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Resumé : 

L’étude a porté sur une description architecturale de deux morphotypes de Phoenix 

dactylifera L., cultivés en Italie. Les observations ont été conduites à San Remo sur deux 

paires de palme pied-mère et de rejet. La finalité est la mise en œuvre d’un nouveau protocole 

de mesures et la vérification statistique des relations entre les paramètres de l’architecture 

végétative aérienne des palmiers dattiers pour permettre la simulation 3D de maquettes 

réalistes. 

L’analyse architecturale des morphotypes a montré que la distribution des valeurs des 

paramètres caractéristiques des pennes est la réalisation d’une variable régionalisée dont le 

demi-varogramme s’ajuste au modèle périodique pour les dimensions des pennes et à un 

modèle dit continu pour les angles horizontaux. Le calcul d’échantillonnage montre qu’il faut 

au minimun 1 penne tous les 50cm, soit environ 7 pennes en prenant en compte la dernière 

épine et la première foliole. Les angles verticaux et de rotations des pennes sont corrélés et il 

est possible de choisir l’une des deux mesures. Après cette analyse des perpectives 

d’allégement des mesures et d’amélioration du protocole sont envisageables. 

Ces analyses permettent également de caractériser les morphotypes cultivés en Italie. 

 

Mots clés : palme, Phoenix dactylifera L., architecture, modélisation, paramètres, 

variable régionalisée, Italie. 
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Summary : 

The present study was carried to implement the new measurement protocol and the statistical 

verification of relationships between the characteristic parameters in terms of vegetative aerial 

architecture of the date palms for simulating realistic 3D models. 

The vegetal material was composed of two Italian varieties of Phoenix dactylifera L. 

Observations were conducted in San Remo on two fronds per main stem and offshoots for 

each variety. 

This study showed that the distributions of pinnae parameter value are the outcome of a 

regionalized variable which semi-variogram fits with periodic model for the pinnea sizes and 

continuous model for horizontal angles. Sampling is estimated at minimum to 1 pinnae every 

50 cm, about 7 pinnae taking into account the latest thorn and the first leaflet. The rotation 

angles and vertical angles of pinnae are correlated which is very important for reducing the 

parameters numbers to be observed. Through this analysis, prospecting for simplification and 

improvement of the measurements protocol becomes possible. 

These analysis also characterize the varieties grown in Italia. 

 

Key-words: The frond, Phoenix dactylifera L., architecture, modeling, parameters 

regionalized variable, Italia. 
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Introduction Générale 

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) appartient à la famille des Arecaceae, il est 

cultivé pour la production de fruits (dattes) et aussi pour sa valeur ornementale. C’est une 

plante d'intérêt écologique, économique et social pour de nombreux pays des zones arides. 

Son adaptation aux conditions climatiques sévères et son aspect morphologique permettent le 

développement des cultures sous-jacentes (céréalières, maraîchères, fruitières, fourragères) et 

le maintient des paysages oasiens. 

Actuellement les zones oasiennes sont particulièrement menacées par une 

surexploitation anthropique des ressources en eau et en sols. De plus ces écosystèmes fragiles 

sont aussi touchés par les changements climatiques, la diminution des précipitions, en 

particulier, entraîne la salinisation des sols. 

Depuis 1988, la modélisation a été abordée avec succès tout d’abord sur Elaeis 

guineensis et Cocos nucifera en Afrique de l’Ouest et en Asie, sur Phoenix dactylifera en 

Tunisie puis au Maroc. Le projet MOCAF (Modélisation de la Croissance, de l’Architecture 

et de la Floraison) Phœnix étend ses collaborations en Italie (San Remo) dans le contexte 

d’une région de très ancienne en tradition phœnicicole qui remonte au Moyen Âge avec 

l’implantation d'une palmeraie destinée à la production de feuilles aux caractéristiques 

précises pour différents rites religieux (Pâques juives et chrétiennes). 

L’un des principales objectifs de ce projet est la standardisation des observations et mesures, 

le développement d'outils commun de caractérisation des cultivars par la modélisation de 

l'architecture et de la croissance. 

L’objet du stage proposé est la mise en œuvre et la vérification statistique d’un protocole de 

mesures établi et validé par les partenaires du réseau MOCAF en ce qui concerne 

l’architecture végétative aérien des palmiers cultivés à San Remo (Italie). Pour cela, les 

observations ont porté essentiellement sur des plantes des 2 morphotypes identifiés sur les 

parcelles et les rejets de celles-ci tant en ce qui concerne l’organisation de la phyllotaxie que 

les mesures morphométriques sur leurs palmes. 

Après avoir replacé la problématique et l’objectif du stage dans le contexte scientifique, nous 

présenterons d’une manière détaillée le protocole de la description architecturale du palmier 

dattier et les méthodes utilisées puis nous développerons et discuterons les relations entre les 

paramètres caractéristiques des palmes des deux morphotypes cultivés en Italie. 
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1. Contexte Scientifique 

1.1 Présentation de la structure d’accueil 

Le Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le 

Développement (CIRAD) est un établissement public à caractère industriel et commercial 

organisé en trois grands départements composés eux-mêmes d’unités de recherches. La 

thématique abordée par ce stage fait intervenir le département Scientifique Systèmes 

Biologiques (BIOS) qui mène des recherches dans le domaine du vivant, de sa caractérisation 

et de son exploitation en associant l’analyse et la modélisation pour mieux comprendre le 

système biologique. 

 Au sein de BIOS, l'Unité Mixte de Recherche AMAP (botAnique et bioinforMatique de 

l’Architecture des Plantes), multidisciplinaire est centrée sur la botanique structurale, la 

systématique, la modélisation et la simulation de l’architecture des plantes et les couverts 

végétaux. Elle associe les agents de plusieurs organismes tels que : l’Université de 

Montpellier II. Le CNRS (Centre National de recherche Scientifique), l’INRA (Institut 

National de la Recheche Agronomique ) puis de l’IRD (Institut de Recherche et de 

Developpement). Elle a été renouvelée en janvier 2003, avec une organisation en trois 

équipes, à l’interieure desquelles ont été définis les thèmes de recherche. Au sein de cette 

unité, plusieurs chercheurs, en collaboration avec différentes UR et des pays du Sud 

travaillent particulièrement sur Elaeis guineensis (projet Ecopalm) et étendent leurs 

compétences aux autres Arecaceae cultivées dont Phoenix dactylifera (projet MOCAF). 

1.2 Présentation de l'architecture du palmier dattier 

L'architecture peut être définie comme l'ensemble des formes structurales que présente 

la plante à un moment donné de son existence. Elle résulte du mode de croissance, de 

ramification, la différenciation morphologique des axes et de la position de la sexualité d'une 

espèce végétale dans l'espace et au cours du temps (BARTHELEMY et CARAGLIO, 2007). 

La topologie d'une plante est l'ensemble des caractères décrivant sa structure 

indépendamment de ses caractéristiques géométriques, elle décrit quel élément est relié avec 

quel autre selon la notion de hiérarchie et de branchement de système. 

Dans cet ordre d'idée, selon les botanistes HALLE et OLDEMANN (1970) le palmier 

dattier est classé dans le modèle de CORNER caractérisé par un seul axe végétatif à 

croissance apicale vu qu'il fait partie des monocotylédones, et a une floraison axillaire. 

