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Résumeé.

L'UMR BIOGECO (Campus forét bois de Cestas Pierroton) étudie la dynamique temporelle de crois-
sance et de statut hydrique des arbres grace a des dispositifs instrumentes a l'aide de micro-den-
drometres électroniques couplés a des capteurs de suivi environnementaux. Lampleur de ce ré-
seau rendait compliquée la gestion, a la fois, des dispositifs instrumentés et des données genéerées
par lensemble des capteurs installés. Lensemble des acteurs de ce réseau, chercheurs, ingénieurs
et techniciens, a donc été impliquée dans l'élaboration du cahier des charges, a l'occasion de l'enca-
drement d'une étudiante, afin de développer une application web couplée a une base de données :
PINELINE. Cet outil informatique permet de stocker et de mettre a disposition les données de phe-
notypage a haut debit des micro-variations radiales du tronc et les variables environnementales,
pour des populations de pin maritime dans la forét des Landes de Gascogne. Depuis 2011, au sein
de 'UMR BIOGECO, plusieurs projets de recherche ont permis d'équiper un réseau de 5 dispositifs
experimentaux, pour étudier la réponse des arbres aux contraintes abiotiques, en fonction de leurs
caracteristiques genétiques et des pratiques sylvicoles. Ces equipements permettent le suivi tem-
porel automatisé des variations radiales des troncs des arbres, avec une précision au micrometre, et
sont associes a des capteurs d'enregistrement de variables environnementales associees (humidite
du sol, hauteur de la nappe, tempeérature, rayonnement incident), avec une frequence de mesures
horaire ou sub-horaire sur plusieurs années.

Le soutien du LabEx COTE a permis de lever les freins a la gestion technique de tels dispositifs ins-
trumentés et le développement d'une application web associée a une base de données spécifique-
ment dédiee a l'enregistrement des mesures phenotypiques et environnementales a haut-débit et
leur mise a disposition de la communauté scientifique.
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Abstract.

The UMR BIOGECO (Forest wood campus of Cestas Pierroton) studies the temporal dynamics of
the growth and hydric state of trees using systems that include instruments such as electronic mi-
cro-dendrometers coupled with environmental monitoring sensors. The size of this network com-
plicates the management of both the arrays of instruments and the data generated by all the sen-
sors installed. The participants in this network, researchers, engineers and technicians, have all been
involved in drawing up the specifications, on the occasion of supervising a student, necessary to
develop a web application coupled with a database: PINELINE. This computer tool, developed with
the help of LabEx COTE, allows storing and making available the high throughput phenotyping data
of radial micro-variations of trunks and environmental variables, for maritime pine populations in the
forest of the Landes de Gascogne. Since 2011, within the UMR BIOGECO, several research projects
have led to setting up a network of five experimental systems to study the response of trees to
abiotic stresses as a function of their genetic characteristics and forestry practices. These systems
ensure the automated temporal monitoring of the radial variations of tree trunks with micrometric
precision and are linked to sensors that record their associated environmental variables (soil hu-
midity, water table height, temperature, incident radiation), with hourly and sub-hourly frequencies
over several years.

Support from the LabEx COTE led to the removal of barriers to the technical management of instru-
mented set-ups and the development of a web application associated with a database specifically
dedicated to recording high throughput phenotype and environmental measurements, and making
them available to the scientific community.
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Introduction

Dans le cadre des recherches menées en génétique et en
sylviculture sur le pin maritime, I'UMR BIOGECO, située sur
le Campus forét bois de Cestas Pierroton, développe I'étude
de la dynamique temporelle de croissance et du statut
hydrique des arbres grace a I'utilisation de micro-dendro-
metres qui, déployés sous forme de réseau, permettent
de suivre simultanément plusieurs centaines d'individus.
Ces réseaux de capteurs couplés a l'enregistrement des
variations environnementales permettent d‘analyser le
déterminisme génétique de l'adaptation aux contraintes
abiotiques des arbres forestiers. Le premier réseau de cap-
teurs a grande échelle a d'abord été réalisé sur 250 indi-
vidus appartenant a trois familles de plein-freres issus de
trois écotypes de pin maritime (landais, corse et marocain)
(2011, Projet FEDER ABIOGEN). Puis, ce suivi en continu a
été étendu, a partirde 2012, a 3 dispositifs du GIS « Groupe
Pin maritime du Futur» et 1 dispositif du GIS « Coop de don-
nées » (projet région Fortius et projet ANR WUETree). Lob-
jectif de ces nouveaux dispositifs instrumentés est de pou-
voir tracer des normes de réactions pour différentes unités
génétiques ou différents scénarii sylvicoles, afin d'intégrer
des critéres de sélection relatifs a I'adaptation au stress hy-
drique, dans le cadre du programme de création variétale.
Au final, nous avons équipé, a ce jour, 450 arbres repartis
sur ces 5 dispositifs. Ces derniers sont également finement
caractérisés pour I'humidité du sol (plusieurs points de
mesure et profondeurs au sein de chaque dispositif) et le
niveau de la nappe phréatique. Par ailleurs, I'installation
de stations météorologiques situées a proximité permet de
disposer des variables climatiques locales : température de
'air, hygrométrie, rayonnement, précipitations, vitesse du
vent. L'ensemble de ces mesures, micro-variations radiales
du tronc, humidité du sol, hauteur de la nappe, variables
climatiques, est réalisé a une fréquence élevée, a savoir
toutes les heures ou toutes les 5 minutes selon le dispositif,
rendue possible par l'automatisation de leur acquisition.
Face a I'explosion des données numériques issues de
I'étude de la dynamique de croissance a long terme chez les
arbres, 'unité est confrontée a un manque d'outils informa-
tiques facilitant leur stockage, leur mise a disposition et leur
traitement. Par ailleurs, le développement de ce réseau de
phénotypage haut débit nécessite obligatoirement la mise
en place d'outils de gestion des dispositifs pour faciliter le
travail de l'opérateur, car I'instrumentation de ces disposi-
tifs nécessite un suivi technique conséquent.

