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CONTEXTE GENERAL

Les changements climatiques, l'accroissement démpbggue, l'augmentation de la
productivité agricole (Seelan et al., 2003) etdlaentation de stress causés par le complexe
parasitaire (Oerke, 2006; Vitousek et al., 1996)t gmarmi les grands défis de la politique
agricole et environnementale de I'Union EuropéerfP@. exemple, les pertes potentielles
dues a des agents parasitaires nuisibles sontéestiaqn 50% pour la culture de blé dans le
monde (Oerke, 2006).

Dans les pays de I'Union Européenne, les principajectifs de cette politique agricole et

environnementale sont d’apporter

des réponses aux impératifs de la sécurité alinrente I'emploi et de la stabilité ;
d’assurer la sécurité de I'approvisionnement atgida pays ;
de garantir des prix raisonnables pour les proguiiposés aux consommateurs ;

d’accroitre la productivité de I'agriculture tout gréservant I'environnement.

Les céréales et leurs produits dérivés constitigemtrincipale source d’alimentation dans
beaucoup de régions du monde. Les statistiqueguadt qu’en 2008, la récolte des céréales
dans les pays de I'Union Européenne a été au-dédsslasmoyenne (301 M tonnes soit 43 M
tonnes au-dessus de la moyeAn®armi les raisons principales de cette augmentatil
rendement on trouve les conditions météorologidaesrables et I'utilisation des méthodes
permettant de minimiser les pertes dues aux pasagés cultures. L'utilisation des fongicides
pour lutter contre les maladies cryptogamiquesfastconcentrée dans les pays de I'Union
Européenne. Cette utilisation représentait en 18%8p des produits utilisés a I'échelle
mondiale (Verreet et al.,, 2000). L'occurrence daque agent pathogéene et l'importance
économique des maladies qu'il engendre varient taobellement selon les différentes
régions climatiques et selon les conditions phytuéues de chaque exploitation agricole.
Le développement des épidémies est dépendant ddgicos climatiques, pédologiques et
phytotechniques de chaque région. En conséqueraggéades pratiques agricoles (variétés,
fumures azotées, date de semis, précédent cultleakité de semis...), I'environnement
climatique gouverne les différentes phases du o§pldémique (le moment de l'attaque, le
développement et la sévérité du complexe maladiet@lhdte, ...). Les facteurs climatiques

! http://euramis.net/pol/agr/index_fr.htm.
? hitp://ec.europa.eu/luxembourg/news/frontpage _f8As fr.htm
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tels que la température, la pluie et 'humiditéatigle, sont d’'une importance capitale en

épidémiologie (Rapilly, 1991)

Désormais, les objectifs passent de "produire” glugproduire plus propre” (Ciancio et
Mukerji, 2007) afin de promouvoir une agriculturerable (Delos et al., 2002). Au G-D de
Luxembourg, un des enjeux majeurs actuels de taljure est de concilier rentabilité avec
gualité des produits et préservation de I'envirgneet. Il devient donc urgent de développer
des stratégies plus raisonnables et plus respegsigle I'environnement qui permettent de
guider I'agriculteur pour une meilleure gestion @&ploitations agricoles. L'optimisation des
interventions fongicides n’est possible que paré&tades pluridisciplinaires qui permettent de
guantifier la part propre a chaque interventionsdi@nrisque épidémique. La modélisation et

la simulation prévisionnelle peuvent permettreecettduction des charges fongicides.

La bibliographie des trente dernieres années fiaitd® nombreux travaux sur I'épidémiologie
et la simulation appliqguée a la protection des telan(Ciancio et Mukerji, 2007).
L’avancement des progrés technologiques, tels’gtikshation des outils de télédétection, des
modeles numériques, des systemes d’information rggb@ue, pourrait étre capable de
fournir de nouvelles informations pour la lutteéigitée et la protection des plantes (Dutcher,
2007; Forrest et Nutter, 2007; Maggi et Qinghua)7J0Ces outils devraient permettre une
mesure plus performante des variables qui gouvelredéveloppement des épidémies des
plantes (Cooke, 2007; Magarey et Sutton, 2007).reeBerches sur I'utilisation des modeles
agrométéorologiques et particulierement sur I'egtion de la durée d’humectation par
exemple, et sur de nouveaux instruments météomlegi tels que les réseaux de stations
pluviométriques automatiques et plus encore lerraustéorologique sont actuellement en
plein essor (Gillespie et Sentelhas, 2008; Henzal.et2007; Rowlandson et al., 2004;
Rowlandson et al., 2009; Verreet et al., 2000). @&dds devraient permettre une mesure plus
fidéle des variables agrométéorologiques. Notrérdmriion a cette problématique se traduira
essentiellement par la détermination de la durbardectation des feuilles de blé en relation
avec le développement de la septoriose, ce que mappslons "durée d’humectation
épidémiologique". Cette derniere se définit comme durée d’humectation minimale pour
rendre possible l'infection par un pathogene. Noé&eherche tente de cerner les conditions
d’humectation favorisant les infections. Le butasensuite de mettre en place un outil d’aide
a la décision qui tiendra compte des nouvelles aissances acquises sur cette durée

d’humectation épidémiologique.
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Au cours du siecle dernier, I'utilisation des coissances scientifiques et du développement
de nouvelles technologies dans les pratiques dgsicait tres médiocre partout en Europe
(Maracchi, 2006). Parmi les raisons principalescefte situation nous citons les arguments

suivants :

les modeles prévisionnels étaient moins préciemnds d’'information que les regles

empiriques adoptées par les agriculteurs ;

la diffusion de I'information n’était pas suffisanemt rapide pour aider I'agriculteur a

prendre une décision a temps.