La topologie du palmier dattier est composée de 3 types d'éléments : 
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- Une tige, généralement appelée stipe, surmontée d'une couronne de feuilles ou palmes 

portant latéralement les épines et les folioles. Le stipe est simple, à peu près 

cylindrique de couleur brune et lignifié. Il est revêtu par les bases pétiolaires. Le 

développement du stipe est assuré par un méristème terminal, sa hauteur et sa vitesse 

de croissance varient selon les cultivars, le milieu et les conditions de culture (JULIA, 

2007). 

Nous allons nous intéresser plus dans ce mémoire à la structure et la géométrique de la palme. 

La disposition successive des palmes sur le tronc par rapport au bourgeon terminal est induite 

par l'angle phyllotaxique d'une part et par le sens phyllotaxique d'autre part. Chez le palmier 

dattier, la valeur de l'angle phyllotaxique est variable selon les cultivars, la moyenne est 

comprise entre 136° et 137,9° et les proportions de phyllotaxie gauche ou droite demeurent 

proches de 50% (ELHOUMAIZI et al. 2002). 

Les spires apparentes ou parastiches sur lesquelles s’organisent les palmes s’observent sur la 

couronne foliaire et le stipe. Chez le palmier dattier le parastiche d'ordre 8 apparaît bien 

distinctement. Le sens phylllotaxique est visible en observant ce parastiche de référence 

(photographie d’un palmier en figure1 ci-contre ). Cette figure présente à l’aide de couleurs 

différentes quelques spirales que l’on peut distinguer sur un palmier. 

- Chaque palme est composée d'un pétiole dépourvu d'épines, d'un rachis sur lequel 

s’insèrent les épines et les folioles. L'ensemble des épines et des folioles sont les pennes et 

l'ensemble de l'axe pétiole et rachis est appelé nervure. La nervure évolue de la base vers 

le point A qui marque l'extrémité du rachis, le point C est marqué par la présence des 

premières pennes et le point B (trace de ligule chez Elaeis guineensis et n’apparait pas 

chez le phœnix dactylifera) (JACQUEMARD, 1995). Le rachis peut être dévié par rapport 

à sa direction initiale définie par le pétiole mais également se tordre par rapport à un plan 

vertical et il est aussi naturellement flexible sous l'effet de la pesanteur.  

- Les pennes sont regroupées par groupe de 1, 2, 3, 4 à 5 au maximum avec des 

dispositions, des organisations et des orientations particulières (LECOUSTRE et 

JAEGER, 1989). Ainsi, les pennes orientées vers le haut seront notée (+1), (0) à 

l'horizontale et (-1) pour les pennes orientées vers le bas (Figure 2). Dans un groupe, la 

première penne depuis la base est systématiquement en position (+1) et la dernière en 

position (-1) (Figure 2). Ceci permet de déceler les groupes des pennes même dans le cas 

ou la distance entre deux groupes de pennes est faible. 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Photographies représentant les différentes parastiches d’un palmier que l’on peut 

distinguer. Le parastiches d’ordre 8 est en rouge dans les deux cas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Différents types de folioles +1, 0, et -1, en fonction de leur plan d’insertion par 

rapport à l’axe horizontal du rachis, ainsi que deux groupes de folioles sur le rachis. 
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1.3 Modélisation 3 D de l’architecture des palmes du palmier dattier 

Avant ce stage, les premières mesures de l’architecture du palmier dattier ont été 

effectuées en 1989 par DOLLE  puis repris en 2002 par ELHOUMAZI au Maroc. 

Les mesures faites montrent que la description globale des palmiers était complète et les 

dimensions des constituants connus. Cependant la description de la géométrie des pennes était 

partielle. L’angle d’insertion de la base des folioles par rapport à la direction longitudinale du 

rachis (angle de rotation) n’est pas mesuré alors que cet angle est une des caractéristiques 

géométries importantes des pennes. Les mesures des pennes ne se font qu’en prenant une 

foliole sur 10 de part et d’autre de la palme car l’ancienne simulation se base essentiellement 

sur la notion de topologie des pennes sur la palme. A l’époque, l'idée maîtresse du logiciel de 

construction de palmes est issue de la notion de "rang" ou de "position" des pennes sur la 

nervure (LECOUSTRE et JAEGER, 1989). 

1.4 Simulation des palmes du palmier dattier  

Depuis 1988 L’UMR AMAP développe des outils de modélisation et de simulation de 

la croissance, de l’architecture, du fonctionnement des palmiers en intégrant les critères des 

variabilités observés sur le terrain. Cependant, malgré une simulation réaliste de l’allure 

globale des palmiers, cette première génération de maquettes présentait le défaut majeur de 

restituer de façon peu précise la géométrie de la palme, notamment la restitution de la flexion 

de la nervure et des folioles, la déviation et la torsion du rachis.  

Récemment, un autre modèle générique, AmapSim, a été élaboré. c’est un ensemble de 

programmes qui permet de simuler une plante quelle qu’elle soit en s’appuyant sur la 

typologie, la topologie, la géométrie, et la croissance, déduites de l’analyse architecturale et 

des observations morphologiques et botaniques de la plante décrite. 

La typologie de la plante, c’est-à-dire les types organes qui la composent, est défini dans un 

axe de référence. Il s’agit d’un axe numérique orienté et indexé selon un gradient de 

différenciation morphogénétique des organes constitutifs de la plante (DE REFFYE et al. 

1990 ; BARCZI et al. 2007). AmapSim s’appuie notamment sur cette notion. En 2007, une 

nouvelle stratégie a été adoptée en réponse à une volonté d’inclure le modèle Palmier dans le 

modèle générique AmapSim. La geométrie des palmes ne pouvait être simulée pour peu 

qu’on veuille obtenir dans le détail une forme photoréaliste. Il fut alors décidé de développer 

un module d’extension à AMAPSim. Ce module spécifique au palmier appelé « Palmplugin » 

ainsi qu’une interface graphique spécifique (ParamEdit) facilitant la saisie et la modification  
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du paramétrage des simulations, ont été développés (RACIAZEK, 2007). Parallèlement à ces 

développements, un Logiciel XPLO à été élaboré par Sébastien GRIFFON au sein de l’UMR 

AMAP (CIRAD). XPLO est un logiciel de simulation et de l’exploration de l’architecture des 

plantes à différentes échelles. L’objectif de ce logiciel est de construire, modifier, visualiser et 

extraire des données architecturales.  

Il a été utilisé pour différents types d’études architecturales des plantes. Pour le palmier, 

l’essentiel des mesures pour la simulation est basé sur la position métrique et la géométrie des 

pennes (LECOUSTRE et al. 2007) 

Le but de ce mémoire est de mettre en pratique, d’améliorer le nouveau protocole de mesure 

de l’architecture du palmier dattier compte tenu du changement de structure de données et la 

mise au point d’un nouveau logiciel de simulation de la croissance du palmier. La validation 

de ce protocole est importante lorsqu’il s’agit de simulation des bilans radiatifs car la 

précision des calculs sur des maquettes tridimensionnelles dépend de l’exactitude avec 

lesquelles les organes intercepteurs de la lumière seront décrits et simulés. Ces mesures 

permettront aussi de caractériser les deux morphotypes cultivés en Italie. 