Le projet PINELINE soutenu par le LabEx COTE a permis de
développer un outil informatique basé sur une application
web couplée a une base de données pour I'étude de la dy-

namique temporelle de croissance et statut hydrique des
arbres. Tous les acteurs de ce réseau qu'ils soient techni-
ciens, ingénieurs ou scientifiques ont été impliqués dans
I'encadrement d'une étudiante en master bioinformatique
ainsi que dans ['établissement du cahier des charges de
I'application dans le but de répondre aux objectifs suivants :
e La maintenance d'un si grand nombre de capteurs né-
cessite un acces rapide et simplifié aux données brutes afin
de détecter d'éventuels dysfonctionnements et la mise en
place dactions correctives par le technicien en charge de la
surveillance du réseau.

* La curation etvalidation des données doit pouvoir se faire
grace a une interface qui permet de les traiter soit pour une
période de temps définie par l'opérateur soit pour tout ou
partie des capteurs d'un dispositif. Elle doit pouvoir se faire,
en outre, grace a des criteres paramétrables pour permettre
|a résolution d'un maximum de problémes rencontrés sur
I'acquisition des mesures.

® Le stockage des données et leur acces a la communauté
scientifique doit étre possible grace a une base de données
et une interface web avec différents droits associés.

Apres une présentation de l'architecture de la plateforme
de phénotypage haut débit et des mesures associées, cet
article décrit I'application PINELINE et sa mise en ceuvre.

Description des dispositifs expérimentaux
Le type de dispositifs

Cing dispositifs ont été instrumentés dans le cadre de dif-
férents projets. Le nombre d'arbres équipés de micro-den-
drometres, le nombre de mesures environnementales, la
fréquence des enregistrements et la durée du suivi dépend
des dispositifs (Tableau 1). Les objectifs de recherche varient
également selon les dispositifs.

Le dispositif « ABIOGEN »a été planté en 2008 et est constitué
de 3 familles de plein-freres, d'environ 200 arbres, obtenues
par croisement de 3 parents d'écotypes différents (écotype :
Landes, Corse et Maroc). Ce type de dispositif permet d'étudier
l'architecture génétique de caractéres (analyses QTL).

Les dispositifs du GIS « Groupe Pin maritime du futur » GIS3-
1 (lande séche) et GIS3-3 (lande humide) ont été installés en
1996. lls comprennent environ 150 familles de demi-fréres
(issues d'un croisement entre une mere et un mélange de
40 pollens) avec 35 individus par famille et par site. Ces dis-
positifs de descendance permettent d'étudier les paramétres
génétiques (variabilité, héritabilité, corrélations) de caractéres
d'intérét.
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Le dispositif « 9533M1-Castillonville-sylviculture » a été planté
en 1995. Sur plus de trois hectares, quatorze placettes per-
mettent de comparer la croissance des arbres issus de deux
niveaux damélioration génétique, en particulier la variété
VF1, et soumis a sept scénarios contrastés de densité du peu-
plementdes la plantation (de 416 a 1 666 arbres par hectare a
'installation). Ce dispositif permet d'évaluer la dynamique de
croissance des arbres, modulée par les intensités de récoltes
partielles, dans la perspective de I'adaptation de la gestion aux
changements environnementausx.

Le dispositif « Castillonville-génétique » a été installé en 1989
afin de comparer des unités génétiques en petites placettes,
en particulier les premieres variétés améliorées de pin mari-
time (VF1) par rapport au matériel non amélioré.