Actuellement, les méthodes de diffusion sont trégetbppées et permettent d’avertir les
agriculteurs dés que les seuils de nuisibilité éoggue et environnemental sont atteints
(Anonymous., 2006).

Au cours des dernieres décennies, des changemeptstants découlant de la révolution
numérique, ont été expertisés sur les pratiquesigiesulteurs. Ces derniers recoivent via des
bulletins d’avertissements, I'évolution des agenissibles propres a chaque région céréaliére
ainsi que des conseils sur les moments propices pogéeder aux traitements fongicides.
Dans cette optique, le G-D de Luxembourg promesitniéthodes qui visent & moduler le
nombre d’applications fongicides en fonction deptassion parasitaire. Cette stratégie peut

s’avérer a la fois économiquement intéressantesgiectueuse de I'environnement.

On trouvera dans ce volet introductif, un bref esépdibliographique de I'évolution des

connaissances sur l'influence des conditions clopas ainsi que sur I'épidémiologie des
principaux agents affectant la culture du blé dghivDans le volet "épidémiologie", le

principal point qui sera abordé est la modélisatierla durée d’humectation et les systemes
de lutte contre les maladies des plantes. Ensuites donnerons un apercu de l'intérét de
l'utilisation de I'agrométéorologie dans la lutteitégrée et plus particulierement de
'information radar pour la prévision des risqugsdémiques. Enfin, nous aborderons la

problématique ainsi que la structure de notre ttava

EPIDEMIOLOGIE DE LA CULTURE DU BLE DHIVER AU G-D D E
LUXEMBOURG

Au G-D de Luxembourg, la culture du froment d’hivemnstitue la principale occupation des
exploitations céréalieres (STATEC, 2007). Elle ésgntait, en 2006, 41% des céréalicultures

(9.27% de la surface agricole utilisée et 20.02%adeurface de terre arable). La culture du
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blé d’hiver est a la fois la plus représentée eandes cultures et la plus exposée aux
infections de toute nature. Parmi les principawendg cryptogamiques du blé d’hiver
rencontrés citons : la septoriose des feuilles émymar la forme conidienrfgeptoria tritici
[ROBBINS & DESMAZIERES] téléomorpheMycosphaerella graminicola]FUCKEL,
SCHROETER], la rouille jaune causée parccinia striformiset la rouille brune causée par
Puccinia triticina. On trouve également d’autres maladies d’importarsz@ble comme les

fusarioses, I'oidium, les piétins-verses et I'helthosporiose.

La septoriose des feuilles du blé d’hiver est |daaia la plus préoccupante de ce type de
plante dans les pays européens et dans le monderfBat al., 2001; Eyal, 1999; Eyal et al.,
1985; Hunter et al., 1999; Shaner et Finney, 19t6précisément la principale maladie
foliaire affectant la culture du blé d’hiver au Ge@ Luxembourg (El Jarroudi et al., 2002).
Cette maladie, est aujourd’hui la plus fréquentk gtius importante sur le plan économique.
En effet, elle peut causer des pertes de rendegignificatives allant de 20 a 30 % (El
Jarroudi, 2005) lorsque les trois dernieres fesiibent séverement attaquées (King et al.,
1983; Shaw et Royle, 1989; Thomas et al., 1989).cAurs de ces derniéres années et
particulierement en 2002 elle a pris une extensmmsidérable dans la plupart des régions
céréalieres au G-D de Luxembourg. Les attaquesulkes varient selon les années et selon

les variétés (El Jarroudi et al., 2004). Les attaqllautres maladies sont moins fréquentes.

L’extension de la septoriose est fortement dépeteddes conditions météorologiques locales
et de l'effet variétal. Bien que la relation enfes conditions environnementales et le
développement de la septoriose soit avérée (Eyal.efl985; Henze et al., 2007; Hess et
Shaner, 1987a, b; Magboul et al., 1992; Shaw, 19%@fprmation concernant l'interaction

entre les facteurs favorisant le développementathqgene est peu claire, en particulier les
conditions minimales d’infection. Une premiére é&age ce travail consiste a faire une
synthése bibliographique des différents travaux reeherches réalisés sur les facteurs

influencant le développement de I'épidémie de [@@@se.

