t), Ft la fonction compléte ='énonce alors ainsi:

n
=c¢ |1n T"E—"—
k (u, t) k (u, to) * Yo " ik Kuax T ° Kemay
ou
k(u, £) = Classe d'arbre sur le porter-greffe de 1a classe u
au moment t
k(u, to) = Valeur initiale de k anrés le p]antageq)
L = Taux de croissance relatif de 1a variété, par
référence 4 la variété standard Golden Deli-
cious = 1,0
wbk = Taux de croissance dans les conditions données
d'écolopgie et de technique culturale, par réfé-
rence aux conditions moyennes rencontrées dans
la rérpion du lac de Constance (= 1.0)
kmax = Classe d'arbre maximale de la variété standard

dans les conditions standards (pour les autres
paramétres voir page 42).

Te produit Ws . w6k

individuels) gqui sont A4 la base des familles de courbes des figures

fournit les pavamétres W (taux de croissance

6 a -~ ¢c. Pour la variété standard, dans les conditions d'environnement
standards)w = 1.0,

1) Les valeurs initiales de k ne s'écartant pas significativement
de O, comme cela ressort du tableau 6, ce paramétre peut &tre

négligé.
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3.3 Paramétres de croissance de la couronne

Répartition en c¢lasses de croissance

En s'inspirant des publications relatives aux taux de croissance
des porte-greffes de pommes, visées & la page 40, les porte-greffes

considérés plus précisément ici ont été répartis en trois classes:

Tableau 2:

Répartition des porte-greffes de pommes considérés, par classes de

croissance
croissance forte croissance moyenne croissance faible
rlantes de semis M II M IX
M XI M IV
M VII

Une nouvelle subdivision pourrait &tre imaginée dans le groupe

moyen, mais elle conduirait trop loin au stade actuel du modéle.

En ce qui concerne le second critére (taux de croissance des
différentes variétés) l'auteur a pu s'inspirer non seulement de
1z littérature spécialisée (KOBEL 1954, HILKENBAUMER 1964), mais
aussi de ses propres observations comparatives sur des variétés
coexistant sur des parcelles arboricoles homogénes. Si 1'on
fixe, conformément & la définition,le taux de croissance de la
variété Golden Delicious comme étant égal & 1, on peut déduire,
de la relation de cette variété avec d'autres quant a la classe
d'arbres, un certain nombre d'indications permettant une classi-

fication par variétés (tableau 3).
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Relation entre les taux de croissance de différentes variétés de

pommes par référence a4 Golden Delicious:

Variété

Nembre
d'observations

Coefficient moyen

Cox's Orange 23 0.99

Froupe standard,
Reine des reinettes 0.99

croissance moyenne
Jonathan 0.95
Belle de Boskoop 16 1.42
Gravensteiner 4L 1.40
Frh. von Berlepsch 1.48 croissance forte
Stark Earliest 1.34
James Grieve 13 0.76
Transparent blanche 5 0.80 croissance faible
Imperatore b 0.73
Red Delicious 2 1.10

croissance asse7
P. cloche d'hiver 1.16

forte
Tijdemans Earl. W. 1.15

Conjointement avec les indications extraites de la littérature

[y

spécialisée, ces observations ont conduit & la répartition provi-

soire suivante des différentes variétés en classes de croissance:
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Tableau &:

Répartition en classes de croisnance des principales variétés de pommes
étudiées

Croissance Croissance Croissance Croissance
forte assey forte moyenne faible
Frh, v, Red Delicious Cox's Orange James Grieve
Berlepsch Richared Reina des Transparente
Belle de reinettes blanche
Boskoo Stark
13 Delicionus Jonathan Imperatore
teine -
Gravensteiner Ti jdemans Abvondance
Kal;g;ez Early W. Golden
ohmer P. cloche Delicious
Stark Farliest d'hiver
Ws = 1.40 1.15 1.0 0.75

Au =tade suivant de l'evploitatinn des donndes, la classe standard
(variétém de croissance moyenne) a servi de base a 1'adaptation a

chacune des trois classes de porte-greffes, de la fonction de croissance
répondant 4 la formule de la page 41. Pour ne pas "diluer" le procédé
d'adaptation, on n'a chaque fois utilisé pour cette opération que des
données provenant d'une seule région de culture, A savoir, pour les
classes de croissance forte et moyenne, les résultats de la région

du lac de Constance, et pour la classe de croissance faible, peu repré-
sentée dans la région du lac de Constance, les résultats des régions de
culture néerlandai<es et belges. Dans le cadre du programme d'adaptation
on calcule d'abord, d'aprés les données individuelles, les valeurs moyennes de
y correspondant & chaque valeur de x, c'est-i-dire que l'adaptation n'est
fondée sur une valeur de y que pour chaque valeur de x rencontrée. C'est

ce qui explique aussi le degré élevé d'exactitude.

Les paramétres calculés apparaissent au tableau 5, et les familles

de courbes qui en sont dérivées aux figures 6 a - c.
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Paramétres de la fonction de croissance des différentes classes
d'arbres (d'aprés BOGUSLAWSKI et SCHNEIDER), pour les variétés de

croissance moyenne

Yemax  28°

Classe de auquel Nombre
R & fomn croissance |l'ardbre c n a b de r2
g1 des porte- |atteint valeursj
greffes la classe (n)
maximale
Lac de Croissance
Constance forte LO ans 0.46 |1.98 |o.14 |22.48] 147 |0.998
Lac de Croissance
Constance moyenne 30 ans 0.50 | 2.00 |0.08 |13.46 37 10.994
Pays-Bas/ Croissance
Belgique faible 20 ans 0.90 [1.88 |o.09 7.92 43 0.999

En ce qui concerne les données résiduelles, subdivisées par classes de

croissance des porte-greffes, classes de croissance des variétés et

régions de culture, les paramétres définissant la forme de la courbe

(tkmax' ¢, n) ont
b ont été ajustés

transformation de

On a obtenu ainsi

d'aprés la méthode des plus petits carrés, aprés
t selon la formule k = a + b « f(t).

les valeurs réunies au tableau 6. On voit que le

été empruntés tels quels au tableau 5, et seuls a et

paramétre a est toujours proche de O et peut donc &tre négligé. Quant

4 b, i1 donne toujours directement la valeur maximale de k.

Les données utilisées pour l'établissement des paramétres du tableau 5

ont ainsi été exploitées de cette manidre et figurent au tableau 6. Les

valeurs standard de b qui en ont été dérivées sont encadrées. Les

degrés de certitude (r2) sont inférieurs

a traité ici non seulement les valeurs moyennes de y pour chaque x, mais

toutes les données individuelles.

&4 ceux du tableau 5, car on
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Tableau 6:
Résultats de l'adaptation & la fonction de croissance par transformation de

t selon k = a + b « f(t) (voir le texte pour de plus amples explications)

Classe de Classe de Nombre Intervalle
croissance | croissance | Région de a b de r2 de confian-
des porte~| des varié-| culture données ce pour B
greffes tés (p = 0,05)
Lac de - 66 |0.82]. s 11.
forte forte Constance 0.36] 32.5 3
forte moyenne Bolzano -0.09| 32.4 Lo {0.85] * 13.4
forte moyenne Tag:ﬁonne -0.16] 31.2 30 |0.93| * 10.0
forte faible Bolzano 0.38| 25.0 10 |o.90 ] 1 26.3
Lac de +
forte moyenne Constance 0.14 147 10.871 * 6.4
moyenne moyenne Taéﬁﬁonne -0.07{ 19.5 9 |0.98] % 10.6
L d +
moyenne moyenne C::st:nce 0.08 37 |o.94 | t 8.9
moyenne moyenne sz;;g:sé -0.04| 11.8 37 10.921 t 9.9
- +
moyenne faible P;ng?:jﬁ -0.16| 10.2 8 10.93 | % 27.3
Tarn/ 1.4 16 |o.9n | % 13.1
faible moyenne Garonne 0.03 1. 9 3
Pays~Bas/
faible moyenne legique 0.09| 7.9 43 10.95| * 7.1
Lac de +
faible moyenne Constance 0.10| [ 6.7 48 lo.90 | * 9.3
. Pays-Bas/ 0.91 + 318
faible faible Belgique 0.06] 5.5 7 9 23

Pour 1l'interprétation des augmentations, il faut tenir compte du fait que
seuls les paramétres d'une méme classe de croissance de porte~-greffes sont

comparables les uns aux autres.

Cela étant, il est nécessaire, pour déduire les paramétres de croissance re-
latifs, de rapporter les valeurs au paramétre standard et d 'établir leur re-
lation & l'intérieur de chaque classe de croissance des porte-greffes. Les
paramétres standards pour a - classe de croissance moyenne de la variété,
région du Lac de Constance - sont encadrés dans le tableau. Dans la catégo-
rie des porte-greffes a4 forte croissance, on obtient ainsi, par exemple,
pour la classe des variétés a forte croissance, un coefficient de 1,45

(c'est-a~dire %glg), ce qui correspond assez bien & la valeur moyenne de
1}
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1,40 (page 43), déterminée par une voie totalement différente. Corol-
lajrement, les comparaisons entre les classes de croissance correspon-
dantes de régions différentes conduisent aux coefficients régionaux
recherchés: on obtient,;par exemple pour Bolzano le coefficient 1,4 par
référence 4 la région du,Lac de'Constance. Cela veut dire que le poten-
tiel de fructification des pommiers de la province de Rolzano s'accroit
1,4 fois plus rapidement que celui des pommiers du Lac de Constance. Un
arbre a4 forte croissance, par exemple le Gravensteiner, croftrait

1,4 * 1,4 fois plus rapidement, c'est-i-dire environ deux fois aussi
rapidement qu'un Golden Delicious du TLac de Constance. Inversement, la
croissance d'un Gravensteiner du Lac de Constance serait approrimative-
ment comparable & celle d'un Golden Delicious de Bolzano, & savoir 1,4
dans chaque cas. D'aprés les figures 8 a - ¢, on peut déterminer la
classe qu'un arbre est susceptible d'atteindre A un Are donné, en cone
sultant le tableau correspondant & la classe de croissance du porte=-
greffe, et en se basant sur la courbe de croissance correspondant au

taux ds croissance calculé (W = W, - wak).

Les coefficients de croissance qui, bien que reposant parfois unique-
ment sur des estimations, ont été utilisés jusqu'ici lors des différentes
applications du modéle, sont réunis & la page 48. Tes paramétres estima-
tifs =ont établis par référence aux paramétres calculés 3 partir de nos
propres estimations sur les conditions de croissance régionales, en se
fondant sur l'impression visuelle générale et sur l'opirion des experts
locaux. Ces paraméfres doivent évidemment &tre corroborés petit & petit

par des mesures,

3.4 La croissance des arbres surgreffés

s

Un probléme particulier quant & la croissence de la couronne est posé
par le surgreffage, c'est-i-dire 1'élimination d'une variété A et le
greffage d'une autre variété B, soit sur la tige existante, soit sur
les branches charpentiéres de la variété rejetée, Pour la variété A,
cette opération équivaut 3 un arrachage, pour la variété B, elle
correspond & une plantation nouvelle dans des conditions particulidres.
Cette nouvelle variété en effet croft généralement beaucoup plus

rapidement qu'elle ne le ferait, &-conditions égales, dans une plantation
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Tableau 7:

Paramétres provisoires relatifs & la correction écologioue de la
croissance des arbres(végétative) et des fruits, ainsi qu'en ce qui

concerne les pleines capacités moyennes (valeurs estimatives)

Aire de culture écologique ‘Croissance Pleine capaci-
(répartition provisoire ) végéta des té moyenne
Pays tive fruits i
Région Sous-région Wsie Gyx pommes |poires
RFA | Lac de Constance 1.00 1.00 3.4 | 3.8
Rhénanie Rhénanie du Nord| 0.90 |0.98 2.6 | 3.0
Cologne / Bonn /
Meckenheim| 1.05 1.02 2.9 3.3
Berg. T.and 1.00 |1.00 2.8 | 3.2
F Tarn-et~Garonne | Vallées
irriguées 1.60 [1.15 b.h | 4.6
non irriguées| 1.20 1.05 4,0 | 4.2
Collines
irriguées 1.40 1.10 b4 | 4.6
non irriguées| 1.05 |1.00 Lo | 4.2
I Province de Vallée de
Bolzano 1'Adige 1.40 1.10 4.2 | 4.5
Val Venosta /
Isarco 1.20 |1.04 3.8 | 4.2
Province de
Ferrare - 1.60 {1.10 4,2 14.8
PB Céte occiden{:- - 1.10 1.05 3.2 3.6
Région centrale - 1.03 1.00 3.1 3.5
Sud-Est - 1.02 |1.02 3.1 |3.5
Polder de
1'Ijisselmeer - 1.20  [1.07 3.4 3.8
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nouvella, Elle se trouve dans la situation d'une plantation nouvelle
sur un porte-pgreffe particuliérement fort. Etant donné que les condi-
tions de croissance de la variété nouvelle peuvent varier considéra-
blement selon 1l'dge de la plante, la nature du porte-greffe, 1'état de
ltancien effectif d'arbres, l'affinité des éléments 4 associer, la
qualité du greffage etc., tout cas individuel constitue en principe
ici un cas particulier, dont aucune généralisation ne peut rendre
compte. Néanmoins, un trait commun aux sujets surgreffés est que

leur croissance est normalement supérieure 4 celle des jeunes arbres.
En outre, pour des raisons physiologiques qu'il serait trop long
d'expliquer ici, le surgreffage provoque généralemant, malgré la
forte croissance végétative, une fructification précoce de la nouvelle
variété, Aussi 1l'auteur pense-t-il traduire valablement l'effet du
surgreffage sur le rendement du greffon en considérant que l'on est
en présence des conditions propres 4 un porte-greffe 3 croissance
particuliérement forte, liées néanmoins -~ contrairement i la tendance
habituelle ~ & un pouvoir de fructification relativement précoce.
C'est pourquoi'pour les surgreffages,w est multiplié complémentaire-
ment par 1,5, et la premiére année de végétation est sautée, c'est=i-
dire que le surgreffage est traité comme une plantation nouvelle
entrée sur un porte-greffe A croissance particuliérement forte et se

trouvant déji dans sa deuxiéme année de végétation.

Il serait évidemment possible de perfectionner ce modéle, mais cette
opération ne présente guére d'intéré@t,compte tenu de 1l'importance
limitée du cas particulier considéré. Elle serait d'ailleurs irréamli=-
sable en pratique étant donné que la statistique des cultures n'est
généralement pas en mesure de fournir des renseignements sur 1l'Age,
la variété initiale et le porte-greffe des arbres surgreffés. Or,

ces informations seraient indispensables au perfectionnement du modéle.

3.5 Relation entre la croissance du tronc et de la couronne

La grosseur du tronc est considérée comme un étalon valable du
rendement végétatif des arbres fruitiers (MOORE 1966, 1968, GLENN et
ROGERS 1964, TOMCSANYI 1967). MOORE (1966) a découvert une corréla=-

tion entre l'accroissement annuel de la section tranaversale du tronc
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les critéres physiologiques et écologiques ne sont pas non plus
suffisants pour réduire le champ des possibilités dans chaque cas

particulier.

Mais on peut s'attendre & ce que la densité de l'effectif, c'est-a-
dire le nombre d'arbres par unité de surface, présente une certaine
relation avec la taille maximale des sujets. Plus grands seront les
espacements et plus longue sera la période pendant laquelle le sujet
pourra poursuivre la croissance de sa couronne sans disputer son
espace vital & ses voisins. L'arboriculteur veillera dans ce cas &
ne pas limiter trop t8t la croissance de l'arbre, pour ne pas nuire
4 la capacité de rendement, Néanmoins, une situation dans laquelle
tout nouvel accroissement de la couronne sera biologiquement et
économiquement inopportun ou impossible interviendra d'autant plus
tdt que 1l'effectif sera plus dense et la croissance des arbres plus

forte. Les principaux critéres de limitation sont les suivants:

= 1'influence de la lumiére sur la nouaison et la qualité des fruits

- les possibilités de circulation dans l'exploitation pour les opé-

rations de traitement mécanique

- l'accessibilité des couronnes d'arbres pour les travaux manuels,

notamment la cueillette et la taille.

Les recherches ont fait apparafitre que la somme des classes d'arbre
par unité de surface constitue dans une large mesure un critére de
la "limite de croissance critique' d'un effectif d'arbres, indépen-

damment du systéme de plantation.

Au chapitre II,1, nous avions défini le potentisl-arbres comme la

i
somme des classes d'arbres d'une certaine superficie ou méme d'une

région de culture entiére, divisée par 1.000:

5k
K = 37500

Le potentiel~arbres & l'ha est ainsi:
k_« 10,000
m

ha 1,000 « st
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ou
10 kp

st

Kna =

(st = surface occupée = interligne x espacement,

k, = classe d'arbre moyenne).

TLe potentiel-arbres par ha, généralement déterminé artificiellement et
auquel on se référe en matidre d'effectif d'srbres, doit &tre qualifié

de '"potentiel total", le potentiel total caractéristique d'une région

étant dans ces conditions le potentiel-arbres par ha, considéré comme

valeur moyenne de la région.

Des données expérimentales (tableau 7) montrent que les dispersions
antour des valeurs régionales moyennes du potentiel total ne sont pas
négligeables, mais qu'il est néanmoins possible, en procédant a un
échantillonnage d'ampleur modérée, d'établir des valeurs moyennes
suffisamment sQres. En outre, le tableau 7 fait apparaftre un certain
nombre de divergences régionales caractéristiques qui nécessitent

1'établissement de paramétres régionaux.

Les différences régionales sont essentiellement imputables aux causes

suivantes:
Biologiques

- Dans les zones de climat méditerranéen, les conditions d'éclairement
sont meilleures qu'au nord des Alpes. Aussi une bonne nouaison et
une bonne maturation sont-elles encore possibles, méme si le poten~
tiel total est plus élevé.

Economigues

- Dans les régions comportant des exploitations de taille réduite, le
besoin prévaut d'obtenir des rendements élevés & 1'ha en s'accomodant
d'un surcroft de travail manuel (exemple: province de Bolzano). La
ol le pourcentage d'exploitations de grande taille est plus élevé,
la productivité du travail est plus importante que le rendement &

1'ha (grosses exploitations dans le sud de la France).

Psychologiques

--Les doctrines admises au plan régional peuvent modifier le tableau.
C'est ainei, par exemple, qu'en ce qui concerne la culture des poires
dans la province de Ferrare, la palmette, propagée par BALTASARI
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connu une diffusion telle que ce systéme de culture, d'un potentiel total

élevé 4 l'ha, exerce une influence capitale sur la valeur moyenne régio-

nale, bien que pour les grosses entreprises, qui ne sont pas rares dans

cette région, une forme de culture plus extensive effectuée i la main

pourrait également &tre envisagée et serait méme éventuellement plus

économique.

Tableau 8

Potentiels totaux & 1l'ha (valeurs moyennes calculées)

Classe de | Poten
- . 'f.c
Pays | Région Siziz::ng: croissancel tiel Nom- -] s % In; :eocgg
variété porte~ total | bre be ;n %
* greffes moyen ans. ;
RFA |[Lac de +
Constance toutes toutes 3.7 20 |O.46 |12.4b0 | £0.22 | * 5.8
RFA [Rhénanie toutes toutes 3.58 9 |o.92 |25.66 | 0.72} 19.7
¥ [tarn / toutes | toutes 4,411 11 |0o.90 [20.56 | 0.62| 13.8
Garonne
I Adige toutes toutes 5.53 9 10.81 [15.26 | 0.63 | 11.7
Prov. de
Ferrare toutes toutes 4,281 19 |1.03 [21.58 | 0.5 10.4
B et |toutes
PB régions toutes toutes 4,21 52 10.89 |21.15 | 0.26 5.8
PB [CSte occil
dentals toutes toutes L. 74 9 |0.89 |18.82 | 0.69 1.4
PB [Région
centrale toutes toutes 4,131 13 {1.13 {27.50 | 0.69 | 16.6
gBet Sud=-Est toutes toutes 4,28 22 |0.71 {16.79 0.32 7.4
PB Polder de
| 'Tjesel-| toutes | toutes 3.58 | 810.53 [14.93 | 0.46 | 12.4
meer
B et Jtoutes toutes faible 4,25 1 29 |0.81 [19.18 | 0.32 7.2
PB régions
B et [toutes toutes moyenne L,20 | 20 |1.01 |24.147 | O0.49 | 11.3
PB régions

On ne peut donc admettre que le "potentiel total" caractéristique

d'une région dépend exclusivement de facteurs écologiques. Dans certaines

circonstances, des critéres tels que la structure des exploitations et

les traditions culturales régionales influencent ce paramétre dont

1'incidence est relativement grande sur le résultat des prévisions.
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Les données disponibles jusqu'ici ne permettent pas encore de définir
les potentiels totaux moyens régionaux. Elles doivent étre fondées sur
un échantillonnage représentatif. De toutes maniéres, les valeurs
moyennes calculées d'aprés ces données apparaissent légérement surfaites
car elles proviennent essentiellement d'exploitations ayant un caractére
intensif supérieur & la moyenne. C'est pourquoi nous avons retenu comme
paramétres, pour les exemples d'application pratique, des potentiels

totaux inférieurs de 10 % aux valeurs obtenues.

