Rouille brune du blé,
un modele pour évaluer

les risques

L’évaluation des paramétres météorologiques
affectant la rouille brune du blé au Grand-Duché
de Luxembourg a l’origine d’un outil de prévision
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Un des enjeux majeurs actuels

de l'agriculture est de concilier
rentabilité, qualité des produits et
préservation de ’environnement.
Il faut pour cela raisonner la lutte
chimique. Moduler le nombre
d’applications fongicides en
fonction de la pression parasitaire
et en choisissant les dates
pertinentes de traitement est une
stratégie qui peut s’avérer a

la fois @conomiquement
intéressante et respectueuse de
Penvironnement (diminution du
nombre de traitements). L’'un des
outils d’aide a la décision pour
cette stratégie se base sur des
diagnostics précoces de la
maladie et une évaluation
prédictive des risques. Nous
illustrerons ce propos en décrivant
un modéle concernant a rouille
brune du blé au Grand-Duché de
Luxembourg et fonctionnant avec
des données météorologiques
couramment disponibles.
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La rouille brune du blé, dont ’'agent est Puccinia
triticina Eriks., est une maladie qui commence
a prendre une importance capitale au G.-D. de
Luxembourg ces derniéres années et particulie-
rement en Moselle luxembourgeoise.

Les facteurs abiotiques qui favorisent la capa-
cité et lefficacité d’infection de ce champignon
sont la température, la durée d’humectation et
le taux d’humidité relative. La présence d’eau
libre sur la surface de la feuille sous forme de
gouttelettes de rosée est essentielle pour la ger-
mination des urédospores. La lumiére inhibe
la germination des spores et les infections se
déroulent de nuit. La pénétration dans I’hote
est décrite comme négligeable en dessous de
10 °C et au-dessus de 20 °C (Clifford et Harris,
1981 ; De Vallavieille-Pope et al., 1995 ; De Val-
lavieille-Pope et al., 2000 ; Eversmeyer, 1988 ;

Figure 1 - Localisation des sites expérimentaux
au G.-D. de Luxembourg. ASTA-Administration
des services techniques de l’agriculture ;
CRP-Centre de recherche public Gabriel-
Lippmann.
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Eversmeyer et Kramer, 2000 ; Mac Gregor et
Manners, 1976 ; Sache, 1997).

Situation de la rouille brune
au Luxembourg

Sévérité plus forte au sud

qu’au nord

La rouille brune a été suivie sur 4 sites expéri-
mentaux (Figure 1) suivant la méthode décrite
par El Jarroudi et al., 2009a.

De maniére générale, pendant la période entre
2003 et 2009, la sévérité (pourcentage de la
surface foliaire présentant des lésions dues
a Puccinia triticina Eriks.) était forte dans la
Moselle (Burmerange, photo en médaillon) et
faible au nord (Reuler). Plus spécifiquement,
en 2003 et en 2007, Burmerange (site avec des
valeurs élevées de températures printaniéres,
13,6 et 14 °C) a connu une forte sévérité de la
maladie de 66 % et 57 %, respectivement alors
que la sévérité de la maladie était trés faible
(<1 % pourles deux années) au nord du pays, a
Reuler (site a faibles températures printaniéres,
12 et12.4 °C). Christnach, situé entre Burmeran-
ge et Reuler, a montré un niveau intermédiaire
de sévérité avec 7 % et 22 % respectivement.

Apparition de plus en plus précoce

au fil des ans

Entre 2003 et 2005, la maladie apparaissait en-
tre les stades GS77 (maturité laiteuse) (Zadoks
etal., 1974) et GS87 (maturité pateuse). Ensuite,
entre 2006 et 2009, la maladie apparaissait
déja dés le stade GS45 (gonflement) (El Jarroudi
etal., 2009b). Cette apparition plus précoce est
principalement corrélée a 'laugmentation pro-
gressive et significative (P < 0,01) de la tempé-
rature printaniére (tableau 1 page suivante).
Ainsi, les apparitions de plus en plus précoces
de larouille brune surblé d’hiver pourraient étre
liées aux changements climatiques.
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Tableau 1 - Progression de
la température moyenne printaniére
enregistrée a la station du Findel (aéroport
de Luxembourg-Ville) depuis 1961.