A I'heure actuelle, le G-D de Luxembourg disposendsystéme d’avertissement pour lutter
contre les maladies cryptogamiques du blé d’hiker.systeme a été mis en place par la
contribution de différents acteurs et centres deharches (Unité de phytopathologie de
I'Université Catholique de Louvain, Département 8egences et Gestion de I'Environnement
de I'Université de Liége, ASTA et Département Eomimement et Agro-biotechnologies

(EVA) du Centre de Recherche Public-Gabriel Lippm&GRP-GL). Une grande synergie a
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ete deployee entre les différentes équipes quicgsenht a I'élaboration de ce projet pour
rendre plus opérationnelle I'émission des bulletit@rertissement et la collecte des données
scientifiques sur I'épidémiologie des maladies twgamiques du blé d’hiver. L’élaboration
de ce systéme d'avertissement s'insére dans |e cadprojet SINTAMA (2003-2006) et du
projet MACRY* (2006-2009) financés par 'ASTA et coordonnéslpddépartement EVA du
CRP-GL. Depuis 2004, ces bulletins d’avertissemdattinés aux céréaliers luxembourgeois
ont été publiés sur la page Web de la Chambre dAlgure Luxembourgeoise et dans le
journal agricole luxembourgeois "De Letzeburger @&au Les bulletins donnent
hebdomadairement I'état d’avancement de la maleidenseillent les agriculteurs quant au

moment adéquat du traitement fongicide de leuuogilt

Actuellement ce systéme d’avertissement se baske snodele prévisionnel PROCULTURE
développé par I'Unité de Phytopathologie de 'UQUofeau et Maraite, 1999, 2000). Ce
systeme se démarque des autres systemes d’avedigseclassiques par sa prise en compte
d’'un module de croissance des feuilles et la dajeparition des symptomes sur ces feuilles.
Il simule la croissance des cing derniéres feuillesmodéle a été validé pour la culture du
blé tendre d’hiver sur une période de trois an8elgique (Moreau et Maraite, 1999), et sur
une période de plus de cing ans au G-D de Luxengb@irJarroudi et al., 2009). Le modéle
continue d'étre amélioré dans le cadre du projet ORX (2006-2009) et du projet
SENTINELLE (2009-2012). Il permet de donner desrssgements concernant I'application
de produits phytosanitaires par un suivi et uneipi@n du développement de la septoriose au
cours de la saison de culture. Le taux de succeBRI2CULTURE en terme d’occurrence
d’infection est de 85% (El Jarroudi et al., 200@gpendant, le phénoméne de résistance de
souches aux fongicides et la présence simultand® fdeme conidienn&eptoria triticiet la
forme sexuéeMycosphaerella graminicolgpendant la saison incitent a la réflexion sur
'amélioration des modeles d’avertissement. C'estsdce contexte que notre travail se situe.
Il a pour objectif principal de participer a larg¥ation continue de ce systeme

d'avertissement.

3 Conception et élaboration d’un systéme intégréet@ssement des maladies cryptogamiques du bléat’au
G.D. de Luxembourg. Projet coordonné par Dr. B. Hbyt (Département en Sciences et Gestion de
'Environnement) et Pr. L. Hoffmann (Centre de Raahe Public-Gabriel Lippmann au Luxembourg).

* Elaboration d’un systéme intégré d’avertissemenst différentes maladies cryptogamiques du blé andr
Duché de Luxembourg. Projet coordonné par Dr. Bchboy (Département en Sciences et Gestion de
'Environnement) et Pr. L. Hoffmann (Centre de Rexcihe Public-Gabriel Lippmann au Luxembourg).
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Le cycle de Septoria tritici (Mycosphaerella graminicola responsable de la

septoriose du blé d’hiver (Figure 1)
Septoria tritici (stade conidienne) appartient aux Ascomycdigcosphaerella graminicola
(stade sexué) est la forme sexuéeSddritici. Ce champignon nécrotrophe présente deux
formes de reproduction qui génerent deux types wveeg infectieux permettant le
développement de la maladie.
Les ascospores produites par la forme sexuée gmiredés a lI'automne par la pluie et
dispersées par le vent dans l'air, ce qui expligiieme répartition homogene des symptdmes
observés dés la fin de 'automne et pendant I'hseerles cultures de blé (Lovell et al., 2002;
Thomas et al., 1989).
S. tritici ne peut jouer le réle d’'inoculum primaire qu’a jpatie pycnidiospores présents sur
les débris de culture. Ceux-ci sont lourds et nevpet étre disseminés que par les gouttes de
pluie sur quelques décimetres. Une infection prienparS. tritici n’est donc possible que sur
la culture d’'un deuxieme blé ou sur une succesdgocéréales sensibles. On peut observer les
pycnides deS. tritici dés I'automne et pendant tout I'hiver, ce qui srgd’accomplissement
de premiers cycles asexués dés l'apparition demigres feuilles. Au printempses
pycnidiospores sont formés dans les pycnides édifans les parties nécrosées des feuilles.
Avec 'humidité ambiante, les pycnides se resséregries spores sont expulsées au sein
d’'une gelée (cirrhe). Ces cirrhes sont alors pégjeers les étages foliaires supérieurs par les
éclaboussures créées par les gouttes de pluie.
Les spores disséminées germent et un tube gerfmp@atétre au sein de la feuille par les
stomates. S’ensuit une période de latence pendauelle le mycélium d8. tritici progresse
au sein des espaces intercellulaires du mésopfiees 15 a 20 jours, la croissance du
mycélium s’amplifie et détruit les parois des delfu Les symptdmes apparaissent et des
pycnides se forment au niveau des stomates.
Le déroulement des cycles successifs menant gdlioh des étages foliaires supérieurs
dépend des conditions d’humidité et de tempéraRwar germer, les spores ont besoin d’eau
libre sur les feuilles. Au G-D de Luxembourg, dispA002 au moins, cette maladie est
présente chaque année bien avant la floraisora¢Eudi, 2005).
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Figure 1. Cycle de vie deSeptoria tritici (Mycosphaerella graminicilaesponsable de la septoriose du blé
d’hiver (Doyle, 2004).

