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Réduction de l’usage des pesticides

• Politique de l’UE pour une utilisation durable des pesticides

• Directive cadre sur l’eau

• Plans EcoPhyto I (2008) et II (2015)

Modèles :
• Exploration de scénarios (modes de conduite, 

caractéristiques variétales, climats)

• Outils tactiques et/ou stratégiques
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Thèse CIFRE entamée en septembre 2012

Pathogènes foliaires de blé

Modélisation par assemblage de composants

OpenAlea

Une piste : Utiliser les caractéristiques du couvert pour réguler les
épidémies : échappement
 comprendre et modéliser les interactions plante-pathogène

Etude par modélisation des effets des couverts dans plusieurs pathosystèmes
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PATHOSYSTEME

Plante
Agent 

pathogène

Climat

Composantes du pathosystème

Des organismes différents en termes de :
- taille
- durée de cycle de vie
- réponse environnementale

Rapilly, 1991
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infection
développement 

lésion

sporulationdispersion

Cycle infectieux et dispersion d’un champignon foliaire polycyclique

Rapilly, 1991
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• Interactions au niveau des feuilles

Dimensions
Résistance
Statut physiologique
Microclimat

infection

développement 
lésion

sporulation
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Cycle infectieux et dispersion d’un champignon pathogène foliaire

• Interactions au niveau du couvert

Dimensions des organes
Distances entre organes
Dynamique de croissance dispersion

initiation
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Processus et interactions modélisés

• Couvert en croissance
- 1 année agricole
- Échelle spatiale du m² au cm²

• Interactions au niveau de la feuille Cycle infectieux

• Interactions au niveau du couvert Dispersion
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Casadebaig et al. 2013

Mammeri et al. 2014

Quel type de modèle pour simuler l’effet du couvert sur les épidémies ?

Modèle paysage

Modèle de culture

Bas niveau

Haut niveau
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Papaïx , 2011

Calonnec et al. 2008

FSPM
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FSPM: Functional-Structural Plant Model

Source : B. Andrieu

Epidémies
Room et al. 1996
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Deux modèles existants FSPM - Pathogènes

Robert et al. 2008

Oïdium de la vigneSeptoriose du blé

Calonnec et al. 2008

Ont montré la sensibilité de la maladie à plusieurs échelles :

• Effet local de la plante : âge, surface, statut des feuilles

• Effet du couvert : distances entre feuilles malades et saines, obstacles

Utilisés pour étudier les pratiques culturales

(Burie et al. 2011 ; Robert et al. 2010 ; Baccar et al. 2011; ECHAP)
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Limites des modèles existants FSPM - Pathogènes

• Modèle d’architecture et de champignon imbriqués

• Coût de développement et d’extension lourd

• Même échelle de temps pour tout le pathosystème

• Peuplement modélisé par un plant moyen Hypothèse de non variabilité

• Septo3D : non validé face à des données
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Objectifs :

Caractériser les effets des couverts végétaux sur les épidémies causées par
les champignons foliaires polycycliques

2/ Validation de l’approche par confrontation des simulations à des données
expérimentales

3/ Utiliser les modèles pour explorer les déterminants des épidémies

1/ Méthodologique :

- Proposer un cadre de modélisation des pathosystèmes de
champignons foliaires sur des FSPM

- Proposer des modèles de cycle infectieux pour des pathogènes
variés, seuls et en complexe

12
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Cadre de modélisation des épidémies de 
champignons foliaires sur des FSPM
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Améliorer le couplage: FSPM, modèles physiques, modèles de champignons foliaires

• Construire les modèles de champignons foliaires, abstraction de processus

PLANT MODEL PHYSICAL MODELSFUNGUS MODEL

Washing of 
dispersal units

Dispersal

Microclimate
SeptoriaWheat

Powdery mildewVine

• Chercher la généricité dans les interfaces plante – pathogène – modèles physiques
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Indépendance des modèles et 
assemblage de composants
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Implémentation : la plante comme structure de données centrale