Périodes Température moyenne
(mars, avril et mai)

1971-2000 8,3°C

2003-2005 9,5°C

2006-2008 9,9 °C

2007 11,9 °C

Un probléme émergent

Pour Uinstitut francais de recherche appli-
quée Arvalis, « 2007 témoigne du réchauffe-
ment climatique ». Le groupe d’experts inter-
gouvernemental sur ’évolution du climat, GIEC,
prévoit une hausse des températures de 1,8
a 4 °C entre les périodes 1980-1999 et 2090-
2099. « Les années 2003, 2005 et 2006, jugées
exceptionnelles aujourd’hui, seront normales en

Tableau 2 - Ceefficient de détermination établi entre le modéle de prédiction de
la rouille brune et le taux de maladie observée (entre I'apparition de la premiére pustule
début mai au 10 juillet) sur les deux derniéres feuilles (F1, F2, F1 étant la derniére formée)
entre 2000 et 2003 dans les trois sites d’essais.

Humidité Température F1 F2

H> 60 % 8<T<16°C 0,87* 0,76*
H>70 % 8<T<16°C 0,86* 0,78*%
H>80 % 8<T<16°C 0,7%9 0,73

2 Test de signification : * =P < 0,05

Figure 2 - Superposition entre les paramétres météorologiques et la maladie. A/ Nombre d’heures
des paramétres météorologiques déterminants du modele (températures nocturnes comprises entre
8 et 16 °C associées a des humidités supérieures d 60 %, 70 % et 80 % pendant au moins 12 heures
consécutives). B/ Pourcentage de la surface foliaire présentant des symptomes de rouille brune dans
chaque site et a chaque date d’observation (entre 2000 et 2003).
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Figure 3 - Fréquence calculée pour chaque classe de températures et d’humidités pendant
la germination de la rouille brune au Grand-Duché du Luxembourg entre 2000 et 2003.
(n) représente le nombre d’heures qui ont été favorables a la maladie (n = 4226).
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2050 ».Lamaladie, habituellement présente en
France, remonte vers le nord, en Belgique, au
G.-D. de Luxembourg et en Allemagne.

Face a ce probléme émergent, il devient urgent
et indispensable de mettre en application un
outil d’aide a la décision pour élaborer un aver-
tissement précoce de la rouille brune dans les
régions septentrionales auparavant peu sujet-
tes a I'expression de cette maladie.

Conception du modéle

Un modéle de prévision du risque de la rouille
brune a été développé au G.-D. de Luxembourg
sur la base de données d’observations récol-
tées entre 2000 et 2003 dans quatre sites ex-
périmentaux (El Jarroudi et al., 2009b).

Les données nocturnes

L’originalité de ce modéle est basée sur une ap-
proche stochastique® et surl'utilisation de don-
nées météorologiques noctumnes (entre 20 heu-
res et 6 heures du matin carla lumiére inhibe la
germination) pour prévoir le développement de
lamaladie pendant la période de croissance du
blé, c’est-a-dire entre la montaison (début avril)
et la fin de la maturité (10 juillet).

Ensuite, un indice de risque d’infection a été
calculé surla base du nombre d’heures consé-
cutives nocturnes propices a la germination de
la rouille brune en combinant les différentes
classes de température, d’humidité et en pré-
sence et en 'absence de pluie.

Le modéle détermine ainsi les jours a grands
risques de développement de la rouille brune.
Pour chaque infection, une durée de latence®
est calculée pour déterminer le moment d’ap-
parition des symptémes.

Critére nécessaire et suffisant

Les paramétres météorologiques déterminants
du modéle sont des températures nocturnes
comprises entre 8 et 16 °C associées a des
humidités supérieures a 60 % pendant au
moins 12 heures consécutives. Ces dernie-
res conditions sont fortement corrélées avec
’augmentation du pourcentage de la surface
foliaire présentant des symptdmes (Figure 2,
Tableau 2).

Le modéle de prédiction s’appuie sur le critére
nécessaire et suffisant de 12 heures consécu-
tives montrant des températures nocturnes
comprises entre 8 et 16 °Cassociées a des humi-
dités relatives de l'air supérieures a 60 %.

Une étude sur les conditions météorologiques
(température supérieure a 8 °C et humidité supé-
rieure a 60 %) quiont été a origine de 'accélé-
ration de la maladie pendant les quatre années
d’observation a permis de calculer la fréquence
de chaque classe de température combinée a
’humidité relative de l'air (Figure 3).