Les données expérimentales

Les micro-variations du tronc

Les micro-dendrometres utilisés pour le suivi des variations
radiales du tronc utilisent le principe du potentiometre [i-
néaire. Un potentiométre est un type de résistance variable
a trois bornes, dont une est reliée a un curseur se déplacant
surune piste résistante terminée par les deux autres bornes
(Figure 1). Ce systéme permet de recueillir, entre la borne
reliée au curseur et une des deux autres bornes, une ten-
sion qui dépend de la position du curseur et de la tension
a laquelle est soumise la résistance. Dans notre cas, I'extré-
mité de la tige métallique située en contact avec le tronc de

Tableau 1. Descriptif des différents dispositifs installés dans le cadre du réseau de phénotypage haut débit

Nom du Com- Type de Micro-variation Période Variables environnementales
dispositif mune dispositifs radiale mesurée de suivi mesurées
toutes les 5 min toutes les 5 minutes
Humidité Nappe Station
du sol phréa- météoro-
tique logique
ABIOGEN 33610, 3 familles de Landes x Corse 2011 -en 16 sondes X Pierroton
Cestas plein-freres (120 arbres) cours TDR (15,
(croisements Landes x Maroc 45et70
inter-écotypes) (120 arbres) cm)
GIS3-1 40210, Familles de 75 arbres (25 2015 - 20 sondes 1 Pontenx-
Escource demi-freres familles avec 3 2020 TDR (45 et piézo- les-Forges
arbres par famille) 70 ¢cm) metre
GIS3-3 33610, Familles de 75 arbres (25 2015 - 20 sondes 1 Cestas
Cestas demi-fréres familles avec 3 2020 TDR (45 et piézo-
arbres par famille) 70 cm) metre
9533M1 33610, Comparaison 20 arbres dans 2015-en 42 sondes 1 Cestas
-Castillon- Cestas de différentes 4 placettes cours TDR (25 piézo- - Castillon-
ville scénarios de (3 ou 4 arbres équi- a70cm) métre ville
Sylviculture densité pour un pés par placette) réparties
niveau d'amé- dans 6
lioration placettes
Castillon- 33610, Comparaison 20 arbres 2015-en 42 sondes 1 Cestas
ville Cestas de variétés non cours TDR (253 piézo- - Castillon-
Génétique améliorées et 70cm) métre ville

améliorées
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Figure 1. Principe de fonctionnement du capteur de positionnement type potentiometre linéaire

'arbre fera varier la valeur de la résistance. Dans le cas des
micro-dendrometres, une tension de référence régulée Vref
est appliquée au capteur et la tension mesurée Vmesure
résulte du rapport entre les résistances variables.

Afin d'étre capable de traduire les variations de tension en
déplacement physique de la pointe du dendrometre, une
calibration est réalisée le long de la gamme de déplace-
ment [0-10mm)]. Cette étape permet d'obtenir une droite
dajustement de type y = a x + b pour chaque micro-den-
drometre et permet I'inter-comparaison des différents cap-
teurs installés sur les troncs.

Température et statut hydrique du sol

Chaque dispositif est équipé de sondes réflectométriques
deteneuren eau dusol (CS650, Campbell Scientific Ltd), ins-
tallées a différentes profondeurs (25-45-70 cm). Ces sondes
sont disposées dans des fosses a proximité des arbres suivis
pour leurs micro-variations radiales. Les sondes mesurent le
temps de propagation et I'atténuation du signal électrique
ainsi que la température dans un volume de sol situé au-
tour des électrodes métalliques. La mesure de l'atténuation
du signal permet de mesurer la conductivité électrique et
ainsi de corriger le temps pour lequel la réflexion de l'onde
est détectée. Cette correction permet d'améliorer la mesure
du temps de propagation. La vitesse de propagation de
I'onde est modulée par la permittivité du matériau traversé,
principalementinfluencée par la présence d'eau autour des
électrodes. Le processeur intégré a la sonde permet ensuite
d'estimer la teneur en eau volumétrique en utilisant la for-
mule de Topp développée en 1980.

En outre, un piézométre a été installé sur chaque dispositif
(al'exception de « ABIOGEN ») pour le suivi de la hauteur de

la nappe phréatique perchée, élément primordial dans la
compréhension de |'alimentation hydrique des arbres dans
le Massif des Landes de Gascogne. Les profondeurs de fo-
rage ont été adaptées a la topographie des lieux allant de
4 3 15 m. Des capteurs de pression submersibles (CS450,
Campbell Scientific Ltd) sont insérés dans des crépines et
tubes PVC de 80 a 120 mm de diametre et enregistrent les
variations de la hauteur de la nappe.

Informations météorologiques

Sur chaque dispositif, les mesures de la température et
I'humidité de I'air sont réalisées a l'aide de capteurs CS215,
Campbell Scientific Ltd. Le dispositif comprend un élément
de détection capacitif en polymére pour I'humidité relative
et un capteur de température a semi-conducteur.

Deux centrales météorologiques ont été installées a proxi-
mité géographique des dispositifs instrumentés. Elles enre-
gistrent les variables environnementales suivantes :

* Température et humidité de 'air (CS215, Campbell Scien-
tific Ltd)

e Rayonnement photosynthétique (SKP 215, Skye instru-
ments)

e \V/itesse du vent (AT00LK, Vector instruments)

e Pluviométrie (ARG100, pluviométre a auget basculant,
Campbell Scientific Ltd).

