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REsumME. — Le projet ANR « Des Données aux Connaissances en Agronomie et Biodi-
versité » (D2KAB) met a disposition une archive de bulletins agricoles publiée sur le Web.
Pour annoter les bulletins a I’aide des stades de développement des plantes, nous avons
besoin d’une nouvelle ressource sémantique. Plusieurs échelles phénologiques existent,
chacune de ces échelles définit un ensemble spécifique de stades. L'Institut Francais de
la Vigne et du vin (IFV) a aligné plusieurs échelles existantes associées a la vigne. Nous
présentons ici la création d’un cadre méthodologique pour la description sémantique des
stades de développement des plantes fondé sur 1’ontologie PPDO (BBCH-based Plant
Phenological Description Ontology). Cette ontologie a été peuplée pour construire plu-
sieurs échelles phénologiques associées a différentes cultures : vigne, céréales, Iégumes,
arboriculture. De plus, une expérimentation d’annotation des bulletins viticoles a partir
des échelles de la vigne a été menée pour évaluer I’ utilisation des stades.!

Mots-cLEs. — Ontologie, ingénierie ontologique, Web de données, Données liées,
Stades phénologiques /de développement, Agriculture numérique, Vigne, BBCH, anno-
tation, bulletin agricole, bulletin de santé du végétal.

1. INTRODUCTION

N

L’agronomie et I’agriculture sont confrontées a plusieurs défis sociétaux, éco-
nomiques et environnementaux majeurs, qu’'une approche sémantique de la science


https://orcid.org/0000-0001-8029-5918
mailto:catherine.roussey@inrae.fr
mailto:marine.courtin@inrae.fr
mailto:robert.bossy@inrae.fr
mailto:stephan.bernard@inrae.fr
mailto:xavier.delpuech@vignevin.com
mailto:lionel.delbac@inrae.fr

Catherine Roussey, Marine Courtin, Robert Bossy, Stephan Bernard, Xavier Delpuech, Lionel Delbac

des données aidera a relever. Le projet ANR Des Données aux Connaissances en
Agronomie et Biodiversité (D2KAB)() illustre comment la science des données sé-
mantiques contribue au développement d’applications agricoles innovantes. L'objectif
de D2KAB est de créer un cadre pour transformer les données d’agronomie et de
biodiversité en connaissances décrites sémantiquement, interopérables, exploitables
et ouvertes. Pour construire un tel cadre, nous nous appuyons sur des ressources sé-
mantiques (par exemple, des terminologies, des vocabulaires ou des ontologies) pour
décrire nos données et les publier en tant que données ouvertes liées [8]. Nous utili-
sons le portail web AgroPortal® [19] pour trouver, publier et partager des ressources
sémantiques puis nous exploitons ces ressources sémantiques dans des applications
dédiées a ’agriculture ou I’environnement.

L'un des scénarios agricoles de D2KAB consiste a construire un navigateur web
augmenté pour les bulletins officiels d’alertes agricoles francais, appelés Bulletins
de Santé du Végétal (BSV). Les BSV assurent la diffusion des observations sanitaires
réalisées sur les réseaux de surveillance des bioagresseurs pour une culture donnée [30].
Le prototype interrogera une archive de BSV disponible sous forme de fichiers PDF.
Chaque bulletin est annoté sémantiquement. Ces annotations sont produites a partir de
techniques de traitement automatique de la langue appliquées sur les contenus textuels
des BSV. Les annotations sont décrites en utilisant I’ontologie Web Annotation Data
Model et publiées sur le Web de données liées [35].

Des mentions de stades phénologiques sont toujours présentes dans les BSV,
afin d’identifier les périodes de sensibilité d’une culture aux facteurs abiotiques (par
exemple, le gel printanier) ou a des facteurs biotiques (par exemple, la maladie du mil-
diou). Afin d’annoter les stades phénologiques des cultures, nous avons besoin d’une
ressource sémantique spécifique pour représenter les stades, I’échelle phénologique a
laquelle ils appartiennent et les cultures auxquelles ils s’appliquent. Comme il existe
plusieurs échelles phénologiques par culture, nous avons aussi besoin d’aligner les
stades des échelles différentes concernant la méme culture. I1 est a noter que la plupart
des échelles phénologiques sont dédiées a un ensemble limité de culture voir méme une
seule culture. Une des échelles les plus connues et qui s’applique a plusieurs cultures
est I’échelle BBCH [23]. Malheureusement, ces échelles ne sont pas publiées sur le
Web de données liées, ni disponibles dans un format du Web sémantique (e.g., SKOS,
RDF-S ou OWL), empéchant leur utilisation dans différentes applications agricoles.
Notre corpus de BSV montre que différentes échelles relatives a une méme culture
ont été utilisées pour observer les stades phénologiques. Par exemple, dans un BSV
lié a la vigne, on trouve la phrase : bourgeon dans le coton (stade 03 ou B ou BBCH
05) dans les secteurs tardifs, qui est a la fois une référence a un « label » (« bourgeon
dans le coton ») et la codification de plusieurs échelles : (i) 03 est un code de I’échelle
Eichhorn—Lorenz [20]; (ii) B est un code de 1’échelle de Baggiolini [6]; (iii) et BBCH
05 est un code de I’échelle BBCH [23]. Ces codes devront étre identifiés automati-
quement dans un texte pour étre associés a un identifiant pérenne représentant le stade

Myww . d2kab . org
@http://agroportal.lirmm. fr
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d’une échelle phénologique. De plus, il semble que les labels les plus fréquemment
utilisés pour la vigne soient ceux d’une échelle produite par I’Institut Frangais de la
Vigne et du vin (IFV). Malheureusement cette échelle propose uniquement des labels.
D’apres notre expérience sur 'usage des BSV, il est nécessaire de construire un en-
semble de graphes de connaissances alignés pour décrire sémantiquement les stades
des différentes échelles.

Cet article est une traduction et extension d’un article précédent [31]; nous pré-
sentons la finalisation de notre travail de transformation en RDF de deux échelles
génériques BBCH, de cing échelles de la vigne (dont I’échelle individuelle BBCH
de la vigne), et de sept échelles BBCH individuelles (non présentées dans I’article
précédent).

Nous décrirons plus particulierement notre travail d’alignement entre les échelles de
la vigne. Nous présenterons la derniere version de ’ontologie intitulée BBCH-based
Plant Phenological Description Ontology (PPDO). Cette ontologie est le support
d’un cadre méthodologique pour encoder sémantiquement toute échelle phénologique.
Cette ontologie décrit des sous ensemble de stades sous forme de classes OWL. Puis,
chaque stade d’une échelle phénologique est représentée par une instance des classes
précédentes.

La suite de ’article est organisé comme suit : la section 2 introduit la phénologie et
présente les échelles que nous avons transformées ; la section 3 passe en revue les thé-
saurus/ontologies existants pour décrire les stades phénologiques ; la section 4 illustre
la méthodologie utilisée pour construire I’ontologie PPDO et la peupler avec les stades
des échelles phénologiques; la section 5 présente une expérimentation d’annotation
des bulletins viticoles avec les échelles de la vigne ; la section 6 discute des avantages et
des inconvénients de la publication des échelles phénologiques sous forme de données
ouvertes liées.