Plant structure
(MTG)

Plant simulator Physical models
Pathogen 
simulator

MTG : Multi-Scale Tree Graph (Godin et Caraglio, 1998)
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Modélisation des champignons 
foliaires dans le cadre
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LEAF

Structure de données générique pour représenter la population fongique

DISPERSAL 
UNITS

Infection

Washing

Dispersal

Calonnec et al. 2008

Robert et al. 2008

LESIONS

Growth and 
sporulation

Competition 
for space

Competition 
for nutrients

Senescence 
response

CANOPY

Competition 
for space
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Objet Lesion, héritage et extensibilité

Lesion
- growth()
- status_update()
- emission()
- senescence()

Powdery 
Mildew

Septoria

Septoria 
model 1

- status_update()

Septoria
model 2

- senescence()

• Approche orientée objet

• Définition des contrats pour les fonctions du cycle

Objets

Fonctions

Ex : - dispersion
- compétition
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Implémentation :

PLANT MODEL PHYSICAL MODELSFUNGUS MODEL

Septoria

Powdery mildew

Brown Rust Wind dispersal

CARIBU (Chelle et al. 2005)

Versions partagées et maintenues sur la plateforme OpenAlea

POPDROPS
(Saint-Jean et al. 2006)

ADELWheat
(Fournier et al. 2003)

TOPVINE
(Louarn et al. 2008)

Rain dispersal
Wheat

Vine

Rain interception

OpenAlea > Alinea > ALEP (Python)
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Modèles épidémiques implémentés
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d

Spécificités des pathosystèmes modélisés:

Oïdium de la vigne Septoriose du blé Rouille brune du blé

Saint-Jean et al., 2003Calonnec et al. 2008 Sache et al. 2000

Duveiller et Singh, 2011 Pariaud, 2009Dubos, 2002

Structure par âge

Tissus fongiques identiques

Structure avec 
différents tissus

Biotrophe strict

Biotrophe Necrotrophe

Hémibiotrophe
Biotrophe strict
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Oïdium Septoriose Rouille brune

If 
𝐹 𝑇𝑛

𝜌𝑚𝑖𝑛
= 1with 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 24ℎ :

𝐼𝑛𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐼0 ∙ 𝐹 𝑇𝑛 ∙ 𝑒
−𝜏∙𝑎𝑔𝑒𝑙𝑒𝑎𝑓

With 𝐹 𝑇𝑛 =
𝑚+𝑛 𝑚+𝑛

𝑛𝑛𝑚𝑚
and 𝑇𝑛 =

𝑇 𝑡 −𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛

If 𝑃𝐴𝑅(𝑡) ≤ 𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛 and 𝑅𝐻(𝑡) ≤ 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛:

W𝑒𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑡) = 1

If 𝑊𝑒𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 ≥ 10 :

𝐼𝑛𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1

Pt = P0 * PinfT * PinfWD * Psto

PinfT = α (T – Tmin) * (Tmax – T) β

α = 1 / [(Topt – Tmin) * (Tmax – Topt)
β]

β = (Tmax – Topt) / (Topt – Tmin)

PinfWD = exp[ –Binfection * exp(–kinfection * WD)]

Pdeath = min(1, dtdry / loss)

If 𝑆𝑙𝑒𝑎𝑓,𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 > 0:

∆S𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝜋

4
∆𝐷𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

2 − 𝐷𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛
2

∆𝐷𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝐾𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐹 𝑇𝑛 ∙
𝑟∙𝑒𝑟 𝑡

∗−𝑡

1+𝑒𝑟 𝑡
∗−𝑡 2

With𝐾𝑚𝑎𝑥 = 𝑎 − 𝑏 ∙ 𝑒
−𝑐∙𝐴𝑙𝑒𝑎𝑓 + 𝑏

If 𝑆𝑙𝑒𝑎𝑓,𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 > 0:

𝛥𝑆𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑟 ∙ 𝛥𝐴𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

𝛥𝐴𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 =  𝑇 𝑡 − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 ∙ ∆𝑡 24