Depuis un certain nombre d'années, l'arboriculture intensive a de plus
en plus tendance & limiter plus tdt gu'auparavant le développement de
la couronne vers le haut, pour des raisons d'organisation du travail.
I1 en résulte qu'en cas d'espacements importants,qui & 1'&ge du plein
rendement, exigent des arbres relativement hauts, le potentiel total
biologiquement optimal n'est pas atteint. Dans les plantations denses,
en revanche, le méme potentiel total est atteint avec des arbres sensi-
blement moins élevés. Des grands arbres ne se justifieraient d'ailleurs

pas pour des raisons d'éclairement.

Tableau 9:
Dimensions nécessaires de la couronne (dans le cas de couronnes rondes)
pour atteindre des potentiels totaux de 4.0 pour différents écartements

entre les plantes

Eoartements Classe Diamétre Hauteur Hauteur
en:re Les Arbres | d'arbre moyen pos- moyenne brute de
1antes‘en par requise sible de la nette re- 1a couronne
p m ha par arbre| couronne (1) | quise de 1la (3)
couronne (2)

8 x 6 208 | 19.3 4.8 4,0 5.6

6 x 4 416 9.6 3.2 3.0 L

b x 2 1.250 3.2 1.6 2.0 3.2

3 x 1 3.330 1.2 0.8 1.5 2.6

1) Dans chaque cas, 80 % de l'espacement dans la rangée.
2) Hauteur moyenne sans la tige.

3) De la cime au sol.
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Le tableau 9 montre la relation entre l'espacement des plantes et la
hauteur que doivent avoir les couronnes pour atteindre des potentiels
totaux de 4.0/ha. La hauteur brute de la couronne étant généralement
limitée anjourd'hui & 4 m au maximum, on obtient d'ordinaire avec les
grands espacements un déficit de potentiel., Il existe donc une corré-
lation positive entre le potentiel total moyen et la densité de plan=-

tation. On travaille actuellement & perfectionner le modéle sous ce

rapport, mais il n'est encore possible de fournir aucun paramétre.

Dans le modéle de prévision, c'est le paramétre "potentiel total! qui
sert 4 déterminer dans quelle mesure et & quel moment la croissance
naturelle d'un effectif d'arbres doit &tre considérée comme terminée.

Les opérations mathématiques sont les suivantes:

1. D'aprés la fonction de croissance correspondant au taux de croissan=-
ce de la combinaison de greffe (ef. figure 6 a - c¢), on déduit la

grandeur de couronne naturelle moyenne pour 1l‘'dge recherché.

2. En multipliant la classe d'arbre moyenne obtenue par le nombre

d'arbres & 1'ha, on obtient la valeur globale des classes d'arbres.

3. On examine si la valeur globale recherchée est supérieure a la
valeur maximale moyenne admissible, & savoir le potentiel total.
Dans l'affirmative, on retient le potentiel total, dans la néga-
tive, la valeur calculée. Dans ce dernier cas, 1l'dge du '"plein

rendement" n'est donc pas encore atteint.

Les figures 8 a ~ d permettent de déterminer, pour chaque classe
de croissance de porte-greffes en particulier, ainsi que pour diver- .
ses valeurs de W, aprés combien d'années de vépétation un potentiel=-
arbres de 3,5/ha est atteint, en fonction du nombre d'arbres par ha.
Pour les porte-greffes & croissance faible, on a en outre effectué
le calcul pour 4.5 K/ha. L'allure des courbes permet de faire deux
constatations:d'une part, en degh d'un certain nombre minimum
d'arbres & 1'ha, le potentiel total n'est jamais atteint, cas qui

se produit dans de nombreuses vieilles plantations; d'autre part,

on voit nettement combien est faible l'incidence eu égard & 1l'ége

de plein rendement, lorsque les densités des plantations dépassentun

ordre de grandeur de 2.000 arbres & l'ha.
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En ce qui concerne l'espace disponible, un cas particulier est constitué

par la plantation intermédiaire, c'est-a-dire le remplissage des inter-

valles dans les plantations par des arbustes qui, généralement, portent
rapidement des fruits et ont une faible croissance. La part définitive

de ces arbustes dans l'effectif global peut varier fortement d'un cas a
l'autre et, entre l'arrachage des arbustes lorsque les arbres ont atteint
une certaine taille et l'arrachage des arbres qui ont cessé d'8tre ren-
tables, toutes les opérations possibles peuvent &tre imaginées. Dans le
modéle, nous adoptons une solution de compromis, & savoir que les
rlantations intermédiaires atteignent 60 % d'un potentiel total normal,
ces plantations étant traitées par ailleurs comme des plantations

normales,

Résumé II,3

Le potentiel-arbres annuel d'un effectif homogéne représente la valeur
intermédiaire d'un processus cumulatif pluriannuel dont le déroulement
est déterminé tant par les propriétés de croissance de la combinaison
de greffe, fixées par les lois génétiques, que par les influences en-
vironnementales exercées par la nature et propres 4 la technique cultu-
rale. En relation avec le temps, la croissance des couronnes d'arbres
présente une allure sinusoidale, caractéristique de nombreux processus
de croissance biologiques, qu'on peut parfaitement définir comme
fonction en appliquant la troisiéme approche de la loi du rendement

de MITSCHERLICH, mise au point par BOGUSLAWSKI et SCHNEIDER.

Les trois classes de croissance de porte-greffes exigent néanmoins

certains ajustements individuels. En revanche, il semble justifié de
tenir compte des effets de croissance des greffons et des influences

environnementales par des paramétres qui influent uniquement sur la

courbe de la fonction.

Les paramétres de croissance ont été définis & partir de 500 mesures
de classes d'arbres et de: comparaisons de croissance relative de

diverses variétés dans des parcelles comparables.

Dans les cultures en enclos, le développement de la couronne est
limité artificiellement & partir d'une certaine grandeur d'arbre qui
varie en fonction de 1l'espace réservé & chaque arbre. Cette situation
peut 8tre définie par la notion de "potentiel total", valeur maximale



24 22 20 18 16 14 12 10 08 W
NN ==

arbres
a 1l'ha

1

1
——

|

—3000

L+ 11t 1 1

i1 1 1

—2000

—1000

Temips nécessaire, selon le nombre
d'arbre§,pour qu'un potentiel total
brut de 3,5 soit atteint

Porte-greffes a

forte croissance

Années de végétation

o
U =~

16 ! I I !



Temps nécessaire,Aselon le nombre
d'arbres, pour qu'un potentiel total
brut de 3,5 soit atteint

; i
Porte~greffes a

croissance moyenne

42000

———— e

I S 5 : -&nnées de végétation

1 1 1
0 l,'S:'a'A"_‘E":fQ-' LY



= ,
- .
arbres ' - : o | : - . .
4 l'ha ' - Temps nécessaire, selon le nombre
: o . d'arbres,pour qu'un potentiel total
. brut de 3,5 soit atteint ’
- : | -
- ! ? Porte-greffes a
-+ 3000 : croissance faible
4 . !
-+-2000:
+-1000
-
Années de végétation -
] ¥ ] 1 1 1 1 I

— 1 1 T 1. 1
- 10 Lo



24 22 20 18 16 14 1.2 i 08 W
S\ ==

II.OOO \
arbres
]

& 1'ha Temps nécessaire, selon le nombre
- d'arbres, pour qu'un potentiel total
- brut de 4,5 soit atteint
-

- Porte-greffes a
+- 3000 croissance faible
<1+ 2000
-+1000
Années de végétation
I ! ] | L) I 1 | 1 I ) I L

.
0 5 10



- 57 -

moyenne du potentiel-arbres & l'hectare pour une région déterminée.
La croissance des plantations intermédiaires est limitée & 60 % du

potentiel total normal.

TLes arbres surgreffés sont, du point de vue du greffon, considérés

comme desplantations nouvelles, bien qu'on ait recours a des para-

métres de croissance spéciaux.

Il existe entre la c¢lasse d'arbres et le périmétre du tronc une
corrélation quadratique, dont la validité est néanmoins sujette &

réserve.

L4, Densité de la charge en fruits

L.a croissance végétative d'un arbre est un processus cumulatif a long
terme., La charge en fruits, en revanche, se constitue & nouveau &
chaque période de végétation. Aussi sa densité présente-t-elle, d'une
année & l'autre, des différences qui peuvent &tre trés considérables
et qui constituent la principale cause des fluctuations annuelles du

rendement fruitier.

En ce qui concerne le modéle de prévision, il convient d'examiner les

points suivants:

1. Quelles sont les conditions qui influent sur la densité de charge

en fruits?

2. a) pour la prévision courante:
A quel moment la densité de charge en fruits définitive peut-
elle &tre déterminée?

b) pour la prévision potentielle:
Pourrait-on définir des "densités de charge normales" caracté-
ristiques du comportement & cet égard des différentes variétés
dans des conditions environnementales définies, et pouvant ainsi

servir de base 4 des prévisions pluriannuelles?

3. Comment des valeurs moyennes de densité de charge en fruits peuvent-

elles &tre déterminées sur l'objet lui-méme?



- 58 -

k.1 Exposé des problémes relatifs & la densité de charge en fruits

les phases de développement physiologique du cycle végétatif qui ont une
importance pour la densité de charge en fruits sont schématisées a la

figure 9. La formation de plants fruitiers est déterminée en dernier

ressort par toutes les influences endogénes et exogénes. La nature et
1'intensité de la taille revétent dans ce ocas une importance particuliére.
La premiére condition 3 la différenciation des boutons & fleurs est
1'existence d'une grande quantité de bois & fruits capables de former
des organes de reproduction. A partir de 1li, le nombre d'inflorescences
qui se forment effectivement sur les coursons dépend d'un grand nombre
de facteurs. Le résultat de cette phase est une certaine floraison. Si
la floraison est trés faible ou inexistante, on peut conclure & une
récolte maigre ou déficitaire. Mais dans 1'hypothése inverse, il serait
trop risqué de conclure étant donné que les fortes variations de la
fructification en fonction des conditions météorologiques ainsi que la
chute physiologique des fruits & une phase ultériesure peuvent encore
modifier sensiblement le résultat final. En revanche, au terme de 1la
chute physiologique des fruits, c'est-id-dire & partir d'un diamétre
moyan des fruits de 1l'ordre de 30 mm, la nouaison peut &tre considérée
comme définitive. Se basant sur des observations courantes de la
nouaison entre la floraison et la récolte, KEMMER et STECKEL (1959)
arrivent 3 cette conclusion que les pertes dues & des chutes entre

la nouaison et la récolte de juin et l'automne sont minimes et ne re-
présentent qu'environ 2 %. Il faut s'assurer, il est vrai, qu'aucun
éclaircissement artificiel (manuel) des fruits n'est effectué aprés la
mesure de la charge, mais une telle intervention devrait normalement
avoir eu lieu & ce moment., Il n'empiche gqu'un éclaircissement naturel
de la charge, par suite 4'événements exceptionnels (par exemple gréle,
sécheresse) n'est pas 3 exclure. Avant la récolte enfin, il se produit
une nouvelle chute de fruits qui augmente avec le temps et dont
1'ampleur dépend des propriétés variétales ainsi que de certaines
influences environnementales. Selon les conditions météorologiques et
en fonction de la situation dans l'entreprise et sur le marché, les
fruits tombés peuvent soit &tre ramassés et participer ainsi a la
récolte, soit &tre considérés comme perdus. Comme ces fruits ont

presque ou entidrement atteint leur degré maximal de maturation sur
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1'arbre il est normal qu'on'les inclue dans la densité de charge en
fruits. Toutefois, le pourcentage des fruits poussés sur un arbre et
effectivement récoltés constitue un probdléme de "pertes & la récolte",
dont il sera fait état ﬁlus loin.

Ainsi on suppose,en ce qui concerne le modéle, que la charrce en
fruits subsistant aprés les chutes de nousison est définitive et re=-
présente donc en régle générale la récolte, y compris les pertes,
C'est dire au'A partir de ce moment au nlus tard, un échantillon des

densités de charpe doit fournir des résultats représantatifs,

Mais on peut toujours se demander dans quelle mesure il ne serait pas
porsible et judicieux d'obtenir dés avant cette date des indications

sur 1a nouaison Aéfinitive,

Il est bien évident qu'il est sttrayant et intéressant dtegsayer
d'avancer la date d'une premiére prévision courante en analysant plus
a fond, comme l'ont déja fait certains auteurs, les causes de la for-
mation de bois & fruits, et notamment de la floraison et de la novai-
son. C'est ainsi, par exemple, qu'on peut utilimer la tendance & 1la
productivité périodique (alternance) pour prévoir l'intensité de la
floraison. Ce que nous savons actuellement das lois de l'alternance,
tant par l'observation physiologique (SCHUMACHER 1965) que par le
dépouillement statistique de courbes de rendement rythmiques (indice
d'alternance) (GRUPPE 1960, PFEFFER 1967) permet d'entrevoir des
possibilités d'amélioration du modéle de prévision potentielle. De
méme, nous possédons certains indices concernant l'influence des
conditions météorologiques de 1l'année écoulée sur la formation des
boutons & fleurs. ZELLER (1958, 1960) a pu démontrer que'l'impulsion
de floraison", c'est-ad-dire le commancement de la djfférenciation

des boutons & fleurs, atteint son maximum, selon la variété, 40 a

80 jours aprés la floraison. L'intensité de la floraison de 1'année

& venir est donc déja déterminée au milieu de 1'été de 1l'année pré-
cédente. Un jour viendra ol l'on connaftra suffisamment bien les
facteurs qui exercent une influence décisive sur 1l'impulsion de la
floraison pour pouvoir établir un modéle de prévision de l'intensité

de la floraison, d'aprés des critéres propres & 1'été écoulé.
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Néanmoins, il reste un tel degré d'incertitude guant 3 la nouaison
définitive, notamment en ce qui concerne les conditions météorologi-
ques pendant la floraison, que l'effet d'une premiére prévision
avancée de quelques semaines ou de quelques mois ne semble guére
valoir le risque que cette opération comporte. Dans 1l'état actuel

de nos connaissances, l'exactitude de la prévision potentielle basée
sur des "hypothéses normales" ne devrait pas étre sensiblement dé-

passée.

C'est pourquoi le présent modéle repose sur l'hypothése selon
laquelle la densité de charge, une fois la chute de nouaison termi-
née, reste pratiquement stable jusqu'a la récolte. Les indications
recueillies avant ce délai sont entachées d'une trop grande incer-
titude et ne doivent donc pas &tre prises en considération pour

l'instant.

Une prévision potentielle reposant sur des 'hypothéses normales"

exige qu'on dispose d'informations sur les valeurs normales de
densité de charge en fruits. Or, il va de soi que ces densités de
charge normales différent non seulement selon la variété mais aussi
selon le porte-greffe et la région de culture. Des valeurs normales
fiables ne peuvent &tre le fruit que d'observations portant sur de
nombreuses années. Néanmoins, certains résultats expérimentaux et
l'expérience de la vie courante nous permettent de nous faire une
certaine idée de la productivité des différentes variétés de fruits
& pépins. D'ailleurs les hypothéses qui sont & la base du présent
travail (tableau 9) ne doivent &tre considérées que comme des
valeurs estimatives provisoires. Dans la pratique, les valeurs
normales ne doivent nullement &tre identifiées aux valeurs opti-
males: pour une variété naturellement productive comme la Golden
Delicious, la valeur normale et la valeur optimale (économiquement
visée) sont proches l'une de l'autre alors que l'optimum est
généralement loin d'&tre atteint avec une variété "incertaine"
comme Cox's Orange. D'autre part, des variétés dont le poids indi=-
viduel des fruits est élevé (par exemple Belle de Boskoop) peuvent,
mémevé densité de charge moyenne, fournir des rendements globaux

élevés et vice versa.
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Tableau 10:

Densités de charge normales par région (valeurs estimatives provisoires)

Allemag-] France | .
ne (RF? Pays-Bas [déptThrn Italie

t
° Gamm% Prov.

Variétés de pommes

Lac de
Constance
Rhénanie
Occidentale
Région
Centrale
Sud-Est
Polder de
1,'Ijsselmeer
Vallées
irrigu
Collines et
nlateaux
Adige
errare

Coéte

Abondance 10.0
Berlepsch

Belle de Boskoop
Reinette de Champagne
Cox's Orange
Democrate

Cloche

Golden Delicious
Reine des reinettes
Gravensteiner

James Grieve

Jonathan

Kalterer Bdhmer
Laxton Superb

Lomb. Calvill

Rome Beauty ' 8.5/7.5| 9.0
Oldenburg . 7.
Red Delicious
St. Earliest 5
Transparent blanche 6.5| 7
Winesap 7.0/ 8.0 7.5/6.5] 7.0

9.0|8,0

LR - W V) w w
NOWMOWO v O
0 O

e o 0 v o o
(~X~] w o

wv o W

6.0 7.5 7.0/6.0] 6.0

- O
ow

Variétés de poires

Ab. Fétel 6.5
Alex. Lucas 4.,0| 4
Alexandrine Douill.
Beurré Hardy 4
Bonne Louise
Légipont 5.0
6
6

Clairgeau
Clapps Favorite
Conférence
Jules Gujot 7.0/ 8.0
Grand Alexandre
Passe Crassane 5.5/ 6.5
Préc. de Trevoux 6.5

Bon chrétien William 5.0/ 6.0 7.0/8.0

®Ww
.
oOwn o©
N~ o~

)
O w [«]
W o~
o wvw

Remarque: Les variétés sont désignées par les appellations internationales
les plus courantes qui sont essentiellement, pour les poires, d'origine
frangaise.
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4,2 Mesure -des valeurs moyennes de densité de charge

Vu 1'impossibilité de calculer les densités de charge courantes a
partir de tout autre critére, ces densités doivent tre recalculées
chaque année pour les prévisions courantes de rendement. Comme nous
pouvons supposer que la densité de charge reste constante entre le
moment de sa détermination et la récolte, le probléme de la trans-
formation ne se pose pas. Les valeurs déterminées peuvent &tre
utilisées directement pour le calcul du rendement., La difficulté
consiste donc uniquement & établir rationnellement un échantillon

représentatif.

Avant de définir 1'univers, il convient d'examiner les points sui-

vants:

1. Quelles sont les influences des facteurs environnementaux sur

la densité de charge?

2., Existe=t=il une relation entre les densités de charge de

différentes variétés?

3. Existe~t-il une relation entre les densités de charge d'arbres
d'un &ge différent ou différemment conditionnés de la méme

variété?

4,21 Influence de facteurs envirornementaux

A l'intérieur des limites de fluctuation qu'autorisent les propriétés
génétiques, ce sont les facteurs environnementaux et, notamment, vu
la constance relative des autres facteurs, les effets variables des
conditions météorologiques qui, d'une année 2a l'aJtre. modifient
directement ou indirectement la charge en fruits. Les conditions
météorologiques pouvant &tre fort variables d'une région de culture

4 1l'autre, les charges en fruits annuelles des différentes régions
correspondent d'autant moins que les disparités climatiques sont
‘plus prononcées. Rien que pour cette raison, les valeurs moyennes de
densité de charge ne peuvent avoir qu'une valeur géographiquement

limitée. A ces conditions générales s'ajoutent les influences clima-
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tiques locales, notamment les gelées tardives qui peuvent méme

provoquer une sérieuse limitation de la charge sur un espace réduit.

Par ailleurs, la méme influence climatique peut avoir des répercussions
différentes, telle la sécheresse, lorsque la capacité d'eau du sol varie.
Enfin, il est fréquent gue des conditions météorologiques identiques
produisent au méme moment un effet différent sur les plantations de
diverses régions culturales, compte tenu des écarts entre les diffé-
rents stades de développement phénologique des plantes, phénoméne qui
peut se manifester & un méme moment par une différence de sensibilité,

par exemple & l'égard des gelées.