2. ECHELLES PHENOLOGIQUES

La phénologie des plantes est 1’étude du développement saisonnier des végétaux
déterminé par I’influence des variations du climat. Les événements périodiques sont
par exemple I’apparition des fleurs, le changement de couleurs des feuilles, etc. Un
stade phénologique ou stade de développement des plantes caractérise une phase de
développement de la plante pendant son cycle de vie. Par exemple, le stade floraison
est observé quand au moins 50 % des fleurs sont épanouies. L’étude phénologique
d’une plante consiste a observer a quelle date les stades apparaissent. Les variations
temporelles sur I’apparition d’un stade peuvent dépendre du climat ou d’autres facteurs
comme la variété de la plante.

L’échelle phénologique BBCH améliorée (Biologische Bundesanstalt, Bundessor-
tenamt und CHemische Industrie) propose une codification homogene des stades de
développement communs a différentes especes végétales cultivées. BBCH décrit plu-
sieurs ensembles de stades de développement : 1’échelle générale et des échelles spé-
cifiques par culture (dites « échelles individuelles ») [23]. L'échelle générale forme le
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cadre dans lequel les échelles individuelles sont développées. Elle peut également étre
utilisée pour les cultures n’ayant pas fait I’'objet de description d’échelle individuelle :
« Les différentes phases du développement d’une plante sont divisées en dix stades principaux
numérotés de 0 a 9. (...) Pour définir précisément les stades d’application ou d’évaluation, il
n’est pas conseillé d’utiliser seulement les stades principaux, car ceux-ci recouvrent une durée
importante dans le développement de la plante. On utilise les stades de développement secon-
daires pour déterminer un moment exact du développement. Par rapport aux stades principaux,
les stades secondaires définissent des stades limités dans le temps. Ils sont donnés par des
valeurs de 0 a 9, qui se suivent a l'intérieur d’un stade principal. On obtient ainsi un code a
deux chiffres composé par le stade principal et le stade secondaire. » [23]. BBCH est consi-
déré comme une référence pour décrire les stades et la monographie est disponible en
anglais, frangais, allemand et espagnol [21, 22, 23, 24].

Pour la vigne, la premiere échelle phénologique a été proposée par Baggiolini [5]
en 1952. Elle comportait initialement 10 stades qui ont été complétés en 1993 par
Baillod et Baggiolini [6] pour atteindre 16 stades. En 1977, Eichhorn et Lorenz ont
proposé une échelle (EL) plus détaillée de 24 stades pour la vigne. En 1992, une
échelle universelle connue sous le nom de BBCH pour les plantes cultivées mono et
dicotylédones a été proposée par Hack et al. [16], puis adaptée a la vigne en 1995 par
Lorenz et al. [20]. L’échelle individuelle BBCH de la vigne permet la comparaison avec
d’autres especes, aussi bien annuelles que pérennes, et s’est progressivement imposée
comme une échelle de référence dans la communauté scientifique.

En 1995, Coombe [12] a proposé un alignement entre les différentes échelles exis-
tantes de la vigne tout en proposant des modifications de 1’échelle EL. Cependant, dans
la communauté technique agricole francgaise, différentes échelles phénologiques sont
parfois utilisées selon les habitudes des techniciens. UIFV a donc produit une fiche
technique [17] pour synthétiser les stades de développement de la vigne les plus utiles
et les plus pertinents. Les stades sélectionnés ont été définis a I’aide d’expressions fran-
caises spécifiques et illustrés par des images représentatives. Leurs correspondances
avec les trois échelles phénologiques (échelle individuelle BBCH, EL et Baggiolini)
ont été indiquées. Cette échelle, qui peut €tre vu comme une sélection des stades
BBCH, porte ici le nom de IFV-Labels.

L’ échelle IFV-Epicure complete celle d’EL et propose d’objectiver, par des éléments
de mesure (pourcentage ou métrique), certaines définitions de stades trop imprécises.
Le développement de la base de données Epicure au début des années 2000 a conduit
I’'IFV de Bordeaux a standardiser 1’observation de stades phénologiques recueillis sur
le terrain par les viticulteurs et techniciens. L'échelle IFV-Epicure reprend donc la
numérotation proposée par EL, car c’est la plus utilisée en pratique sur le vignoble.
Elle propose une numérotation continue du stade repos d’hiver (1) a la fin de la chute
des feuilles (47) en occupant tous les numéros de stades laissés vacants par EL. Ce
faisant, IFV-Epicure propose un échelonnage plus régulier et affine ’observation de
certains stades trop imprécis par adjonction de critéres mesurables : par exemple, le
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stade EL 31 (ou K de Baggiolini) défini par « grains de pois » reste le stade 31 d’IFV-
Epicure mais est complété par une évaluation du diametre des baies (4 & 5 mm). Nos
travaux ont permis de traduire et d’aligner les cinqg échelles de la vigne :

I’échelle individuelle BBCH de la vigne [23];

I’échelle Eichhorn-Lorenz [20] qui ne concerne que la vigne;

I’échelle Baggiolini de la vigne [6];

I’échelle produite par IFV qui est une sélection de 1’échelle individuelle
BBCH de la vigne (intitulée IFV-labels);

o 1’échelle produite par IFV qui est un enrichissement de I’échelle Eichhorn—
Lorenz (intitulée IFV-Epicure).

Nous avons aussi traduit 1’échelle générale BBCH et créé une autre échelle géné-
rique BBCH dite échelle globale qui a été construite artificiellement en agrégeant tous
les stades des échelles BBCH existantes. Ces deux échelles génériques sont encodées
dans un graphe prefixé ppd-gen.

Méme s’il existe d’ autres échelles pour d’autres cultures, comme Zadoks (1974) [36]
pour le blé, il n’y a manifestement pas de liste de stades phénologiques universellement
reconnue ; cependant, en raison de sa large adoption, la codification proposée dans les
échelles BBCH peut étre vue comme un langage pivot pour décrire les stades de dé-
veloppement spécifiques aux cultures. En d’autres termes, les graphes RDF décrivant
les stades spécifiques d’une culture devront étre alignés avec une des échelles BBCH
(soit via une instanciation de classes, soit via des correspondances explicites entre
I’échelle BBCH spécifique a la culture). C’est pour cette raison que nous avons publié
sept échelles individuelles BBCH supplémentaires :

e 1’échelle individuelle BBCH des céréales qui s’applique au blé, a 1’orge, a
I’avoine et au seigle (prefix ppd-cr);

o J’échelle individuelle BBCH des 1égumes feuilles formant des pommes qui
s’applique aux choux, aux choux chinois, aux laitues pommées et aux endives
(prefix ppd-Ivfh);

o 1’échelle individuelle BBCH des 1égumes racines ou tubercules qui s’ applique
aux carottes, aux céleris, aux choux-raves, aux chicorées, aux radis, aux
rutabagas et aux scorsoneres (prefix ppd-rsv);

e I’échelle individuelle BBCH des 1égumes solanacées qui s’applique aux to-
mates, aux aubergines et aux poivrons (prefix ppd-sol);

o 1’échelle individuelle BBCH des fruits a noyaux qui s’applique aux cerisiers,
aux pruniers, aux péchers et aux abricotiers (prefix ppd-stf);

e 1’échelle individuelle BBCH des oliviers (prefix ppd-olt);

e I’échelle individuelle BBCH des fruits a pépins qui s’applique aux pommiers
et aux poiriers (prefix ppd-pof).
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3. RESSOURCES SEMANTIQUES DECRIVANT LES STADES PHENOLOGIQUES