  



6 
 

2. Matériels et méthodes 

2.1  Site d’étude 

Les relevés architecturaux ont été effectués sur la palmeraie de San Remo, localisée au 

bord de mer et dont les collines avoisinent 0 à 300 m d’altitude. La ville, localisée à une 

latitude qui est loin de correspondre à l’habitat naturel du dattier (43°47’N), possède un climat 

thermo méditerranéen.  

2.2  Matériel végétal  

Le matériel végétal étudié est composé de deux morphotypes : le palmier Juif (Ebrea) 

et le palmier Chrétien (Romana). Les deux morphotypes poussent dans les mêmes conditions 

écologiques et reçoivent le même entretien. Pour chaque arbre, les observations et les mesures 

indispensables pour la modélisation ont porté sur l’appareil végétatif (phyllotaxie, nombre, 

structure morphologique des palmes, la morphologie et géométrie des pennes). 

Les mesures ont été réalisée sur deux paires de palmes par pied mère et par rejet 

2.3  Protocole de mesure 

2.3.1  Cararactéristiques générale de l’arbre 

La description générale de l’arbre comprend : 

- Le sens phyllotaxique : l’examen du parastiche d’ordre 8 permet de déduire directement de 

l’observation du stipe un sens phyllotaxique, il est dit gauche ou droite. 

- L’angle phyllotaxique ou l’angle formé par deux palmes émises consécutivement : La 

numérotation de rang de la palme s’effectue de la première déployée vers le sommet à la plus 

ancienne le long de la spire 1 d’ordre 8. L’angle phyllotaxique se mesure entre deux palmes 

d’un parastiche d’ordre 8, par exemple les palmes de rang 99 et 123 pour Ebrea. Une tige 

métallique à échelons espacés de 1m est placée le premier échelon au point C de chacune de 

ces palmes et on laisse descendre les fils à plomb jusqu’au sol en s’appuyant sur ces échelons, 

les repères sont alors placés au point indiqué par le poids de la fil. Des tiges métalliques à 

anneaux espacés d’un mètre sont alignées sur les repères et fixées au sol en passant un piquet 

dans chaque anneau, puis la distance entre les projections des deux palmes au sol d1 et d2 

sont mesurées au niveaux de ces anneaux (figure 3). Cette distance permet de calculer l’angle 

alpha. 

 



 
 

 

 

 

  

 

Figure 3 : Mesure d’angle phyllotaxique 
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L’angle phyllotaxique phi se calcule en fonction de alpha.  

   =135+ α/(123-99) avec α=2*arcsin{(D2-D1)/2} 

135 est l’angle phyllotaxique du nombre d’or 3/8 c'est-à-dire qu’en partant d’une palme et en 

suivant le sens phyllotaxique, on compte le nombre de palmes et le nombre de tours autour du 

stipe pour arriver à niveau de la palme de départ ; ce qui signifie qu’il faut 8 palmes pour 

tourner 3 fois autour du stipe et se retouver sensiblement à l’aplomb de la palme de départ. 

Le nombre de bases pétiolaires présentes le long du stipe est compté sur le parastiche 

1 d’ordre 8. Le nombre total de bases pétiolaires est obtenus en multipliant par huit le nombre 

de bases pétiolaires sur le parastiche d’ordre 8.le nombre de bases pétiolaires à 20, 50, 100 cm 

du sol sont aussi comptés. Cette mesure permettra de calculer la longueur des entre-nœuds et 

son évolution au cours de la croissance. 

En cas d’absence de bases pétiolaires jusqu’à 100 cm du sol sur le stipe de palmier 

mère, la mesure est faite sur le rejet le plus gros qu’il porte. 

Tous ces paramètres sont décrits pour comprendre les caractéristiques générales de la plante 

étudiée. L’essentiel du travail proposé concerne la structure et géométrique de la palme. 

 Afin de restituer la flexion et la rotation de la palme : 

- On a effectué une photographie de la flexion et de la rotation de la palme à 

l’extrémité avec un repère vertical fourni par le fil à plomb lourd au bout d’une perche 

télescopique, 

- le sens de déviation horizontale est repéré au niveau du point A puis photographié en 

position couché sur le sol tête vers le stipe. 

- repérage du point culminant du rachis à l’aide d’une perche télescopique munie d’un 

fil à plomb, puis photographier ou marquage avec un marqueur attaché sur une perche.  

Les mesures d’angles se font au laboratoire à l’aide d’un logiciel Mesurim. 

Chez certains palmiers dattiers, le point culminant du rachis se situe à l’extrémité de la palme 

alors l’angle de flexion à l’extrémité et l’angle au point culminant sont confondus. La mesure 

se fait sur l’un de ces deux angles (cas du Ebrea) ; dans les autres cas l’angle au point 

culminant vaut 90°.  

Sur le rejet, on compte le nombre de palmes vertes ou fonctionnelles en place sur la 

couronne en partant de la palme la plus jeune (nouvellement épanouie) et en suivant le sens 

phyllotaxique. Le nombre de flèches est noté.  

Sur les palmes choisies sur le rejet, on compte le nombre d’épines à gauche et à droite, le 

nombre de folioles ainsi que la présence des folioles intermédiaires est aussi notée.  
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La longueur du pétiole, de la partie épineuse et de la partie foliolée sont également mesurées. 

(Annexe 1 fiche de mesure feuille de rejets) 

2.3.2 Mesures sur les palmes coupées 

Au total deux paires de palmes appartenant au même parastiche d’ordre 8 sont coupées 

pour les mesures : La palme de rang 41 et 55 pour le morphotype Romana et la palme de rang  

55 et 81pour le Ebrea. Les palmes 41 et 81 sont observées de manière exhaustive et les 

palmes de rang 55 sert à validé le protocole actuel.  

a) Description de la forme (longueur, largeur et hauteur) du rachis. 

Avant de couper la palme, l’angle d’insertion et l’angle au point C est mesuré à l’aide 

d’un rapporteur et d’un fil à plomb. Ces mesures permettront également de restituer la flexion 

de la palme. La palme est coupée entre 20 à 30 cm en amont du point C. 

- La longueur de la nervure: Elle est obtenue en additionnant la longueur de la base foliaire 

restée sur l’arbre après la coupe de la palme, et la mesure de la longueur de la nervure de la 

palme coupée jusqu'à la base de l’insertion de la penne terminale.  

La mesure se fait à l’aide d’un mètre tout en relevant la distance d’insertion et la position 

interne médiane ou externe des pennes à compter de la première épine. La position de la 

première foliole est notée. Cela permet de connaitre la distribution et la position des folioles le 

long de la nervure. (Annexe 2 : fiche de mesure disposition du groupe.) 

- Dimensions de la nervure (largeur et hauteur) de son insertion à l’extrémité : La mesure se 

fait tous les 10cm à l’aide d’un pied à coulisse au niveau des groupes de chaque section pour 

la palme de rang 41 (morphotype Romana) et 81 (morphotype Ebrea) et tous les 40cm pour  

les palmes de rang 55 prélevées sur les 2 morphotypes (Photographie de la figure 4 ci contre). 

b)  Description de la forme du limbe (longueur et largeur des folioles) 

Les mesures sont effectuées sur toutes les pennes de chaque demi-palme le long de la 

nervure pour les palmes de rang 41 et 81 et sur les folioles échantillonnées tous les 40 cm 

pour les palmes de rang 55 des deux morphotypes tout en prenant en compte les dernières 

épines et les premières folioles. 