Parmi les influences qui présentent une variabilité moindre d'une
annéde &4 1l'autre, il faut citer en particulier les facteurs de ferti-
1ité dv sol. Néanmoins, comme ceux-ci forment souvent une véritable
mosaique de zones restreintes, il est techniquement impossible de
réprartir les régions de culture d'aprés ce critére, et la seule issue
est d'accepter les dispersions qu'ils provoquent dans les densités de

charge de 1l'échantillon.

La méme constatation s'applique,A 1'échelon de la région, au facteur
"intensité d'exploitation", qui différe d'une exploitation 3 l'autre,
mais permet néanmoins de définir un certain niveau général caracté-

ristique de la région.

4,22 Relation entre les densités de charge de

différentes variétés

Ne datant que de quelques années, les recherches sur la densité de
charge ne sont pas encore suffisamment complétes pour permettre de
vérifier mathématiquement la corrélation entre les densités de charge
annuelles d'une variété A et d'une variété B. Néanmoins, on peut
affirmer qu'il existe une certaine relation, car les années de bonne
et de mauvaise récolte de l'ensemble des variétés d'un méme type de
fruits sont sensiblement plus fréquentes qu'on ne pourrait s'y
attendre dans le cas d'une dispersion purement aléatoire. Si l'on
compare en revanche les poires et les pommes, la corrélation est
sensiblement moins manifeste (figure 10). Toutefois, on peut se

demander si méme pour les différentes variétés d'un type de fruit-
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donné la corrélation est suffisante pour permettre de déduire les
densités de charge d'une variété A de celles d'une variété B. Les
exemples de la figure 11 montrent que les résultats obtenus par cette
méthode seraient passablement flous, car dans de nombreux cas, les
densités de charge différent significativement d'une variété a 1'autre.
Certaines variétés du méme type et de la méme région ont méme parfois
un comportement opposé d'une année & l'autre. Il importe donc de
traiter les variétés commerciales relativement peu nombreuses de
chaque région comme des univers séparés. En ce qui concerne les
cultures fruitiéres morcelées, ol les variétés sont multiples et o
un calcul propre & chaque variété irréalisable en soi, n'est pas
exigé pour les besoins du marché, on pourrait envisager une certaine
synthése & condition de s'accommoder d'une plus grande dispersion et

d'un échantillonnage nécessairement plus grand.

L.23 Relation entre les densités de charge de

différents arbres de la méme variété

L'échantillonnage des densités de charge pour une variété serait
particuliérement compliqué si 1'on devait distinguer entre diffé-
rents groupes d'dge. Aussi faut-il se demander si 1'Age d'un arbre
influence significativement la densité de la charge en fruits. Pour
les trés jeunes arbres, la réponse est certainement affirmative car
nul n'ignore qu'une phase purement végétative précéde l'entrée dans
"1'age productif', Mais dés l'instant ol 1l'arbre a atteint sa phase
reproductive, c'est toujours le bois de deux & trois ans qui, in-
dépendamment de 1'Age, constitue le principal élément formateur des
boutons a fleurs. La situation de départ en matidre de reproductivi-
té est donc identique, quel que soit 1'Age de l'arbre. Il est néan-
moins possible de déceler certaines tendances dues & 1'Age, comme
par exemple le ralentissement de la croissance végétative aprés la
10éme année de végétation environ, ou la tendance croissante a

une productivité périodique, approximativement & partir de la

8&¢me année. Malheureusement, on ne dispose pas encore de données
qui permettraient de contrdler mathématiquement ces relations. Il
n'est donc pas & exclure que méme aprés l'entrée dans la phase
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générative, les densités de charge ne manifestent certaines tendances
en fonction de 1'dge. Celles-ci, toutefois, ne sont certainement pas

trés marquées.

En revanche, il est nécessaire de traiter séparément dans les calculs
de rendement les jeunes arbres qui n'ont pas encore atteint leur phase
reproductive ("3ge productif"). Nous agissons ainsi dans le présent
modéle en ne tenant pas compte du potentiel qu'ils représentent, et

en les excluant de 1l'échantillonnage des densités de charge.

Selon la combinaison de greffe, la longueur de la phase purement
végétative varie considérablement (KOBEL 1954). On doit donc la définir
pour chaque variété et séparément pour chaque classe de croissance de
porte-greffe, T'e tableau 11 donne les années de végétation au cours
desquelles débute en moyenne la phase reproductive, années qui sont
utilisées comme paramétre dans le modéle. Les valeurs indiquées sont
des estimations et nécessitent une vérification mathématique,

d'autant plus que les indications fournies a ce sujet dans la littéra=

ture spécialisée se limitent & des échelonnements relatifs.

Aucune différence due aux conditions écologiques n'ayant pu étre
décelée jusqu'ici, lesdites valeurs seront provisoirement utilisées

indistinctement pour toutes les régions de culture.

I1 est évident que dans la réalité, le passage i la phase reproduc-
tive n'est généralement pas nettement marqué. Mais cela n'a pas

d'importance pour le calcul statistique.

4 .24 Conclusions

En conclusion de ce qui précéde, les univers-échantillons doivent

répondre aux conditions fondamentales suivantes:

1. Du point de wvue de 1l'écologie et de la technique culturale :

Les disparités régionales, noteamment en ce qui concerne les
conditions météorologiques, le développement phénologique des
plantes, la fertilité du sol, les usages et les degrés d'inten-
sité de la culture et de l'exploitation, exigent que 1l'on
distingue des "aires de culture écologiques" et qu'on utilise

éventuellement & l'intérieur de celles=ci un procédé d'échan-
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Tableau 11:
Coefficients propres & la croissance végétative des différentes

variétés (W) et dge moyen d'entrée dans la phase générative.

Année de végétation au cours
de laquelle débute en moyenne

Croissance la production sur des porte-
Zi;;i:és de végétative | greffes & croissance

relative faible moyenne forte
Abondance 1.00 2 3 3
Golden Delicious 1.00 2 3 3
James Grieve 0.75 2 3 4
Oldenburg 0.80 2 3 4
Traneparent blanche 0.75 2 3 4
Reinette de Champagne 0.80 3 4 5
Cox's Orange 1.05 3 4 5
Démocrate 1.00 3 L 5
Pomme cloche 1.15 3 4 5
Reine des reinettes 1.00 3 4 5
Jonathan 1.00 3 4 5
Lomb. Calvill 1.00 3 4 5
Mac Intosh 1.00 3 4 5
Rome beauty 0.80 3 4 5
Mutsu 1.00 3 4 5
Winesap 1.00 3 4 5
Berlepsch 1.40 4 5 6
Belle de Boskoop 1.45 4 5 6
Gravensteiner 1.45 4 5 6
Kalterer B&hmer 1.40 4 5 6
Laxton Superb 1.30 4 5 6
Red Delicious 1.15 4 5 6
St. Earliest 1.40 4 5 6
Variétés de poires
Bonne Louise 0.80 3 4 5
Clapps Favorite 0.75 3 4 S
Conférence 0.80 3 4 5
Précoce de Trévoux 0.75 3 4 5
Abbé Fétel 0.80 3 4 6
Légipont 0.75 4 5 6
Clairgeau 0.70 4 5 6
Herz. Elsa 0.80 4 5 6
Jules Gujot 0.80 4 5 6
Triomphe de Vienne 0.80 4 S 6
Bon Chretien William 0.80 4 5 6
Alexandrine Douill 0.80 4 5 7
Passe Crassane 0.75 4 5 ?7
Alex. Lucas 0.75 5 6 7
Doyenné du Comice 0.80 5 6 7
Grand Alexandre 0.90 5 6 7
Beurré Hardy 1.00 6 Vi 8
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tillonnage stratifié. Toute application & grande échelle d'un tel
procédé d'échantillonnage doit donc &tre précédée d'une subdivision
des régions expérimentales en fonction des critéres considérés (et
non pas par exemple uniquement en fonction des unités administrati-

ves).

2. Seul un échantillon tiré pour chaque variété permet un calcul du
rendement variété par variété. Quoi qu'il en soit, lorsque les
variétés sont multiples (arboriculture disséminée), on peut opérer
en se basant sur des effectifs d'arbres globaux par type de fruit,

4 condition d'accepter de plus grandes dispersions et d'utiliser

des échantillons plus importants. Mais m&éme dans ce cas, il feut

éviter de traiter en m&me temps les pommes et les poires, dont le
rendement n'est nullement convergent, méme s'il s'agit de fruits

destinés & la transformation.

3. On suppose que des arbres d'édge différent de la méme variété repré-
sentent statistiquement un seul univers. Néanmoins, les jeunes
arbres n'ayant pas encore atteint la phase reproductive (voir

tableau 11) sont exclus de tous les calculs.

4.3 Echantillonnage des densités de charge

L'échantillonnage des densités de charge étant destiné & fournir chaque
année, aussi rapidement que possible, des infbrﬁ;tions sur la nouaison,
laquelle varie considérablement d'un cas & l'autre, l'organisation
correcte de cette opération revét une importance particuliére. Une
caractéristique essentielle de cette méthode est que les experts ne
sont pas obligés, par exemple, de fournir dés ce recensement & terme
fixe une estimation du rendement, mais peuvent se concentrer entiére-

ment sur le critére "densité de charge",

L'élément d'échantillonnage est la surface de comptage (60 x 60 cm)

sur l'arbre. Les fruits n'étant généralement pas répartis réguliérement
sur la surface extérieure de la couronne, le recensement s'écartera
vlus ou moins selon le cas de la valeur moyenne par arbre. Les

dispersions rencontrées dans ce cas figurent au tableau 12,
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Tableau 12:
Régularité d» la charge an fruits sur l'arbre:
Valeurs moyennes des dispersions pour 10 surfaces de

comptage sélectionnées au hasard

a) Données globales

Variété Nombre d'arbres Dispersion moyenne des
examinés comptagaes individuels

par arbre

8 s %
Golden Delicious 37 3.0 33.9
Jonathan 7 3.5 35.8
Boskoop 12 3.4 57.9
Gravensteiner 5 L i 4
Reine des reinettes 5 4,2 46.4
Cox's Orange 15 5.0 62.6

b) réparties par densités de charge forte et faible

Variété et Nombre d'arbres Dispersion moyenne des
charge examinés comptages individuels
par arbre
s s %

Golden Delicious
Charge <€ 10 12 2.6 50.4
Charge > 10 25 3.2 25.0

Cox's Orange
Charge < 10 5 5.1 110.1
Charge > 10 10 4,9 38.8

Pour estimer la charge d'un arbre individuel, il faut au moins un
échantillon de 10 comptages superficiels. La régularité de la
charge différe d'une variété a4 l'autre. Comme le montre le tableau
12, la dispersion est particuliérement forte pour Cox's Orange. Le
coefficient de variation est extr&mement élevé dans ce cas lorsque
la charge est faible (figure 12 b). Cette tendance de la charge a
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se répartir irréguliérement en forme de grappes constitue un désavan-

tage de cette variété quant & la détermination de la charge.

Pour de trés petits arbres, il est absurde d'utiliser ce procédé.
Autant dénombrer immédiatement ie nombre global de fruits. Si l'on
désire néanmoins connaitre la densité de charge moyenne, celle-ci
peut se calculer d'aprés la classe d'arbre et le nombre global de
fruits, selon la formule

n

f

D= I

Cette détermination indirecte de la densité de charge constitue
d'ailleurs aussi un bon moyen pour les débutants de se familiariser

avec la méthode, et d'affiner leur sens d'appréciation visuelle des
densités de charge. D'autre part, elle devrait permettre de calculer

avec exactitude la densité de charge lors d'expériences scientifi-

ques (d'éclaircissement, par exemple), d'autant plus que généralement,dans

de tels cas, on détermine de toute manidre le nombre de fruits.

Cette méthode des densités de charge n'offre tous ses avantages
qu'avec des arbres dont la classe k est supérieure & % et, notamment,
pour l'estimation de la charge d'univers plus importants comme les

parcelles, les quartiers, les exploitations ou les régions de culture.

Lorsque l'univers est constitué par un grand nombre d'arbres, on peut
se demander si les surfaces de comptage individuelles doivent effecti-
vement &tre considérées comme éléments d'échantillonnage ou si les
extrapolations doivent porter sur des éléments d'échantillonnage
nouveaux, constitués par les densités de charge moyennes relevées

sur place sur des arbres ou méme sur des parcelles entiéres.

Les considérations suivantes plaident pour la conservation de l'arbre

individuel comme élément d'échantillonnage:

Comme nous le verrons encore, la densité de charge influe dans une
plus ou moins large mesure sur le poids moyen des fruits: A chaque

arbre est donc dévolu un certain poids moyen de fruits correspondant
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4 sa densité de charge. SILBEREISEN (1969, sous presse) a pu démontrer
que l'arbre eat capable de compenser certaines irrégularités partiel-
les dans sa densité de charge par des transferts correspondants de
substances d'assimilation, c'est-i-dire que les poids moyens des fruits
d'un arbre A, ayant une charge irréguliére de densité D, et d'un arbre
B, ayant une charge trés régulidire de méme densité D, ne différent pas
significativement, alors que tel est le cas pour les poids moyens des
fruits de deux arbres de densité de charge différente.

I1 en résulte que les dispersions de densité de charge constatées

pour un méme arbre sont sans importance pour l'extrapolation. Toute=
fois, pour pouvoir calculer avec exactitude le poids moyen pondéré des
fruits dans des univers composés d'arbres différemment chargés, il
faut connaftre la dispersion entre les différents arbres. Et si l'on
établissait des valeurs moyennes parcellaires, cette condition ne

serait pas remplie, dé&s le stade des enquétes sur le terrain.

Cela étant, et compte tenu d'un certain nombre d'aspects pratiques,
comme par exemple le fait gu'un arbre peut 8tre mieux défini qu'une
cerrtaine partie de cet arbre, l'arbre individuel s'impose comme
élément d'échantillonnage.

4,31 Sélection des arbres-échantillons

Depuis un certain temps, ce probléme fait 1l'objet de discussions
avec des experts de différentes régions de culture. Que l'univers a
étudier soit une parcelle ou une exploitation, la sélection aléatoire
des arbres~échantillons, le cas échéant sous forme d'une stratifica-
tion par parcelles ou quartiers de culture, ne souldvera aucun pro-
bléme particulier. Dans le cas de régions de culture entiéres,
néanmoins, il y aura une certaine difficulté A maintenir les
dépenses techniques d'organisation de 1l'échantillonnage dans des
limites acceptables. Le procédé approprié devra varier d'une région
a4 l'autre selon la structure des cultures. Il convient dans ce oas

de tenir compte en particulier des deux critéres suivants:
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~ deeré d'homogénéité de l'arboriculture fruitiére dans la région

= ampleur du remembrement parcellaire ou de la division en par-

celles au niveau des exploitations.

En prenant en considération les aspects extrémes de ces deux
critéres, on obtient les quatre possibilités de combinaison

suivantes:

1.1 Arboriculture homogéna - exploitations narcellaires

1.2 Arboriculture homogéne = exploitations remembrées

2.1 Arboriculture disséminée - exploitations parcellaires

2.2 Arboriculture disséminée - exploitations remerbréns

En ce qui concerne 1a combinaison 1.1, i1 rerait vain de déterminer
las arbras-échantillons exploitation par exploitation. Te temps
ndcessaire & la découverte du propriétaire, & la recherche de ses
parcelles et enfin & la sélection des échantillons rerait trés
disproportionné par rapport au résvltat obtenu, alers que d'sutres
possibilités d'information se trouvent pour ainsi dire A chaque

détour de la route.,

En revanche, dans le cas de la combinajson 2.2, l'e¥ploitation peut
servir de strate pour l'échantillen. Un~ “nis trouvée une exploi-
tation fruitidre relativement isolée, on devrait pouvoir y
recueillir le maximum d'éléments nécessaires & 1'établissement d'un
échantillon représentatif.

En fait, toutes les combinaisons imaginables des critéres précités

se rencontrent effectivement dans les principales régions de cul=-

ture d'Europe, ce qui implique que le procédé d'échantillonnage

devra &tre modifié d'un cas 4 1'autre. Les modalités retenues jusqu'ici
par l'auteur dans chaque région pour l'apnrlication expérimentale de

la méthode des densités de charge ne pouvaient avoir qu'un caractére
provisoire et devront faire place ultérieurement 4 des plans
d'échantillonnage clairement définis. La discussion de ces plans

ou projets de plans, dépasserait le cadre du présent travail, ainsi

qQue la compétence et l'expérience de l'auteur, et doit donc &tre

réservée & des discussions avec des spécialistes. I1 conviendrait
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d'examiner 4 cette occasion dans quelle mesure il serait possible
d'exploiter systématiquement la "méthode & travers champs",
appliquée avec succés par l'auteur dans um certain nombre de régions
de culture, c'est-d-dire l'arpréciation d'arbres individuels choisis
au hasard dans toutes les parcelles fruitiéres situées le long d'un

itinéraire aléatoire.

4.32 Homogénéité et ampleur de 1l'échantillon
de densité de charge

Pour vérifier 1l'homogénéité d'échantillons de densité de charge de
différentes régions de culture, nous nous sommes inspirés des tra-
vaux de GEIDEL (1956, 1958) et avons déterminé, pour une partie

des données expérimentales, un certain nombre de valeurs moyennes
mobiles et successives, selon l'ordre fourni par 1'itinéraire &
travers champ. La représentation graphique de ces moyennes fournit
un certain nombre d'indices quant A4 1'homogénéité de 1'univers. Les
exemples de la figure 12 a font apparaitre des perturbations de
l'univers dues & certaines différences écologiques. Les exemples de
la figure 12 b montrent au contraire l'image typique d'une mosaique

trés morcelée sur le plan de l'écologie et de la technique culturale.

J.es mémes données ont en outre servi au calcul de moyennes succes-
sives (figure 13 a et b). On voit que dans les exemples comportant
uns dispersion en mosaique des éléments de l'échantillon, la
moyenne est stabilisée aprés 40 & 50 valeurs individuelles (figure
13 b), alors que dans le cas d'univers hétérogénes, d'importants

décalages de la moyenne se manifestent encore aprés ce chiffre.

On peut en tirer cette conclusion, capitale quant & la taille de
1'échantillon, que 40 & 50 observations individuelles par variété
fournissent une base d'appréciation valable, & condition gu'un
soin suffisant ait été apporté a4 la différenciation lors de la

répartition en univers (aires de culture écologiques).
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D'autre part, on sait que l'intervalle de confiance de grandeurs
déterminées par sondage dépend aussi essentiellement de la disper=-
sion. Le tableau 13 fournit un apergu des disparsions probables et

des différences qu'elles peuvent présenter d'un cas & l'autre.

Pour mieux comprendre 1l'évolution des densités de charge, il est
intéressant de savoir si les échantillons présentent une distri-
bution normale. C'est généralement le cas dés l'instant ol la
densité nulle est rare (figure 14 a). Pour des valeurs moyennes
faibles, on pourrait s'attendre & passer & une distribution de
Poisson. Toutefois, les cas étudiés présentent ou bien des
dispersions trop élevées ou bien un nombre comparativement trop
élevé de densités nulles. Cette observation ne devrait pas

surprendre les physiologues.

Souvent, en effet, une absence de nouaison se produit du fait

de 1'alternance. PFEFFER (1967) a démontré qu'il est rare que
tous les arbres d'un méme effectif aient le méme rythme d'alter-
nance. Il est évident que de tels déphasages peuvent également
s'observer dans des plantations entiéres, Les répartitions &

double sommet (Cox Orange, figure 14 b) traduisent ce phénoméne.

Une autre répartition & double sommet, mais d'un niveau global
supérieur, apparaft & la figure 14 ¢, Elle semble &tre impu~
table & d'autres causes, & savoir aux conditions écologiques,
qui sont différentes dans le fond des vallées et sur les

coteaux et exigent en principe des échantillons séparés.

s

Ces exemples ne revétent pas seulement un intéré&t quant &
1'organisation du sondage, ils illustrent aussi les possibili-
tés d'exploitation de telles données d'un point de vue écolo-

gique et physiologique.