Aucune des échelles mentionnées précédemment n’est publiée sur le Web de don-
nées liées par leurs producteurs. Cependant, certains schéma RDF ou ontologies OWL
existants mentionnent des stades de développement. La recherche du mot clé «<BBCH»
sur AgroPortal nous retourne plusieurs ressources sémantiques : la Crop Ontology (CO)
et ses extensions Woody Plant Ontology (CO_357), Brassica Ontology (CO_348),
Wheat Plant Annatomy and Development Ontology (CO_212) , la Plant Ontology
(PO) et SOY (une ontologie décrivant les traits spécifiques du soja). Il est a noter
que le thesaurus ANAEE [11] sur la biodiversité possede un concept pour représenter
les échelles BBCH. Nous avons également identifié d’autres ressources sémantiques
pouvant contenir des description de stades phénologiques, notamment le thésaurus
AGROVOC [29] et la Plant Phenology Ontology (PPO) [33].

3.1. AGROVOC

Le thésaurus AGROVOC est publié par 1’Organisation des Nations Unies pour
I’Alimentation et I’Agriculture (FAO) [29]. 1l est édité par une communauté mondiale
d’experts et couvre tous les domaines d’intérét de la FAO, y compris 1’agriculture, la
sylviculture, la péche, 1’alimentation et les domaines connexes. Il est disponible en 29
langues, avec une moyenne de 35 000 termes par langue et développé en SKOS-XL.
La force de ce thésaurus est sa couverture lexicale multilingue. Il est donc souvent
utilisé pour annoter ou indexer des documents ou des images relatifs au domaine de
I’agriculture.

AGROVOC contient certains stades phénologiques. L’instance de skos: Concept in-
titulé «stades de développement végétal» est la racine d’une hiérarchie de 38 stades. Par
exemple, 'URI http://aims. fao.org/aos/agrovoc/c_2992 identifie le stade «florai-
son». Notons que la référence a une échelle existante n’est pas indiquée — c’est-a-dire
qu’aucun texte associé a I’instance ne fait référence a une échelle en particulier comme
BBCH et qu’aucun lien externe ne pointe vers une information de ce type. Il en est
de méme pour la culture, aucune information ne permet de dire a quelle culture le
stade peut s’appliquer. Pour ces raisons, AGROVOC ne correspond pas a notre ob-
jectif. Il pourra en revanche étre une source externe a laquelle s’aligner pour plus
d’interoperabilité.

3.2. LA PLanT ONTOLOGY ET LA CROP ONTOLOGY

La Plant Ontology (PO) [13] et la Crop Ontology (CO) [32], pour les plantes
cultivés, sont deux résultats du projet Planteome [18]. L'objectif était de développer
des ontologies de référence en génomique et en phénomique végétale. CO est le re-
groupement de plusieurs dictionnaires de traits observables spécifiques a une culture,
tous liés a PO ainsi qu’a la Plant Trait Ontology (TO). L'un des dictionnaires de
traits spécifiques a la vigne est I’ontologie Vitis (CO_356),) mais elle ne contient au-
cune mention de stade phénologique, au contraire d’autres extensions de CO comme

(3)http ://agroportal.lirmm. fr/ontologies/C0_356
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Brassica Ontology (CO_348). CO_348 contient 10 classes représentant des traits phé-
nologiques associés a des labels de BBCH, comme la classe intitulée « Beginning
of flowering time (BBCH 61) ». Une des échelles individuelles BBCH relative au
genre brassica (dont les choux font partie) est intitulée « légumes feuilles formant des
pommes » et contient plus de 10 stades secondaires. Donc CO_348 ne couvre pas I’en-
semble des besoins. PO couvre toutes les espéces cultivées; elle contient des termes
normalisés, des définitions et des relations décrivant 1’anatomie, la morphologie et
les stades [34]. Dans PO, un stade phénologique est représentée par une classe. Un
stade correspond a un intervalle de temps pendant le cycle de croissance d’un élément
végétal. Ainsi, un stade bref est défini comme une sous-classe d’un stade plus long
englobant ce stade bref. Un stade est li€ a une entité anatomique végétale a I’aide de la
propriété objet has_participant. Certaines références a des échelles phénologiques
ont été trouvées dans les valeurs des propriétés d’annotation has_related_synonym
de PO : 49 pour I’échelle BBCH, 38 pour I’échelle Zadoks. Par exemple, I’'URI
http://purl.obolibrary.org/obo/PO_0007086 correspond au stade « cinq nceuds
visibles ». Le code de ce stade dans 1’échelle BBCH est BBCH 35. Comme la plupart
des ontologies de la communauté OBO, PO a pour base 1’ontologie « fondatrice » Basic
Formal Ontology (BFO) [3] et réutilise des propriétés définies dans Relation Ontology
(RO). Nous avons trouvé dans PO des propriétés (object properties) intéressantes. Les
propriétés precedes et preceded_by indiquent que la fin d’un stade se produit avant
le début d’un autre. Ces propriétés définissent des restrictions de domaine et de co-
domaine li€es aux classes de BFO. Ainsi, réutiliser ces propriétés signifie s’appuyer
sur les classes de BFO. PO a été congue pour annoter les données génomiques et phé-
nomiques. Cette ontologie est plus détaillée que 1’échelle BBCH qui elle a été€ concue
pour les pratiques agricoles. Par conséquent, nous avons jugé PO non pertinente pour
notre cas d’usage.

3.3. PrLanT PHENOLOGY ONTOLOGY (PPO)

La Plant Phenology Ontology (PPO) pour la phénologie végétale fournit un voca-
bulaire standardisé utile pour 1’intégration de données phénologiques hétérogénes du
monde entier [33]. Elle s’appuie sur PO ainsi que sur Phenotype and Trait Ontology
(PATO) pour décrire les phénotypes et les traits. La phénologie n’est pas I’observation
des stades phénologiques a proprement parler ; mais 1’observation des traits physiques
des plantes, comme la présence de feuilles ou de fruits. Ainsi, PPO définit les traits
observables et ne se concentre pas sur 1’observation de début ou de la fin d’un stade.
PPO permet de décrire précisément la présence ou ’absence de certaines entités ana-
tomiques végétales modélisées comme des traits.