Enreqistrement et transfert des données

Linstrumentation de chacun des 5 dispositifs repose sur
la méme architecture. Le dispositif est découpé en blocs
(entre 3 et 6) chacun équipé par une centrale de mesures
CR1000 et/ou un multiplexeur AM16/32(Campbell Scien-
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Figure 2. Schéma simplifié du dataflow PINELINE

tific Ltd). Les différents capteurs sont scannés a intervalle
de temps régulier allant de 5 a 60 minutes selon les cas.
La communication se fait via un réseau Packbus (Campbell
Scientific Ltd) reliant centrales de mesure et multiplexeurs,
soit a l'aide d'interfaces filaires RS485 soit liaison radio
2.4GHz (Figure 2).

Quotidiennement et grace au protocole GPRS, les centrales
maitres équipées de modem de transmission permettent la
collecte a distance des données sur un serveur local équipé
du logiciel Loggernet Admin (Campbell Scientific Ltd). Les
fichiers de données peuvent alors étre insérés dans la base
de données via l'application web PINELINE.

PINELINE : une application web couplée a
une base de données

La Base de données

Les développements de la base de données PINELINE et
son interface web ont été entamés lors du stage de Master 2
Bioinformatique réalisé par Léa Antunes au sein de I'équipe
FGF (Ecologie et Génomique Fonctionnelles) de BIOGECO,
dans le cadre d'un financement du Laboratoire d'Excellence
COTE (LabEx COTE). La conception de la plateforme était pré-
vue sur une durée de trois ans et se composait de quatre
étapes principales :

e création de la base de données,

e création d'un site web intégré a un portail de bases de
données,

e mise en place d'une interface « opérateur » pour le suivi
et 'intégration des données en « temps continu »,

* mise adisposition d'une interface « utilisateur» pourrendre
la plateforme accessible a la communauté scientifique.
PINELINE a donc pour finalité d'étre une application web ou-
verte a toute la communauté scientifique et de disposer de
liens étroits avec des portails de bases de données existants

tels que Pinus Portal. L'interface de I'application se veut la
plus intuitive possible pour, a la fois, faciliter I'interrogation
et Iacces aux données et aider a son alimentation. Pour
cette fonctionnalité d'alimentation de la BDD, il est possible
pour l'opérateur d'ajouter les dernieres données de mesure
concernant un dispositif, ou encore de créer un nouveau
dispositif ety ajouter ses caractéristiques descriptives.

Du modéle conceptuel de données au schéma
relationnel

Un Modele Conceptuel de Données (MCD), ou modéle
entité-association, est une représentation de la structure
du systeme d'information, prenant en compte les relations
entre les différentes entités. Une entité est définie par un
ensemble de propriétés, et chaque combinaison de pro-
priétés doit étre unique. Pour cela, une propriété particu-
liere, appelée clé, permet de I'identifier. Une association est
un lien sémantique entre une ou plusieurs entités ; cette
relation est également caractérisée par sa cardinalité qui
correspond au nombre d'occurrences d'une entité dans
une association. Il est possible de distinguer quatre types
de données descriptives dans le cas d'un placeau de suivi
équipé d'une centrale d'acquisition : le matériel végétal, la
station météorologique, les capteurs sol et température/
RH ainsi que et les capteurs des micro-variations radiales
(Figure 3).

Chaque entité d'un dispositif de suivi de croissance est dé-
composée pour réaliser la base du MCD. Il a été convenu
de représenter un dispositif expérimental dans sa globalité,
cest-a-dire incluant tous les arbres plantés et non exclusi-
vement ceux qui sont suivis avec des microdendrométres,
ceci afin de permettre une évolution de la plateforme en
cas dacquisition de nouvelles données de phénotypage.
Le MCD réalisé a permis, par la suite, de construire le sché-
ma relationnel de la base de données (Figure 4). Ainsi, la
réalisation de ce schéma relationnel global permet l'orga-
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Figure 3. Représentation schématique des difféerentes données descriptives et
brutes pour la création du MCD du projet PINELINE
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nisation et la structuration des entités et des informations
recueillies par le personnel en charge du projet. Ce schéma
est a la base de la plateforme PINELINE et permet de stoc-
ker et d'organiser les données pour faciliter les recherches,
mais également d'archiver de maniére pérenne les don-
nées pour le travail de Iéquipe.