Longueur des pennes : la mesure s’effectue à l’aide d’un réglet ou d’un mètre si les folioles 

sont très longues tout en marquant les positions 1/3 et 2/3 pour la mesure des ouvertures. 



 
 

 

(a)       (b) 

Figure 4 (a et b) : Photographie de mesure de dimension de la nervure : Mesure de la largeur 

de la nervure (a), Mesure de l’épaisseur de la nervure (b) 

  
(a)        (b) 

 
(c) 

 

 

 

Figure 5 : Photographie de la mesure de la dimension des pennes : Mesure de l’ouverture à la 

position 1/3 de la longueur des pennes (a), mesure de la demi-largeur à l’insertion (b), mesure 

de la largeur en position 2/3 de la longueur (c). 
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Sur le rejet, une foliole estimée la plus longue est choisie sur chacune des palmes pour être 

mesurée. 

- L’ouverture 1/3 et 2/3 des pennes : est réalisé à l’aide d’un pied à coulisse, les 

ouvertures 1/3 et 2/3 sont mesurées (photographie figure 5 (a). 

- Demi-largeur à l’insertion, à 1/3, à2/3 : la mesure de la demi-largeur à l’insertion 

s’effectue à l’aide d’un pied à coulisse et la demi-largeur à 1/3, 2/3 d’un réglet gradué 

ou d’un mètre. (photographie figure5 : b et c) 

Toutes ces mesures permettent de restituer la forme des pennes. 

c) Description de la géométrie des pennes le long de rachis 

Les mesures des angles d’insertion des pennes sont réalisées sur des projections 

photographiques. Les tronçons de la nervure coupés chaque 10cm pour les palmes de rang 41 

et 81 et chaque 40cm pour les palmes de rang 55 des deux morphotypes comportant au moins 

3 pennes sont photographiés puis les mesures s’effectuent à l’aide d’un logiciel Mesurim. 

Pour les angles de rotation, les mesures sont effectuées sur des cicatrices d’insertion après 

avoir enlevé les folioles.  

- Angle d’insertion horizontale des pennes : c’est l’angle d’insertion des folioles par 

rapport à la direction principale de la nervure. Les mesures de cet angle se font par 

rapport à l’axe de la nervure, les valeurs sont indiquées directement par le logiciel 

(figure 6 (a)) 

- Angle d’insertion verticale des pennes : c’est l’angle d’insertion des folioles par 

rapport à la verticale de la section perpendiculaire de la nervure. Les mesures 

s'effectuent par rapport à un repère local horizontal (double flèche rouge), les folioles 

situées au-dessus de ce repère ont des mesures d'angles verticaux positives (flèches 

bleues), celles situées en dessous des mesures d'angles négatives (flèches fuchsias) 

(figure 6 (b)). 

- Angle de rotation: c’est l’angle d’insertion de la base des folioles par rapport à la 

direction longitudinale de la nervure. Les mesures s'effectuent par rapport à un repère 

local horizontal (double flèche rouge) (figure 6 (c)). Il convient de savoir que la valeur 

qui sera effectivement enregistrée dans le fichier sera une valeur modifiée par rapport 

à la valeur mesurée. Par exemple si Â est la valeur mesurée, la valeur enregistrée sera 

180°-Â. 

 

 



 
 

- La mesure de l’angle horizontal supérieur gauche vaut 11.54°. 

 

 

(a) 

 

  
(b)      (c ) 

Figure 6 : Photographie de mesure de la Géométrie des pennes : Mesure d’angle horizontal 

(a), mesure d’angle verticale (b), mesure d’angle de rotation (c). 
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2.4 Méthode d’analyse morphométrique et Géométrique des pennes 

Une palme complète a été observée sur chacun des morphotypes à San Remo (Ebrea et 

Romana), les longueurs de toutes les pennes ont été mesurées. 

Afin d’analyser les données le long de la nervure de la palme, il est pratique de discrétiser 

celle-ci en tronçons de telle manière que sur chaque mesure de la position sur la nervure, il y 

ait au moins une foliole à mesurer de part et d’autre de la palme. 

On peut discrétiser selon le rang de la penne (de 1 à 100 par exemple) ou selon la distance où 

elle se trouve par rapport à la première épine ou, plus simplement, le long de la nervure. Dans 

ce second cas, selon la distance maximale existant entre 2 folioles, ont peut compter de 30 à 

40 valeurs discrètes sans vide. 

Compte tenu que la simulation se fait actuellement sur une base métrique, nous retiendrons 

cette seconde discrétisation. 

Il est donc indispensable de tenir compte du fait que nous sommes en présence de variables 

qui dépendent d’une position sur un axe. CILAS et LECOUSTRE (1988), DAUZAT et 

LECOUSTRE (1994), LECOUSTRE (1988), LECOUSTRE.R et al. (1986, 1989), et AUBRY 

(2000), s’intéressent particulièrement à ce genre de variables en biologie. Les méthodes 

d’analyses utilisées s’appuient sur la thèse de ce dernier. Il propose plusieurs méthodes 

d’approche et d’analyse de ces variables dont certaines permettent de calculer l’échantillon 

minimum à prendre sur une population pour obtenir une bonne représentativité de celle-ci. 

2.5  Méthodes d’obtention des valeurs des paramètres 

La simulation de l’architecture de la palme se fait grâce au logiciel XPLO, auquel est 

intégré le module d’extension spécifique au palmier (Palm Plugin). 

Afin d’obtenir les valeurs des paramètres nécessaires pour décrire une palme, on simule un 

palmier complet, le temps de calcul est relativement court comparé aux nombre de données 

traitées. Après avoir obtenu un palmier complet, on choisit la palme de rang 55 qui 

correspond à celle décrite sur le terrain pour extraire les valeurs des paramètres simulés. Les 

paramètres sont indexés sur une position relative (rapport entre la position en cm d’une penne 

et la longueur totale de la nervure) en fonction de laquelle ils peuvent varier. Le but est de 

comparer les paramètres architecturaux de la palme virtuelle avec la palme réelle observée sur 

le terrain afin de vérifier si le résultat est satisfaisant.  
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3. Résultats 

3.1  Analyse des paramètres rendant compte de la morphologie et 

l’architecture de la palme 

3.1.1 Description globale 

 Angle phyllotaxique et sens phyllotaxique  

La valeur d’angle phyllotaxique des deux morphotypes (Romana et Ebrea) est 

respectivement 136,3 et 137,8. Ce résultat est cohérent avec les résultats obtenus 

antérieurement au Maroc par ELHOUMAIZI (2002). On peut donc penser que l’angle 

phyllotaxique est un caractère intrinsèque au genre Phoenix et qui varie peu en fonction des 

morphotypes. Ce paramètre définit la disposition des palmes les unes par rapport aux autres. 

Le sens phyllotaxique varie suivant les morphotypes. Sur les deux morphotypes 

étudiés, le sens phyllotaxique est respectivement négatif et positif. Celui de leurs rejets n’est 

pas systématiquement le même, ce qui est similaires aux observations faites au Maroc.  