Tableau 13

7

1968

Densités de charge en fruits 1966 -
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Résumé IT 4

La densité de charge en fruits annuelle étant fortement tributaire des
influences climatiques & court terme, notamment pendant la floraison,
elle n'est pratiquement pas prévisible. Aussi les prévisions potentiel-
les santeelles fondées sur des hypothéses '"normales" quant & la

variété et & la région ainsi que sur des variantes pessimistes et
optimistes. En ce qui concerne la prévision courante, il faut attendre
la nouaison définitive - aprés les chutes de juin - avant de déterminer
les densités de charge en fruits moyennes, par un sondage variété par
variété., L'élément d'échantillonnage est l'arbre jindividuel, 1'univers
représentant une variété dans une aire de culture écologique. On
suppose que la taille et 1'8pge de l'arbre n'influent pas sur la den-
sité de charge, abstraction faite de la phase purement végétative du

jeune avrbre, laguelle a été définie pour chaque combinaison de greffe,

Les échantillons de densité de charge présentent dans une large
mesure des répartitions normales. Mais de faibles valeurs moyennes

font apparaitre égaleament des répartitions & double sommet, générale-

ment imputables, semble-t-il, & des rythmes d'alternance différents.

I1 ressort de 1l'exploitation graphique de valeurs moyennes succes-
sives, que 1'échantillon devrait se composer d'approximativement
Lo 4 50 éléments.

5. Poids des fruits

5.1 Exposé du probléme

Comme la classe d'arbre (potentiel - arbre), le poids des fruits
est le résultat d'un processus de croissance qui varie, dans des
limites génétiquement prédéterminées, en fonction de certaines
influences environnementales. A la différence du développement
des arbres, la croissance des fruits s'inscrit du début a la fin
dans une seule période de végétation. Aussi ne peut-on supposer
ici, comme .lorsqu'il s'agit des: arbres, que les fluctua~—

tions annuelles de croissance dues aux conditions météorologiques
n'affectent pas sensiblement dans 1l'ensemble le processus cumula-

Y

tif de croissance, et que les écarts par rapport & la moyenne sont
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largement compensés. Une autre différence est qu'ici, en définitive,
seul le résultat final du processus de croissance, & savoir le poids
des fruits & 1'époque de la récolte, est intéressant. Les résultats

intermédiaires n'importent qu'eu égard 4 ce résultat final.

Le facteur de modification est ici la concurrence que se livrent
les fruits d'un méme arbre, concurrence qui a pour effet une corré-
lation négative entre la densité de charge et le poids des fruits.
Cette relation a été étudiée et démontrée dans de nombreux travaux
(HOHMANN 1965, LINK 1965, 1967, SILBEREISEN 1966, 1967, WERTHEIM
1967, PRESTON et QUINLAN 1968, QUINLAN et PRESTON 1968). Une de

ses conséquences sur le plan pratique est l'éclaircissement arti-
ficiel des fruits.

La dispersion entre les poids des fruits récoltés sur un méme arbre
varie, mais est généralement considérable. Elle est notamment
imputable & certains décalages chronologiques du début de.la
croissance (date de la fructification) (LUCKE 1959) ainsi qu'a la
différence de valeur des points de croissance sur 1'arbre (SCHADE
1068), mais ces causes n'ont jamais été clarifiées d'une maniére
exhaustive. D'autre part, méme entre les poids moyens de fruits
d'arbres apparemment comparables, il se présente aussi des dis-

persions, qui sont généralement restées sans explication jusqu'ici.

Quoi qu'il en soit, les difficultés rencontrées a 1l'échelon du
fruit et de l'arbre individuel perdent de leur importance dés que
l'on considére des univers suffisamment grands (a4 partir de la
parcelle de fruits) .

La recherche de notions concrétes concernant les poids moyens

des fruits des multiples variétés ainsi que leur corrélation avec
différents facteurs modificateurs, s'est heurtée a des difficule
tés inattendues. Certes, la littérature spécialisée, notamment
les dépouillements des résultats expérimentaux, contient souvent
des indications sur le poids des fruits. Mais les doﬂnées rela-~
tives aux facteurs de modification tels que la densité de charge,
les influences environnementales (notamment les variations de
température et 1'hydraulique), 1'dge et la taille des arbres, la
topophysique, 1'époque de la récolte, présentent généralement
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des lacunes telles qu'elles ne permettent pas ou guére de formuler

des conclusions générales.

Cela ne veut pas dire que nous ne disposions pas d'informations
relativement valables conéernant-différentes composantes du poids
des fruits et ce, gréce é{certaines recherches spécialisées,
notamment aux travaux récents de HILKENBKUMER, HOHMANN, JACKSON,
LINK, PRESTON, SCHADE, SCHUMACHER, SIL FREISEN, STENZ, WERTHEIM
et, surtout, aux travaux instructifs de K. ROEMER. Toutefois, la
complexité de la matiére est illustrée par le fait qu'il n'a pas
été tenté d'élaborer, & partir de résultats individuels, certaines
normes générales caractéristiques de l'évolution du poids des

fruits.

I1 est étonnant également de constater l'imprécision des notions
qu'ont les hommes du métier, méme expérimentés, quant aux poids

des fruits des différentes variétés. Aussi cette voie n'offrait-
elle, elle non plus, aucune base valable pour l'établissement

d'un modéle de calcul du poids des fruits.

Cela explique pourquoi nous avons dfi effectuer personnellement

de nombreuses mesures pour résoudre ce probléme.

5.2 Modéle de calcul du poids des fruits

Conformément aux critéres précédemment envisagés, les premiers

paramétres & introduire dans le modéle sont les suivants:

influence de la variété

influence du porte-greffe

complexe des influences environnementales

influence de la densité de charge.
Examinons tout d'abord le comportement de différentes variétés

pour diverses densités de charge:

De nombreux travaux, méme parmi les plus anciens, font état de la
relation densité de charge(D)/ poids moyen des fruits(G,). Mais
pratiquement, on n'a jamais calculé_de corrélation mathématiquement
définie, toute mesure objective de la densité de charge faisant
défaut. Seule la relation entre le feuillage et les fruite, établie
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parfois récemment , fournit des rapports quantitatifs. Une autre
possibilité de déterminer indirectement la relation D/Gm est offerte
lorsqu'on connait le poids moyen et le nombre des fruits d'arbres de
taille identique. A classe d'arbre constante en effet, la densité de
charge correspond linéairement au nombre de fruits. L'auteur a pu
effectuer une telle étude gréice notamment aux données détaillées qui
lui ont été fournies par la "Proefstation voor de Fruitteelt in de
volle Grond, Wilhelminadorp",

Au cours des derniéres années, il a lui-méme réuni des données rela-
tives a4 ce probléme, en déterminant directement les densités de
charge de certains arbres ainsi que les poids moyens correspondants
des fruits & la récolte. Les résultats, représentés graphiquement
pour les différents exemples (figure 15 a = ¢), permettent de tirer

les conclusions suivantes:

- La corrélation négative D/G, est généralement significative et
suffisamment nette pour ne pas pouvoir &tre négligée dans le

modéle de prévision du rendement.

- Une dispersion résiduelle considérable ainsi que - pour certains
exemples « des corrélations médiocres i trés médiocres sont
l'indice d'un certain nombre d'autres influences modificatrices

qui n'ont pas encore été suffisamment mises en lumiére.

-~ La régression D/Gm différe d'une variété & 1'autre. Les varidtés
4 gros fruits, par exemple Boskoop, ont une tendance A présenter

une corrélation plus marquée que les variétés a petits fruits

(Cox's Orange).

Cette tendance s'explique physiologiquement: Lorsque la charge

en fruits est dense, une variété génotypiquement capable de porter
des fruits lourds atteint plus rapidement la limite de croissance
physiologique nutritionnelle qu'une variété & petits fruits qui,
inversement, en cas de faible charge, ne peut épuiser 1l'offre

d'éléments nutritifs.

Cette hypothése est, toutefois, en contradiction avec le comporte-

ment divergent de certaines variétés:
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Pour James Grieve et Jonathan, on n'a pu relever jusqu'ici aucune
corrélation manifeste entre D et Gp. Pour Gravensteiner en revanche,
variété trés proche de James Grieve & densité de charge normale
quant & la durée de croissance des fruits et au poids moyen des

fruits, cette relation egt trés marquée.

Physiblogiquement, i1 pourrait &tre intéressant d'étudier systéma-

Y
tiquement les causes de ces relations.

- En définitive, les données disponibles font apparaitre qu'il
existe en général des différences considérables -~ bien connues
dans la théorie et dans la pratique - dans le poids des fruits

d'une variété a 1l'autre.

Pour pouvoir représenter valablement dans le modéle non seulement
le poids des fruits proprement dit, mais aussi la corrélation D/Gy
pour les différentes variétés, on définit pour chaque variété deux
paramétres de poids, & savoir Gp,y et Gpip,+ Gpay indique la valeur
vers lanquelle tend le poids moyen des fruits lorsque la densité de
charge se rapproche de O, alors que Gpip représente le minimum
moyen vers lequel le poids se rapproche dans le cas d'une trés

forte densité de charge (figure 16 a).

On peut se demander s'il y a linéarité de la régression ou non.
Une comparaison de la régression linéajre avec différentes formes

de la fonction de croissance non linéaire

(e ) )

n'a fait appsraitre, il est vrai, aucun avantage significatif pour
1'une des régressions non linéaires. Toutefois, certains exemples
d'une densité de charge extrémement élevée montrent que le poids
des fruits ne tend pas par exemple vers O, ni a fortiori vers des
valeurs négatives, alors que tel devrait &tre théoriquement le
cas dans l'hypothése de la linéarité. Dans le cas de la variété
Boskoop (figure 15 a), le point d'intersection de G et de D

serait déja atteint avec D = 22, densité de charge qui n'a jamais
été approchée par cette variété au cours des derniéres années, bien
que pour Boskoop également, elle reléve parfaitement dans certains
cas particuliers du domaine des possibilités. On peut admettre
avec certitude que méme en présence d'une telle charge, les fruits
Boskoop ne péseraient pas sensiblement moins de 100 grammes. Aussi

semble~t-il préférable, méme si la preuve mathématique n'est pas
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encore faite, de poser l'hypothése de la non-linéarité et d'une
approximation asymptotique & un Gpi,. 5i toutefois on opére avec
la non-linéarité, on doit également tenir ~compte du fait que pour
une densité trés faible D 1, 1l'effet de concurrence entre les
fruits isolés peut diminuer dans une mesure telle que la fonction
cesse de s'accroitre. Ce phénoméne est confirmé par les recherches
de SILBEREISEN (1967) sur le rapport feuilles/fruits, cet auteur
n'ayant plus relevé aucun accroissement de poids & partir d'un

rapport supérieur & 100 : 1.

La fonction générale traduisant le mieux l'ensemble de ces con-

ditions est la suivante:

Gm = Gmin + (Gpax = Gmin) ° [1 - (1'9-CD)lﬂ
Comme celle relative & la croissance des arbres, cette fonction
est complétée par un paramétre représentant 1l'ensemble des in-
fluences emvironnementales (Ggzk) et un paramétre représentant

1'influence du porte-greffe (G,). Sous la forme

G =Gy ¢ Gy [Gmin + (Gpax = Gmin) * 1 - (1=e=cD) B

la fonction sert de base au calcul du poids des fruits pour la
prévision potentielle. Un certain nombre d'exemples (figure 16 b)
montre l'incidence de divers paramétres Gy, et G, sur une variété
définie. Dans certains cas il faut y ajouter, pour la prévision
courante, au cours de la période de végétation, un facteur de
correction météorologique (Gpot), dont nous parlerons ultérieure-

ment.

Pour fournir aux lecteurs désireux d'utiliser le modéle un certain
nombre de points de repdres, nous avons réuni au tableau 14 les
paramétres représentant provisoirement le poids des fruits de
toutes les variétés prises en considération jusqu'ici pour
1l'application du modéle, pour des densités de charge allant
jusqu'a 14. A noter que ces chiffres se rapportent 4 la région

du Lac de Constance et doivent, pour les autres régions, &tre
multipliés par des coefficients appropriés. Le tableau 7 (page 48)

contient les paramétres de correction provisoires (Gge) o
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Tableau 14

Poids moyen standard des fruits en fonction de la charge, pour
différentes densités de charge

Variétésde pommes Paramétre Poids des fruits en pgrammes

de base pour la densité de charge:

Cpax| Cuin 2 4 6 8 10 )12}
Abondance 140 80 137 130 1227 115| 108 103 98
Berlepsch 160 90 156 148 139 131 123 116] 111
Boskoop 250 | 1251 243| 229} 213} 198 | 184 172] 162
Champagne 130 80 127} 122 | 115] 109 | 104 99| 95
Cox's Orange 145 | 85 142| 135 127} 120} 113] 108 103
Démocrate 230 150 226| 217| 207) 197 ) 188 180 174
Cloche 210 110 205) 194 | 1811 168 | 157 | 148] 140
Golden Delicious 180 | 100} 176 167 | 156 147 | 138 130) 124
Reine des reinettes 145 75 14| 133] 124) 116 108} 101 96
Gravensteiner 170 105 1671 159 153 143 | 136 129] 124
James Grieve 165 120 163 158 | 152 146 | 141 137 133
Jonathan 130 100 128] 125 121] 117 114 110 | 109
Kalterer 138 8o 132) 126 119] 112] 106 | 101 96
Laxton Sup. 230 125 224 213 199 186 | 174] 164 156
Lomb, Calv. 195 HH 190| 180 | 169 157 ] 147 139] 132
Mac Intosh 160 90 156 148 139 131 123] 116} 111
Rome Beauty 230 150 226 217} 207 | 197 188 180 | 174
Mutsu 220 | 130 215| 205 194 182 | 172} 164 157
Oldenburg 145 85 142} 135} 127| 120} 113 108 103
Red Delicious 190 130 187 180 172 165] 158 153 | 148
St. Earliest 110 70 108| 103 98 93 89 85 82
Transparente blanche 120 65 1H7] 111 | 104 97 91 86 81
Winesap 200 120 196 187 | 177 167 | 158] 150 | 144

Variétés de poires

Abbé Fétel 220 140 216| 207 | 197] 187 | 178] 170 164
Alex. Lucas 220 150 216 208 | 199) 191 ]| 183 176 171
Beurré Hardy 200 120 196) 1871 1771 167 | 158| 150]| 144
Bonne Louise 170 110 167 160 | 152 145 138 133} 128
Légipont 165 90 161 153 | 143 134 | 125| 118 112
Clairgeau 180 100 176 | 167 | 157 147 138} 130| 124
Clapps Fav. 170 100 166 158 | 149 141} 133 126} 121
Conférence 180 100 176 167 | 157 147 | 138 130 124
J. Gujot 190 110 186 177 | 167 | 157 | 148 140| 134
Grand Alexandre 190 100 185 175 164 | 152 | 142 134 | 127
Passe Crassane 220 120 215] 204 191 178} 167} 158| 150
Précoce de Trévoux 140 80 137] 130§ 122} 115| 108 103 98
Triomphe de Vienne 230 130 225| 216| 201 188 177 ] 168]| 160

Bon chrétien William 190 110 186 177 ] 167 | 157 148 140 134
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Comme il ressort de nos propres travaux, ainsi que des recherches
effectuées par d'autre auteurs (HILKENBAUMER 1964, KOBEL 1954,
PRESTON 1967), que le poids moyen des fruits est sensiblement nlus
élevé sur M IX que sur les porte-greffes A4 croissance plus forte,
nous avons tenu compte, pour M IX, d'un coefficient de correction

de 1,05 (Gp), qui ne figure pas dans le tableau 14.

Nous essayons actuellement de définir une corrélation '"taille
d'arbre/poids de~ fruits" susceptible A'é&tre introduite dans le
modéle. Il est - -nifeste, en effet, que le poids moyen des fruits
augmente progressivement au fur et & mesure que la taille de la
couronne diminue, la progression n'étant toutefois sensible que
pour des classes d'arbre inférieures & 3. Dans les plantations
denses, dont il a2 beaucoup été discuté récemment et qui comportent
des arbres trés nombreux - mais aussi trés petits = par unité de
surface, cet effet, qui joue certainement aussi pour les premiers
fruits, particuliérement gros, acquiert une véritable significa=~

tion économique.

5.3 Méthodes d'enquéte sur le poids des fruits
5.31 Méthodes directes

Pour déterminer directement le poids moyen des fruits récoltés

en fonction de la charge, il faut connaftre non seulement le site,

la variété et le porte-greffe, mais aussi la densité de charge de
1'arbre expérimental, le poids de la récolte et le nombre de fruits.
Les échantillons de groupes d'arbres ne peuvent étre directement
exploités que lorsque la dispersion des densités de charge est négli-
geable. Alors que les arbres destinés & la mesure des densités de
charge doivent &tre sélectionnés avant la récolte, le poids moyen

des fruits ne peut &tre déterminé qu'aprés la récolte. Les opérations
qui ne posent aucun probléme dans les plantations expérimentales

sont toutefois liées dans la pratique & des dépenses considérables,
lorsque les échantillons sont dispersés. Aussi la quantité de

données pouvant &tre obtenue de cette maniére est-elle limitée.
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D'autre part, la dispersion relativement élevée des valeurs exige
une importante documentation. Aussi certains moyens ont-ils été
recherchés pour augmenter, gréicr A d'autres méthodes de rvrecense-~
ment, les possibilités d'information sur le poids des fruits., Il
n'en reste pas moins que la méthode consistant & réunir l'ensemble
des données requises sur un arbre individuel, & l'aide d'un échan-
tillonnage du poids, est la plus fiable, et doit donc é&tre considé-

rée comme "méthode standard”.

Par "échantillon du poids d'entreposage'", il faut entendre un

échantillon du poids moyen des fruits tiré aprés la récolte parmi
les fruits non triés, tels qu'ils ont été cueillis, soit dans
l'entrepdt du producteur, soit 3 l'un de ses points de vente.
L.'é1ément d'échantillonnage est le contenu d'une caisse, générale-
ment 15 - 20 kg. On pése d'ahord la caisse compléte, puis on en
tire les fruits en les comptant, et on déduit finalement le poids
de la caisse. Lorsqu'on procéde avec soin, les résultats de ce
procédé sont irréprochables. Le probléme réside dans le fait qu'on
ne connait pas et qu'on ne peut généralement plus reconstituer les
propriétés de 1l'arbre. Il peut arriver gue le contenu d'une caisse
ne soit méme pas représentatif d'un arbre donné mais provienne
d'une partie de la couronne ol les fruits se développent dans des
conditions extrémes. D'autre part, on ne peut pas &tre sfir qu'un
triage préalsble n'a pas déja été effectué sur l'arbre. Enfin, si
la récolte date de quelque temps, il faut tenir compte des pertes
de poids, qui, toutefois, devraicent constituer la source d'erreur

la moins importante.

Lorsque la taille de l'échantillon est suffisante, les échantil-
lons tirés des produits entreposés peuvent, avec les réserves
précitées, fournir un certain nombre d‘'indices, mais ils ne
peuvent guére davantage, d'autant plus que les dépenses de

comptage sont considérables pour un échantillon de grande taille.
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5.32 Méthodes indirectes

Alors que pour l'échantillonnage du poids-des fruits sur les
arbres individuels et dans les entrepdts, les poids moyens peuvent
se calculer directement par division de la somme des poids par le
nombre de fruits, nous allons expliquer A présent deux procédés
indirects qui supposent, quant & eux, que la corrélation entre le
poids et le diamétre des fruits soit.suffisamment étroite pour

qu'on détermine, non ras le poids, mais le diamétre des fruits.

Ce "détour" par le diamétre des fruits ouvre en effet les possi-

bilités suivantes:

1. Le diamétre des fruits pouvant aussi &tre mesuré sur l'arbre,
c'est-a-dire avant la récolte, on n'est pas obligé, lorsqu'on
effectue des enquétes sur les arbres individuels, d'étre pré-
sent lors de la récolte - avec les difficultés d'organisation
que cela implique dans la pratique ~ mais on peut réunir
quelques jours avant la récolte toutes les informations
requises, dans n'importe quelle plantation accessible de la
région étudide. Si le délai entre la mesure et la récolte est
supérieur A quelques jours, la fonction de croissance des
fruits (voir page 89 et figure 20) permet une interpolation
qui, pour des périodes allant jusqu'd deux semaines, ne
devrait guére contenir de grosses sources d'erreurs. Les
problémes liés & l'échantillonnage des diamétres dans les
arbres individuels et & la taille de 1l'échantillon seront

examinés & la section 5.5, dans le cadre de la prévision rela-

tive & la croissance des fruits.