(1) L’approche stochastique est I’étude des phénoménes aléa-
toires dépendant du climat. A ce titre, elle est une extension
de la théorie des probabilités.

(2) Durée de latence : intervalle de temps qui sépare une
contamination du début de la sporulation.



Symptomes de rouille brune en 2009 en Moselle
luxembourgeoise au sud du Grand-Duché.

’analyse des heures consécutives® (au moins
12 heures consécutives) de chaque classe de
températures noctumnes fait ressortir celles com-
prises entre 12 et 16 °C (47 %) avec un optimum
entre 12 et 14 °C. Ces résultats sont en accord
avec ceux de nombreux chercheurs (Clifford et
Harris, 1981 ; De Vallavieille-Pope et al., 1995 ;
Eversmeyer, 1988).

Pour ’humidité, la classe dominante est celle
comprise entre 80 et 100 % (67 %) avec un
optimum pour la classe comprise entre 95 et
100 % (20 %).

Utilisation du modéle
et sa validation

ph. Dr ElJarroudi

Surveillance et avertissements

Depuis 2003, deux instituts de recherche, le
Centre de recherche public Gabriel Lippmann
et 'Université de Liege-Campus d’Arlon, se sont
associés a divers projets financés par’adminis-
tration des services techniques de l'agriculture
pour surveiller les principales maladies crypto-
gamiques qui affectent le blé d’hiver au G.-D.
de Luxembourg.

A partir de 2004, des avertissements hebdo-
madaires ont été diffusés chaque vendredi via
le journal agricole luxembourgeois « De Let-
zeburger Bauer ». Ces bulletins se basent sur
les données d’observations au champ et sur
les données météorologiques nécessaires a la
simulation (Figure 4).

Modéle validé

Lavalidation du modeéle a été faite surla période
2004 a2009. Une étude de régression a été faite
entre le nombre d’infections donné parle modéle
entre le 1*'mai et le 1" juillet de 2004 a 2009 et
le pourcentage de rouille brune observé sur F1
et F2 a Burmerange et Christnach. Cette étude a
révélé une bonne concordance du modéle avec
les données d’observation de la maladie (R2
de 80 % pour la F1 [demiére feuille formée] et
proche de 85 % pour la F2, P < 0,05).

Avec un pourcentage de réussite oscillant entre
80 et 85 %, le modéle semble étre une plate-
forme indispensable pour une agriculture rai-
sonnée au G.-D. de Luxembourg. Le modéle a,
en effet, permis de prévoir a temps les fortes
pressions de maladie en 2007 et 2009, méme
pour le nord du pays ot traditionnellement la
pression est la plus faible.

Une collaboration a été établie avec I’équipe
de recherche de ’Université Paris-Grignon,
[’Université catholique de Louvain-Louvain-la-
Neuve, et I'Université de Bologne en Italie pour
(3) La fréquence est calculée sur les différentes classes de
températures (810 °C; 10412 °C; 12414 °C; 14016 °C; 16
a18 °C...) etdes différentes classes d’humidités (60 a 65 % ;
65070 %;70075% ;75380 %;800d85% ;85390 %;
90 3d 95 % ; 95 d 100 %). Cette fréquence est calculée sur

I’ensemble d’heures nocturnes favorables a la rouille brune
entre 2000 et 2003.

Figure 4 - Schéma montrant la méthode de récolte

de données et de simulation. .
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Figure 5 - Simulation du risque d’infection de la septoriose et de la rouille brune en 2007
a Christnach (variété : Tommi semée le 12 octobre 2006).
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Un outil adapté aux techniciens agricoles
et aux vulgarisateurs

L’agriculture s’oriente indéniablement vers
des productions plus « durables » faisant de
moins en moins appel aux intrants chimi-
ques tant pour la fertilisation que pour la
protection des cultures.

Les nouvelles directives européennes en
matiére d’environnement et d’agriculture
sont de plus en plus draconiennes afin de
protéger ’environnement et utilisateur
direct, 'agriculteur.

Dans cette optique, 'outil développé par

cette équipe de chercheurs vise a prédire
l’évolution de la rouille brune sur blé d’hi-
ver afin de produire des avertissements
agricoles précis et directement utiles aux
agriculteurs.