 Accroissement du palmier : longueur initiale d’entre-nœud 

On calcule la longueur d’entre-nœud à 20, 50, 100 cm du sol sur le stipe. Cette longueur 

est égale à la hauteur mesurée sur le stipe divisée par le nombre de bases foliaires y présentes 

sur le parastiche d’ordre 8 multiplié par 8. Le tableau (1) illustre la variation du nombre de 

bases pétiolaires pour une hauteur donnée le long du stipe ainsi que la variabilité de la 

longueur moyenne des entre-nœuds associés. Entre 0 et 20 cm, la longueur moyenne de 

l’entre-nœud vaut 0.83 cm chez Romana, elle augmente progressivement pour atteindre 3 cm. 

Chez Ebrea l’entre-nœud moyen décroit à partir de 100 cm et devient très court à maturité.  

3.1.2 Description détaillée de la palme 

 Dimension de la nervure (largeur, épaisseur et longueur) 

La largeur et l’épaisseur de la nervure évoluent de façon continue de la base à 

l’extrémité de la palme. Cette section de la nervure est plus large qu’épaisse à l’insertion sur 

le stipe et tend progressivement vers une forme oblongue au milieu du rachis offrant une 

possibilité de torsion. La (figure 7 (a et b) ci-contre montre l’évolution de la nervure de la 

base à l’extrémité. 

Les palmes de la morphotype Romana sont très longues (409 cm) mais ont un rachis moins 

large à la base. Ce qui pourrait expliquer plus leurs flexibilités par rapport aux palmes juives 

qui sont plus courtes (371cm) et larges à la base  

 

 



 
 

Tableau 1: Variation de la longueur d’entre-nœud en fonction de la hauteur du stipe. 

 

 

 
Nombre de  

base pétiolaire 

Longueur  

d'entre-nœud  

Hauteur du 
stipe 

Ebrea Romana Ebrea Romana 

20 cm 2 3 1,25 0,83 

50cm 4 7 1,87 0,9 

100cm 7 11 2,08 1,56 

maturité     1,37 3 

Moyenne   1,614 1,769 

 

 

 

 

Figure 7: Dimensions de Nervure en fonction de la position métrique : morphotype (a) 

Romana ; (b) Ebrea. 

 

Figure 8: Nombre moyen de pennes de chaque demi-palme des deux morphotypes 
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 La torsion et la déviation latérale du rachis 

Lorsqu’il y’a torsion ou déviation, celles-ci se font du même coté (droit ou gauche).En 

plus la torsion s’effectue du coté le plus fourni par les pennes et pour la quelle les pennes sont 

plus longue. Les causes de ces observations sont à analyser.  

L’angle d’insertion de la palme sur le stipe représente le début de la torsion de la 

nervure. L’angle d’insertion est plus délicat à mesurer (du fait de l’encombrement des bases 

pétiolaires) que l’angle au point C (zone dégagée et libre de la palme).  

 Nombre de pennes sur la nervure et l’écart entre les groupes 

Le nombre des pennes sur la même palme varie d’un coté à l’autre. Les différences 

observées de deux cotés vont de    pour les morphotype Romana et      pour les 

morphotype Ebrae. Le groupement par deux pennes est très fréquent sur la palme suivit des 

groupes de trois. 

La distance entre les groupes des pennes est plus grande chez Romana que chez Ebrea. Ce qui 

explique un nombre plus important de pennes chez ce dernier. (Figure 8) 

D’une manière générale les distances intergroupes sont comprises en moyenne entre 2 et 4 cm 

on note que l’espacement entre les groupes est plus élevé pour un groupe situé à la base du 

rachis puis cet espacement diminue et se stabilise sensiblement autour de 2 cm. 

3.1.3 Analyse morphométrique des pennes 

 Longueur des pennes 

On observe pour les deux morphotypes une évolution de la longueur des pennes le long de la 

nervure. La zone de transition épine-foliole est marquée par une variation de longueur assez 

brutale. Chez Ebrea la longueur maximale des pennes est observée en position métrique 148.5 

cm puis une diminution progressive jusqu’aux pennes terminales. Par contre chez Romana, 

les pennes les plus longues sont au niveau terminal. Par ailleurs on remarque une forte 

similitude entre les longueurs des deux cotés de la palme (figure 9 : a et b). Pour mettre en 

évidence cette similitude, on est tenté d’effectuer un calcul de corrélation sur les données 

discrétisées représentées sur le tableau annexe 3. Le graphique (a et b) en annexe 4 montre 

une corrélation linéaire entre les longueurs des pennes des deux demi-palmes. Ces 

corrélations sont établies entre des couples de valeurs moyennes qui représentent entre 1 et 4 

pennes sans que le poids (nombre de mesures par élément de nervure) soit le même pour la 

mesure gauche et la mesure droite. 

 

  

 



 
 

  

Figure 9: Longueurs des pennes en fonction de leur position métrique sur la nervure : 

morphotype Romana (a), Ebréa (b) 

 

  

Figure 10: Demi-variogrammes des longueurs de pennes en fonction de la distance qui les 

sépare : morphotype Ebrea (a),Romana (b) 
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Les moyennes lissent les variations aléatoires entre pennes et améliorent donc le niveau de 

corrélation. En plus nos variables dépendent d’une position sur un axe et les mesures elles 

mêmes ne sont pas indépendante. Ce sont des variables stationnaires douées d’une fonction 

d’auto corrélation (LECOUSTRE, 1988). 

On appelle demi-variogamme une courbe représentant l’évolution de la variance de la 

variable régionalisé. 

Le graphique de la figure 10 représente le demi-variogramme des longueurs selon la distance 

d’insertion des pennes des deux morphotypes, il montre une structure fortement régionalisée 

de l’un et de l’autre coté de la palme. Ce demi-variogramme s’ajuste à un modèle dit 

périodique qui se caractérise par une croissance lente pour atteindre un maximum puis 

décroitre ensuite. Dans le cas d’Ebrea, la croissance est lente jusqu’à 40 cm pour atteindre le 

maximum à environ 240 cm, la portée minimale est environ 150 cm et le maximum ne semble 

pas vraiment atteint chez Romana. Le graphique de la mise en évidence d’une fonction de 

corrélation s’ajuste également à ce modèle. (Annexe 5) 

 Ouverture des pennes 

 Si on représente sur un graphique les points ayant en ordonnée les ouvertures des pennes, 

pour abscisse les distances d’insertions, on remarque une symétrie respective entre les 

ouvertures 1/3 d’une part et 2/3 d’autre part (figure 11 (a et b). Les ouvertures des pennes sont 

importantes au premier tiers (annexe 6 (a, b)). La symétrie rappelle ce qui est observée au 

niveau des longueurs. La mise en évidence d’une fonction de corrélation (annexe 7) montre 

que le demi-variogramme s’ajuste au même modèle.  