Life cycle of Septoria tritici (Mycosphaerella gramcola) causing Septoria tritici blotch of wintewheat
(Doyle, 2004).

IMPACT DE L'HUMECTATION SUR LA PROTECTION DES PLANT ES

L’humectation des feuilles et plus particulieremé&nturée d’humectation est une variable
agrométéorologique importante (Cooke, 2007; HulbeBiklespie, 1992; Seem et al., 2000;
Yarwood, 1978). Au méme titre que la températueeparametre joue un réle déterminant
dans la prévision des risques épidémiques et damsotection des récoltes (Campbell et
Madden, 1990; Huber et Gillespie, 1992; Lhomme ietedez, 1992; Magarey et Sutton,
2007; Papastamati et al., 2004; Waggoner et alg0)19Ce facteur prépondérant est
indispensable a la multiplication des cycles dedéda plupart des maladies cryptogamiques
du blé d’hiver telles que la septoriose des fesiitausée pas. tritici, la rouille jaune P.
striformis) et la rouille bruneR. triticina). Le succes de l'infection dépend étroitementale |
température et de la durée d’humectation. En elfieprésence d’eau libre sur les organes

végetaux permet le développement et la germinat@mspores et leur pénétration dans les
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tissus hoétes (Gleason et al., 1994; Kim et al.220Bomme et Jimenez, 1992; Papastamati et
al., 2004; Pedro, 1980).

La difficulté principale de I'utilisation de la dde d’humectation est que la mesure de cette
variable n’est pas prise en compte dans I'ensendseobservations instrumentales effectuées
par les stations des réseaux agrométéorologiquaisefti1992; Sabatini et al., 2005) et ceci

pour plusieurs raisons :
Aucune norme pour cette mesure n'a été largemeaptée.

La plupart des capteurs fournissent une mesureertdi de la durée d’humectation et
leur bilan d’énergie est par essence différent eleiad’'une feuille partiellement
recouverte par une population de gouttelettes oswpdilm d’eau (Magarey et al.,
2005).

Les capteurs d’humectation sont peu représentiifa variabilité spatiale importante
existant au niveau du couvert végétal (Dalla Mattal., 2005b; Dalla Marta et al.,
2008; Lulu et al., 2008a, b; Sentelhas et al., 2@25Is nécessitent une calibration
pour chaque culture (Getz, 1992; Giesler et aB61fomas et Shashoua, 1970).

La position d'un capteur dans le couvert est toiggoroblématique du fait que la
durée d’humectation varie avec l'architecture etstade de développement de la
culture, de méme qu’avec la position, I'angle,denfe des feuilles (Lau et al., 2000).
La conception d’'un capteur devrait représentetds pxactement les conditions de la
position et de I'exposition ainsi que les proprsépdysiques des feuilles (Sentelhas et
al., 2004; Weiss et Lukens, 1981).

La maintenance des capteurs est souvent délicatéceissite une installation dans

chaque exploitation agricole (Chtioui et al., 1999)

En raison de toutes les difficultés liées a la mesie 'humectation, I'utilisation des modeles
de simulation de la durée d’humectation due a uuie jButler, 1986; Huber, 1988) ou a un
dépdt de rosée (Pedro et Gillespie, 1982; Weihorgoeidriaan, 1991) ou a la fois a la rosée
et a la pluie (Hoppmann et Wittich, 1997; Magar&999) est devenue une alternative
évidente aux mesures (Huber, 1992; Huber et Gibesi992; Magarey et al., 2005). Des
efforts de recherche demeurent nécessaires pouaenda modélisation et la prévision a
court terme de la durée d’humectation, ainsi quééleeloppement de méthodes de mesures
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relatives a d’autres variables comme par exemplieiede condensation et d’évaporation de

rosée (Magarey et al., 2005).