Pour conclure, parmi les ressources sémantiques identifiées, nous n’avons trouvé
aucune solution a adopter directement pour notre cas d’usage. Bien que BBCH soit
souvent référencé, ce qui confirme son rdle de langage pivot, nous n’avons pas trouvé
de ressource sémantique qui s’appuierait sur BBCH et offrirait un moyen d’encoder
sémantiquement les stades phénologique de toutes les cultures. Par conséquent, nous
avons décidé de proposer un nouveau cadre méthodologique pour décrire les échelles
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phénologiques : ce cadre contiendra une ontologie OWL déclarant un ensemble de
classes spécialisant le modele SKOS ainsi que plusieurs graphes de connaissances
SKOS. Un graphe SKOS déclare I’ensemble des stades d’une échelle spécifique a
une culture — dans le cas de la vigne nous aurons donc encodé et aligné les échelles
suivantes : échelle individuelle BBCH de la vigne, les échelles EL et Baggiolini,
les échelles produites par IFV intitulée IFV-labels et IFV-Epicure. Nous avons aussi
encodé sept autres échelles individuelles BBCH : céréales, 1égumes feuilles formant des
pommes, légumes racines ou tubercules, 1égumes solanacées, olivier, fruits a noyaux,
fruits a pépins.

4. UN CADRE METHODOLOGIQUE POUR DECRIRE LES STADES PHENOLOGIQUES

Nous avons suivi la méthode Linked Open Terms, une méthode d’ingénierie on-
tologique inspirée du développement logiciel [28]. Cette méthode se concentre sur la
réutilisation d’éléments (classes, propriétés objet et de type de données) existants dans
des ontologies précédemment publiées sur le Web de données liées. La méthode définit
des itérations sur les quatre activités suivantes : (1) spécification d’exigences ontolo-
giques, (2) implémentation d’ontologie, (3) publication d’ontologie et (4) maintenance
d’ontologie.

4.1. SPECIFICATION

Nos exigences ontologiques ont été spécifiées par plusieurs questions de compé-
tence. Ces questions expriment des besoins relatifs aux échelles phénologiques de la
vigne mais elles peuvent étre étendues a toute échelle d’une autre culture.

(1) Quels sont les stades d’une échelle donnée ?

(2) Quels sont les labels frangais / anglais préférés et alternatifs pour un stade
donné ?

(3) Quelle est la définition en francais / anglais d’un stade donné ?

(4) Quelles plantes cultivées correspondent a 1’échelle et a leurs stades ?

(5) Quels sont les stades principaux et secondaires d’une échelle donnée de la
vigne (échelle individuelle BBCH, EL, Baggiolini, IFV-labels, IFV-Epicure) ?

(6) Quel stade principal de I’échelle individuelle BBCH est lié a un stade secon-
daire S de I’échelle R (EL, Baggiolini, IFV-labels, IFV-Epicure) ?

(7) Quel stade secondaire de 1’échelle individuelle BBCH est équivalent a un
stade secondaire S de I’échelle R (EL, Baggiolini, IFV-labels, IFV-Epicure) ?

(8) Quel stade secondaire de 1’échelle individuelle BBCH est aligné avec un stade
secondaire S de I’échelle R (EL, Baggiolini, IFV-labels, IFV-Epicure) ?

(9) Comment sont ordonnés (suivant / précédent) les stades principaux et secon-
daires d’une échelle donnée ?

Pour compléter les questions de compétences 6, 7 et 8, les alignements entre les
échelles ont été décrits a I’aide d’un diagramme organisant les stades par échelles
phénologiques et par ordre chronologique. Ce diagramme a d’abord été enrichi par
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un agronome : son but était de représenter les alignements trouvés dans la littérature.
Par exemple dans la Figure 4.1 les lignes bleues claires représentent les alignements
proposés par Coombe [12]. Les lignes rouges représentent les alignements proposés
par Lorenz [20]. Les lignes vertes représentent les alignements proposés par Bloesh
et Viret en 2008 [9]. Ensuite les deux agronomes ont proposé des alignements entre
les 6 échelles. L’ontologue intervenait lors de leur discussion (1) pour clarifier le
type d’alignements (exact, proche, etc.) entre deux stades, (2) pour proposer de nou-
veaux alignements déduits a partir des alignements précédents. Dans la figure 4.1,
les traits noirs pleins représentent les alignements de type exact. Les traits noirs ha-
churés représentent les alignements de type proche. Le diagramme final abouti a une
conceptualisation des alignements entre échelles phénologiques de la vigne.

il IFV label Baggiolini J
Nouaison & 4 nouaison nouaisen Nouaison
IFV-Epicure 28 I =
grains1azmm [ ool
BBCH 73 IFV label
plombs de chasse plombs de chasse

IFV-Epicure 29
Ficure 4.1. Extrait du schéma des alignements

BBCH 71

Grains de plomb (2
43 mm)

4.2. IMPLEMENTATION

Nous avons choisi de spécialiser le modele SKOS [1] pour représenter les ensembles
de stades composant une échelle phénologique; SKOS est une recommandation du
W3C. Ce modele répond a la plupart de nos questions de compétence relatives a
I’usage des labels et des alignements (Questions de compétence : 1, 2, 3, 6, 7 et 8). Un
stade est représenté comme une instance de skos:Concept. Une échelle phénologique
est représentée comme une instance de skos:ConceptScheme. L'ontologie sera stockée
dans un fichier OWL.

4.2.1. Modéle de l'ontologie PPDO

Nous avons créé une classe ppdo: GrowthStage, sous-classe de skos: Concept. Cette
classe est ensuite spécialisée en deux sous-classes, une classe pour les stades principaux
et une autre pour les stades secondaires. Ces deux classes sont des classes définies
pour expliciter le fait que chaque instance doit étre liée a une instance de la classe
ppdo:StageDivision par la propriété objet ppdo:hasRank. Ainsi toute instance de
la classe ppdo:GrowthStage liée a I’individu ppdo:principal, sera automatiquement
classée comme instance de la classe ppdo:PrincipalGrowthStage et toute instance de
la classe ppdo:GrowthStage liée a I’individu ppdo: secondary sera automatiquement
classée comme instance de la classe ppdo:SecondaryGrowthStage.

Chaque ensemble des stades phénologiques partageant le méme code BBCH (par
exemple le stade principal BBCH 6 ou le stade secondaire BBCH 02) sera représenté
par une sous-classe de ppdo:GrowthStage. Une classe regroupe donc 1’ensemble des
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stades similaires des échelles BBCH (génériques et individuelles). Ce découpage en
classe devrait permettre de retrouver facilement I’instance représentant le stade d’une
échelle BBCH donnée. Ces classes répondent au besoin exprimé par la question de
compétence 5. La figure 4.3 présente des exemples de classes de PPDO. Dans cet
exemple, la classe intitulée ppdo: SecondaryStage®1 représente I’ensemble des stades
secondaires BBCH 01 de toutes les échelles BBCH (génériques ou individuelles).