Stratégie pour l'insertion des données (Figure 5)

Afin d'alimenter la base de données, il est nécessaire que
les données descriptives soient au préalable renseignées
pour que chaque donnée brute soit associée a la bonne en-
tité. Les données brutes provenant des centrales sont four-
nies sous un format tableur CSV, ce qui en facilite le « par-
sage », via des librairies ou modules adéquats. Cependant,
chaque centrale d'enregistrement produit un fichier diffé-
rent, que ce soit sur le nombre de colonnes ou leur conte-
nu. Tout d'abord, le nombre d'arbres suivis, de sondes ou
encore de témoins differe selon le placeau de suivi. De plus,
l'ordre et I'identification des colonnes ne sont jamais iden-
tiques entre les cinq dispositifs existants. Différentes stra-
tégies ont donc été pensées et testées pour l'insertion des
données brutes. Finalement, la stratégie retenue consiste
en la création d'un fichier de configuration par placeau

de suivi, et « écrit » par l'opérateur de la plateforme. Apres
avoir choisi les dispositifs et placeaux de suivi auxquels les
données vont étre ajoutées, une étape de description du fi-
chier de données brutes est nécessaire. Ainsi, pour chaque
colonne, l'opérateur choisit le type de données contenu
dans la colonne, puis I'entité correspondante dans la base
de données. Cette opération permet d'écrire un fichier de
configuration contenant le numéro de la colonne, le type
de données, et enfin l'identifiant de I'entité dans la base de
donnée. Cette étape n'est effectuée qu'une seule et unique
fois par l'opérateur, avant la premiére insertion de données
brutes. Une fois créé pour un placeau de suivi, le fichier de
configuration est réutilisé pour tout ajout de données pour
ce placeau (la structure des fichiers de données brutes ne
variant pas au cours du temps). Cette stratégie, permettant
un minimum de paramétrage par dispositif et placeau, a
été retenue pour |'insertion des données brutes.

Choix de conception

La conception de la plateforme PINELINE doit utiliser un
systeme permettant son évolution et donc disposer d'un
bon niveau de modularité. Le systéme réparti est un sys-
téme dont les ressources ne sont pas centralisées afin de

Connection
utilisateur

Profil
opérateur ?

Choix dispositif |—)| Choix placeau |—)

Téléchargement
Fichiers

les colonnes

Boucle : pour toutes

Choix type de données
Choix entité dans la BDD

Fichier de
configuration ?

Absent

Présent

Sauvegarde fichier de config I—)| Chargement fichier de config

Script insertion

Données
sauvegardées

Figure 5. Algorithme de flux pour linsertion des données brutes dans la base
de données a partir de fichiers tabulés.
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permettre aux utilisateurs de manipuler leurs données sans
contrainte sur la localisation des éléments, et de diviser les
problématiques. Ce systéme client-serveur comprend un
client (navigateur web), un serveur applicatif (présentation,
logique de l'application et gestion des ressources) et une
base de données. Une unité de calcul est mise en place,
pour répondre a la problématique de la volumétrie des
données générées par les centrales. Celle-ci dépendra, en
effet, de la fréquence de mise a jour de la base de données
par les opérateurs et, surtout, du pas de temps choisi pour
les mesures. De plus, les traitements sur les données brutes
nécessitent un acces a cette unité de calcul.

Dans le cadre de l'application PINELINE, Iarchitecture trois-
tiers est utilisée pour séparer la réalisation des trois parties
du serveur applicatif. Tout comme dans le client-serveur,
cette séparation signifie qu'il est possible de déployer
chaque partie sur un serveur indépendant. Ce type darchi-
tecture permet, dans tous les cas, une plus grande évoluti-
vité du systeme. Une architecture en trois-tiers (Figure 6) se
compose de trois éléments :

* un Systeme de Gestion de Bases de Données pour le stoc-
kage des données (SGBD PostgreSQL version 9.6),

e un serveur applicatif pour la logique applicative (Serveur
web : Apache / Applicatif : Framework CakePHP 3),

* un navigateur web pour la présentation (client).
L'avantage principal d'une architecture trois-tiers est son
déploiement. En effet, 'application n'est déployée que sur
la partie serveur (serveur applicatif et serveur de base de
données); le client ne nécessite qu'une installation et une

waw

w
[}
2
(0]
=
| Logique de l'application l 2
4 h=1
=
2
sz =
I Gestion des ressources @Pm,,,m
£

L 8

Base de données

Unité de calcul

Figure 6. Schéma du systéme réparti utilisé pour
l'application PINELINE

configuration minime (installer un navigateur web compa-
tible avec l'application). Cette facilité de déploiement est
importante, car elle permet une évolution réguliére du sys-
teme en mettant a jour seulement le serveur applicatif. Un
autre avantage de cette architecture est la sécurité : en effet,
dans un systéme client-serveur, les clients accédent directe-
ment a la base de données, ce qui n'est pas le cas dans une
architecture trois-tiers ol I'acces est effectué par le serveur
applicatif. Ainsi la sécurité de 'application se fait au niveau
du serveur applicatif, en gérant la liste des utilisateurs, leur
mot de passe et leurs droits d'accés aux fonctionnalités de
I'application.