2. Dang les stations de triage des producteurs, de grandes
quantités de fruits sont calibrées et pesées. Supposons que
la marchandise soit livrée telle qu'elle a été cueillie,
c'est-a-dire sans triage préliminaire, et passe intégralement
par la méme installation de calibrage. La quantité récoltée
M sera donc subdivisée par le calibrage en fractions mq,

mp se....my. Si chaque classe de grosseur est pesée 4 1l'issue
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du triage, on finit par connaitre la quantité globale M, 1la
ouantité (ml -~ i) dévolue & chaque classe de grosseur, ainsi que
1'importance des intervalles. En transposant ces valeurs, relati-
ves et cumulées, sur des feuilles & échelle fonctionnelle, il
est aisé de démontrer qu'on obtient généralement une distribution
normale, les valeurs individuelles s'ajustant dans la plupart des
cas assez exactement sur une droite (figure 17). Le réseau de
probabilités fournit en outre l'indication en millimétres de 1la
valeur centrale comme point d'intersection avec la coordonnée de
50 %, ainsi que de la dispersion en degd de la coordonnée de 16 %
(ou de 84 %),

A noter que la valeur centrale ne représente pas, par exemple, le
diamétre moyen des fruits, mais le diamétre de 50 % de la quanti-
té globale de fruits. Or, comme il y a plus de fruits dans la
moitié contenant les fruits de petit diamétre que dans la moitié
contenant les gros fruits, le diamétre moyen des fruits (glﬁi)
est inférieur 3 la valeur centrale. I1 na faut pas oublier
d'autre part que le fait d'utili=er le poids correspondant dans
chaque cas A4 la corrélation diamdtre/poids ne permat généralement
pas de calculer directement le poids moyen recherché a partir du
diamétre moyen des fruits. Cela ne serait possible gque si 1a
corrélation diamétre/poids était linéaire, la somme des écarts
étant ainsi nulle, ou si la dispersion était nulle. Et tel n'est

pas le cas.

Un résultat précis peut &tre atteint par intégration: en procédant
pas & pas, & de trés petits intervalles, pour des sections de
surface entrant dans la répartition normale (A M), on calcule et
on additionne d'abord le poids de fruits correspondant au diamétre
considéré, puis le nombre de fruits dévolu & 1l'intervalle., A
l'aide du nombre de fruits ainsi déterminé (Ng) on obtient alors
comme d'habitude:
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3

Ce calcul est facile A résoudre & l'ordinateur. Un pas de 1 mm

pour d pourrait garantir 1l'approximation exigée ici.

Avant d'exploiter ainsi les résultats de calibrage, il faut

néanmoins prendre garde aux sources d'erreurs suivantes:

1. Si les données ne portent pas sur la totalité du produit de
la récolte, il peut en résulter une erreur systématique. Il
se peut, par exemple, que les cueilleurs n'aient pas eu &
récolter les trés petits fruits ou que les fruits de mau-
vaise qualité, éliminés manuellement sur la machine avant
le calibrage, ne soient pas répartis aléatoirement. C'est
dire que si 1'on n'a pas contrdlé les méthodes de triage
d'un centre donné, la prudence s'impose lors du dépouil=-

lement des données fournies.

2. Les procédés traditionnels de calibrage sont généralement
entachés d'erreurs systématiques (STENDER 1964). Le trait
commun de ces procédés est que les fruits sont amenés sur
des fentes ou des trous d'ouverture crojssante et sont
ainsi sélectionnés par grosseur croissante. Il est physi-
quement impossible qu'un fruit passe par un trou plus
petit que lui-mé&me. En revanche, l'inverse se produilt
avec une certaine frégquence. L'erreur est d'autant plus
grande que les fruits qui ne s=sont pas tout-d-fait ronds

sont généralement prélevés selon leur diamétre maximal.

Des études effectuées & ce sujet sur une installation de

triage "Greefa'" 4 Bavendorf ont relevé une erreur systé-

matique de 3,5 %. Il n'est pas exclu que les divers types
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Tableau 15

Erreurs 1iées au calcul des poids moy~n des fruits d'aprés des

résultats de calibrage,(compte tenu d'une erreur-type de 1
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+

s 24z Nombre de Erreurs résiduelles
Variété s %
comparaisons moyennes en %
Golden Delicious 27 - 1.8 6.2
Cox's Orange ? + 2.8 7.1
Reine des reinettes 7 + 3.1 6.2
Boskoop 12 + 0.3 4.1
Cloche 12 + 1.8 2.4
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de machines provoquent des erreurs différentes. D'autre part, pour
le type de machine examiné, on a constaté un accroissement de
1'erreur systématique en fonction de l'sccroissement de l'indice
"forme des fruits" (= hauteur des fruits / diamdtre des fruits).
TLe tableau 15 donne un apercu de ces recherches. La "pomme
¢loche", qui occupe une position particuliére, se distingue par

un indice "forme des fruits" extrémement élevé. Une autre source
dterreur enfin réside dans la possibilité d'un réglage défectueux

de la machine.

En dépit de ces défauts, l'auteur attache une grande importance

4 la méthode de calcul du poids des fruits d'aprés les résultats
du calibrage, et considére son perfectionnement d'autant plus
opportun que les données visées se présentent chaque année en
grandes quantités dans toutes les régions de culture. Ces données
couvrent généralement des milliers de tonnes d'une variété. On
peut donc admettre que non seulement les dispersions d'un arbre

4 1l'autre mais aussi les dispersions inhérentes au mode d'exploi-
tation et sux conditions locales sont neutralisées, et que les
quantités traitées dans ce cas constituent réellement un échan-
tillon représentatif - tel que l'exige le moddle de prévision -
de l'univers régional global pour l'année de référence, compte

tenu des densités de charge en fruits du moment.

5.4 Corrélation "diamétre des fruits / poids des fruits"

Les deux procédés exposés ci-dessus exigent qu'on détermine le
poids des fruits d'aprés leur diamétre. Ce probléme a été étudié
pour de nombreuses variétés et provenances, la méthode suivie
consistant & mesurer le diamétre moyen & l'aide d'un pied &
coulisse, et & mesurer le poids des fruits correspondant au moyen

d'un pése-lettres.

La pomme ayant une forme approximativement sphérique, la corréla-
tion doit correspondre & peu prés & celle d'une sphére, c'est-a-
dire & .la fonction y = ax5, et avoir de ce fait une allure non
linéaire. ROEMER (1962) a utilisé cette fonction comme formule
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d'approximation du volume pour étudier les problémes relatifs a
la croissance des fruits. Mais compte tenu de la précision
exigée ici , une telle approximation est.insuffisante. Deux fac-
teurs au moins provoquent un écart systématique par rapport & la

fonction de la sphére:

1. le poids spécifique, que LUSIS (1958) a trouvé fort semblable
pour un certain nombre de variétés de pommes étudiées par lui,
mais qui présente toutefois une corrélation négative avec la
grosseur des fruits (il en vrésulte d'aprds ROEMFR (1963), une

corrélation non linéaire);

2. la hauteur des fruits qui, selon ROEMER (1967), présente une
corrélation négative avec le diamétre des fruits. ROEMER a

constaté ici une relation linéaire.

Comme le poids spécifique et la hauteur des fruits présentent une
corrélation négative avec la grosseur des fruits, la fonction
Yy = ax> donne un poids croissant plus vite que le diamétre. Un

ajustement sensiblement plus précis est obtenu par la fonction

y =a + bx + cxi

Mais comme les deux influences modificatrices considérées ne
doivent pas présenter une corrélation linéaire, des fonctions
apparentées ont également été expérimentées. T.a fonction

Yy =a+ bx> + cxu
a fourni, pour un degré de détermination sensiblement meilleur
(r2 de 0,92 & 0,98), des valeurs de a sensiblement plus réduites
et généralement non significatives, ce qui parait opportun dans
1l'optique d'une fonction "conforme & la nature", afin que si
x = 0, 1'on parvienne également & O pour y, bien que cette
exigence ne paraisse pas nécessaire au plan strictement mathé-
matique, des fruits < 40 mm n'apparaissant pratiquement pas

dans la récolte.

Le tableau 16 réunit un certain nombre de données, déterminées
d'aprés cette fonction, pour de nombreuses variétés et provenan-

ces.
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Les poids des fruits correspondent dans chaque cas au diamétre moyen
indiqué en téte de colonne. Le lecteur peut déterminer les valeurs
intermédiaires soit var interpolation, ou mieux encore au moyen d'un
graphique. Pour que les veleurs obtenues ne soient pas trop petites,
les paramétres a, b et ; se rapportent 4 d en décimétreset 4 G en
grammes. La corrélation a aussi été calculée pour un certain nombre
de variétés de poires. I1 semble que cette formule puisse &tre
valablement ajustée, mé&me pour les poires, mais qu'on doive
s'attendre 4 des dispersions considérables, étant donné que la
forme du fruit s'écarte beaucoup plus sensiblement de la sphére

et que la longueur du fruit (hauteur) varie considérablement pour
un méme diamétre. Le premier impératif consisterait donc & fonder
les calculs de la corrélation d4/G sur des échantillons plus vastes
pour les poires que pour les pommes. On pourrait en outre envisa-
ger de compléter les mesures des diamétres de fruits sur l'arbre
par des mesures de la longueur des fruits. En fait, avec les résul-
tats des triages, la seule référence est le diamétre. Pour des
échantillons de grande taille on devrait cependant pouvoir obtenir
des données utilisables =i 1l'on pouvait faire abstraction des in-
fluences systématiques qui s'exercent exclusivement sur la longueur
des fruits. Ce probléme devrait &tre étudié d'une maniére plus
approfondie.

Comme il ressort du tableau 16, ainsi que des figures 18 a et b,
les différentes variétés se comportent si différemment en ce qui
concerne la corrélation d/G qu'un ajustement s'impose variété par
variété. La hauteur du fruit notamment semble avoir une influence
particuliérement sensible. Les variétés oblongues - par exemple
la pomme cloche d'hiver =~ présentent des poids de fruits particu-
lidrement élevés pour un diamétre donné et vice versa. Mais des
différences se manifestent aussi entre fruits de provenances
diverses de la méme variété. Conformément & l'indice "forme des
fruits" étudié par ROEMER (1966), les fruits "oblongs" provenant
du nord présentent généralement, i diamétre égal, un poids
supérieur & ceux du midi.

C'est dire que pour les conversions des diamétres en poids, il
faut disposer de paramétres a, b et ¢, non seulement pour chaque

variété, mais aussi pour chaque région d'origine (figure 18 c).
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Certes ce caractére de constance n'est pas assez prononcé pour
permettre de définir avec suffisamment d'exactitude la date de
récolte optimale répondant le mieux & la”physiologie des fruits,
mais l'incidence modificatrice des influences environnementales
est inférieure & celle qu'on peut attendre en comparant, par
exemple, des régions de culture fruitiére froides et chaudes.
C'est ainsi que la période moyenne de floraison de la variété
Golden Delicious se situe, dans le climat sec et méditerranéen

de la Provence, au début d'avril, la récolte atteignant son
niveau maximal au début de septembre, et que les dates correspon-
dantes dans la région du lac de Constance se situent aux environs
du 10 mai pour le délai moyen de floraison et du 10 octobre

pour la récolte. Aussi le modéle est-il provisoirement fondé sur
cette constance. On envisage de l'améliorer eu égard & une modi-
fication de ces périodes en se fondant sur certains critéres
comme, par exemple, les variations de température, 1'hydraulicité,

le porte-greffe, la densité de charge, etc.

Une fois fixé, le délai entre la floraison et la date moyenne de

la récolte doit permettre de définir le point initial et final

d'une fonction caractérisant la croissance. Cette possibilité

existe aussi lorsque la cueillette d'une variété s'effectue & |
des dates différentes, & condition que l'on puisse définir quali- ‘
tativement et quantitativement la portion & cueillir. Les résul- ‘
tats de séries d'observations pluriannuelles permettent de

déterminer empiriquement 1l'évolution moyenne de la croissance ‘
des fruits. On peut alors comparer les valeurs théoriques de la

fonction normaele considérée avec les valeurs réelles déterminédes

par des mesures courantes, & n'importe quel moment entre la

floraison et la cueillette, et en déduire les valeurs de correc-

tion & appliquer au poids des fruits & la récolte.

La mesure de la fonction de croissance est le diamdtre des fruits,
d'autant plus qu'une conversion en poids ne présente, comme nous
l'avons expliqué, aucune difficulté particuliére. lLes cueillettes
expérimentales prématurées, avec tous les problémes organisation-
nels et psychologiques qu'elles posent, sont ainsi évitées.
D'autre part, les mémes arbres~échantillons peuvent &ire réutili-
8és pour des mesures répétées.
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Pour pouvoir tirer des conclusions valables des différences entre
valeurs effectives et valeurs théoriques, il fallait définir la

corrélation existant entre une différence au moment du sondage et

une différence au moment de la cueillette. D'aprés les résultats
de recherches de ROEMER (1962), il semble que les différences de

diamétre aient tendance & subsister linéairement.

On aboutit au méme résultat par des comparaisons de la croissance

de fruits de grosseurs différentes d'un méme arbre. Se basant sur
le matériel de recherche de SILBEREISEN et LINK (Golden Delicious),

les expérimentateurs précités et l'auteur ont constaté en commun

une surprenante constante dans les différences absolues entre les

diamétres des différents fruits, depuis la mesure relativement

précoce effectuée aprés
récolte (tab. 17). Dans
237 fruits, l'hypothése

Tableau 17

nulle est confirmée.

la chute de juin jusqu'a la fin de la

tous les exemples, portant au total sur

Démonstration de la constance des différences absolues entre les

diamétres des fruits, de la chute de juin & la récolte (Golden

Delicious) d'aprés la corrélation "diamétre des fruits & la chute

de juin / croissance du diamétre Jusqu'a la récolte"

. croissan-

Expérimen=- gza::tszs dispersion |ce moyen- %nf.geo;onf. indice de
tateurs et n friits on des § . [ne jusqu'a ac;roisseg. confirma-
essais om en mm la récolte b * {tion B

en mm

SILBEREISEN - 0.3 &
Wiesloch 1964 |35) 37.6 3.7 31.6 + 0.8 0.02
Wiesloch 1966 |50| 41.7 4,0 29.6 - 92 ; 0.00

- 003 é
Bavendorf 1966 |31 39.6 3.3 27.3 + 0.7 0.02
LINK -0.04 & 0.01
Bavendorf 1963 121 k1,2 33 33.8 + 0.3 *
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Ce résultat ne va nullement de soi car une constance absolue dans
la différence des diamétres n'implique pas nécessairement une
constance dans la différence des poids. Bien plus elle suppose un
accroissement de poids plus important pour les gros fruits que

pour les petits fruits. Cette "tendance & la constance de la
différence absolue entre les diamétres de fruits", peu aprés les
chutes de juin, ressort également des dispersions des échantillons
tirés par l'auteur sur de nombreux arbres expérimentaux pour déter-
miner le diamétre des fruits, & différents stades de développement:
cette dispersion, qui est généralement inférieure & 2 mm environ
30 jours aprés la floraison, s'accroft jusqu'a 4 & 5 mm jusqu'au
70e jour environ (& condition qu'on n'opére pas d'éclaircissement
sélectif), pour ne plus guére se modifier ultérieurement. En
conséquence, le coefficient de variation ( s %) présente un
maximum sensible de 10 - 12 % quelque 50 & 70 jours aprés la
floraison, pour retomber avant la récolte a des ordres de gran~
deur de l'ordre de 6 & 8 % (voir tableau 18 p. 103).

Dans ce modéle, nous avons tenu compte de cette tendance & la
constance de la différence absolue entre les diamétres des
fruits, en supposant qu'une telle tendance existe également
entre une certaine valeur théorique, dérivée de recherches
pluriannuelles, et la valeur effective mesurée au cours de

1'année d'observation.
Mathématiquement cela donne:

da d

- 4d -d
thot eff. thnR effoR

t

et

d =d + (a - d )
eff.R th.R th.t eff.t

d = diamétre théorique au moment de la récolte

th. . ®¥ 9¢n
* 't correspondant au diamétre & 1'époque t

R

deff et deff = diamétre probable & la récolte d'aprés
‘R ‘t les informations "deff " au moment t
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Dans le modéle, on suppose que les conditions météorologiques entre
1'époque t de la derniére information et de la récolte seront normales
et que la croissance se poursuivra normalement. Si tel n'est pas le
cas, la prévision devra naturellement faire l'objet 4'une correction.
I1 ne serait possible de diminuer ici le risque de prévision qu'en
faisant appel & des prévisions météorologiques fiables & moyen et &

long terme.

Par ailleurs, il est manifeste que la croissance des fruits dans la
phase de division cellulaire, c'est-a-dire pendant les 60 premiers

jours aprés la floraison, joue un r8le particuliérement important dans
1l'ensemble du processus de croissance. Aussi devrait-on pouvoir réduire
trés sensiblement le risque de prévision en procédant 4 des comparaisons
de la grosseur des fruits dés la fin de cette période.

ROEMER (1962) a constaté qu'au cours des 6 premiéres semaines suivant
la floraison, les températures avalent généralement, sur le poids des
fruits & la récolte, un effet plus sensible que les influences ultéri-

eures.

L'inutilité d'effectuer des mesures avant la fin de la chute physiolo-
gique des fruits (en juin) est démontrée par le simple fait qu'on ne
connait pas encore avec certitude & ce moment les fruits qui resteront
sur l'arbre. La premiére comparaison relative & la croissance des
fruits pourrait avoir lieu peu aprés cette époque, c'est-id-dire en méme
temps que le sondage relatif aux densités de charge. Elle devrait &tre
répétée une seconde fois pour les variétés automnales et méme éventuel-

lement une troisiéme fois pour les variétés tardives.

En dépit d'une corrélation souvent trés nette entre la croissance
des fruits au cours des 60 premiers jours et le poids de ces fruits
4 la récolte, ceux-ci restent encore trés sensibles a4 certaines
influences, méme aprés ce délai. Pendant 1'été notamment, le manque
d'eau peut entralner des dépressions considérables. MOSTAFAWI a
découvert qu'a n'importe quel moment de la croissance des fruits, le
manque d'eau pouvait exercer une influence sensible & relativement

bréve échéance.

Dans les régions de culture ol la durée de végétation est plues briéve,
une influence sur le délai de croissance des variétés tardives joue
également un r8le modificateur: c'est ainsi que dans les régions de
culture nordiques, ou situées en altitude, le délai de récolte

optimal n'est jamais atteint pour Golden Delicious (environ 155 jours),
lorsque la floraison s'achéve tard. La croissance des fruits est
pratiquement limitée par la fin de la période de végétation.
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Inversement, c'est précisement 14 ol ce probléme ne joue aucun réle,
dans les régions favorisées par un climat chaud, qu'une époque de
floraison précoce vient favoriser le développement des variétés tar-
dives. On tient compte de cet élément dans le modéle en déterminant
8l le délai entre la date effective de la floraison et la fin de la
période de végétation est suffisant pour que les fruits atteignent
leur maturité & la cueillette. Si tel n'est pas le cas, on considére
eomme époque de cueillette moyenne non pas la fin de la période nor-
male de croissance - 155 jours, par exemple, pour Golden Delicious -
mais la fin de la période de végétation. Conformément aux travaux de
WALTER et aux propres observations de l'auteur concernant l'incidence
de la température sur la croissance des fruits, ce terme est fixé
dans le modéle au jour ou la moyenne des températures tombe en deca
de 9°C. Ce raccourcissement de la période de croissance entraine donc
a priori une prévision plus défavorable en ce qui concerne le poids
des fruits & la récolte, conformément au paramétre de y pour la
valeur plus faible de x (cf. fig. 20). ‘

5.52 Modéle de prévision de la croissance des fruits

Les considérations exposées ci-dessus ont conduit au modéle suivant
de prévision de la croissance des fruits, modéle dont la mise en
application ne peut intervenir au plus t8t qu'au moment ou 1l'on
mesure la densité de charge:

Ce modéle est fondé sur les échantillons relatifs a la croissance
des fruits, qui doivent &tre tirés & intervalles d'environ deux
semaines pour chaque région et chaque variété., De telles séries de
mesure devraient porter sur des arbres de densités de charge diver-
ses, en nombre suffisant pour permettre le dépouillement statisti-
que, et sur plusieurs périodes de végétation. Les éléments
d'échantillonnage sont les diamétres moyens des fruits d'arbres-
échantillons pris individuellement.

Une fonction de croissance est ajustée aux valeurs moyennes calcu~
lées pour chaque période, d'aprés les résultats afférents & n

arbres. La fonction déja mentionnée de MITSCHERLICH s'est avérée
parfaitement ajustable & toutes les allures de croissance constatées.
On comprend que les exigences en matiére d'ajustement soient élevées
dans ce modéle lorsqu'on pense que des erreurs de 1 mm provoquent

une erreur de prévision de 4 % quant au poids. On ne peut donc pas
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se contenter d'utiliser la méme fonction pour plusieurs variétés ni
de définir uniquement, variété par variété, la courbe sous forme de
paramétre pour le "diamétre des fruites & la récolte". Comme le montre
la figure 19, les fonctions de croissance de certaines variétés pré-
sentent des divergences caractéristiques. I1 serait intéressant de
comparer les fonctions de croissance afférentes aux mémes variétés de
régions différentes. Malheureusement, les données nécessaires i une

telle comparaison ne sont pas encore disponibles.