Alesion = Σ Teff (t)

Teff = Topt * (Tt – Tmin) / (Topt – Tmin) if Tt ∈ ] Tmin, Topt ]
Topt * (Tmax – Tt) / (Tmax – Topt) if Tt ∈ ] Topt, Tmax [
0.      otherwise

If 𝑆𝑙𝑒𝑎𝑓,𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 > 0:

S(Alesion) = Smax / (1 + exp(-kgrowth * (Alesion – A0))

 
𝐹 𝑇𝑛

𝜌𝑚𝑖𝑛
= 1with 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 144ℎ

Pstage = 𝛥𝐴𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛/ TTstage+1

ΔSstage = Sin – Sout

Sin = 𝛥𝑆𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 if stage is chlorosis and Slesion ≤ Smax and no competition 
Sstage-1 * Pstage-1 if stage > chlorosis and amin ≤ TTstage

0 otherwise

Sout = Sstage * Pstage if amax > TTstage+1

0 otherwise

End of latency at 5% * Smax

Γnec = exp[ –Bnecrosis * exp(–knecrosis * Alesion)]

knecrosis = a * σlesion + b

Bnecrosis = c * σlesion + d

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 = 𝛽 ∙ 𝑒 𝛿∙𝑆𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 ∙
𝑒 𝜏∙𝑢+𝑏

1 + 𝑒 𝜏∙𝑢+𝑏

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = 

𝑖=0

2

𝑚𝑖𝑛(𝑑𝑝𝑜𝑡 , 𝑑𝑖) × 𝑆𝑠𝑝𝑜,𝑖

With i : nb rains endured

With 𝑑𝑝𝑜𝑡 = 𝑓(𝑅𝐼)

Q = S(Alesion) * Γspo * τ

τ = δ * ρ

𝑆𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝑆𝑙𝑒𝑎𝑓,𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 Scovered = Sleaf ∗ (1 – exp(− n ∗  𝑆lesion / Sleaf)) Scovered = Sleaf * (1 – exp(- n *  𝑆lesion / Sleaf))

- 𝑆𝑑𝑒𝑎𝑑 = 𝑆𝑎𝑔𝑒<100°𝐶𝑑 Sdead = Slesion

Infection

Growth

Ageing

Competition

Senescence

Emission
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−𝜏∙𝑎𝑔𝑒𝑙𝑒𝑎𝑓

With 𝐹 𝑇𝑛 =
𝑚+𝑛 𝑚+𝑛

𝑛𝑛𝑚𝑚
and 𝑇𝑛 =

𝑇 𝑡 −𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛

If 𝑃𝐴𝑅(𝑡) ≤ 𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛 and 𝑅𝐻(𝑡) ≤ 𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛:

W𝑒𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑡) = 1

If 𝑊𝑒𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 ≥ 10 :

𝐼𝑛𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1

Pt = P0 * PinfT * PinfWD * Psto

PinfT = α (T – Tmin) * (Tmax – T) β

α = 1 / [(Topt – Tmin) * (Tmax – Topt)
β]

β = (Tmax – Topt) / (Topt – Tmin)

PinfWD = exp[ –Binfection * exp(–kinfection * WD)]

Pdeath = min(1, dtdry / loss)

If 𝑆𝑙𝑒𝑎𝑓,𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 > 0:

∆S𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝜋

4
∆𝐷𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

2 − 𝐷𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛
2

∆𝐷𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝐾𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐹 𝑇𝑛 ∙
𝑟∙𝑒𝑟 𝑡

∗−𝑡

1+𝑒𝑟 𝑡
∗−𝑡 2

With𝐾𝑚𝑎𝑥 = 𝑎 − 𝑏 ∙ 𝑒
−𝑐∙𝐴𝑙𝑒𝑎𝑓 + 𝑏

If 𝑆𝑙𝑒𝑎𝑓,𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 > 0:

𝛥𝑆𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑟 ∙ 𝛥𝐴𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