Description de l'application web PINELINE

Droits utilisateurs

I existe 4 droits utilisateurs permettant d'accéder a 'appli-
cation PINELINE :

* Administrateur : utilisateur ayant tous les droits et accés
a I'ensemble des fonctionnalités. Accés a I'ensemble des
tables de la base de données en lecture/écriture. Ajout/mo-
dification/suppression d'utilisateurs.

e Opérateur : utilisateur ayant accés a I'ensemble des
fonctionnalités, sauf les accés a I'ensemble des tables du
modele en lecture/écriture et a I'ajout/modification/sup-
pression d'utilisateurs.

e Utilisateur : utilisateur ayant accés aux données de des-
criptions des dispositifs et des données brutes ou curées
par l'intermédiaire d'un formulaire de recherche. Possibili-
té de télécharger les données mises a disposition au public.
* Visiteur : utilisateur ayant accés aux données de descrip-
tions des dispositifs et des données de curées par |'intermé-
diaire d'un formulaire de recherche. Pas de téléchargement
possible.

Page d'accueil

L'accésaux différents menus de I'application requiert obliga-
toirement une authentification. La page d'accueil contient,
dans sa barre supérieure, un formulaire pour permettre a
I'utilisateur de s'identifier, en choisissant au préalable I'es-
pece pour laquelle il veut consulter les informations dispo-
nibles en base. Pineline a, en effet, vocation a intégrer des
données de dispositifs pour différentes espéces (au 15 Aodit
2021, la base de données contient des dispositifs de pin
maritime et d'eucalyptus). Sur la page d'accueil, on retrouve
un résumé rapide des données présentes dans la base.
Trois sections principales sont disponibles la page d'accueil
(Figure 7):
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* Contenu de la base : section fournissant des métadon-
nées sur les dispositifs contenus dans la base (nom des
dispositifs, description et diverses métriques) (Tableau 1).
* Recherche : section permettant Iaccés aux données
concernant le statut hydrique du sol et météorologique,
d'une part, et, d'autre part, au script de traitement des mi-
cro-variations radiales pour une période donnée.

e Opérateur : section permettant a l'opérateur, en charge
du suivi des dispositifs, d'administrer et d'alimenter la base
de données PINELINE et notamment :

* créer de nouveaux dispositifs ou modifier les dispositifs
existants par l'ajout en base de données descriptives ;

* charger des données liées aux dispositifs enregistrés
dans PINELINE ;

* enregistrer différentes opérations de maintenance,
comme le remplacement de micro-dendrometres.

Au-dela du fait de pouvoir gérer, organiser et stocker I'en-
semble des données relatives a I'organisation des disposi-
tifs et celles générées par les micro-dendromeétres et autres
capteurs, l'application web/base de données permet aussi
aux opérateurs terrain de pouvoir simplifier considérable-
ment leurs taches relatives a la gestion des dispositifs et des
matériels de mesure associés, mais également de réaliser
un suivi dynamique des données intégrées en base (Figure
8). La section opérateur permet, en effet, de relever et d'en-
registrer toutes les opérations qu'il effectue, notamment
les remplacements de capteur. Ces informations sont indis-

Signout | Admin section »

Pineline inrag €cirad

with environmental variations / Use of microdendrometers

Display

Pineline database: Storage of trunk radial microvariation data coupled

The Quick search menu allows to query the database

» Microvariation data Data pracessing

Database content Research
This section provides information about the content of the
Pineline database:
« Description of dispositifs
« Nomber of trees
« Number of datalogger = Weather data Search
« Start date
« Datalogger data

Search

pensables a enregistrer, car chaque capteur posséde une
calibration qui lui est propre et qui influe par conséquent
la donnée brute.

Menu et fonctionnalités de I'applicatif PINELINE

Chargement des données de micro-variation radiale et
environnementales

Une fois 'ensemble des données descriptives d'un dispo-
sitif renseigné, il est possible d'ajouter les données brutes
(micro-variations, sol et météo) issues des fichiers collectés
a distance. Ce chargement, effectué par un opérateur, se
déroule de la sorte :

e Chargement des données : l'opérateur choisit le dis-
positif et le placeau de suivi (centrale de mesure) auquel
il veut ajouter les données. Les fichiers sont stockés dans
un répertoire de travail temporaire spécifique au dispositif
choisi. Un fichier unique de données peut étre inséré dans
a base, mais l'insertion d'un lot de fichiers est également
possible grace a un script en langage python. Celui-ci
concateéne alors tous les fichiers en un seul. La structure des
fichiers choisis doit néanmoins étre organisée de la méme
facon pour les fichiers d'un méme lot.

e Création du fichier de configuration : la stratégie rete-
nue consiste, lors de la premiére insertion dans un disposi-
tif, en la création d'un fichier de configuration par placeau

Operator

This section allows you to do ©

« Insertions (new dispositif, dendrometer or data

from file) +

« Interventions (dendrometer change ..) +

« Controls (control data insertions...) +

Figure 7. Page d'accueil de l'application PINELINE
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Add new entity
« New dispositif
= New weather station
New » New »
= Species

New » New »

Add to dispositif :

Code : abiogen
Code : Cast_genet
Code : Cast_sylv
Code : GIS3-1

Code : GIS3-3

Add microvariation data

from file

Add weather data

from weather file

« Dendrometer

= Tension origine types

+ Sensor types

Add to wheather station :

meteacastillonville

meteoescource

Save data processing e

« Dendrometer positions

New »