L’infection par le complexe parasitaire et les ahles agrométéorologiques, notamment la
durée d’humectation, peuvent étre reliées en aiitisdes modéles de simulation qui
fournissent des informations utiles pour 'amélima du calendrier de traitement. Les
recherches pour I'évaluation de I'importance dduaée d’humectation ont commencé dés les
années quarante (Penman, 1948). Huber et Gillgg/882) ont cité au moins 16 modéles de
simulation pour la détermination de la durée d’hataigon. Depuis, d’autres modeéles ont éteé
développeés. Il existe des modeles empiriques @ntia simuler la durée d’humectation par
des méthodes statistiques (Dalla Marta et al., 20@eason et al., 1994; Kim et al., 2002;
Kim et al., 2005; Rao et al., 1998). Et des modglbgsiques, qui tentent de décrire
conceptuellement les relations entre les facteespansables de I'humectation et son
expression (Bass et al., 1991; Luo et GoudriaadQ2Papastamati et al., 2004; Pedro, 1980).

La recherche bibliographique a permis d’estimer ltggféet du climat sur les épidémies de la
septoriose a déja été largement étudié (Gladdexs, @001; Hess et Shaner, 1987a, b; Shaner
et Buechley, 1995; Shaner et Finney, 1976; Sha@0;18haw, 1991; Shaw et Royle, 1993).
En revanche, les effets des périodes d’humectatioterme de durée minimale nécessaire a
l'infection sur le développement de la maladie aient pas été suffisamment explorés
(Chungu et al., 2001). En outre, selon Yuen et ldggiYuen et Hughes, 2002), la densité du
couvert végétal influence également le développérdercertaines maladies. Cependant, la
relation entre la densité du couvert végétal etldeée d’humectation n'a pas encore été

déterminée.

Des études en conditions controlées ont permigtiridla durée d’humectation, continue ou
interrompue, nécessaire a I'établissement de tiida, ceci en relation avec la température
de I'air ou de la feuille (De Vallavieille-Pope &, 1995) Cependant la tres forte variabilité
spatio-temporelle de 'humectation et ses consémpgeaventuelles sur le développement des
épidémies via la réussite ou I'échec de l'infectisont restées largement inexplorées.
L’humectation des feuilles est une variable donspatialisation est difficile a estimer. Ce
probleme devient plus important encore lorsque niéctation des feuilles est due
principalement & la pluie (Cicogna et al., 2005).d¥et, les précipitations convectives sont,
en général, irrégulierement distribuées (d’'ou laeséité d’'un réseau meétéorologique tres

dense)
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Comme évoquée ci-dessus, la mesure ponctuelle derée d’humectation a lI'aide d’un
capteur ne peut pas présenter la variabilité dpdimportante) existant au niveau du couvert
végétal (Dalla Marta et al., 2008; Lulu et al., 800Sentelhas et al., 2005). L'utilisation d'un
modele de simulation permet la détermination ddueée d’humectation la ou les données
meétéeorologiques sont disponibles. Si une grilleéokdlogique est disponible (température,
humidité relative, rayonnement...), cela signifie qle détermination de la durée
d’humectation pourra étre simulée sur tout unttarg. Cependant, il faut que I'interpolation
spatiale qui a créé ces grilles soit performargegui n’est pas toujours le cas (Rowlandson et
al., 2004; Workneh et al., 2005; Workneh et al.080 Les simulations de la durée
d’humectation permettent la production d’avertisseta et de conseils et peuvent constituer
un outil important pour la planification des adi@a de terrain (Dalla Marta et al., 2007;
Gleason et al., 2008; Lulu et al., 2008b; Royeralet 1989). L'utilisation de nouvelles
technologies, telles que le radar météorologiquesysteme d’information géographique
pourrait fournir des informations qui permettraiemte meilleure exploitation des données
météorologiques. De telles approches fournironérde, des outils supplémentaires pour la
spatialisation de la prévision de la durée d’humiemt dans le cadre de la rationalisation de
la protection des plantes.

Au G-D de Luxembourg la présence d’eau libre autdase des feuilles dans une gamme de
températures optimales pendant une durée mininsalerefacteur clé pour la contamination
des feuilles par la septoriose, les rouilles, Faiidl Ce facteur caractérisé par la durée
d’humectation est, jusqu’a présent, mal connu. Hirep dans I'état actuel de la pratique
agricole, il apparait que la durée d’humectatioresh’ pas utilisée (comme variable
météorologique) dans les modeles de prévision digttia contre les maladies fongiques, du
fait surtout de I'absence d’information sur la n&amgi d'utiliser cette variable. Une des
principales taches de notre travail est d’approifooel point. Cette information sera intégrée
dans le systeme d'avertissement pour optimiseulicaion des fongicides sur les plantes et

agir tant sur les co(ts que sur l'impact environeriad engendrés de ces produits.

APPLICATION DU RADAR METEOROLOGIQUE DANS LA PREVISI ON DES
RISQUES EPIDEMIQUES

Actuellement, malgré les énormes progrés dansheade de la télédétection, ces outils sont
relativement peu appliqués en agriculture en paitic dans le développement d’outils de
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décision et d’évaluation des risques potentielmd&adies. Ces outils fournissent pourtant des

informations utiles pour une agriculture de prérisiMaggi et Qinghua, 2007).