Il est destiné a guider les agriculteurs dans
leur décision de traitement et le but ultime est
de réduire au mieux 'usage et la fréquence
d’usage des fongicides fortement controver-
séstant parsouci é&conomique que du point
de vue de la santé des utilisateurs.
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Résumeé

Larticle présente un outil de prévision de la
rouille brune au G.-D. de Luxembourg. De 2000
a 2003, cette maladie apparaissait a la fin de
I’épiaison, mais depuis 2003, elle apparait
de plus en plus tt (GS45 stade gonflement).
Cette plus grande précocité est probablement
liéea destempératures printaniéres supérieu-
res par rapport a la normale 1971-2000.

Une analyse des données météorologiques
nocturnes et des données d’observation de
la maladie sur quatre sites expérimentaux
(Everlange, Christnach, Burmerange et Reu-
ler), entre 2000 et 2003, a révélé une forte
corrélation positive entre d’une part la pré-
diction de la maladie basée sur le critére
d’au moins 12 heures nocturnes consécuti-
ves a température comprise entre 8 et 16 °C
et humidité supérieure a 60 % et, d’autre
part, la maladie observée surlaF1 (R=0,93;
P<o,05) etlaF2 (R=0,87;P<0,05).
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cereals weeds. Weed Research. 14: 415-421.

Les sorties de ce modéle qui a été développé
sur la base d’une approche stochastique ont
été utilisées dans les bulletins d’avertisse-
ments diffusés conjointement par le Centre
de Recherche Public-Gabriel Lippmann et
Université de Liege-Campus d’Arlon a partir
de 2004. La mise en application du modéle
a montré un taux de réussite oscillant entre
80 et 85 % pour la simulation de la rouille
brune.

L’effort se poursuit pour spatialiser les sorties
du modéle sur tout le territoire luxembour-
geois et faciliter son utilisation par tous les
vulgarisateurs agricoles.

Mots-clés : blé, rouille brune (Puccinia triti-
cina), données météorologiques, conception,
simulation, modéle.

Summary

Inthe Grand-Duchy of Luxembourg, strategies for the control
of fungal diseases in winter wheat (Triticum aestivum) are
mostly based on the monitoring and control of Septoria
tritici. However, incidence of brown rust (Puccinia triticina),

évaluer le modéle au niveau de ces pays et en
croisant les différentes approches et base de
données respectives.

En conclusion, élargir
et spatialiser

La conception du modéle a été faite sur quatre
années de données depuis 2000 et sa mise
en application a débuté en 2004 dans les
bulletins d’avertissements destinés aux agri-
culteurs. Avec I’apparition de plus en plus
précoce de la rouille brune dans les champs, il
serait bénéfique d’élargir lapplication du mode-
le a 'ensemble du territoire luxembourgeois.
Des recherchesvisant a développer le caractére
spatial de la prévision, notamment via I’ utilisa-
tion des techniques des systémes d’information
géographiques, sont en cours. Des cartes de
risques seront générées et des conseils propo-
sés pour la stratégie de traitement de maniére a
pouvoir guider au mieux les agriculteurs.
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another important widely distributed wheat disease, has
been observed to increase in severity and in precocity over
several growing seasons within the past decade. A reason
for these early and unpredictable brown rust occurrences
in the region could be traced back to a recent increase in
spring temperature.

The aim of this paper is to provide a critical evaluation of
meteorological parameters, which favourthe development
of the brown rust in the Grand-Duchy of Luxembourg. The
assessed parameters will be used in epidemiological and
forecasting models of wheat leaf rust in the Grand-Duchy
of Luxembourg.

The authors report a strong correlation between the number
of hours with specific meteorological conditions and the
percentage leaf area covered by brown rust lesions for the
two upper and youngest leaves, which are mostly respon-
sible forassimilating the nutrients for filling the grains. The
development of the brown rust requires a period of at least
twelve consecutive hours with temperatures between 8 and
16°C and a relative humidity (RH) greater than 60%, with
optimal values lying between 12 and 16°C and RH greater
than 80%.

During the 2004 to 2009 period, at four sites, the linear
regression between simulated and observed values for
Puccinia triticina was highly significant (P < 0.01) and R2
(coefficient of determination) explained 80 to 85% of the
variability. Efforts are now being developed to better de-
fine thresholds for fungicide applications and to spatia-
lize the outputs of the model over the entire Luxembourg
territory.

Key-words: wheat, leaf rust, meteorological data, model
conception, simulation.