« Dendrometer types

New »

« Dendrometer support types

New »

Figure 8. Page d'accueil pour la saisie des métadonnées et l'insertion des données brutes

de suivi, et « écrit » par l'opérateur de la plateforme. Aprés
avoir choisi les dispositifs et placeaux de suivi auxquels les
données vont étre ajoutées, une étape de description du fi-
chier de données brutes est nécessaire. Ainsi, pour chaque
colonne, l'opérateur choisit le type de données contenu
dans la colonne, puis l'entité correspondante dans la base
de données. Cette opération permet d'écrire un fichier de
configuration contenant le numéro de la colonne, le type
de données et, enfin, l'identifiant de I'entité dans la base
de données. Une fois créé pour un placeau de suivi, le fi-
chier de configuration est réutilisé pour tout ajout de don-
nées pour ce placeau (la structure des fichiers de données
brutes ne variant pas au cours du temps). Cette stratégie,
permettant une économie de paramétrage par dispositif et
placeau, a été retenue pour l'insertion des données brutes.

Contrdle des données de micro-variation radiale, de
statut hydrique du sol et météorologiques

Lopérateur peut, a tout moment, controler I'ensemble des
données intégrées en base, grace a un menu dédié. Nous
allons uniquement décrire ici le formulaire de recherche
pour le controle des données de micro-variation (Figure
9). Le formulaire de contrdle permet d'accéder aux don-
nées d'un dispositif, un placeau de suivi et méme un arbre
unique. L'interrogation se fait grace a des menus dérou-

lants, y compris pour les dates de début et de fin d'acquisi-
tion. Le controle est réalisé par I'appel en tache de fond d'un
script en langage R, script qui va permettre de charger le
fichier de résultat créé par la requéte SQL exécutée, et dans
un second temps de créer un graphique au format PDF (Fi-
gure 10). Lors de ce processus, des alertes peuvent étre affi-
chées surles graphiques générés (en rouge surlafigure 10)
en fonction de parametres choisis par l'opérateur. Il peut
alors télécharger le fichier PDF contenant les graphiques de
données brutes sélectionnées ainsi que le fichier CSV pour
accéder aux données. Un fichier spécifique d'alerte permet
également d'identifier les micro-dendrometres arrivés en
bout de course et nécessitant d'étre recalés.

Nettoyage et traitement des données de micro-varia-
tion radiale

Gréce au menu recherche, les utilisateurs autorisés peuvent
également lancer un script de nettoyage et de traitement
de données de micro-variation radiale sur une période sou-
haitée (Figure 11). L'utilisateur pourra alors télécharger soit
un fichier graphique au format PDF, soit les données sous
forme de tableur CSV. Le traitement des données peut se
faire pour tous les arbres d'un dispositif mais également
se limiter aux arbres d'un placeau de ce dispositif, voire a
un seul arbre. La finalité du script de nettoyage et de traite-
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ment des données de micro-variation radiale est de traduire
le signal électrique (millivolts) en un déplacement exprimé
en millimeétre des fluctuations du diamétre de tronc (Figure
12). Pour cela, le script utilise les informations contenues
dans la table « dendrometer_tree » pour associer la droite
d‘ajustement propre a chaque micro-dendrometre sur la
période d'association avec l'arbre étudié. La fenétre permet
de paramétrer quelques éléments du script de nettoyage :
* Valeur seuil pour les données aberrantes qui seront sup-
primées.

* Valeur seuil entre 2 données successives, qui sera consi-
dérée comme normale mais signifiant que le capteur est ar-
rivé en bout de course en raison de la croissance de l'arbre,
et entrainera une correction automatique.

e Valeur seuil entre 2 données successives qui sera considé-
rée comme inacceptable et supprimée automatiquement,
comme parexemple lors de Iapparition de bruit sur le signal.
* |e coefficient de correction des données en fonction de la
dilatation thermique selon le type de support du dendrométre.

Search microvariation data

Select date start :

(Cestas_CES22_Multi v |

[ submit|

Select date end :

(2019 v[March  v[1 ~v[o v|oo v] (2018 v [October  ~[1 v[0 v|[00 Datalogger : 3971272
Download PDF :
Select dispositif : \
(GIs33  ~
Options :
Select dataloger :
Alert file Download results :

— Create if a microvariation data is greater than 8000

Select tree : Color by -
(3971272Dendro_016 v | O Validated data

®pita > 100 Validated data file :
Delay (minutes) : |60 E) :E:""'zz’: jr"a‘“es

Result

Control graph :
Dispositif : GIS3-3
Datalogger : Cestas_CES22_Multi

)

Figure 9. Production des fichiers pdf et CSV pour la visualisation et le contréles des données de micro-variations
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Figure 10. Exemple d'un fichier de contréle au format pdf du micro-dendrométre 016. On observe en rouge a la fois un
recalage au mois de mars ainsi que des valeurs aberrantes ponctuelles
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Interventions sur les dispositifs