Le radar météorologique constitue un moyen priv@égour détecter les phénomeénes de
précipitations et pour évaluer de fagon quasi imst@e la répartition des intensités de
précipitations sur des surfaces étendues. Lestaésdles études menées ces derniéres années
sur I'application du radar dans les prévisions m@i@giques et particulierement dans des
applications hydrologiques (conduites dans diffienmégions du monde) ont abondamment
démontré que la qualité des mesures radar (dansameltions convenables d'exploitation)
est suffisante pour satisfaire une large gammeedeibs en météorologie et en hydrologie
(Andrieu et al., 1997; Berne et al., 2005; Einkital., 2004; Gillespie et Sentelhas, 2008;
Sauvageot, 1994). Néanmoins, I'application agroorétégique des données radar est moins
déployée. En effet, I'utilisation qualitative etaqditative des données radar comme données
d’entrée de modeles de prévision des maladies twdep n’'est pas encore largement
répandue. Cette utilisation exige une bonne cosaat® de la qualité des estimations de
précipitations fournies par le radar.

Le radar permet d'observer en temps réel, les pitétbns sur un large domaine avec une
tres bonne résolution spatiale et temporelle. Lgsnations de précipitations dérivées des
observations radar sont cependant entachées p@redies sources d’erreur qui les rendent
moins précises que les mesures de précipitationpldgiométres. Certaines erreurs affectent
les mesures de réflectivité et d'autres les estimat de précipitations dérivées des
réflectivités mesurées a une certaine altitudef@iiet al., 2004; Joss et Waldvogel, 1990).
Enfin, de nouvelles erreurs apparaissent lorsq@stime le cumul de précipitations car le
radar n'observe pas les précipitations de manieérgirue mais avec un échantillonnage
temporel (qui est de 5 minutes pour le radar deewhabnt) (Delobbe, 2006). De nombreux
efforts sont actuellement entrepris pour améliteerestimations radar de précipitations pour
des applications agrométéorologiques (GillespieSemntelhas, 2008). La méthode la plus
classique pour améliorer la qualité des cumuls dieipitations observées par le radar
consiste a corriger les cumuls radar a l'aide dandes pluviométrigues au sol. Cette
méthode, dite d’ajustement aux pluviomeétres (Eirdahl., 2004; Sauvageot, 1992), peut étre
implémentée de différentes maniéres, selon ledléstspatiales et temporelles auxquelles on
appligue la correction. Une telle procédure d’aostnt, simple et robuste, a été récemment

implémentée a I'lRM pour corriger les cumuls del2de précipitations (Delobbe, 2006).
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Les observations par des pluviometres fournissertmesure directe des précipitations au
sol. Un réseau de pluviometres permet des meswsstyelles des précipitations qu'il

convient d’interpoler afin de reconstituer le chapipvieux complet. Cette opération s’avere
cependant peu fiable lorsque la pluie présente vaedg variabilité spatiale (Cicogna et al.,
2005). Dans la littérature on trouve peu d'inforimias sur la relation entre la densité des
réseaux de stations pluviométriques et la varighbdpatiale de précipitations (Workneh et al.,
2005). Les données disponibles indiquent que lt@mtie entre les stations devrait étre au
maximum de 5 km pour expliquer plus de 90% de laabdité spatiale des précipitations

horaires (Hubbard, 1994; Krajewski et al.,, 2003n t¢l réseau serait trop codteux et
irréaliste. Le radar météorologique offre la podisdh d'estimer certaines quantités

météorologiques (comme les précipitations) dansayon de plusieurs dizaines de kilométres

a des pas de temps de quelgues minutes.

A Theure actuelle, au sud de la Belgique et au G¥® Luxembourg, les systémes
d’avertissements mis en place se basent sur desdsrde précipitations fournies par des
réseaux de stations météorologiques situées aatitfs distances des exploitations agricoles.
Pour les champs éloignés de stations météorologjidaesaleur de I'avertissement pourrait
étre remise en question. L’absence d’informationém®logique prés des champs de culture
reste une limitation majeure a I'application destégnes de prédiction et des outils d’aide a la
décision pour les risques épidémiques (Magareyl.et2801; Magarey et Sutton, 2007;
Workneh et al., 2005).