 Largeur des pennes 

Les pennes sont plus larges à l’insertion pour le morphotype Romana, de même on remarque 

que les épines sont plus larges à la base chez Ebrea alors que les folioles sont plus larges au 

premier tiers chez ce dernier. La figure 12 (graphiques a et b) montre aussi une similitude 

entre les deux demi-palmes dont la mise en évidence d’une fonction d’auto corrélation et de 

corrélation s’ajuste au modèle périodique. (Annexe 8 graphique a, b) 

On peut donc conclure que la répartition de la dimension des pennes le long de la nervure est 

la réalisation d’une fonction aléatoire stationnaire. Ce qui permettra le calcul d’échantillon 

minimum à prendre pour les mesures.  

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure11 : Ouvertures des pennes à 1/3 des 2 demi-palmes : morphotype Ebrea (a), Romana 

(b) 
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 Calcul d’échantillon minimum 

Soient Ll et Ld les variables aléatoires longueur du côté gauche et longueur du côté 

droit. Selon AUBRY en 2000, sous l’hypothèse que les variances et covariances sont 

spatialement homogènes, on peut estimer la covariance de Ll et de Ld en utilisant les 

estimateurs classiques : 

ĈLl(h) = 1/N(h) * Σ (Lli – Moy(Ll)) * (Llj – Moy(Ll))  

i,j|h
ij

=h  

ĈLd(h) = 1/N(h) * Σ (Ldi – Moy(Ld)) * (Ldj – Moy(Ld)) 

i,j|h
ij

=h   

La variance de r peut alors être estimée par : 

Ϭr² = [Σ N(h)* ĈLl(h)*ĈLd(h)]/[n²* Moy(Ll)²* Moy(Ld)²]  

Où n est le nombre de mesures appariées et N(h) est le nombre de couple de pennes 

représentative à une distance h. 

La taille de l’échantillon utile est alors défini comme m = 1 - Ϭr
2 

Si les 2 variables sont 

positivement auto corrélées, alors m < n ; si elles ne le sont pas m = n ; si elles sont 

négativement auto corrélées, on peut s’attendre à m > n. 

Palmier de morphotype Ebrea 

Echantillon pour la mesure de la longueur : On trouve Ϭr² = 0.172 et m = 6.82 ce qui 

prouve une fois de plus la forte auto corrélation de la variable longueur des pennes. Il faut 

donc, au minimum, échantillonner 7 pennes réparties le plus uniformément le long de la zone 

pennée de la nervure.  

Echantillon pour les Ouvertures : On trouve donc respectivement Ϭr² = 0.276 et m = 4.62 et 

Ϭr² = 0.279 et m = 4.59 pour l’ouverture au tiers et second tiers. Il suffit donc, au minimum, 

d’échantillonner 5 pennes réparties le plus uniformément le long de la zone pennée de la 

nervure. 

L’Echantillon moyen pour la mesure de la largeur estimé est : Ϭr² = 0.198 et m = 6.06, 

pour les largeurs à l’insertion, Ϭr² = 0.387 et m = 3.58 pour les largeurs au premiers tiers, et 

ensuite Ϭr² = 0.378 et m = 3.64 pour les largeurs au second tiers. Il faudrait au minimum 

échantillonner 6 pennes. 

La zone pennée pour le palmier Ebrea observée, mesure 323 cm ce qui donne un échantillon 

tous les 54cm environ si on considère la longueur de la première épine et celle de la dernière 

foliole. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Largeurs des pennes à l’insertion de toute la palme en fonction de la position 

métrique : morphotype Ebrea (a), Romana (b) 
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Palmier de morphotype Romana 

Echantillon pour la mesure de longueurs : on trouve Ϭr² = 0.235 et m = 5.26. Il suffit donc, 

au minimum, d’échantillonner 6 pennes réparties le plus uniformément le long de la zone 

pennée de la nervure.  

Echantillon pour l’ouverture : On trouve respectivement Ϭr² = 0.312 et m = 4.1, Ϭr² = 0.281 

et m = 4.56 pour l’ouverture 1/3 et 2/3 des pennes. Il suffit donc, au minimum, 

d’échantillonner 5 pennes réparties le plus uniformément le long de la zone pennée de la 

nervure.  

Echantillon pour la largeur est estimé d’une manière respective : Ϭr² = 0.320 et m = 4.12, 

Ϭr² = 0.390 et m = 3.56, Ϭr² = 0.295 et m = 4.39 pour la largeur à l’insertion, largeur au 

premier tiers et au second tiers. Il suffit d’échantillonner au minimum 5 pennes reparties 

uniformément sur la zone pennée.  

La zone pennée pour le palmier Romana observé, mesure 340 cm ce qui donne un échantillon 

tous les 70cm environ si on considère la longueur de la première épine et celle de la dernière 

foliole. 

Ce test doit permettre une validation a posteriori des simulations basées sur l’échantillon 

actuel. 

3.1.4  Analyse de la géométrie des pennes  

Il s’agit des angles horizontaux d’insertion, l’angle vertical et de rotation sur le rachis. 

A priori, en observant une palme, il semble que l’angle vertical et l’angle de rotation soient 

liés. Afin d’établir cette relation, nous avons représenté tous les points qui ont pour 

coordonnées l’angle de rotation et l’angle vertical de chaque demi-palme pour chacun des 

morphotypes sur un même graphique (annexe:9 a et b). Ce graphique met en évidence une 

relation linéaire entre ces deux angles. 

De plus, si on construit des graphiques ayant pour coordonnées l’angle de rotation, l’angle 

vertical de chacun des morphotypes sur un même graphique, demi-palmes confondues (figure 

13 (a)). On effectue pour chacun des morphotypes le calcul de régression linéaire, le 

coefficient de corrélation vaut respectivement : R²= 0.57 pour Romana et 0.66 pour Ebrea. 

Compte tenu des coefficients de régression très proches, nous avons tenté de mettre en 

relation ces deux angles sans séparer leurs valeurs sur un même graphique, pour les deux 

morphotypes (figure 13 (b)) ; on observe une très forte corrélation avec R²=0.69 (supérieur 

aux coefficients des relations partielles par morphotype). 



 
 

 

 

 

 

Figure 13: Relation linèaire entre les angles verticaux et de rotations des pennes : les deux 

morphotypes séparés sur un même graphique (a) ; les deux morphotypes confondus (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
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Il ne parait donc pas nécessaire de mesurer les deux types d’angles pour la simulation. Par 

ailleurs, on peut conclure que cette relation entre ces deux types angles est caractéristique des 

morphotypes cultivés en Italie. 

Bien qu’il puisse paraître que les angles horizontaux dépendent, en certains points de la 

position sur un axe, il convient de traiter en premier lieu l’hypothèse nulle comme pour les 

caractéristiques métriques des pennes : l’angle d’insertion horizontale des pennes par rapport 

à l’axe de la nervure est indépendant de la position verticale de la penne et ne dépend que de 

la position métrique le long de la nervure. L’analyse des graphiques (figure 14 a et b) montre 

que, quelle que soit la position verticale des pennes, on observe une différence plus 

importantes au niveau des épines chez Ebrea par contre il semble difficile d’établir 

visuellement une relation forte entre la position relative sur la palme et la valeur de l’angle 

horizontal chez Romana. Par ailleurs le graphique du demi-variogramme (Annexe 10) montre 

une croissance lente et constante de la variance sur une distance assez importante chez Ebrea 

et chez Romana, le nuage de points, sensiblement horizontal, oscille autour d’une valeur 

constante. On trouve une taille d’échantillon respectivement : Ϭr² = 0.037 et m = 28 pour et 

Ebrea et Ϭr² = 0.0123 m = 81 pour Romana. 