Cette section permet a l'opérateur de consigner toutes les
opérations effectuées sur chacun des dispositifs, notam-
ment les changements de sondes environnementales ou
de dendrométres. En effet, la calibration des micro-dendro-
métres est individuelle et ses coefficients doivent étre ren-
seignés par l'opérateur et rentreront en jeu dans le process
de traitement du signal. Plusieurs types d'action peuvent

Microvariation data processing

Select date start :
[2019 v | March

Select dispositif :

[GIsas | <rr| 10000

Select dataloger : ‘
P — corr| 1000
[Cestas_CES22 Multi v |

Select tree : skip ‘ 100
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Delay (minutes) : |60 :oeﬁ‘0.0[)USS

[submit|

Select date end :

[2019 v | October

Detect extrem aberrant value :

Detect shift correction :

Detect aberrant value :

T expansion correction of the supports =

étre renseignés par un formulaire indiquant la date et
I'heure de I'intervention et I'équipement concerné :
Pour les dendrométres :
ele changement du support
e|e recalage (nouvelle calibration)
*|a modification d'un dendrométre
- stop & change : arrét du dendrométre et remplacement
-stop : arrét du dendrometre sans remplacement
Le changement d'une sonde météorologique.

Signout | Adi

Delete corr
If shift correction detected, two values are deleted

Add sensor data in result :

‘ [ air sensors
[J soil sensors

Figure 11. Menu de traitement des données de micro-variation
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Figure 12. Exemple du signal du micro-dendrométre 016 aprés nettoyage et traitement automatique des données
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Conclusion

Lobjectif principal du projet PINELINE, correspondant au
développement d'une application web associée a une base
de données spécifiquement dédiée a I'enregistrement des
mesures phénotypiques et environnementales a haut-dé-
bit, a été rempli. Ce développement a permis de formaliser
une approche innovante facilitant I'étude de la dynamique
de croissance et du statut hydrique des arbres, couplée aux
variations environnementales sur 450 arbres répartis dans
5 dispositifs. La mise en place de ce réseau de phénotypage
haut débit engendre un suivi important par l'opérateur
principal de ces dispositifs, suivi rendu possible grace aux
différentes fonctionnalités de I'application.

Cette application web fournit de nombreuses fonctionnalités
facilitant I'intégration et le traitement des données acquises,
dont notamment |'alimentation simple et rapide de la base
de données par les opérateurs terrain via une intégration ré-
guliere des données brutes. Une interface de contréle et de
visualisation donne accés aux mesures brutes et permet un
suivi efficace des dispositifs grace au déclenchement rapide
des interventions de maintenance adaptées aux problémes
détectés. Les dispositifs, méme géographiquement éloignés
de l'unité, bénéficient de cette surveillance grace a la récolte
automatique des données a distance par GPRS. La possibili-
té de créer des fichiers d'alerte ou de paramétrer une visua-
lisation facilitée (en rouge selon des critéres de seuil entre
valeurs successives) améliore I'efficacité de l'opérateur dans
la détection des problemes. La curation des données apporte
une réelle plus-value face au volume important de données
générées et pouvant présenter des données aberrantes. En ef-
fet, l'opérateur détecte automatiquement, grace aux différents
paramétres de seuil, les erreurs qui peuvent se produire et les
corrige automatiquement dans la plupart des cas pour toutun

lot de données. La possibilité offerte par Iapplication de régler
ces parametres pour un arbre individuellement permet d‘ajus-
ter si nécessaire les seuils pour ces cas particuliers a traiter.

Il reste néanmoins quelques limites comme, par exemple,
le besoin de vérifier les signaux curés obtenus dans les cas
particuliers ol 'automatisation n'est pas efficace. De plus,
|a taille relativementimportante de la base peut également
amener une réflexion sur les outils utilisés pour stocker
et interroger efficacement les données présentes en base
(Nosql vs Sql).

Le développement en cours d'un menu de validation des
données permettra, a terme, de ne préserver en base de
production que des données curées et validées par I'équipe
scientifique qui gére les données du réseau de suivi. Les
données brutes en sortie de centrales seront, quant a elles,
stockées et archivées dans un espace dédié, indépendam-
ment de la base de données. De ce fait, le stockage, la ma-
nipulation, l'accés et le partage des informations générées
par le réseau pourra se faire a destination de la communau-
té scientifique nationale et internationale.

La politique de gestion des données de I'UMR Biogeco re-
pose, depuis fin 2021, sur le chantier « gouvernance des
données » porté par I'INRAE et, également, sur le Plan de
Gestion de Données d'unité. Cela concerne notamment la
production de données FAIR (F = faciliter la découverte des
données, stocker durablement les données et les métadon-
nées ; A = faciliter leur acces et/ou leur téléchargement; |
= utilisables, intelligibles ; R = réutilisables pour de futures
recherches ou dautres finalités). Ces principes FAIR sont res-
pectés autant que possible pour ces données recueillies
haut débit, in natura, non reproductibles et avec une haute
valeur patrimoniale. |
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