De plus, la grande majorité des études consacrdagilgation agrométéorologique des

données radar se sont intéressées a I'évaluatopsiienations de la durée de précipitations
en relation avec la durée d’humectation mesuréeivamau des stations agrométéorologiques
(Laurence et al., 2002; Rowlandson et al., 2004yIRadson et al., 2009; Workneh et al.,

2005; Workneh et al.,, 2006). La détermination me&cies périodes d’humectation nous
impose la connaissance de I'état de mouillabilite cduvert apres la pluie. Les périodes
d’humectation ne dépendent pas uniquement de Eedie la pluie, mais aussi de I'état du
couvert aprés un événement pluvieux. L'intérét'idéormation radar dans ce contexte reste a

appreécier.
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PROBLEMATIQUE ET APPROCHE ENVISAGEE
POSITIONNEMENT DE NOTRE TRAVAIL DANS LE CADRE D "UNE PREVISION EPIDEMIQUE

Il est connu que I'environnement climatique goueeem grande partie les différentes phases
du cycle épidémique. Les facteurs climatiques dqeks la température, la pluie et 'humidité
relative sont d’'une importance primordiale en épiadogie (Rapilly, 1991)L’'importance de
ces parametres dans le développement des malagEegamiques justifie les nombreuses
études effectuées, tant aux niveaux théoriquespaateques, pour comprendre l'effet et les
interactions de ces facteurs sur les processutedfion. En outre, le nombre d’articles ayant
trait a I'influence de la température et de la éulhumectation sur les principales phases du

cycle épidémique, est impressionnant.
OBJECTIFS DE LA RECHERCHE

L'objectif de cette recherche doctorale est de ridmmér a I'amélioration du systeme
d’avertissement des principales maladies du bl&eftau G-D de Luxembourg et dans le sud
de la Belgique en agissant plus précisément sux geints faibles du systéme actuel : la
spatialisation de l'occurrence des précipitatiomslee calcul de la durée d’humectation
permettant les infections.

Ce choix est justifié par la demande des utiligatelu systéme d’avertissement qui réclament
un systeme encore plus performant. Il arrive égafgna un moment ou de nouvelles
technologies et méthodes de suivi voient le jouism&nt pas encore été intégrées dans les
systemes actuels qui se référent encore a des cligsadatant des années 70 et 80. Il faut
vérifier que ces nouvelles technologies (radar orétégique) et méthodes de suivi (calcul de
la durée d’humectation) fournissent au systeme,imfesmations qui vont conduire a son
amélioration.

Pour atteindre cet objectif, 'impact de la tectoypé radar et des périodes d’humectation sur
l'estimation des périodes d’infection d8. tritici sera étudié a travers deux modeéles
agrométéorologiques : le modéle SWEB, pour la détetion de la durée d’humectation, et
le modele PROCULTURE pour la simulation des pésodiinfection de la septoriose sur les

feuilles de blé d’hiver.

Pour ce faire, notre travail consiste a :
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0] valider des estimations de précipitations radarvue de leur utilisation comme
données d’entrée aux deux modeéles agrométéorolesyiqu

(i) appliquer un modéle de détermination de la dudéhumectation et comparer les
périodes d’humectation simulées par le modele déuiation avec les périodes
d’infection de S. tritici observées et simulées par le modéle de prévisasn d

risques de septoriose.

PRIORITE DANS LE CADRE DE LA THESE

Pour ce travail de thése nous avons dd réduir@bjestifs initiaux et nous avons ainsi défini

des axes de recherches prioritaires.

Pour la validation des données radar, notre tras/ast surtout concentré sur I'étude de
'occurrence des précipitations dans le but de migimuler les périodes d’infection de la

septoriose dans les parcelles de blé. La validajiamntitative détaillée visant a estimer les
cumuls de pluies a partir des données radar sue teupériode étudiée a seulement été
effleurée.

Concernant I'application des modéles de la duréerdectation nous nous sommes surtout
concentrés sur I'aspect épidémiologique de I'huatemt, c’est-a-dire la détermination de la
durée d’humectation qui aboutit au déclenchemespéeiodes d’infection.

Enfin, vu son importance comme principale maladie bi€ d’hiver et son effet sur le

rendement, nous avons limité notre analyse au dggement de la septoriose.

HYPOTHESE DU TRAVAIL

Pour atteindre les objectifs fixés pour notre tilade recherche, nous avons formulé les

hypotheses suivantes :

Hypothese 1 :Le radar estime I'occurrence de précipitationscadaeméme précision que la
mesure de pluviometres au sol.

Hypothése 2:La méthode la plus classique pour améliorer laliguales cumuls de
précipitations observés par le radar consiste Agesrles cumuls radar a I'aide de données
pluviométriques au sol. La précision fournie pardeesures pluviométriques utilisées comme
référence ("ground truth") est la méme pour tolgesatégories de précipitations.

Hypothése 3 :Les données radar seront utilisées comme donriéagét du modéle de

simulation épidémique de la méme maniere que leaéls des pluviometres.

THESE DE DOCTORAT 23



Introduction générale

Hypothese 4 :La simulation de la durée d’humectation est m@irécise que son mesurage
par capteur.
Hypothése 5 :La simulation de la durée d’humectation constitne uvariable importante des

modeles de simulation des maladies de blé d’hives-d de Luxembourg.
Il s’agit donc de répondre aux questions suivaptes Vvérifier ces hypotheses :

- Quelle est la précision que I'on peut attendredtemées radar pour étre utilisées dans
des applications agrométéorologiques et phytosest& Quels traitements doivent-
elles subir pour assurer leur crédibilité ?