Un stade sera représenté par une instance d’une des classes de PPDO et donc une
instance de skos:Concept. Ainsi, un stade sera décrit avec des labels multilingues
préférés et alternatifs. Une échelle phénologique sera représentée comme une instance
de la classe skos:ConceptScheme. Un stade sera li€ a son échelle par la propriété
skos:inScheme. Un stade secondaire sera li€é a son stade principal par la propriété
skos:broader.

skos:Concept skos:Concept skos:ConceptScheme

feu:Vignes_cultivees kosinScheme fcuifrencheropusage

fecuorelatedCrop

ppdo:StageDivision

ppdo:SecondaryStage57

ppdo:secondary feuo:relatedCrop

skos:ConceptScheme

,,p|vmeibnc:h individualScale_grapevine
kosinScheme

<<rdf type=>

ppdo:hasRank s
\| vine:bbch_grapevine_secondaryStage BBCHOL "’/5

"sacondary stags BECH 0L SkosrefLabel /
Ef apening fen skos:aliLabel

skos:prefLabel
skos:altLabel

"stade secondaire BBCH 01
de |a vigne"@fr

“beginning of bud
swelling”@en

"début du gonflement des
bourgeons™@fr

skos:definition
"beginning of bud swelling
buds begin to expand inside the bud scales
(source BECH monagraph)"@en

skos:definition

"Début du gonflement des bourgeons
les bourgeons s'allongent a l'intérieur des ecailles
(source BEBCH monographie)"@fr

Ficure 4.2. Représentation du stade BBCH 01 de 1’échelle individuelle BBCH
de la vigne

4.2.2. Modéle de I’échelle générale BBCH

Pour rappel, I’échelle générale BBCH n’est pas relative a une culture donnée.
Chaque stade de I’échelle générale BBCH est représenté par une instance d’une
classe spécialisant ppdo:GrowthStage. La figure 4.3 présente trois individus repré-
sentant des stades principaux et secondaires de 1’échelle générale BBCH. Le pre-
fixe ppdo signifie https://opendata.inrae. fr/ppd-def#. Le prefixe ppd-gen signi-
fie https://opendata.inrae. fr/ppd-res/generic#. L'instance de la classe intitu-
lée ppdo:bbch_secondaryStage_BBCHO1 représente le stade secondaire BBCH 01 de
I’échelle générale BBCH. Cet individu est relié a I’instance de skos:ConceptScheme
intitulée ppd-gen:bbch_generalScale par la propriété skos:inScheme.

4.2.3. Modéle de I’échelle individuelle BBCH de la vigne

Un stade de la vigne est représenté par une instance d’une des sous-classes de
ppdo:GrowthStage. Par exemple, la Figure 4.2 présente une instance de la classe
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ppdo:StageDivision

T ©
<<rdftype>= <<rdfitype=>

skos:Concept

<<rdfs:subClassOf>>

K A

‘ ppdo:principal ‘ ‘ ppdo:secondary ‘ ‘ppdo:GrowthLage

(some) ppdo:hasRank (some) ppdo:hasRank

‘ ppdo:PrincipalGrowthStage ‘ ppdo:SecondaryGrowthStage

ppdo:PrincipalStaged ‘ ppdo:SecondaryStage00 ppdo:SecondaryStage01
=7 <<rdftype>=

<<rdf:type== _“T';'p 4

‘ ppd-gen:bbch_principalStage BBCHO E—skas:broaderﬁuud-uen:bbch secondaryStage. BBCHOO‘-‘

<<rdf:type==
kosinScheme ppdo:precedes ¢
skosinScheme
skos:broader
skos:ConceptScheme \|gpigen:bbch secondaryStage_BECHO1 ‘

kosiinScheme
+ ppd-gen:bbch_generalScale }4'/’5

Ficure 4.3. Extrait de 1’échelle générale BBCH

ppdo:SecondaryStage®1. Le préfixe vine signifie https://opendata.inrae.fr/
ppd-res/grapevine#.

Plusieurs propriétés SKOS sont utilisées pour décrire un stade. Les labels sont
déclarés a 1’aide des propriétés d’annotation skos:prefLabel et skos:altLabel. Les
labels préférés sont extraits de la documentation (par exemple, la monographie BBCH ).
Les labels alternatifs sont extraits de la définition textuelle lorsque cela est possible. Les
définitions sont déclarées a ’aide de la propriété d’annotation skos:definition. La
monographie BBCH fournit une définition par langue [21, 22, 23, 24]. La propriété ob-
jet skos:inScheme indique I’échelle a laquelle appartient le stade. L’ échelle BBCH indi-
viduelle de la vigne est représentée par une instance de la classe skos:ConceptScheme.

La ou les cultures associées a un stade —ou a une échelle-— sont explicitées a
I’aide de la propriété objet fcuo:relatedCrop qui provient de I’ontologie French Crop
Usage Ontology [2]™. Cette propriété permet de lier n’importe quelle entité (et donc
un stade ou une échelle) 2 une culture définie dans le thésaurus FrenchCropUsage®.
Ce thésaurus a été créé pour annoter les BSV [30]. Ce besoin correspond a la question
de compétence 4.

Les liens entre les stades principaux et secondaires sont décrits a 1’aide des proprié-
tés objet skos:broader/narrower. La figure 4.4 illustre I’ utilisation de cette propriété

(4)https ://agroportal.lirmm. fr/ontologies/FCUO
®https://agroportal.lirmm. fr/ontologies/CROPUSAGE, (prefixe fcu dans les figures)
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ppdo:SecondaryStage00

<<rdf:type>> 7
ppdo:SecondaryStage0l
. i .
vine:ifv_grapevine_secondaryStage_00 | H <<rdf:type>>
<<rdf'rype>>‘ |
skos:broadMatch i obch danst BECHOL
! vine:bbch_grapevine_secondaryStage.
ppdo:Principal Stage0 skos 9"“&"“” : —
skos:broadel . H __J)pnn precedes
vine:bbch_grapevine_principalStage_BBCHO
9’—-—{ vine:bbch_grapevine_secondaryStage_BBCHOOD |

skosinScheme

skos:inScheme skos:inScheme

vineifv_labels_scale_grapevine | N
- - - ‘\rme:bbch individualScale_grapevine

<<rdftype>>
L P
skos:ConceptScheme

et ‘::r’d‘f-type»

Ficure 4.4. Alignement entre le stade BBCH 01 de la vigne et le stade corres-
pondant dans 1’échelle IFV-Labels

entre le stade principal BBCH O et le stade secondaire BBCH 00 de 1’échelle indivi-
duelle de la vigne.

L'ordre entre les stades, tel que défini dans I’échelle, est représenté avec les pro-
priétés objet ppdo: precedes et ppdo: follows. La figure 4.4 présente un exemple de ce
lien entre le stade secondaire BBCH 00 et le stade secondaire BBCH 01 de 1’échelle
individuelle de la vigne. Ces propriétés permettent de répondre au besoin exprimé par
la question de compétence 9.

4.2.4. Modele des échelles produites par IFV

Nous modélisons les deux ensembles de stades produits par IFV comme deux
nouvelles échelles avec la méme méthodologie que celle utilisée pour représenter
I’échelle individuelle BBCH de la vigne. De plus, le point d’intérét est I’alignement
des échelles entre elles. Ce besoin correspond aux questions de compétence 6, 7 et 8.
Pour ce faire, nous avons utilisé les propriétés d’alignements fournies par SKOS.

Etant donné que les stades des échelles de I'IFV sont uniquement des stades
secondaires, chaque stade des échelles de I'IFV est aligné a un stade principal de
I’échelle individuelle BBCH de la vigne a1’aide de la propriété objet skos:broadMatch.