Alors que les échantillons d'accroissement réparti  par période
servent & définir 1l'évolution de la croissance pour chaque variété et
chaque région, on détermine mieux la courbe de la fonction & l'aide

de l'ensemble des données relatives au poids des fruits & la récolte,
conformément au tableau 14. Pour effectuer cette conversion, il faut
d'abord calculer le diameétre moyen qui correspond au poids moyen des
fruits & la récolte et qui dépend de la dispersion. En outre, il faut
connaitre le délai moyen entre la floraison et la récolte (en jours)
qui doit &tre porté en abscisse. A noter enfin que la valeur portée en
ordonnée, le diamétre des fruits a4 la récolte, peut varier selon la

densité de charge.

D'aprés les données disponibles jusqu'ici, l'effet modificateur de la
densité de charge en fruits se manifeste au cours de la période de
croissance par une divergence de plus en plus grande du diamétre des
fruits d'arbres diversement chargés, c'est-a-dire que la courbe de la
fonction varie. La figure 20 présente un certain nombre d'exemples. Le
paremétre afférent & la courbe (b) doit donc &tre calculé séparément
pour chaque densité de charge, d'aprés le diamétre correspondant des
fruits & la récolte. On a .alors:

- .t n
d, = 3,5 + Ay .« (1= S(8)° Ty (s)
(s, u, 8k, D, te)
ou
dt = diamétre des frults t jours aprés la floraison
3,5 = valeur initiale de d (= diamétre moyen de 1l'axe

de la fleur)

A o = paramétre d'accroissement obtenu lorsque la
d (s, u, 8k, D, te) courbe de croissance fournie par ¢ et n pour

chaque variété est ajustée 4 la valeur proba-
ble normale du diamétre des fruits d &
l'époque de la récolte te, et ceci spécifique~
ment pour chaque variété et porte-greffe (s, u)
sous certaines conditions écologiques (&k) et
pour des densités de charge définies (D).

d(e) et n(s) = constantes propres 4 chaque variété.
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Le diamétre des fruits & la récolte d (s, u, 8k, D, te) s'obtient par
transformation & partir du poids moyen des fruits i la récolte (en
tenant compte de la dispersion).

Les résultats des recherches montrent que la densité de charge ne se
répercute sur l'accroissement des fruits que 50 jours aprés la florai-
son (fig.20). Cela s'explique par le fait que l'accroissement du poids
des fruits n'est guére sensible auparavant (fig.21), mais est considé-
rable au cours de la phase de croissance considérée. Il existe
plusieurs possibilités de traduire cette particularité de 1l'influence
de la densité de charge dans la fonction de croissance avec plus
d'exactitude encore que par une simple modification de la courbe:

- ajustements individuels par l'intermédiaire des coefficients c et
n, pour chaque densité de charge;

- subdivision de la fonction au 50e jour (ligne horizontale fig.20)
en une phase indépendante de la charge et une phase dépendante de
la charge;

~ introduction d'un facteur modérateur conformément & la "seconde
approximation de 1a loi du rendement de MITSCHERLICH", correspon-
dant & 1l'influence de la densité de charge.

Dans la version actuelle du modéle, une erreur systématique ne revét
d'importance que dans le cas de densités de charge extrémes, et

encore uniquement lorsque les mesures comparatives mnt effectuées
avant le 60e jour suivant la floraison, étant donné que si les densi-
tés de charge sont élevées, des valeurs théoriques un peu trop faibles
sont déterminées et vice versa.

5. 53 Application du modédle

Une fois établies des fonctions normales pour la croissance des
fruits, on peut procéder, non seulement pour 1l'époque de la récolte,
mais aussi,théoriquement, pour n'importe quelle date entre la
floraison et la récolte, & une comparaison des valeurs effectives

et’théoriques. Pratiquement, une telle comparaison a cependant peu
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de sens avant le 50e jour. Passé ce délai, le risque d'erreurs de
prévision s'amenuise plus la date de comparaison se rapproche de
1'époque de la récolte. Pour situer le point de départ, qui est la
date annuelle de la floraison, l'indice le plus valable est le
début de la chute des pétales;

L'échantillon du diamdtre des fruits au moment t peut &tre tiré de 1la
maniére suivante: on sélectionne au hasard n arbres de la variété a
étudier, en veillant toutefois & éliminer les arbres dont la densité de
charge diverge sensiblement de la valeur moyenne de l'année de référence
(une correction poussée des densités de charge recéle en effet des

risques d'erreur qu'il est possible d'éviter).

Sur 1'arbre, on détermine aléatoirement la branche par laquelle les
mesures débuteront. A 1l'aide d'un pied & coulisse, on mesure le diamétre
de tous les fruits de cette branche. Il ne paralt pas nécessaire de
déterminer avec exactitude le diamétre moyen ou le diamétre maximal de
chaque fruit, opération qui exige au moins le double de temps. Nous
pensons qu'il est préférable d'appliquer le pied & coulisse comme cela ge
rrésente, sans tenir compte de la forme éventuellement irréguliére des
fruits, mais de choisir l'échantillon aussi grand que possible. Les
mesures doivent porter sur 50 fruits au moins par arbre. Pour éviter
toute erreur systématique, il faut toujours mesurer tous les fruits
d'une branche, en partant de la base de celle-ci. Si l'on n'atteint

pas ainsi le nombre minimal de fruits, on répéte l'opération avec tous

les fruits d'une seconde branche.

On détermine en outre avec précision la densité de charge de 1l'arbre
expérimental. Des exemples des résultats de mesure obtenus par
cette méthode figurent au tableau 18.

Pour chaque arbre-échantillon individuel, on calcule la différence

entre la valeur effective et la valeur théorique. Puis, on corrige la
valeur théorique des diamétres & la récolte en modifiant du montant

de cette différence le "diamdtre normal des fruits & la récolte",

déduit pour chaque densité de charge du "poids normal des fruits & la
récolte". Enfin on calcule le poids moyen corrigé des fruits a la
récolte correspondant au diamétre moyen corrigé des fruits 4 la récolte,

en tenant compte de la dispersion constatée des diamétres. Le
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quotient "poids des fruits corrigé i la récolte / poids des fruits
normal & la récolte" constitue 1'élément d'échantillonnage pour la
correction recherchée & l'accroissement des fruits. Celle-ci est uti-
lisée directement comme multiplicateur dans le modéle de prévision du
rendement. Dans le cas idéal, le coefficient a la valeur 1. Aprés
élimination de l'influence de la densité de charge, nous avons constaté
Jjusqu'ici dans le champ expérimental de Bavendorf des dispersions
atteignant un ordre de grandeur de I 3 % entre les valeurs afférentes
aux arbres individuels. Néanmoins, il faut compter avec des dispersions

plus grandes lorsqu'’il s'agit de régions de culture entiéres.

En ce qui concerne l'échantillonnage des diamétres sur l'arbre, il
reste 4 examiner de plus prés jusqu'a quel point la mesure des fruits
d'une branche fournit des valeurs représentatives pour l'arbre. Dans
les hauts arbres en effet, la partie supérieure de la couronne n'est
pas directement accessible. Il n'est pas exclu que les fruits y
soient significativement plus gros que les fruits accessibles du

sol. Pour épargner aux préleveurs d'échantillons l'utilisation
d'échelles, il faudrait essayer de définir des coefficients de

correction pour ce cas particulier.

C'est encore le probléme du poids des fruits qui est le plus entaché
d'incertitudes dans le cadre du modéle global; l'auteur seul n'est
pas en mesure de réunir les données nécessaires pour établir
statistiquement la fonction "densité de charge / poids" et la
fonction de croissance des fruits, pour toutes les variétés intéres-

santes et pour les diverses régions de culture.

I1 n'empéche que le modéle a atteint un stade lui permettant
d'étre utilisé comme tel et que nous savons de quelles données

nous avons besoin et comment nous devons les traiter.
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Tableau 18

Résultats de mesures courantes du diamétre des fruits, effectuées

sur un méme arbre entre la floraison et la récolte

Nombre
de jours Interv.de conf.
Variété aprés la N b [ s % P = 0.05
floraison) en Xlen g
ler exemple
Golden Delicious 25 58 8.7 1,39 16.05 4.2 0.4
45 63 23.2} 2.831} 12.20 3.0 0.7
_59 50 31.1] 3.01 9.70 2.7 0.9
78 67 40.3] 2.91 7.22 1.7 0.7
93 54 47.2| 4.40 9.34 2.5 1.2
108 58 54.0} 3.79 7.02 1.8 1.0
119 55 56.3| 4.54 8.06 2,1 1.2
137 54 61.5| 4.97 8.08 2,2 1.4
147 54 62.8] 5.34 8.49 2.3 1.5
151 64 63.1}) 5.30 8.40 2.1 1.3
163 60 65.0| 4.26 6.56 1.7 1.1
178 59 66.3] 4.71 7.1 1.8 1.2
2e exemple
Cox's Orange 25 ss | 12.0] 1.64| 13.67 | 3.6] 0.4
47 50 28.2) 2.43 8.64 2.4 0.7
59 49 34,4 ] 3.49 ] 10414 2.9 1.0
78 61 44,2 3.92 8.86 2.2 1.0
92 54 52.1] 4.49 8.61 2.3 1.2
108 55 57.7| 4.19 7.26 1.9 1.1
119 50 60.81 4.27 7.03 2.0 1.2
129 . 53 63.4].4.32 6.82 1.8 1.2
3e exemple
Gravensteiner 31 66 18.1] 3.01 | 16,67 4.1 0.7
45 50 30.6| 3.831 12.52 3.5 1.1
64 58 45.61 3.80 8.33 2.1 1.0
83 55 58.8)| 4.82 8,20 2.2 1.3
98 53 65.7] 5.22 7.95 2,1 1.5
1 54 70.7] 5.96 8.43 2.3 f.6
Le exemple
Boskoop 25 so | 12.6| 1.65] 13.20 3.7| 0.5
39 51 28.41 2.67 9.40 2.6 0.8
59 50 40,7 | 4.60| 11,30 3.2 1.3
78 67 48,91 3.30 6.76 1.6 0.8
92 54 $6.5|.3.58 6.35 1.7 1.0
105 57 61.9| 3.73 6.03 1.6 1.0
122 51 67.6} 4.00 5.91 1.6 1.1
137 55 71.3] 4.15 5.83 1.5 1.1
147 53 73.0]| 4.97 6.80 1.8 1.4
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Tableau 18, suite

Nombre
de jours Interv.de conf.
Variété aprés la N|]. X 8 s Z P =10.05
floraison o en %| en g
S5e exemple
Jonathan 29 50| 12.0] 2.03[17.30 | 4.8] 0.6
39 50 23.3| 3.09 | 13.28 3.7} 0.9
65 59 34.7| 2.67 7.70 2,0 0.7
80 55 42,4 ] 3.41 8.06 2.1 0.9
92 52 47.91 3.58 7.48 2,01 1.0
105 59 52.0) 4.25 8.17 2.1 1
122 54 57.7] 4.86 8.43 2,3] 1.3
137 60 62.5] 4.69 7.50 1.9 1.2
150 55 64.3| 4.68 7.28 1.9 1.3
157 56 64,4 4.47 6.94 1.8 1.2

Résumé II,5

Le poids moyen des fruits 4 la récolte ne dépend pas seulement de la
disposition génétique de la combinaison de greffe et des influences
exercées par l'environnement sur la croissance des fruits. La crois-
sance des fruits présente également des relations complexes avec
d'autres phénoménes physiologiques inhérents & l'arbre. Elle est
tout particuliérement modifiée par la concurrence & laquelle se
livrent les fruits en ce qui concerne les éléments nutritifs. Aussi
existe-t-il avec la densité de charge une corrélation non linéaire

variable d'une variété a l'autre.

La définition d'un paramétre "poids des fruits" représentatif exige,
vu les causes multiples de dispersion, un nombre imposant de données.
Outre le pesage, arbre par arbre, des fruits récoltés et le tirage
d'échantillons dans les entrepdts, des informations peuvent &tre
fournies sur la corrélation étroite "diamétre / poids des fruits",
tant par un échantillonnage des diamétres, pratiqué avant la récolte
sur des arbres individuels, que par des résultats de calibrages

mécaniques.
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Pour réduire, dés la période de végétation, le risque que comporte
la prévision du poids des fruits a la récolte, nous avons mis au
point un modéle de prévision du diamétre des fruits. Celui-ci se
référe & une courbe de croissance qui peut &tre valablement définie
par une fonction de croissance de MITSCHERLICH. Une comparaison
entre les valeurs moyennes obtenues par échantillonnage des diamétres
(valeurs effectives) et le paramétre de la fonction de croissance
(valeurs théoriques) permet de calculer un coefficient de correc-
tion. Le modéle est fondé sur l'hypothése selon laquelle les
différences absolues entre les diamétres des fruits ont tendance

s

4 étre constantes.
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III. Le modéle global et son application

l. "Fonction centrale'

Multiplié par 10, le produit des 3 critéres spécifiques du ren-
dement, & savoir le potentiel-arbres, la densité de charge en
fruits et le poids moyen des fruits donne directement la charge
globale de fruits. Le résultat s'exprime en kilogrammes lorsqu'on
calcule d'aprés la classe d'arbres (k) et en tonnes lorsqu'on

se fonde sur le potentiel-arbres (K). Le poides des fruits s'ex-
prime en kilogrammes, Si, par exemple, on a pour un quartier
d'un hectare un potentiel-arbres de 3,2, une densité de charge

en fruits de 10 et un poids moyen des fruits de 0,100 kg,

on obtient

n n + constante = charge globale de fruits

]

3,2 - 10 - 0,100 . 10 32 t.

C'est autour de cette "fonction centrale" du modéle de prévi-
sion que s'articulent les opérations de calcul visant & déduire
des valeurs initiales les critéres spécifiques du rendement,
ainsi que les opérations par lesquelles,connaissant la charge
globale de fruits, on calcule les guantités qui seront effec-
tivement récoltées et les quantités qui s'écouleront par les

différents canaux commerciaux.

Y

Ce flux de données sera expliqué et discuté & l'aide du schéma
de la figure 22. Ce schéma se subdivise horizontalement en
données de base, données intermédiaires et données de calcul
principales, et verticalement en critéres relevant de la
statistique des cultures, de la biologie et de la statistique

des récoltes.

2. Traitement des données statistiques sur les cultures

Lorsqu'il s'agit de petits univers, comme les arbres individuels,
‘les parcelles ou méme les exploitations, 1l'expert qui effectue

la prévision courante peut se passer des statistiques culturales

et déterminer directement, sur place, le "potentiel-arbres global'.
I1 évite ainsi les sources d'erreur gque pourralent receler, dans

un calcul du potentiel-arbrii, les fonctions de croissance
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déterminées statistiquement. Cela est d'autant plus important pour
les petites unités que c'est précisément pour celles-ci que fait
défaut l'effet de nivellement exercé par les grands nombres, Pour
les prévisions régionales en général, et pour les exploitations
également en ce qui concerne la prévision potentielle, la statis-
tique des cultures permet de calculer le potentiel-arbres en tant
que fonction du développement des arbres selon leur &ge. Nous ne
discuterons pas ici de la fiabilité ni du caractére exhaustif des
statistiques disponibles sur les cultures fruitiéres, mais de la
forme sous laquelle les données doivent se présenter pour per-
mettre d'atteindre l'objectif visé.

Les données statistiques suivantes, différenciées par "aires de
culture écologiqued)sont nécessaires au calcul du potentiel-
arbres :

variété

classe de croissance des porte-greffes

ége des arbres

nombre global des arbres

densité de 1l'effectif (nombre d'arbres & l'hectare).

Les mémes critéres doivent étre retenus, qu'il s'agisse d'une plan-

tation ou d'un arrachage (voir aussi tableau 21 page 113).

L™maire de culture écologique" a été définie & la page 38. Elle
délimite les univers les uns par rapport aux autres. La statis-
tique des cultures doit &tre suffisamment différenciée pour gue
les données individuelles puissent &tre affectées selon les cri-

téres culturaux et écologiques.

Nous avons maintes fois expliqué pourquoi les données doivent é&tre

différenciées par variété (p. 7, p. 43, p. 63, p. 79).

Etant donné que les porte-greffes donnent au greffon des propriétés
trés variables en ce qui concerne leur croissance et leur potentiel
de fructification (p. 42), il faut au moins distinguer entre porte-
greffes & croissance forte, moyenne et faible, Chaque fois que ce
critére n'a pas fait l'objet d'un recensement particulier, la classe
de croissance probable du porte-greffe est déduite dans le modéle
de la densité de l'effectif :

plus de 950 arbres & 1l'hectare croissance faible

950 ~ 451 arbres & l'hectare croissance moyenne

450 arbres et moins a l'hectare croissance forte,
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Le cas particulier du surgreffage a été étudié en détail au

chapitre II,3 page 47. Dans le modéle, ce processus est décom-

posé en 2 éléments distincts :

- 1'élimination de l'ancienne variété est assimilée & un arrachage;

- le greffage de la nouvelle variété correspond & une plantation
nouvelle, entrainant des conséquences particuliéres. On a au mieux
tenu compte dans le modéle de l'influence du surgreffage sur la
nouvelle variété en considérant qu'il s'agissait d'une plantation
nouvelle sur un porte-greffe particulier (voir chapitre II,2 p.48).
En raison des conditions de départ plus favorables par rapport
aux plantations nouvelles, l'année du surgreffage, qui correspond

au demeurant & l'année de plantation, est antidatée d'un an,

L'dge d'un arbre se calcule de la maniére suivante :

année de prévision+1- année de plantation.

L'année de plantation est toujours la premiére année de végétation
aprés la plantation, L'dge d'un arbre correspond au nombre d'années
de végétation écoulées depuis la plantation, y compris l'année de

prévision,

La statistique des cultures peut inclure alternativement 2 des 3

critéres suivants : superficie des cultures, nombre d'arbres,

espacements. Dans le modéle, le critére manquant se calcule d'aprés

les deux autres, de méme que la densité de l'effectif, nécessaire

aux opérations ultérieures.

Abstraction faite de différences eu égard aux critéres retenus,
les statistiques des cultures peuvent se présenter sous des

formes diverses.

Sont directement utilisables pour le modéle les statistiques des
cultures dans lesquelles les critéres nécessaires apparaissent
entiérement ventilés, c'est-d-dire les statistiques qui n'opérent
aucun regroupement en classes d'espacement, classes d'dge, etc.
Peu importe en ce cas que les données proviennent d'évaluations
individuelles pour chaque parcelle en particulier ou d'une extra-

Y

~.polation & partir d'un recensement représentatif.
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I1 n'est pas rare néanmoins que les données statistiques relatives
aux cultures fruitiéres soient récapitulées par classes d'dge.

Des indications sur les espacements et les porte-greffes font to-
talement défaut. Vu la fréquence cde ce type de statistique frui-
tiére (par exemple Pays-Bas, Chambre agricole de Rhénanie, pro-
vince de Ferrare), un modéle a été mis au point permettant -gréce
8 un recensement complémentaire simple- un traitement approché des
données, répondant aux exigences du modéle de prévision et opérant
avec suffisamment d'exactitude. Expliquons ce modéle par référence

& une aire de culture écologique des Pays-Bas (variété Cox's Orange).

Les différentes unités administratives (provinces) étant plus
petites que les 4 aires de culture écologiques délimitées par
1'auteur aux Pays-Bas, des problémes particuliers d'affectation
géographique se sont posés uniquement pour la province du Brabant
septentrional, qui devait &tre répartie & parts égales entre

3 aires de culture différentes. Lors de son recensement de 1967,

le "Ministére de l'agriculture" de La Haye avait distingué 5 pé-
riodes chronologiques. Pour l'aire de culture écologique "Région
centrale'! on a obtenu, aprés affectation des provinces considérées,

le résultat exposé dans le tableau 19 a,

Comme les habitudes culturales se sont considérablement modifiées
au cours des 4O derniéres années, ces chiffres couvrent des sys-
témes de culture fort divers. Aussi l'auteur a-t-il, en interrogeant
des conseillers locaux en cultures fruitiéres,réuni des informa-
tions sur la quote-part relative des porte-greffes, ainsi que sur
les espacements les plus fréquents par variété et classe de crois-
sance des'porte-greffes, pour chacune des 5 périodes chronolo-
giques visées. Le résultat figure au tableau 19 b, Certes, on
pourrait imaginer des procédés plus scientifiques que cette méthode
d'interview pour obtenir ces informations. Mais tel n'est pas
l'objet de la présente discussion. Il s'agit ici de montrer comment
il est possible, & partir des données des 2 tableaux 19 a et 19 b,
de déduire une statistique détaillée sur les cultures qui réponde
aux exigences du modéle de prévision presque aussi bien que le

recensement global ventilé.