𝛥𝐴𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 =  𝑇 𝑡 − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 ∙ ∆𝑡 24

Alesion = Σ Teff (t)

Teff = Topt * (Tt – Tmin) / (Topt – Tmin) if Tt ∈ ] Tmin, Topt ]
Topt * (Tmax – Tt) / (Tmax – Topt) if Tt ∈ ] Topt, Tmax [
0.      otherwise

If 𝑆𝑙𝑒𝑎𝑓,𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 > 0:

S(Alesion) = Smax / (1 + exp(-kgrowth * (Alesion – A0))

 
𝐹 𝑇𝑛

𝜌𝑚𝑖𝑛
= 1with 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 144ℎ

Pstage = 𝛥𝐴𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛/ TTstage+1

ΔSstage = Sin – Sout

Sin = 𝛥𝑆𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 if stage is chlorosis and Slesion ≤ Smax and no competition 
Sstage-1 * Pstage-1 if stage > chlorosis and amin ≤ TTstage

0 otherwise

Sout = Sstage * Pstage if amax > TTstage+1

0 otherwise

End of latency at 5% * Smax

Γnec = exp[ –Bnecrosis * exp(–knecrosis * Alesion)]

knecrosis = a * σlesion + b

Bnecrosis = c * σlesion + d

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 = 𝛽 ∙ 𝑒 𝛿∙𝑆𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 ∙
𝑒 𝜏∙𝑢+𝑏

1 + 𝑒 𝜏∙𝑢+𝑏

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = 

𝑖=0

2

𝑚𝑖𝑛(𝑑𝑝𝑜𝑡 , 𝑑𝑖) × 𝑆𝑠𝑝𝑜,𝑖

With i : nb rains endured

With 𝑑𝑝𝑜𝑡 = 𝑓(𝑅𝐼)

Q = S(Alesion) * Γspo * τ

τ = δ * ρ

𝑆𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝑆𝑙𝑒𝑎𝑓,𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 Scovered = Sleaf ∗ (1 – exp(− n ∗  𝑆lesion / Sleaf)) Scovered = Sleaf * (1 – exp(- n *  𝑆lesion / Sleaf))

- 𝑆𝑑𝑒𝑎𝑑 = 𝑆𝑎𝑔𝑒<100°𝐶𝑑 Sdead = Slesion



Comparaison des modèles de lésion
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Comparaison des modèles de lésion

If no competition :

r : growth rate (cm².°C days-1)

S(Alesion) = 𝑟 × 𝐴𝑙𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

Septoriose Rouille brune
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Comparaison des modèles de lésion

Septoriose Rouille brune

GREEN

CHLOROTIC

SPORULATING

NECROTIC
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Comparaison des modèles de lésion

Septoriose Rouille brune

Γnec = exp[ –Bnecrosis * exp(–knecrosis * Alesion)]

knecrosis = a * σlesion + b

Bnecrosis = c * σlesion + d

Données de Robert et al. 2004; 2005

MODÉLISATION EVALUATION EXPLORATIONINTRODUCTION CONCLUSION
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GREEN

CHLOROTIC

SPORULATING

NECROTIC

Comparaison des modèles de lésion

Septoriose Rouille brune

dpot : potential density of emission from PopDrops
di : actual density of emission after i rain events
Sspo,i : sportulating surface having endured i rain 
events

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = 

𝑖=0

2

min(𝑑𝑝𝑜𝑡, 𝑑𝑖) × 𝑺𝒔𝒑𝒐,𝒊

At each rain event:
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 = S(Alesion) * Γspo * δ * ρLeaf senescence

MODÉLISATION EVALUATION EXPLORATIONINTRODUCTION CONCLUSION
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Comparaison des modèles de lésion

Septoriose Rouille brune
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Modèle de compétition pour la surface verte entre lésions