De méme, chaque stade des échelles de I'IFV est aligné sur un stade secon-
daire de I’échelle individuelle BBCH a I’aide des propriétés skos:exactMatch ou
skos:closeMatch ou skos:broadMatch ou skos:narrowMatch.

La figure 4.4 présente un exemple d’alignement entre un stade de 1’échelle IFV-
labels et deux stades de 1’échelle individuelle BBCH. La méme approche est utilisée
pour aligner les autres échelles (EL, Baggiolini).
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4.2.5. Encodage RDF

Une fois les modeles congus, ils ont été encodés sous forme de classes et d’instances.
Nous avons utilisé 1’ éditeur d’ontologie Protégé (v5.6.1) [25] avec le plugin Cellfie®.
Nous avons d’abord encodé le modele de ’ontologie définissant les classes (Figure 4.3)
dans une owl:Ontology. Nous avons également ajouté des descriptions de métadonnées
(par exemple, source primaire, auteurs, dates, licences) comme recommandé par [15]
ou [14] en réutilisant des éléments de ’ontologie PROV du W3C [7] et du vocabulaire
du Dublin Core [10].

Deuxiemement, nous avons peuplé I’ontologie avec des instances représentant tous
les stades de 1’échelle individuelle BBCH de la vigne, de I’échelle Baggiolini, de
I’échelle EL et des deux échelles de IFV pour produire un graphe de connaissances des
échelles de la vigne. Nous avons utilisé€ différentes sources pour peupler 1’ontologie et
créer le graphe de connaissances. Les monographies BBCH ont fourni les informations
(labels et descriptions) en quatre langues (frangais, anglais, espagnol et allemand) pour
I’échelle individuelle de la vigne. La publication scientifique de 1’échelle de Baggiolini
et de I’échelle Eichhorn—Lorenz a fourni les informations en anglais. Enfin, 'IFV nous
a fourni deux fichiers CSV regroupant les informations en frangais et en anglais.
Ensuite, nous avons extrait les données de maniére semi-automatique dans différentes
feuilles de calcul avant de les charger dans le graphe de connaissances de la vigne a
I’aide des regles de transformation Cellfie.

Cellfie a également ét€ utilisé€ pour lier et aligner les instances des classes ; les regles
de transformation ont créé les liens des propriétés objet : ppdo: precedes, ppdo: follow,
skos:broader, skos:broadMatch,...,, skos:exactMatch, rdf:type. Pour améliorer la
cohérence de graphe de la vigne, nous avons utilisé des régles SWRL pour déduire
les propriétés inverses. Une derniere vérification a été effectuée a 1’aide de I’outil
SKOS Play !? : il a permis de visualiser et de contrdler le graphe SKOS et de détecter
quelques erreurs.

Le fichier OWL a été utilisé pour peupler un SPARQL endpoint. Les conversions
(html, ttl, jsonld, ntriple, rdf-xml) ont été effectuée a 1’aide de Protégé et des outils
de la librairie raptor® et python-rdflib®. Le serveur SPARQL est jena-fuseki, de la
fondation Apache!?.

Nous parlons d’un cadre méthodologique pour décrire le résultat obtenu; c’est-
a-dire ’ontologie BBCH based Plant Phenological Development Ontology (PPDO)
ainsi qu'un ensemble de graphes de connaissances fondées sur cette ontologie, un par
culture ou ensemble de cultures proches!". La version actuelle de 1’ontologie PPDO

©)Cellfie (https: //github.com/protegeproject/cellfie-plugin) permet de transformer le
contenu des feuilles de calcul en axiomes pour déclarer ou peupler une ontologie.

(7)http ://labs.sparna. fr/skos-play

(g)http ://librdf.org/raptor/

Ohttps://github.com/RDFLib/rdflib

“(’)https ://jena.apache.org/documentation/fuseki2/

(DProduire un seul graphe de connaissances avec les instances de toutes les échelles de toutes les
cultures n’aurait pas de sens pratique, les usages se faisant par culture ou sous ensemble de cultures.
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est étiquetée v1.3. Lontologie importe SKOS et PROV. Elle se compose de 571 classes,
65 propriétés objets, 7 propriétés de type de données et de 8§ individus. Le tableau 4.1
présente la taille de chacun des graphes relatif a un ensemble de culture. Le graphe des
5 échelles de la vigne (ppd-gv) contient 180 individus. Le graphe des deux échelles
génériques (ppd-gen) comporte 625 individus au total. Le graphe des échelles des
Iégumes solanacées est un des plus gros avec 487 individus au total.

TaBLE 4.1. La taille des graphes

prefix nb de | nb de propriété | nb de propriété nb
classes objets type de données | d’individus
ppdo 571 65 7 8
ppd-gen 571 65 7 625
ppd-gv 572 66 7 180
ppd-cr 572 66 7 89
ppd-Ivth | 572 66 7 85
ppd-rsv 572 66 7 81
ppd-sol 572 66 7 487
ppd-olt 573 66 7 53
ppd-stf 572 66 7 71
ppd-pof 572 66 7 74

4.3. PUBLICATION ET MAINTENANCE DE L' ONTOLOGIE ET DES GRAPHES ASSOCIES

L'ontologie PPDO est accessible au public sous différentes formes comme le montre
le tableau 4.2.

Tout d’abord le fichier OWL et les fichiers qui ont permis sa création sont dispo-
nibles dans un dépot git. Le suivi des probleémes fourni par Git est I’outil utilisé pour
recevoir des commentaires et controler les modifications. Elle est également consul-
table en ligne par son URI et elle est interrogeable dans un triple store. Enfin, elle est
disponible sur AgroPortal [19] et sur Recherche Data Gouv par le biais de son DOL.

TaBLE 4.2. Les sources de ’ontologie PPDO

prefix : ppdo
uri: https://opendata.inrae. fr/ppd-def
git: https://forgemia.inra.fr/bsv/phenologicalstages
agroportal : http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/PPDO
doi: https://doi.org/10.15454/TIMQHW

triple store : https://rdf.codex.cati.inrae.fr/ppd-def/sparql

Le graphe des 5 échelles de la vigne est aussi accessible sous différentes formes
voir le tableau 4.3. Pour chacun des graphes correspondant aux échelles listées dans la
section 2 les mémes sources sont définies.
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TaBLE 4.3. Les sources du graphe des échelles de la vigne

prefix : ppd-gv
uri: https://opendata.inrae.fr/ppd-res/grapevine
git: https://forgemia.inra.fr/bsv/phenologicalstages
agroportal : https://agroportal.lirmm.fr/ontologies/PPD-GV
doi: https://doi.org/10.57745/YVM7VH
triple store : https://rdf.codex.cati.inrae.fr/ppd-res/grapevine/sparql

5. EVOLUTION DES ECHELLES PAR ANNOTATION DU CORPUS

Le vocabulaire est constitué par des experts, il reflete leur vision sur les stades
importants du développement de la vigne. De la méme maniére, les labels posés sur
ces stades présentent une certaine fagon d’exprimer chaque stade de développement.
La constitution d’un corpus et I’analyse des expressions faisant référence aux stades
phénologiques a I’intérieur de ce corpus permettent de se rendre compte des expres-
sions qui correspondent effectivement a I’usage (a la fois en terme des stades qui sont
considérés comme suffisamment significatifs pour étre mentionnés, et concernant la
maniere dont ces stades sont exprimés). L’exploration du corpus est rendue possible
par une annotation qui vise a identifier les mentions, c’est-a-dire les portions de texte,
qui réferent a des stades phénologiques. Cette annotation est réalisée suivant deux
méthodes :

e une annotation automatique, effectuée par des outils informatiques ;
e une annotation manuelle, réalisée par des experts de la vigne.