3.2 Comparaison des valeurs des paramètres issus de la palme Simulée à celle 

de la palme réelle observée 

Pour chacun des paramètres caractéristiques de la palme issus de la simulation, un graphique 

a été réalisé en fonction de la position relative sur la nervure. La figure 15 représente, à titre 

d’exemple, l’un des graphiques réalisés. 

L’examen de ces graphiques montre que l’allure du nuage de points est très proche de celle 

des graphiques des palmes observées sur le terrain, de ce fait les simulations restituent assez 

fidèlement la réalité des observations. 

 

 

 



 
 

  

Figure 14 : Angles horizontaux des pennes en fonction de la position métrique : (a) Ebrea, (b) 

Romana. 

 

 

 

  

Figure 15 : Les paramètres caractéristiques de la palme issue de la simulation 
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4. Discussion 

4.1 Analyses des paramètres architecturaux et simplifications possibles du 

protocole Expérimental 

La plupart de nos résultats, en ce qui concerne la phyllotaxie et les groupes de folioles 

coïncident en partie avec ceux obtenus sur d’autres variétés de palmiers dattier cultivés au 

Maroc par ELHOUMAZIZ en 2002 et aussi ceux obtenus sur le palmier à huile en Côte 

d’Ivoire (cf. rapport ATP 222 de  LECOUSTRE et JAEGER ; 1989). Cet arrangement des 

folioles sur la nervure semble être similaire quelque soit les variétés de l’espèce de ces 2 

palmiers cultivés. Par conséquent, ces paramètres peuvent être considérés comme des 

caractères intrinsèques à ces espèces de palmiers. Le sens phyllotaxique et par suite celui de la 

déviation de la palme est le même chez la plupart des palmes d’un même pied. 

Le résultat obtenu sur longueur d’entre-nœud peut être expliqué d’une part par le fait que 

la vitesse de croissance du palmier Romana ne s’est pas encore stabilisée et d’autre part, la 

longueur d’entre-nœud peut être lié au diamètre du stipe : plus le palmier à de gros diamètre, 

plus ses entre-nœuds ont tendance à être faible. C’est le cas d’Ebrea. Pour le présent stage, les 

observations ne permettent pas d’approfondir l’étude sur ce sujet. C’est un paramètre qui 

pourrait être redéfini ultérieurement. 

 Analyse morphométrique 

L’analyse de ces deux morphotypes de palmier nous a permis de mettre en évidence une 

relation entre certains des paramètres caractéristiques sur la palme. Les dimensions des 

pennes sont des réalisations des variables régionalisées dont le demi-variogramme s’ajuste au 

modèle périodique bien que le demi-variogramme de Romana tende plus à un modèle dit 

gaussien mais pourrait être interpreté comme un modèle périodique avant sa phase de 

décroissance. Compte tenu que pour le morphotype Ebrea on avait retenu un ajustement de 

type modèle périodique, nous considérerons en attendant d’autres observations sur d’autres 

morphotypes ou cultivars que nous sommes dans le même cas. 

En ce qui concerne la longueur des pennes, on a l’impression sur le terrain que des 

pennes en position +1 sont plus courtes que celles en position 0 et -1 mais le graphique 

montre une longueur sensiblement progressive, il n’existe donc pas de différence significative 

entre la longueur des pennes par rapport à leur position, l’impression est probablement liée 

que nous sommes en phase d’augmentation rapide de la longueur et que les pennes +1 sont 

toujours les premières d’un groupe. 
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L’ouverture des pennes est plus importante au premiers tiers mais dans certains cas, 

l’ouverture au second tiers des pennes terminales est plus importante .Ceci peut être liés à 

l’effet du vent. Par contre chez Romana, on observe une forte variation des ouvertures au 

second tiers due au faite que ses folioles ont tendance à se dessécher vers l’extrémité et aussi à 

se refermer légèrement. 

 Nos résultats obtenus montrent que les largeurs à l’insertion et au premier tiers sont 

sensiblement similaires. Il serait nécessaire de faire une étude statistique entre ces deux 

paramètres afin de limiter les mesures possibles pour la simulation. 

 Analyse Géométrique 

La corrélation très forte entre l’angle vertical et l’angle de rotation des pennes 

permettra de déterminer un seul d’entre eux pour la simulation, nous privilégierons l’angle de 

rotation qui peut être mesuré avec le maximum de précision car il est plus difficile de mesurer 

l’angle vertical ce qui est mis en évidence par plus de variations sur les nuages de points. En 

plus les cicatrices d’insertions des pennes sont les bons indicateurs de la position des pennes.  

Les angles horizontaux sont indépendants de la position verticale de la penne et ne 

dépendent que de la position métrique le long de la nervure. Les différences les plus 

importantes qui apparaissent au niveau des épines chez Ebrea pourraient être une conséquence 

de la position verticale différente de celles-ci.  

Le demi-variogramme caractéristique s’ajuste, dans le cas d’Ebrea à un modèle dit “continu”, 

plutôt du type linéaire qui se décrit par une croissance lente et constante de la variance sur une 

distance assez importante par contre chez Romana, nous sommes en face de ce que les 

géostatisticiens appellent une “effet de pépites”, aucune structure dans la distribution spatiale 

de la variable (LECOUSTRE, 1988), ce qui induit un demi-variogramme dont le nuage de 

points, sensiblement horizontal, oscille autour d’une valeur constante. 

En outre, l’analyse des paramètres architecturaux permet de caractériser les 

morphotypes cultivés en Italie. Ces caractères sont quantitatifs (nombre), métriques 

(dimensions) et géométriques (angles). 

Les caractéristiques biométriques distinguant les deux morphotypes sont résumées dans le 

tableau 2 ci contre.  

 

 

 



 
 

 

Tableau 2 :Caractéristique biométrique et architecturale distinguant entre les morphotypes 

étudié. 

   Morphotypes 

   Romana Ebrae 

Dimension 

des 

 pennes 

Longueur des pennes (cm) 55 64,6 

Ouverture 1/3 (cm) 2,9 2,95 

Ouverture 2/3 (cm) 1,5 2 

Largeur Insertion (cm) 1,7 1,7 

Largeurs 1/3 (cm) 1,6 1,9 

Largeurs2/3 (cm) 0,9 1,3 

Géométrie 

des 

 pennes 

angle horizontal (degré) 49,9 88,9 

angle vertical (degré) 61,2 62 

angle de rotation (degré) 178,1 172,5 

Nombre 

épines 19 19 

intermédiaires 0 0 

folioles 98 117 

folioles terminales 1 1 

pennes 117 135 

Dimensions 

 de la 

nervure 

Longueur de la nervure 409,5 371 

Grande section du rachis 11,3 13,8 

petite section du rachis 0,4 0,3 

  Angle phyllotaxique (degré) 137,18 135,62 
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4.2 Echantillon satisfaisant 

Bien que la taille d’échantillon minimum paraisse élevée au niveau des angles, elle est 

tout à fait compatible avec les prélèvements actuels compris entre 34 et 53 folioles. 