Modèle échelle infra-foliaire Modèle échelle foliaire

Scovered = Sleaf * (1 – exp(- n *  𝑆lesion/ Sleaf))

rouille

Septoriose

Rouille brune

septoriose

Complexe

Sans limitation

Foliaire

Géométrique

Septoriose

Rouille Brune
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31



Exemples de sorties de simulation

32



Visualisation des épidémies : Comparaison d’architectures

Naine Standard

2011

Sé
vé

ri
té

Temps thermique
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Septoriose

Analyse du développement des symptômes sur chaque feuille

Rouille brune

MODÉLISATION EVALUATION EXPLORATIONINTRODUCTION CONCLUSION

34



Exemple de sorties de simulations du modèle septoriose (climat : Grignon 1998 – 1999)
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Conditions favorables infection
Nb unités de dispersion
Nb lésions
Nb lésions en chlorose
Surface malade

Lecture des épidémies par des variables intermédiaires
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Conclusion de le cadre de modélisation

LEAF

DISPERSAL 
UNITS

Infection

Washing
Dispersal

LESIONS

Growth and 
sporulation

Competition 
for space

Competition 
for nutrients

Senescence 
response

CANOPY

Competition 
for space

Septoriose Rouille brune

Oïdium

+ 3 modèles + 1 complexe

+

Canevas Changement local

+

- x

Rétro-action

-

Echelles
supérieures

-

Canevas
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fungal epidemics using functional-structural plant models. Annals of Botany 114: 795-812
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Evaluation de l’approche de 
modélisation
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Première démarche : tests de cohérence

• Respect règles modèle lésion
• Compétition sur une feuille
• Réponse durée vie feuille
• Réponse séquence climat

• Forme des courbes de sévérité
• Progression de l’épidémie
• Réponse au scénario climatique
• Réponse au niveau d’inoculum initial

Travaux impliqués:

Bibliographie

Expertise

Débogage

- S’assurer que le modèle fait ce qu’on lui demande

- S’assurer que ce qu’on lui demande reflète un comportement réaliste

MODÉLISATION EVALUATION EXPLORATIONINTRODUCTION CONCLUSION
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Climat sec Climat humide

Test de cohérence pour la septoriose et la rouille seules et en complexe

Septoriose seule

Rouille brune seule

Septoriose en complexe

Rouille brune en complexe

Sé
vé

ri
té
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Deuxième démarche : Comparaison à l’observation

• 2012 et 2013 :
- 1 lignée de blé : Tremie (standard)
- 1 notation / semaine

ARVALIS Boigneville - ECHAP 

• 2011 :
- 2 lignées de blé : Rht3 (Naine) et Mercia (Standard)
- 2 dates

Données de validation : Septoriose

MODÉLISATION EVALUATION EXPLORATIONINTRODUCTION CONCLUSION
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Lecture des épidémies observées

Tremie 2013

Leaf 2

Tremie 2012

Rht3 2011

Mercia 2011

Leaf 2
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Lecture des épidémies observées

• Effets du climat : 2013 > 2012 > 2011

• Effets de l’architecture en 2011 : Rht3 < Mercia

Leaf 3 Leaf 2 Leaf 1

MODÉLISATION EVALUATION EXPLORATIONINTRODUCTION CONCLUSION
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Méthode de calibration

• Paramètres du cycle infectieux : ceux de Septo3D (Robert et al.
2008)

• Paramètres de dispersion
• Calibration sur les données de 2013
• Evaluation sur 2012

• Problème faibles humidités relatives  Rajout formalisme
• Calibration sur 2012
• Évaluation 2013

• Ajustement de l’inoculum initial sur chaque traitement

MODÉLISATION EVALUATION EXPLORATIONINTRODUCTION CONCLUSION
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Comparaison simulations vs. observations
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Leaf 3 Leaf 2 Leaf 1



Comparaison simulations vs. observations par nombre de feuilles final

F1
F1

F2 F2

F3
F3

F4F4
F5

N feuilles finales N+1 feuilles finales
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Instant t

Leaf 4 - 2013

Leaf 4 - 2012



Conclusion sur l’évaluation des modèles :

• Septoriose :