Ces deux types d’annotations répondent a des motivations différentes. L’ annotation
automatique permet de traiter facilement 1I’ensemble du corpus, assurant ainsi une large
couverture. L’exploitation des résultats permet d’évaluer le vocabulaire en réalisant des
premieres analyses statistiques sur les stades qui ressortent le plus souvent, et les labels
qui sont privilégiés a 1’'usage. L’annotation manuelle quant a elle répond également a
d’autres besoins. Premiérement, elle permet de vérifier la complétude du lexique en
mettant en évidence les expressions qui n’ont pas fait ’objet d’une description par
un label dans le vocabulaire. Elle vient aussi complémenter 1’annotation automatique
en fournissant un jeu de données d’évaluation, donnant un indicateur de qualité de
la chaine de traitement automatique, et des types d’erreurs ou d’omissions opérées.
Enfin, elle propose un jeu de données d’entrainement utile pour mettre en place une
chaine de traitement supervisée, basée sur des exemples d’apprentissage.

Nous commengons par présenter le corpus sur lequel ces annotations sont effectuées
en 5.1, puis décrivons les deux méthodes d’annotation, automatique et manuelle, dans
la section 5.2, avant de présenter quelques résultats dans la section 5.3.

5.1. MATERIELS
Le corpus des BSV sélectionné porte sur la région Alsace et couvre la période

2011-2022. Le corpus complet comporte 187 bulletins. A I'intérieur de ce corpus,
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un sous-corpus de 15 bulletins a été sélectionné pour I’annotation manuelle. Pour
ce sous-corpus, les bulletins ont été échantillonnés aléatoirement en les distribuant
équitablement a I’intérieur de 5 intervalles temporels!'?, afin d’assurer que chaque
période de 1’année soit couverte. Le corpus contient deux types de bulletins : les
bulletins hebdomadaires et des bulletins bilans, publiés en fin de campagne, qui offrent
une syntheése des événements ayant eu lieu sur 1’année.

5.2. METHODE

La reconnaissance des stades ainsi que leur normalisation sont réalisées au moyen
d’une chaine de traitement AlvisNLP [4]. Cette chaine de traitement applique prin-
cipalement les lexiques sur le texte, et est enrichie de quelques reégles permettant de
détecter des variations dans la fagon dont sont exprimés les stades. Le code correspon-
dant est disponible dans le dépdt Git associé https://forgemia.inra.fr/bsv/
corpus-bsv/-/tree/roia-2024.

L’annotation manuelle quant a elle est réalisée par un groupe d’annotateurs experts
en viticulture (chercheurs en agronomie et techniciens de recherche en agrosystémes
viticoles). Chaque annotateur a pour tiche de vérifier I’annotation automatique et
de la corriger lorsque c’est nécessaire. Cela a nécessité un temps de formation, pour
familiariser les annotateurs avec les consignes d’annotations!¥, s’assurer de leur com-
préhension, ainsi que pour leur permettre de prendre en main 1’interface d’annotation
AlvisAE [27]. Lorsque les consignes d’annotations ne suffisaient pas en elles mémes
a répondre aux interrogations des annotateurs (par exemple lors de la normalisation
d’un stade dont le label n’était pas répertorié dans les lexiques), ceux-ci ont pu poser
directement leurs questions aux personnes en charge de la campagne d’annotation, afin
d’obtenir un consensus.

Au total nous estimons que I’annotation dans sa globalité a demandé 8 jours de
travail. Ce temps de travail ne tient pas seulement compte de I’annotation des stades
phénologiques mais également de 1’annotation d’autres types d’entités d’intérét (Ma-
ladies, Ravageurs, Organismes Nuisibles, Lieux, Dates...) ainsi que de I’annotation de
relations sémantiques entre ces entités('4). Suite a cette annotation manuelle, une phase
de correction semi-automatique incluant des vérifications classiques, a fait ressortir un
certain nombre d’erreurs, omissions et incohérences qui ont ensuite ét€ manuellement
corrigées.

(2)Une exception a été faite pour certains documents, dont la conversion du pdf au html avait produit
des résultats inexploitables, et qui ont été ré-échantillonnés.

(13)Le guide d’annotation, qui présente le schéma et répertorie les consignes d’annotations est disponible
al’adresse https://doi.org/10.57745/I5YVIH.

(9L annotation de ces relations est particuliérement cofiteuse, étant donné que ce sont des relations
n-aires, mettant en jeu plusieurs entités, et qu’elles nécessitent de faire appel & un contexte large au sein du
document.
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5.3. RESULTATS

Comme indiqué précédemment, I’annotation automatique nous permet de nous
faire une premiere idée de la fréquence d’apparition des labels, et des stades qui leur
sont associé€s, dans les bulletins. La figure 5.1 présente les formes de surface associées
a leur nombre d’occurrence respectif. Ainsi les formes « fermeture de la grappe »,
« floraison » et « véraison » sont les plus fréquentes avec respectivement 107, 84 et 75
occurrences, représentant a elles seules prés de 30 % des 900 mentions de stades. On
peut également observer les fréquences d’occurrence des stades, en regroupant cette
fois-ci les mentions qui correspondent a un ensemble de stades alignés, comme dans
la figure 5.2. Ici, la normalisation nous permet de neutraliser les variations dues a la
forme de surface. Par exemple, les mentions « grains de pois » et « petits pois » qui
désignent un méme stade (IFV Epicure 31 et les stades équivalents dans les autres
échelles) sont comptabilisés ensemble.
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Ficure 5.1. Fréquence des formes de surface de stades phénologiques dans le
corpus annoté automatiquement.
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Début fermeture de la grappe I
Véraison I
Nouaison I
Floraison (Baggiolini | et stades alignés) I
Maturité I
Boutons floraux séparés I
Petit pois I
Plombs de chasse I
Débourrement (Baggiolini C et stades alignés) NN
Sortie des feuilles I
Floraison (BBCH 6) N
Feuilles étalées NN
Début véraison I
Débourrement (BBCHO 0) I
Extrémité verte nettement visible I
Fin de la floraison
3 feuilles étalées
5 feuilles étalées
7-8 feuilles étalées
8-9 feuilles
Boutons floraux encore agglomérés
8 feuilles étalées
Début floraison (IFV Epicure 20 et stades alignés)
6-7 feuilles étalées
6 feuilles étalées
La floraison s'acheve
4-5 feuilles étalées
1-2 feuilles étalées
Fin fermeture de la grappe
Début gonflement des bourgeons
Bourgeon dans le coton
4 feuilles étalées
3-4 feuilles étalées
Début floraison (Eichhorn Lorenz 21)
2 feuilles étalées
Grappes visibles
7 feuilles étalées
11-12 feuilles
Premiers capuchons tombent
Sénescence
Maturation des baies
Développement des feuilles
Aoltement des bois

Stade
o ______—_-—---I-..........l

25 50 75 100
Nombre d'occurences

Ficure 5.2. Fréquence des stades phénologiques normalisés dans le corpus
annoté automatiquement.