En divisant par le nombre d'années la somme des surfaces recensées

pour chaque période chronologique, on obtient la surface de culture
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Tableau 19 a

moyenne par année de plantation et période chronologique,les
surfaces de culture brutes par période chronologique et unité
administrative, pour les 13 provinces néérlandaises et la
variété Cox's Orange (extrait des statistiques de culture de
1'"Office central de statistiques"de La Haye, 1967).

Plantations en hectare

Province jusquten
1939 1940 - 45 1946 - 60| 1961 - 63 ] 1963 - 67
1. Groningue 1 6 22 29 23
2. Frise - 3 10 12 33
2. Drenthe 1 - 2 1l 1
L, Overijssel - 1l 10 4 5
5. Geldre 34 82 654 367 358
6. Utrecht 11 41 234 112 87
7. Hollande
septentrionale 1 k6 199 144 99
8. Hollande
méridionale 11 45 310 207 130
9. Zélande - 33 51 4oog 266 286
10. Brabant
septentrional > 23 177 155 191
11, Limbourg 2 15 172 155 138
12. Polder de
1'Ijsselmeer - 1 117 89 188
109 3k | 2.316 1.541 1.539
Total 5.819

Pour les calculs, les surfaces de culture des différentes provinces
ont été réparties sur les 4 aires de culture &cologiques des Pays—
Bas, selon une clé de répartition intégrée au programme.

Céte occidentale : 7, 8, 9 et 1/3 de 10

Région centrale : 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 1/3 de 10
Sud-est : 11 et 1/3 de 10

Polder de 1'Ijsselmeer : 12

Notre exemple "Région centrale" représente donc 2.328 hectares.
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Pourcentages relatifs et espacements moyens des différentes classes

de croissance des porte-greffes dans les plantations par période

chronologique et région (Cox's Orange)

Période chro-| Aire de Catégories de Pourcentage Espacements
nologique culture porte-greffes| de la surface| moyens
1. jusqu'en 1939 ouest moyen 70 8,0 x 8,0
fort 30 10,0 x 10,0
région moyen 50 8,0 x 8,0
centrale fort 50 10,0 x 10,0
sud-est moyen 20 8,0 x 8,0
fort 80 10,0 x 10,0
2. 1940 - 45 ouest moyen 70 8,0 x 8,0
fort 20 10,0 x 10,0
région moyen 50 8,0 x 8,0
centrale fort 50 10,0 x 10,0
sud-est moyen 20 8,0 x 8,0
fort 80 10,0 x 10,0
3. 1946 - 60 ouest faible 50 L,ox 2,5
moyen 50 6,0 x 4,0
région faidvle 5 Lox 2,5
centrale moyen 95 6,0 x 4,0
sud-est faible 30 box 2,5
moyen 70 6,0 x 4,0
polder de
1'Iisselmeer faible 100 box 2,3
b, 1961 - 63 ouest faible 90 Lox 2,3
moyen 10 b,5 x 3,5
région faible 25 4,0 x
centrale moyen 75 b,ox 2,5
sud-est faible 90 hox 2,3
moyen 10 b,5x 3,5
polder de
17 1jseeineer | faible 100 4,0 x 2,3
5. 1964 - 67 ouest faible 100 L,ox 2,0
région faible 20 3,7 x 1,8
centrale moyen 8o L,O0x 2,0
sud-est faible 90 3,6 x 1,7
moyen 10 b,ox 2,0
polder de
1'Ijsselmeer faible 100 Lox 2,3
Remarque : L'exemple représenté au tableau 20 "région centrale" est

encadré,
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Année de plantation et période chronologique. Si les plantations

nouvelles varient fortement d'une période chronologique &
ltautre et s'il arrive que certaines périodes chronologiques
couvrent un grand nombre d'années (comme c'est le cas dans
1l'exemple), on obtient un tracé sommaire de la pyramide d'édge
(figure 23, lignes en pointillé), qui doit également entrainer
des irrégularités dans la prévision du rendement. Aussi a-t-on
recours & ce stade 3 un programme d'interpolation qui, par une
subdivision en 3 parties de toutes les périodes de 3 ans au
moins, fournit un échelonnement plus précis, sans modifier les
surfaces globales par période chronologique, La figure 23 montre
l'effet de cette opération dans l'exemple considéré. L'échelon-
nement avant l'interpolation figure en pointillé et le résultat
de l'interpolation en trait plein. A noter qu'une interpolation
ne peut jamais &tre effectuée que dans le cadre d'une méme
période chronologique, afin que la superficie globale des plan-
tations nouvelles spécifiée pour cette période soit maintenue.
I1 est évident qu'on pourrait encore affiner le procédé d'inter-
polation. Mais les statistiques subdivisées jusqu'a l'année de
plantation présentent des irrégularités telles qu'une interpo-~
lation trop poussée ne pourrait guére &tre plus qu'une spé-

culation.

Aux données ainsi obtenues sur les plantations nouvelles par
année on affecte alors proportionnellement les valeurs corres-
pondantes réunies dans le tableau 19 b. Nous en tirons pour
notre exemple les données de statistiques culturales du

tableau 20, dont la forme est identique & celle d'un recense-

ment ventilé et qul sont exploitées dans le modéle.

Le schéma du tableau 21 présente de nouveau un apergu comparatif
des données statistiques de base sur les cultures, nécessaires
tant pour une statistique entiérement ventilée que pour une

enquéte récapitulative.
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Tableau 20
Données statistiques de base sur les cultures, destinées au modéle
de prévision et calculéesd'aprés les données primaires des tableaux

19 a et b (exemple, Pays-Bas,"région centrale!! Cox's Orange, extrait
de 1'état de tabulatrice de l’ordinateur).

Superficie brute/ha Nombre d‘'arbres par

par classe de croissance classe de croissance

Année de des porte-greffes: des porte-greffes :

plantation faible moyenne forte total| faible moyenne forte total

1920 0.00 0.83] 0.83 1.67 0 112 72 184
1921} 0,00 0.83] 0.83 1.67 ] 112 72 184
g 1922 0,00 0.83] 0.83 1.67 0 112 72 184
o 1923 0.00 0,.,83] 0.83 1.67 o 112 72 184
‘o 1926 0.00 0.83] 0.834 1.67 0 112 72 184
o 1925 0.00 0.83} 0.83] 1.67 0 112 72 184
"o‘ 1926 0,00 0.83] 0,83 1.67 0 112 72 184
g 1927 0.00 0.83] 0.83] 1.67 0 112 72 184
2 1928 0.00 0.83] 0.83] 1.67 o 112 72 184
= 1929 0.00 0.83] 0.83] 1.67 0 112 72 184
© 1930 0.00 0.83] 0.83 1.67 0 112 72 184
o 193t 0,00 1.67) 1.67 3.35 0 225 144 369
'8 1932 0.00 1.67] 1.67 3.35 [} 225 144 369
«~ 1933 0.00 1.67] 1.67 3.35 0 225 144 369
B o193 0.00 1.67} 1.67] 3.35 0 225 144 369
& 1935 0.00 1.67] 1.67 3.35 0 225 144 369
o 1936 0.00 1.67] 1.67 3.35 [o} 225 144 369
Ho1937 0.00 1.67) 1.67] 3.35 o 225 144 369
— 1938 0,00 1.67} 1.67 3.35 0 225 144 369
1939 0,00 1.67] 1.67 3.35 0 225 144 369
1 o 1940 0,00 6.35] 6,35} 12.71 0 854 546 1400
2 © 1941 0.00 6.35] 6.35] 12.71 o 854] 546 1400
o0 1942 0.00f 11.72]11.72] 23.44 0 1575} toos 2583
g'g.l943 0.00 11.72) 11.72] 23.44 0 1575] 1008 2583
Do 1944 0.00 17.08]17.08} 34.17 o] 2296] 1469 3765
N H945 0.00] 17.08]17.08] 34.17 0 229¢] 1469 3765
* 1946 1.89 36,05 0,00] 37.95 1632 12920 0 14552
2 1947 1.89] 36.05] 0.00] 37.95| 1632 12920 0 14552
S -1948 1.89 36.05] 0,00 37.95 1632 12920 0 14552;
2 1949 1.89] 36.05 o.00] 37.95| 1632 12920 o 14552,
A 1950 1.89 36.05{ 0.00] 37.95 1632 12920 [} 14552
© 1951 3.30 62,76} 0,00] 66.06 2840 22490 0 25331
g 1952 3.30] 62.76] 0.00}] 66.06] 2840 22490 0 25331}
o 1953 3.30 62.76] 0,00} 66.06 2840 22490 [} 25331
o 1954 3.30] 62.76] o.00| 66.06] 2840 22490 0 25331
w 1955 3.30 62,76] 0.00] 66.06 2840 22490 0 25331
1956 4,70 89.46] 0.00] 94.17 4049 32059 o 36109
o 1957 4,70 89.46] 0.,00] 94.17 4049 3205¢ 0 36109
,s ‘1958 4,70 89.46] 0.,00f 94.17 4049 3205¢ [ 36109
N 1989 4,70 89.46] 0.00] 94,17 4049 32059 [} 36109,
1960 4,701 89.46] o0.00| 94.,17] 4049 32059 0 36109
o q'1961 44,81] 134.44] 0.00]179.26) 41892 115623 0 157515,
g 91962 48,02 144,08 0.00{192.11] 44895 | 123911 o| 168807,
4+ 21963 51,24 153.72] 0,00} 204.96] 47898 132199 0 180098
. 1964 34.81| 139.25] 0.00]174,06] 44953 | 149694 O 194648
o 1965 28.63] t14.53] 0.,00] 143.16] 36973 123123 0 160097;
H %1966 28.63] 114.53] o0.00]143.16] 36973 | 123123 o] 160097
N 1967 22,45 89.81 .0.00 112.26] 28994 96551 0 '25546.
t
Total 308.1601926.49] 94.66}2329,33}1325195 } 1214300} 8141 lSlo7636!




Tableau 21

Bages de recensement pour la statistique sur les cultures

Version a
Enquéte détaillée

Version b
Enquéte récapitulative

*
Région, critéres écologiques

*
Région, critéres écologiques

Variété

Variété

Classe de croissance des

porte-greffes

(1e cas échéant déduite des
espacements)

Période de plantation

Année de plantation (période chronologique de...a..,)

Superficie Superficie
ou nombre d'arbres -
Interlignes et espacements -

Plantations intermédiaires
oui - non

2, 2

* Y compris, par exemple, pour les climats & été sec :
possibilité d'irrigation oui - non

Pour la version b, il faut en outre connaitre par période chrono-

logique : la part relative des superficies (%) et les espacements

moyens par classe de croissance des porte-greffes (voir tableau

19 b, page 111).

Arrachages

Dans l'année au cours de laquelle est effectué un recensement
agricole, les arrachages ne jouent aucun rdle, car dans une
"photographie instantanée" seuls figurent les effectifs existant
réellement & la date du recensement. Aussi la notion d'arrachage
ne revét-elle de 1'importance que dans le cadre de la mise & jour
jusqu'd 1'enquéte ultérieure. L'arrachage équivaut pratiquement

4 une plantation négative. Pour la réduction quantitative et
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qualitative correcte d'un univers, on applique les mémes critéres
que pour les plantations nouvelles., Le phénoméne d'arrachage,
dont il est tenu compte dans le modéle, est rendu effectif &
compter de l'année de l'arrachage. Celle-ci est la premiére pé-
riode de végétation au cours de laquelle la variété arrachée a
cessé d'exister. Dans le cas de surgreffages, la variété éliminée

considérée comme ayant été arrachée,

Superficies marginales

Les statistiques officielles des surfaces cultivées sont fondées
sur les surfaces brutes. Elles couvrent donc les surfaces affec-
tées 4 la culture fruitiére. Elles englobent notamment les che-
mins d'exploitation et les tourniéres & l'intérieur des planta-
tions et, le cas échéant, les coupe-vent. En ce qui concerne le
calcul de production toutefois, seule la surface productive, la
surface nette, est intéressante. La part des surfaces improduc-
tives ne varie pas seulement d'un cas & l'autre mais ausei, en
moyenne, d'une région & l'autre. Aussi un coefficient de correc-
tion afférent aux superficies marginales improductives a-t-il

été prévu dans le modéle pour chaque aire de culture écologique.
Il est normalement de l'ordre de grandeur de 0,90, Les paramétres
utilisés jusqu'ici sont des valeurs estimatives, qui, générale-
ment, ont été établies en accord avec les institutions officielles

compétentes.

Lorsque l'enquéte agricole est basée sur le nombre d'arbres, la
surface nette peut étre calculée directement d'aprés 1l'effectif
et l'écartement. Divisée par les coefficients de correction,

elle donne les surfaces brutes.

3, Calcul du potentiel-arbres

On détermine d'abord, d'aprés l'année de plantation d'une
génération d'arbres d'une variété, d'une classe de porte-greffes
et d'un espacement donnés, tel qu'il ressort de la statistique
culturale, l'dge qu'ont atteint ces arbres au cours de l'année

de prévision considérée.

est
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Puis on déduit & 1l'aide de la fonction de croissance (voir fi-
gure 8) la classe d'arbre correspondant & 1l'dge recherché, et
l'on calcule le potentiel/ha au moyen d'une multiplication par
la densité de l'effectif. Si ce potentiel est supérieur au pa-
ramétre représentant le potentiel total, la plantation se trou-
ve a4 1'dge du plein rendement, et le potentiel total est rete-
nu. Enfin, en multipliant par la surface totale nette, on ob-
tient le potentiel-arbres théorique. La somme de tous les po-
tentiels des différentes parcelles et des différentes généra-
tions donne le potentiel-arbres théorique global d'une variété

dans une aire de culture écologique donnée,

Arbres manquants

Les fonctions de croissance des arbres sont fondées sur des
observations relatives & des arbres normalement développés.
Les individus malades ou nains, dont le comportement diverge
sans équivoque de celui de l'univers, n'ont pas été pris en
considération. Aussi le potentiel-arbres est-il d'abord cal~
culé d'aprés -1'hypothése selon laquelle tous les arbres d'une
plantation appartiennent & l'univers des individus ayant un
développement normal, En réalité, il se produit un déficit de
potentiel, du fait des arbres manquants et des individus nains.
D'aprés nos propres observations, le coefficient afférent aux
arbres manquants se situe généralement aux alentours de 0,95~
0,90,

Tout porte & croire que le nombre d'arbres manquants augmente
au fur et & mesure que l'effectif vieillit et qu'il est donc
fonction de 1'dge., Nous ne disposons toutefois d'aucun indice
suffisant pour en faire la démonstration. Dans les plantations
denses modernes en effet, les arbres manquants sont largement
compensés par un développement plus poussé de la couronne des
arbres voisins, ainsi que par des plantations complémentaires.
D'autre part, les déchets sont comparativement élevés au

stade des jeunes arbres.

Le nombre d'arbres manquants est également en corrélation avec
le degré d'intensité de la culture. Il y a moins de cas de perte
et de nanisme dans des régions & culture intensive que dans cel-

les o) l'exploitation est moins intensive. Aussi des coefficients
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ont-ils été prévus région par région. Au fur et & mesure du perfec-
tionnement du modéle, on pourrait envisager une nouvelle subdi-

vision par variété ou groupe de variétés.

Le coefficient afférent aux arbres manquants revét une importance
particuliére dés que se manifestent des influences climatiques
extrémes dont 1l'extension provoque la perte de nombreux arbres
(par exemple, gelée ou dégdts dus & l'asphyxie). Lorsque ces
dégdts dépassent la normale, le coefficient doit, le cas échéant,

étre recalculé sur la base d'une enquéte représentative.

Le critére du rendement potentiel-arbres global s'obtient en

multipliant le potentiel-arbres global théorique par le coeffi-

cient afférent aux arbres manquants.

Etant donné que pour les porte-greffes & croissance faible on
prévoit un poids de fruits supérieur de 5 % & celui obtenu avec
les autres catégories, la part de potentiel afférente & ces
porte-greffes doit &tre connue pour la détermination du poids
des fruits. C'est pourquoi ce pourcentage est également déter-

miné.

L4, Traitement des mesures de densité de charge et d'accroisse-

ment des fruits

La densité de charge moyenne s'obtient tout simplement par
ltétablissement d'une moyenne des échantillons de densité de
charge, Si aucun échantillon de densité de charge n'est dispo-
nible, comme dans le cas de la prévision potentielle, on se fonde
sur la densité de charge normale, complétée par des hypothéses

pessimiste et optimiste (plus ou moins 1,5 D ou plus ou moins
3 D de la valeur normale).

Les données relatives aux densités de charge interviennent en outre

dans le calcul du poids moyen des fruits. Pour calculer le poids

moyen pondéré de fruits d'aprés la fonction densité de charge/poids
des fruits, on effectue & partir de chaque densité de charge la
somme 2. (D » GD), puis on la divise par npe Ensuite, on effectue une
multiplication par les différents coefficients décrits page 80,
Enfin, on tient compte le cas échéant du coefficient de correction

de la croissance des fruits en fonction des conditions météorologiques

(p. 92 et suivantes) qui, comme nous l'avons exposé, est calculé
dans un modéle particulier de prévision du poids des fruits d'aprés

un échantillonnage des diamétres.
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5. Coefficients afférents & la récolte et & la commercialisation

Aprés avoir calculé les trois critéres spécifiques du rendement,
on peut déterminer la charge de fruits globale. Celle-ci englobe

le poids & la récolte de tous les fruits qui se trouvaient sur
1'arbre & 1'époque de 1l'échantillonnage des densités de charge.
Nous avons examiné en détail (page 58) pourquoi l'on peut sup-
poser qu'il ne se produit aucune perte entre 1l'échantillonnage
des densités de charge et la récolte, si l'on considére les
fruits tombés avant la récolte comme faisant partie intégrante
de la charge de fruits globale.

5.1 Pertes & la récolte

La part de la charge de fruits globale effectivement récoltée,
que 1l'on peut qualifier de "production biologique", dépend
d'un certain nombre de considérations qui ne sont pas seulement

d'ordre biologique.

Par "pertes & la récolte", on entend la différence entre la
charge de fruits globale et la quantité effectivement recueil-
lie 4 la récolte, sous forme de fruits cueillis ou de fruits
tombés. Cette quantité est qualifiée de production brute.

Le niveau des pertes & la récolte est modifié par des fac-

teurs biologiques, météorologiques et économiques.

Les fruits tombés possédant une valeur marchande sensiblement
plus faible que les fruits cueillis, ils ne sont pas entidrement
récoltés. Une partie de ces fruits est d'ailleurs dévorée

par les souris ou pourrit dés avant la récolte. La part effec-
tivement récoltée des fruits tombés utilisables dépend essen-

tiellement de facteurs économiques courants (cofits/recettes) et

est donc difficilement pronosticable d'un cas & ltautre. Dans
les grosses exploitations, on ne recueille souvent aucun fruit

,tombé.
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Les pertes & la récolte dépendent donc dans une large mesure du
pourcentage de fruits tombés, Celui-ci varie fortement d'une
variété a4 1l'autre et fournit donc un certain nombre d'indices

permettant d'apprécier les pertes & la récolte variété par
variété. C'est ainsi, par exemple, que la part de fruits tombés
pour la variété Golden Delicious n'est généralement que de 1 ¥
alors qu'on peut compter avec 10 ¥ et plus pour les Reines des
reinettes, les Gravensteiner ou les poires William Bon Chrétien,

Ctest & juste titre que Giberti (communication orale) a souligné
que la quantité de fruits tombés n'était pas proportionnelle

4 la charge de fruits globale mais qu'elle augmentait progres-
sivement, le nombre de fruits qui se compriment mutuellement avant
la récolte étant d'autant plus grand que la charge est plus dense.
Cet effet s'ajoute & la tendance & recueillir les fruits tombés
avec moins de soin (ou & ne pas les recueillir du tout) lorsque

la charge est abondante,

Les pertes a la récolte doivent comprendre en outre la part
de fruits qui, pour des raisons de gualité, ne sont pas cueil-
lis ou sont jetés au sol lors de la cueillette, )

La gréle ou la tempéte peuvent le cas échéant augmenter sensi-
blement la part de fruits tombés et les pertes & la récolte,

Pour assurer une ventilation plus nette du modéle, les pertes
survenant aprés que la récolte a été apportée au triage sont

comptées parmi les pertes de triage (voir page 122).