Il conviendrait de prendre au minimum 7 pennes pour les deux morphotypes ce qui donnera 

un échantillon tous les 50cm environ mais il faut aussi prendre en compte les dernières épines 

et premières folioles. 

Notre échantillon actuel consiste à prendre en compte la première épine, la dernière épine, la 

première foliole de chaque côté de la palme et la foliole terminale ainsi qu’une à 3 pennes de 

chaque côté tous les 40cm, auxquelles on ajoute également à cet échantillon les 5 folioles qui 

précèdent de chaque côté la (ou les) foliole(s) terminale(s). Cet échantillon actuel, supérieur à 

33 pennes par palme est donc plus que suffisant. Néanmoins il conviendrait de refaire le test 

en considérant 2 demi-palmes gauche ou droite de 2 palmes différentes d’un même palmier 

afin de vérifier si on est dans le même cas. 

En revanche, Les données issues de la simulation montrent une allure réaliste de ce qui est 

observée. Cette comparaison permet un meilleur ajustement du protocole en tenant compte 

des fichiers de paramètres nécessaires à la construction des palmes numériques afin de ne pas 

multiplier le nombre de points d’échantillonnage en position relative sur le nervure (c’est sur 

ce type de localisation que le logiciel de simulation est indexé pour les valeurs des paramètres 

morphométriques), il conviendra donc d’effectuer une mesure tous les 1/10
ème

 de la nervure. 

4.3  Quelques mesures supplémentaires à effectuer néanmoins 

La taille de l’échantillon est insuffisante en plus le temps imparti étant limité pour 

mettre en évidence une relation caractéristique entre certains paramètres tel que : 

 L’étude de la corrélation entre l’angle de torsion et de la déviation du rachis qui 

sont des caractéristiques géométriques importantes de la palme. 

 Une étude statistique spécifique reste à réaliser sur les relations entre les 

paramètres architecturaux entre les palmes des rejets et celles du pied-mère  

 Il est nécessaire de comparer aussi des paramètres caractéristiques de la palme 

entre divers morphotypes situés dans les conditions environnementales différentes. 

Ces analyses pourront permettre de généraliser l’échantillon minimum pour la 

simulation des palmiers depuis leurs jeune stades jusqu’aux stades adulte.  
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Conclusion 
 

Pour analyser les relations entre les paramètres caractéristiques de la palme de Phoenix 

dactylifera L., nous avons fait appel à la théorie des variables régionalisées. Cette étude 

montre que la distribution des valeurs des paramètres caractéristiques des pennes le long de la 

nervure est la réalisation d’une fonction aléatoire stationnaire. Le demi-variogramme s’ajuste 

à un modèle périodique pour la dimension des pennes et un modèle dit continu pour les angles 

horizontaux. Par contre il est difficile d’établir une relation entre la position relative sur la 

palme et la valeur de l’angle horizontal chez Romana (le demi-variogramme montre un effet 

pépite). 

 Cette méthode donne de bons résultats pour l’estimation du nombre de pennes minimum pour 

les mesures morphométriques. Il ne faudrait pas oublier les pennes qui précèdent les pennes 

terminales qui sont des caractéristiques variétales importantes. 

 L’analyse des paramètres architecturaux montre aussi une relation linéaire entre l’angle 

vertical et de rotation des pennes qui est très importante pour réduire le nombre de paramètres 

à observer. 

Il est important aussi de noter les contributions que pourraient apporter la modélisation dans 

la caractérisation variétale.  

Cependant, ce mémoire n’est basé que sur deux morphotypes en plus les données 

étaient insuffisantes pour réaliser les études statistiques spécifiques sur les rejets ; il serait 

préférable d’étendre les mesures à des palmiers ainsi que leurs rejets situés dans des 

environnements divers afin de généraliser une étude architecturale de ce type. 
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Annexe1 : fiche de mesures feuilles de rejets (description générale) 

Référence du spécimen 

Date d’observation : 

Numéro d’identification : 

Morphotype ou cultivar : 

  Description du rejet : 

Nombre de bases pétiolaires  

Nombre de palmes  

Nombre de flèches  

 Rang de la palme  

Longueur pétiole   

Longueur partie épineuse   

Longueur partie foliolée   

Long totale   

   Gauche Droite 

Nombre d’épines  7 9 

Nombre de pennes intermédiaires  0 0 

Nombre de folioles  62 60 

Longueur plus grande foliole   

Largeur plus grande foliole   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Annexe 2 : fiche de mesures folioles (dispositions des groupes) 

 

Identification du spécimen 

Date d’observation 

Morphotype ou cultivar : 

Rang de la palme : 

Mesure de la distance d’insertion des pennes : 

Rang 

de la 

penne 

Position + 

0 - (sup 

med inf) 

Distance 

insertion 

Position 

1ère 

Foliole 

(F)  

Rang 

de la 

penne 

Position 

+ 0 - 

(sup 

med inf) 

Distance 

insertion 

Position 

1ère 

Foliole 

(F) 

         

         

         

         

         

 :     :    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Annexe 3 : Tableau des longueurs moyennes des pennes des 2 demi-palmes sur le 

palmier de type Ebrea, positions métriques discrétisées en 32 éléments de 10,8 cm 

 

Position discrétisée Longueur moyenne gauche Longueur moyenne droite 
0 2.44 3.23 

1 6.30 7.67 

2 6.83 7.60 

3 6.60 8.40 

4 7.05 8.35 

5 7.10 23.20 

6 19.83 46.15 

7 50.50 56.00 

8 49.08 61.38 

9 50.55 59.90 

10 50.50 60.85 

11 52.93 58.93 

12 52.50 58.47 

13 50.50 57.73 

14 50.88 55.40 

15 50.00 54.48 

16 49.10 54.17 

17 47.12 53.18 

18 46.88 51.88 

19 45.40 49.30 

20 44.03 49.23 

21 44.67 47.40 

22 44.88 44.93 

23 44.70 42.80 

24 44.34 41.53 

25 43.03 41.48 

26 42.68 40.58 

27 40.46 40.38 

28 38.70 38.96 

29 37.25 36.78 

30 33.26 32.73 

31 28.78 27.70 

32 23.50 22.35 

 

 



 

Annexe 4 : Corrélation linéaire entre les longueurs moyennes des pennes des 2 demi-palmes : 

palmier de type Ebréa (a), Romana (b) 
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Annexe 5 : Demi-variogrammes croisés des longueurs de pennes en fonction de la distance 

qui les sépare : palmier de type Ebrea (a), Romana (b) 
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Annexe 6 :Ouvertures des pennes de la demi-palme droite : morphotype Ebrea (a), Romana (b) 
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Annexe 7: Demi-variogrammes croisés des ouvertures de pennes à 1/3 en fonction de la 

distance qui les sépare : morphotype Ebrea (a), Romana (b). 
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Annexe 8 :  Demi-variogrammes croisés des largeurs de pennes à l’insertion en fonction de la 

distance qui les sépare : palmier de type Ebrea (a), Romana (b) 
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Annexe 9 : Relation entre les angles verticaux et de rotations des demi-palmes separées  : 

morphotype Ebrea (a), morphotype (b) 
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Annexe 10 :Demi-variogramme des Angles horizontaux des pennes en fonction de la distance 

d’insertion : (a) Ebrea, (b) Romana. 
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