Parmi les stades les plus fréquemment utilisés dans les BSV, on retrouve des stades
pertinents pour la protection de la vigne face aux bioagresseurs. En particulier, les
stades qui marquent le début et la fin des périodes de sensibilité a certaines maladies
comme le mildiou et I’oidium, ressortent considérablement, ce que peut confirmer
I’analyse du contexte d’apparition de ces mentions.

L’annotation manuelle nous a également permis de noter un certain nombre d’ex-
pressions nouvelles qui n’apparaissaient pas dans les lexiques. Au total, on compte une
soixantaine d’expressions non répertoriées. Parmi celles-ci, la trés grande majorité
présentent seulement une légere variation par rapport a un label existant. On retrouve
par exemple un certain nombre de raccourcis, notamment « éclatement » correspon-
dant au label connu « éclatement des bourgeons » ou « coton » pour « bourgeon dans
le coton », voire des abréviations comme « BFS » pour « boutons floraux séparés ».
Quelques expressions se distinguent cependant. Ainsi, certaines expressions viennent
situer le stade actuel par rapport a un stade clé, e.g. « préfloraison » dont I’interprétation
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peut varier selon le contexte mais qui correspond le plus souvent au stade « boutons
floraux séparés », ou encore « préfermeture » qui correspond au stade IFV Epicure
32 « grains 5 a 6 mm ». Enfin, d’autres expressions ne s’apparentent a aucun des
labels décrits. C’est I’exemple du terme « assouplissement des pellicules », typique
des régions viticoles comme I’Alsace dominées par les variétés de raisins blancs, qui
fait référence a un stade au tout début de la véraison, durant lequel les pellicules des
baies de raisin s’assouplissent (un terme relatif a la dureté de celles-ci qui deviennent
moins rigides et plus élastiques). Dans les échelles classiques, les différents stades qui
rendent compte de la véraison se concentrent sur la description de la couleur des baies
de variétés noires qui change au cours de la véraison, mais ne prennent pas en compte
cet aspect de dureté de la pellicule.

6. DiscussioN ET CONCLUSION

Cette transformation (RDFisation) des échelles phénologiques de la vigne est un
travail collaboratif entre des experts de I'IFV et des ontologues. Le résultat améliorera
la cohérence, I'usage et I’interopérabilité des échelles phénologiques actuellement
existantes. Par exemple, les labels des échelles de I'IFV ont été améliorés. En effet,
les labels frangais et les définitions ont été traduits en anglais grice a la monographie
BBCH. De plus, certaines incohérences et erreurs ont été détectées. Par exemple,
I’échelle IFV-Labels mentionnait une référence au stade BBCH 88 de la vigne qui
n’existe pas dans la monographie BBCH. Au cours de la phase de spécification des
alignements les experts de I'IFV ont décidé d’enrichir I’échelle IFV-Epicure en ajoutant
de nouveaux stades. Les alignements entre les stades des différentes échelles ont été
clarifiés par I’emploi des propriétés SKOS. Les 5 échelles ont été alignées entre elles
alors qu’il n’existait jusqu’a présent que des alignements partiels entre les échelles
prises deux a deux.

Nous avons peuplé I’ontologie PPDO avec toutes les échelles de la vigne préconisées
par I'IFV et sept échelles individuelles BBCH relatives aux céréales, aux légumes et
fruits. A I’avenir, nous prévoyons de publier et d’aligner des échelles autres que
BBCH relatives aux céréales (par exemple, Zadoks [36]) en utilisant le méme cadre
méthodologique.

La combinaison de SKOS et d’OWL permet de regrouper les instances similaires
dans une classe pour faciliter leur recherche ultérieure. L’ensemble des stades d’une
échelle phénologique donnée est représenté dans un modele SKOS. En effet, la notion
de Scheme au sens de SKOS permet d’identifier une échelle phénologique et de lui
associer des métadonnées spécifiques (auteurs, dates, documents sources, etc.). Le
mélange des hiérarchies owl : subClassOf et skos:broader/skos:narrower permet de
représenter respectivement des groupes de stades principaux et secondaires et des liens
hiérarchiques entre les stades d’'une méme échelle.

Lors du projet D2KAB, nous avons publié sur le Web de données liées notre archive
BSV et les annotations associées dont les annotations de stades phénologiques [35].
De plus, les URI des stades sont utilisés dans la description de variables scientifiques
étudiées dans les expérimentations de phénotypage menées a I'INRAE [26]. Ensuite,
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afin d’améliorer la découverte et I’interopérabilité de ’ontologie PPDO, nous ali-
gnerons formellement les classes de PPDO avec des concepts du thésaurus Agrovoc
représentant ces ensembles de stades (pour le moment nous avons déclaré simplement
des liens rdf:seeAlso). Les alignements pourraient étre complétés en alignant PPDO
avec PPO. Le type d’alignement devra étre étudié avec soin car les points de vue de ces
deux ontologies divergent : PPO et PO représentent des processus de développement
précis de chaque organe végétal. En revanche, les stades des échelles phénologiques
ne sont qu’un instantané de certaines phases typiques de développement des plantes.
Ces stades sont utiles pour planifier les pratiques agricoles.

Dans le cadre de 1’évolution vers I’agriculture numérique, une autre perspective
pour ce travail serait de rendre plus interopérables les données produites. Par exemple,
en viticulture, par ’arrivée prochaine sur le marché de piquets connectés capables
d’observations fines et répétées transmises en temps réel. Des prises de vue quoti-
diennes permettront prochainement de caractériser tres finement la croissance et le
développement des plantes voisines de ces postes d’observations par des algorithmes
de reconnaissances de forme a partir d’images appropriées. De plus, la date de dé-
tection des stades par culture pourrait étre utilisée par d’autres logiciels de tracabilité
gérant par exemple le calendrier des traitements.
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AsstrACT. — The French ANR project “Data to Knowledge in Agronomy and Biodi-
versity” (D2KAB) builds an archive of French agricultural alert newsletters. In order to
annotate plant development stages, we need a new semantic resource. Several pheno-
logical scales already exist to describe plant development stages. The French Wine and
Vine Institute (IFV) has aligned several existing scales related to grapevine. In this paper,
we present our work of creating an ontological framework for semantic description of
plant development stages; we introduce the BBCH-based Plant Phenological Description
Ontology. This ontology was populated to construct several phenological scales associ-
ated with different crops: grapevine, cereals, vegetables, arboriculture. In addition, an
experiment in annotating bulletins using grapevine scales was carried out to evaluate the
use of those stages.1>)

Keyworps. — Ontology, Ontology Design, Linked data, Phenological stages, Digital
Agriculture, Grapevine, BBCH, Plant Health Bulletin, Agricultural Bulletin.
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