- Réponse satisfaisante aux tests de cohérence

- Bon classement des traitements archi x climat

- Précision satisfaisante

- Capacité à simuler des réponses ≠ pour des populations de plantes ≠

- Pas encore testé sur les feuilles de rosette

- Forte sensibilité aux dates de sortie de feuille

- Affiner prise en compte de l’humidité relative

- Affiner interactions du champignon avec la sénescence

MODÉLISATION EVALUATION EXPLORATIONINTRODUCTION CONCLUSION
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Conclusion sur l’évaluation des modèles :

• Rouille brune :

- Réponse satisfaisante aux tests de cohérence

- Modèle de cycle infectieux satisfaisant vs. données de laboratoire

- Rapprochement avec ARVALIS pour données de terrain

MODÉLISATION EVALUATION EXPLORATIONINTRODUCTION CONCLUSION
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• Complexe rouille et septoriose:

- Répond correctement aux règles implémentées

- Hypothèse simple

- Requiert des données



Exploration des effets des couverts sur les 
épidémies de septoriose et de rouille brune
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Analyse de sensibilité des sorties du modèle aux paramètres de blé

Longueur
* 1.3

Elongation
* 1.1 Précocité * 0.9Longueur * 1.1

Senescence * 0.9

Largeur * 1.1
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Area Under the Disease Progress Curve

AUDPC
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Analyse trait à trait de l’influence des paramètres de blé sur les
sorties simulées

SSeptoriose Rouille brune R

Vitesse élongation (+)

Longueur
Entrenoeud (+)

Précocité (-)

Sénescence (-)

Longueur feuille (+)

Largeur feuille (+)
Vitesse élongation (+)

Longueur
Entrenoeud

(+)

Longueur feuille (+)

Largeur feuille (+)

Sénescence
Précocité
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Analyse des effets sur plusieurs étages foliaires

• Exemple : Longueur d’entrenoeuds sur septoriose

MODÉLISATION EVALUATION EXPLORATIONINTRODUCTION CONCLUSION
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Conclusion sur cette partie

Emergence Senescence

S R
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• Confirme que l’architecture module les épidémies

• Confirme la complexité des interactions
- Parfois + parfois –
- Interactions avec le climat
- Différences
- Différences entre feuilles

S R≠

• Course locale sur chaque feuille



Discussion et perspectives
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Résultats majeurs

• Contribution méthodologique : Cadre de modélisation
- 3 modèles et plusieurs modules
- 1 modèle de complexe

• Validation du modèle de septoriose
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Résultats majeurs

• Hiérarchisation des traits favorisant l’échappement :

- Septoriose : effets tige confirmés (Lovell et al. 2003; Robert et al. 2008)

- Interactions avec le climat

- Différences de comportement entre maladies

- Nouvelle idée : Course locale vs. Course couvert

Aide à la sélection variétale

• Propriétés des modèles de plante essentielles pour simuler des épidémies

- Phénologie

- Sénescence des feuilles

Aide à la construction de modèles opérationnels

MODÉLISATION EVALUATION EXPLORATIONINTRODUCTION CONCLUSION
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Améliorer les FSPM pour la modélisation des épidémies

MODÉLISATION EVALUATION EXPLORATIONINTRODUCTION CONCLUSION
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• Interactions au niveau des feuilles

Dimensions
Résistance
Statut physiologique
Microclimat

infection

développement 
lésion

sporulation

• Interactions au niveau du couvert

Dimensions des organes
Distances entre organes
Dynamique de croissance dispersion

initiation

Sénescence

Emergence
Variabilité



Limites et perspectives

• Approfondir analyses de l’effet de l’architecture
- Analyser les feuilles intermédiaires
- Valider modèle de rouille

• Court terme sur nouvelles interactions dans la continuité
- Microclimat (e.g. température et septoriose) (Bernard et al. 2013)

- Inoculum primaire (rouille brune et septoriose)

• Moyen / long terme nouveauté
- Rétro-actions
- Variabilité du pathogène et adaptation
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