Au total, le probléme des pertes & la récolte est si complexe
qu'on a prévu de lui consacrer un modéle propre. L'auteur

n'a pas encore eu la possibilité d'y accorder l'attention
voulue. Les coefficients utilisés jusqu'ici sont des valeurs
estimatives avec lesquelles il a tenté de représenter appro-
ximativement les différences entre variétés. Ces valeurs sont
en outre définies région par région, car il semble gque dans
les régions éloignés des marchés, ol le niveau des prix A la
production est plus faible et les conditions de transformation
plus défavorables, on s'accomode de pertes a la récolte plus

élevées que dans les autres régions.
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5.2 Le flux de marchandises de la récolte &
ia commercialisation par les producteurs

Avec le calcul de la production brute, l'objectif primaire du

modéle de prévision est atteint, la récolte que réaliseront

les producteurs étant chiffrée.

Lore de l'expérimentation du modéle dans diverses régions de
culture, notamment dans celle du lac de Constance, il est
apparu que les résultats du modéle ne pouvaient &tre comparés
et contrdlés avec les statistiques de commercialisation que
lorsqu'il était au moins possible d'apprécier le flux de mar-
chandises depuis le moment de la récolte jusqu'au départ du

marché producteur, en passant par l'arrivage sur ce marché,

Lors de discussions relatives & ces problémes, il s'est avéré
que méme les experts chargés de réunir et d'interpréter les
statistiques de production et de commercialisation ne savaient
souvent pas exactement ce que les différents chiffres expri-

maient en détail,

Le schéma de la figure 25 résume les voies pouvant &tre

suivies par le flux de marchandises dans le domaine considéré.

Un recensement global par région des productions brutes est

pratiquement impossible. A la Haye, le Ministére néerlandais
de 1l'Agriculture et de la Péche essaye depuis peu de déduire
ces chiffres de recensements représentatifs.

Les conditions sont plus favorables pour calculer l'arrivage
sur le marché d'une région, & condition de prendre garde &

un certain nombre de sources d'erreur :

- La marchandise peut &tre fournie soit telle qu'elle a été
cueillie, c'est-d-dire non triée (arrivage brut sur le

marché), soit aprés traitement et éventuellement entrepo-

sage dans l'exploitation (arrivage net sur le marché). Les

pertes de triage et, le cas échéant, les pertes d'entrepo-

. sage sont incluses dans la premiére hypothése et exclues
dans la seconde.

- Lorsqu'ils sont recueillis, les fruits tombés ne sont pas
fournis et enregistrés sous la rubrique de la variété corres-
pondante, mais sous la rubrique globale "fruits industriels"
(fruits destinés & la transformation).
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- La consommation interne et les marchandises commercialisées non

recensées statistiquement ne figurent pas dans les statistiques

d'arrivage sur le marché.

En ce qui concerne la consommation interne, la part de fruits con-
sommés par les membres de l'exploitation dans l'exploitation elle-
méme peut &tre négligée, Elle ne dépassera guére 1 %. Toutefois, si
elle comprend aussi la part de la production transformée dans l'ex-
ploitation du producteur, on aboutit & des quantités considérables,
par exemple dans la région du lac de Constance, ol la fabrication
d'eau-de-vie de fruits est trés répandue, L'ordre de grandeur par
variété et année est toutefois difficilement pronosticable car il

est trés variable, et dépend de la conjoncture.

Quant aux marchandises commercialisées non recensées statistiquement,

elles présentent un certain nombre de difficultés particuliéres.
Elles comprennent non seulement les fruits directement vendus du
producteur au consommateur, mais aussi la quantité trés variable de
fruits vendus par le commerce de détail ou certaines entreprises
commerciales étrangéres & la région, quantités qui échappent aux
statistiques régionales de commercialisation. Essayer de chiffrer
le tonnage de ces marchandises est d'autant plus difficile que non
seulement les quantités en sont trés variables, mais que de plus
cette variabilité ne repose pas toujours sur une corrélation simple,

par exemple avec la demande du moment.

En dépit de ces difficultés, il existe des régions ol l'arrivage
sur le marché, recensé par la statistique, correspond approximati-
vement & la production brute, par exemple la province de Bolzano.
Les poseibilités d'écouler les produits par une autre voie que les
marchés producteurs y sont trés réduites, de méme que la consomma-
tion interne, Par ailleurs, la quantité de fruits traitée chez les
producteurs est pratiquement nulle,

Un exemple contraire est fourni par l'arboriculture fruitiére
intensive de la Rhénanie du Nord-Westphalie, qui est située &
proximité des marchés et od 50 % au moins de la production sont
directement commercialisés. Un nombre de facteurs d'insécurité plus
grand encore qu'en ce gqui concerne le rapport entre la production
brute et l'apport sur le marché se manifestent lorsque la production
brute doit &tre mise en relation avec la quantité de fruits de

table écoulée par le marché producteur.
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Si la marchandise a été entreposée pendant un intervalle assez

long, la perte de poids provoquée par la respiration et la trans-

piration n'est pas négligeable. Elle varie selon la durée de
1l'entreposage, les conditions d'entreposage et les propriétés
variétales, Les conditions biologiques nous sont suffisamment
connues grfce & de nombreux travaux relatifs & ce probléme
(BOER 1963, BUNEMANN 1963, HILKENBAUMER 1964, HOHMANN 1965,
MATZNER 1964). Des incertitudes résultent toutefois du fait que
les conditions d'entreposage régionales moyennes de méme que la
durée d'entreposage ne peuvent pas toujours &tre appréciées avec
exactitude, Quoi qu'il en soit, les possibilités d'erreur inhé-
rentes & ce facteur devraient &tre comparativement faibles. A
noter qu'il s'agit ici uniquement de la perte de poids et pas
de pertes éventuelles dues & la détérioration pendant l'entre-

posage.

Ces pertes, ainsi que toutes les autres pertes (marchandises non
commercialisables) affectant la production brute jusqu'd la com-
mercialisation; sont réunies dans le modéle sous la rubrique
pertes au triage., Mais celles-ci, &4 leur tour, sont difficile~-

ment dissociables des fruits industriels (destinés & la trans-

formation), car selon l'état de la marchandise et les possibi-
lités régionales de transformation, la possibilité d'un traite-
ment industriel existe ou n'existe pas. C'est ainsi, par exemple,
que dans certaines régions de culture du sud de la France, il
n'existe aucune possibilité de transformation des produits
n'entrant pas dans la catégorie des fruits de table, et que ces
marchandises, considérées ailleurs comme fruits industriels,

sont comptées parmi les pertes au triage.

Dtautre part, la limite entre fruits de table et fruits indus-
t;iels est également fluctuante. Plus les conditions d'écoulement
sont défavorables et plus les critéres de transformation doivent
étre rigoureux et vice versa, Comme un grand nombre de variétés
sont réunies parmi les fruits destinés & la transformation, il
est impossible de reconstituer la part de chaque variété dans
cette masse anonyme., L'incertitude est plus grande encore en ce
qui concerne les pertes de triage, dont on ignore généralement,
non seulement la répartition par variétés, mais aussi la quantité
globale,
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C'est pourquoi les quantités commercialisées par variété figurant
dans les statistiques du marché ne présentent pas une relation
constante avec la production brute, que ce soit d'une région a
ltautre, d'une année & l'autre ou d'une variété & l'autre.

I1 s'-ensuit malheureusement que les statistiques des quantités
commercialisées des différentes variétés -~telles qu'elles sont
réunies, par exemple, pour les Pays-Bas par l'office central des
ventes horticoles & la criée sous la forme de statistiques des
arrivages & la criée, ou telles qu'elles sont déterminées depuis
des années par JANSSEN pour la région du lac de Constance- n'au-
torisent que des conclusions approximatives quant aux rendements
brute de ces variétés et ne peuvent donc pas servir & un contrdle,
de méme qu'inversement les prévisions relatives & ces quantités

ne peuvent &tre considérées sans les plus expresses réserves.
Néanmoins, la tentative a été faite d'introduire dans le modéle

de prévision non seulement la production brute mais aussi la

part de production commercialisée (voir schéma figure 22). L'ajus-
tement est effectué & l'aide de coefficients correspondant & cha-
cun dees facteurs considérés, dont on dispose pour chaque variété
dans chaque région, de telle sorte que pour n, variétés de n,
régions et pour n3 facteurs, on obtient n, *n, ¢ n3 coefficients.
Le modéle permet en outre jusqu'a 10 combinaisons différentes de
facteurs par région et par variété, eu égard & la situation du

marché qui varie chaque année.

Les coefficients utilisés jusqu'ici reposent sur des estimations.
Cette partie du modéle présente des lacunes et ne devrait &tre
considérée que comme un premier pas visant & donner un apergu

des différentes corrélations, et & fournir des ordres de grandeur.

I1 serait instructif de procéder & une étude détaillée de ces
problémes dans différentes régions en effectuant, par sondages,
des analyses du flux des marchandises. Peut-&tre serait-il pos-
sible, si 1l'on connaissait parfaitement un certain nombre de
corrélations, de déduire, non pas de multiples paramétres fixes,
mais des fonctions qui traduiraient plus valablement la variabi-

1ité des facteurs d'influence possibles.
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Pour que les prévisions ou les statistiques de production puis-
sent &tre comparables, 1l serait souhaitable qu'on se mette d'ac-
cord pour retenir la production brute comme base de travail, et
qu'on définisse clairement en conséquence toutes autres indications
éventuelles.

6. Schéma d'organisation du modéle en vue d'un traitement sur ordi-
nateur, en l'occurrence IBM 1130

Avec les méthodes de calcul traditionnelles, l'utilisation dans une
entreprise ou une région de culture, du modédle de prévision sus-
visé, exige un temps considérabdble.

En revanche, un ordinateur de taille relativement modeste est
capable de fournir en une & deux heures, variété par variété, les
données de prévision relatives aux fruits & pépine de régions en-
tiéres. Le schéma d'organisation destiné & 1'IBM 1130 utilisé par
ltauteur est représenté & la figure 24,

6.1 Paramétres de base

Une mémoire externe (disque magnétique) contient la totalité des
coefficients (paramétres de base) nécessaires au modéle, pour
autant que ceux-ci soient applicables & long terme. Pour accé-
lérer l'accés, ces coefficients sont groupés en :

1. coefficients "génétiques"

Tous les paramétres caractérisant les propriétés génétiques
d'une variété sont réunis en une série.

2, goefficients "é8cologiques"

Tous les paramdtres caractérisant les conditions d'écologie
et de technique culturale d'une "aire de culture é&cologique: '
sont réunis en une série. ‘
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3. coefficients régionaux propres & chaque variété

Cette série comprend tous les paramétres qui ne sont pas uni-
quement spécifiques d'une variété ou d'une région mais qui
doivent faire l'objet d'une définition particuliére pour chaque
variété dans chagque région.

En outre, certains paramétres de base, dont on a un besoin fréqueat,
sont directement introduits avec le programme de calcul dans la
mémoire & ferrites.

6.2 Avant-programmes

Si l'on dispose, pour une prévision courante, d'échantillons du
diamétre des fruits, on appelle le programme de prévision de
1ltaccroissement des fruits. Ce programme détermine le paramétre

de correction de l'accroissement, propre 4 la variété et a4 la régionm,
qui est donné prét & l'emploi dans la mémoire & disques.

Un autre programme préalable traite les échantillons de densité de
charge, Valeurs moyennee, intervalles de confiance et un poids
moyen pondéré des fruits, déterminé en fonction de la charge (non
encore corrigé), sont mis en mémoire pour 1l'année de prévision
considérée, par variété et aire de culture.

Si la statistique des cultures n'est pas disponible sous une forme
détaillée mais sous la forme récapitulative visée aux pages 109 et
suivantes, le programme principal est précédé du programme de venti-
lation que nous avons précisé. Celui-ci enregistre sur le disque
magnétique les données préparées en vue du programme principal.

6.3 Programme principal

Le programme principal suit en principe le schéma de la figure 22,
Les données fournies par les enquétes statistiques sur les cul-
tures sont lues 3 partir de cartes perforées ou du disque magnétique,
Dés que la variété et l'aire de culture sont repérées, les séries

de coefficients afférents sont recherchéeset introduites dans la
mémoire principale. Par décalage de la pyramide d'éige (y compris
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une éventuelle activation & terme des arrachages) il est pos-
sible, en une seule opération, d'appeler des calculs de pro-
duction pour dee périodes courant jusqu'd 10 années.

Une région de culture peut étre subdivisée en 99 aires de
culture écologiques au maximum, Pour chaque aire sont expri-
méea d'abord les statistiques de culture de chaque variété,
puis les statistiques de production correspondantes. Il est
tenu compte i cet égard des coefficients de correction rela-
tifs & la croissance des fruits, pour autant qu'il y en ait
d'appropriés. De méme on recherche également une valeur moyenne
ad hoc de densité de charge, Une fois obtenue, celle-ci sert
de base au calcul, de méme que le poids de fruits approprié
calculé dans l'avant-programme et qui est & présent déter-
miné d'une maniére définitive par multiplication par un
certain nombre de coefficients, A défaut d'un échantillon des
densités de charge, la machine effectue les calculs pour les
5 gammes de densité de charge : faible, moyenne, normale,

abondante ou forte.,

Une fois terminé le traitement de la derniére aire de culture
d'une région, l'ordinateur effectue la somme statistique et
présente une statistique de production sous forme d'un
tableau récapitulatif.

Aprés le traitement de la derniére variété, le programme se
termine par un tableau récapitulatif relatif a la sorte de
fruit.

7. Exemples d'application

Gréce & une mission d'études confiée par 1'0Office Statistique des
Communautés Européennes, les recherches préliminaires en vue de
lvétablissement de prévisions courantes et potentielles, qui
étaient limitées jusqu'en 1965 & la région du lac de Constance,
ont pu &tre étendues 4 un certain nombre de territoires étran-
gers. Par suite d'une initiative de la Chambre agricole de
Rhénanie des recherches ont pu étre effectuées dés 1966 dans la
Rhénanie du nord-Westphalie.
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Les premiéres tentatives de prévision des récoltes annuelles de
fruits d'un certain nombre de régions se smsont socldées par des
résultats dont la concordance avec les statistiques de récoltes
faites ultérieurement se situait généralement dans les limites
d'erreur qui, pour les raisons exposées ci-dessus, entachent

malheureusement ce genre de statistiques.

En 1968, i1 a été possible, grlce notamment 4 1'aide efficace de
certains organismes nationaux et régionaux, de fournir dés avant
la récolte des prévisions de production en matiére de pomocul-
ture industrielle pour les pays et régions suivants :

Pays-Bas dans leur ensemble (pommes seulement)
France
Département "Tarn-et-Garonne"
Italie
Province de Bolzano
Province de Ferrare
Allemagne (RF)
Rhénanie du nord-Westphalie

Région du lac de Constance

Les résultats des estimations figurent & la fin du présent tra-
vail. Jusqu'ici, l'ordre de grandeur des chiffres estimatifs

n'a été mis en doute par personne. Se basant sur ces résultats,
l'auteur a pu, dés le début aofit, alors que le marché des fruits
& pépins s'était effondré, formuler cette conclusion, qui n'était
nullement évidente a 1'époque, que l'automne et l'hiver verraient
le rétablissement d'une situation normale dans le domaine des
fruits & pépins, Dans 1l'intervalle, cette prévision s'est réali-
sée, Néanmoins, la situation ‘au cours de la saison 1968/69 semble
n'avoir fait qu'aggraver le danger d'une sous-estimation de la
capacité de production, laquelle continuera & s'accrofitre dans

le proche avenir. Les tendances & moyen terme que permet de
déduire le modéle ont fait l'objet d'une publication sous la
forme d'une analysel). Ltévolution & moyen terme de la capacité
de production d'un certain nombre de variétés dans diverses
régions de culture peut étre représentée par des "diagrammes de
production” dont les figures 26a et b donnent deux exemples.

LYINTER, F. : Zur Krise im Kernobstbau. - Obst und Garten 87,

page 475 - 481,
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En ce qui concerne la variété Cox's Orange pour les Pays-Bas, on
voit que les quantités produites au cours des trois derniéres
années sont en régression, mais que la capacité de production
augmente sensiblement. En réalité, seule la succession fortuite
d'une récolte record, d'une récolte normale et d'une mauvaise
récolte fait croire & une évolution régressive de la production.
Le deuxiéme exemple montre le dynamisme vigoureux de la produc-
tion de Golden Delicious au lac de Constance, production dont
l'ordre de grandeur ne pourrait guére étre estimé valablement

8l 1'on ne disposait pas d'un certain nombre de baseszs de calcul.

8, Perfectionnement du modéle

Dans sa présente forme, le modéle de prévision a atteint un stade
de développement qui le rend supérieur & tous les procédés tra-
ditionnels, & condition que les données de base requises soient
disponibles avec une précision suffisante. Or, on ne peut encore
retenir cette hypothése, méme pour les exemples cités ci-dessus.
Les coefficients utilisés dane le présent travail et réunis en
partie sous forme de tableaux n'ont d'autre prétention que

d'étre des ordres de grandeur, et devront &tre plus largement
étayés, Ce résultat pourra &tre atteint d'autant plus rapidement
et complétement que des experts et des groupes de travail s'atta-
cheront & la solution de ce probléme et que tous les milieux
intéressés se mettront d'accord sur des méthodes et des critéres
de mesure uniformes. Le modéle pouvant &tre entiérement modifié
quant & ses éléments, les critéres qui ont été exposés ici ne
constituent nullement des éléments invariables du modéle., Au
fond, la version actuelle du modéle représente en quelque sorte
la conception de base d'un systéme pouvant étre perfectionné

progressivement.

C'est ainsi que nous tentons actuellement d'y introduire des
éléments nouveaux pour tenir compte de l'incidence de la dimen-
sion des arbres sur le poids des fruits, de la relation entre le
potentiel total moyen et la densité de plantation et de l'influen-
ce de la densité de charge sur l'évolution de la croissance des
fruits.

Plus il sera tenu compte de ces détails dans le modéle et plus on
améliorera les conditions dans lesquelles ce procédé mathématique
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permettra d'aménager au mieux les systémes de culture en tenant
compte des impératifs biologiques. De l'optimisation biologique &
l'optimisation économique, le pas est rapidement franchi. Le modéle
devrait également pouvoir servir d'élément pour l'établissement des
cofits de gestion par référence & une exploitation concréte ou a un
modéle de simulation. Les possibilités de variation sont multiples
dans ce cas, différentes variétés ou conditions naturelles locales
pouvant étre prises en considération.

La quantification des facteurs écologiques influengant la croissance,
quantification effectuée de fagon purement empirique jusqu'ici par
référence & certaines aires géographiques précises (encore que déli-
mitées sur la base de critéres écologiques) constitue un stade ini-
tial encore fort rudimentaire de la différenciation écologique.
Cette partie du modéle doit étre transformée par degrés en un modé-
le de fonction rendant compte directement du systéme ouvert "monde
ambiant/plante'. La réussite d'une telle entreprise visant & intro-
duire une telle multitude de corrélations dans un complexe quanti-
fiable semble étre possible gréce aux ordinateurs, qui peuvent se
charger des opérations de calcul proprement dites inhérentes &

de tels modéles.

Résumé III

Conformément au schéma global de la fig. 22, le modéle global

s'articule autour de la'fonction centrale"

charge de fruits globale = 10 x potentiel-arbres x densité
de charge moyenne x poids moyen
des fruits,
Chaque fois que les données de statistique culturale n'étaient pas
suffisamment ventilées, un programme d‘'affectation et d'interpola-
tion a été mis au point, programme qui, & partir des informations
incomplétes, établit les données statistiques de base nécessaires

au modéle.

Des difficultés se présentent en ce qui concerne l'estimation des
"pertes & la récolte" et du flux de marchandises entre la récolte

et la commercialisation (fig. 25) dans les régions de production.

Le schéma de la fig. 24 montre l'organisation du modéle sur un
ordinateur IBM 1130,
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Les paramétres de base nécessaires au programme principal ainsi
que les paramétres courants calculées dans les avant-programmes
sont emmagasinés sous leur propre adresse sur disque magnétique
et peuvent &tre recherchés et activés automatiquement, selon
les besoins, lors de l'exécution du programme principal. L'ex-
posé se termine par une bréve discussion des possibilités de
perfectionnement du modéle.
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