- Le systéme d’avertissement existant actuellemer®#® de Luxembourg utilise des
modeles qui se basent sur les regles faisant appei seuil d’humidité relative,
généralement supérieur a 85 ou 90%. Y aurait-ilatesliorations si on introduit le
parameétre "durée d’humectation” dans les systerageatection de la culture de blé
d’hiver déja mis en place ?

APPROCHE ENVISAGEE

Ce travail va étudier les potentialités du radatéoedlogique et les périodes d’humectation
pour le contrdle des périodes d’infection de latsepse sur chaque étage foliaire du blé
d’hiver. La figure ci-dessous (Figure 2) représdateadre général dans lequel s’insere notre
travail. Un systeme intégré de modéles interaetssenvisagé. Il a pour objectif général de
gérer les interactions climat/plante/parasite. ystésme est schématisé ici sous forme d'un
triangle ou les trois composantes du systeme iategnt présentées sur les trois sommets du
triangle : le complexe parasitaire, I'héte et lemditions du milieu. Le systeme sera mis en
place en intégrant les données d'observations aupalrcelle, la maladie, des données
agrométéorologiques et des contraintes économiques.

Pour les données radar, I'approche envisagée tersi®valuer les potentialités du radar
météorologique de Wideumont par I'analyse du sigadhr et la comparaison statistique des
occurrences de précipitations au sol avec cellesmé@ss par le radar pour divers types de
précipitations et différentes distances par rappartadar. Le contrble se fera en utilisant le
réseau au sol de stations météorologiques autameatidyne base de données sera construite

pour définir les données d’entrée du systeme (Phd&sgure 2).
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Figure 2. Schéma représentant le cadre général du travaiflifiérentes phases du projet et de la méthodelogi
envisagée.

La bibliographie met en évidence plusieurs modéleda durée d’humectation. Dans un
premier temps, nous devons, donc, choisir un madieldurée d’humectation en fonction de
la pluie et du dépbt de rosée sur le couvert de blévaluation et I'application du modele se
feront sur différentes variétés de blé en tenantpte de la variabilité spatiotemporelle de la
durée d’humectation. Cette évaluation se fera paetermination du temps que mettront les
feuilles pour sécher aprés un épisode pluvieuxasugomesure de la durée des temps de rosée
(Phase 2-Figure 2).

Dans la derniére étape, on évaluera l'efficacitdad@ouvelle approche intégrant la durée
d’humectation, par une analyse des avantages dingiéss, et ceci dans une perspective de
systeme opérationnel. L'analyse de I'efficacitdasera sur la comparaison des résultats de la
détermination des moments d’infection obtenus @arduvelle approche avec ceux existants,
proposeés par le systeme PROCULTURE (Phase 3-FRjure
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La majorité de nos expérimentations ont eu pouecilig d’acquérir les connaissances et les
données épidémiologiques nécessaires a I'évalugtiomodele de la détermination de la
durée d’humectation dans des champs de blé. Pdaireenous avons effectué une partie de

nos travaux en micro-parcelles et I'autre partiglem champ.
L A STRUCTURE DU DOCUMENT

La premiere partie de ce document (Partie |) carecée radar météorologique. Le premier
chapitre (Partie |-Chapitre 1) décrit d’abord Ienddonnement général et le principe de
mesure du signal radar, les différentes sourcemedie qui affectent les estimations de

précipitations dérivées des observations radachapitre 2 (Partie I-Chapitre 2) porte sur la
méthodologie appliqguée pour évaluer la précisionaefiabilité des estimations radar en

comparaison avec des données de stations au $oi, Bans le dernier chapitre (Partie I-

Chapitre 3) nous présentons les résultats de laingeas estimations radar des précipitations
en lieu et place des réseaux de pluviometres dasisnulation du développement 8etritici

sur les trois derniéres feuilles du blé d’hiver

La deuxiéme partie (Partie Il) de ce document core€humectation dans un couvert de blé
d’hiver. Elle consiste en la détermination des @imus d’humectation minimale nécessaires
a l'infection des feuilles de blé d’hiver p&r tritici. Le premier chapitre (Partie II- Chapitre 1)
fait I'état d'une synthése bibliographique sur émomene de I'humectation des surfaces
végetales. Il passe ensuite en revue les diffésemtethodes de la détermination de la durée
d’humectation. Il justifie le choix de la méthode du modéle retenu. Enfin, il rappelle
brievement les facteurs favorisant I'infection etdéveloppement de la septoriose sur les
feuilles de blé d’hiver. Le chapitre 2 (Partie Ih&pitre 2) traite de la mesure de la durée
d’humectation a l'aide du capteur. L'applicatiorud’ modéle pour la détermination de la
durée d’humectation pour la culture de blé a fabjet du troisieme chapitre (Partie Il-
Chapitre 3) dans lequel les données simulées énta@nparées aux données observées et
mesurées. Les performances du modele retenu, SWHEB¢té ensuite évaluées dans le
chapitre 4 (Partie II-Chapitre 4) en terme d’aptdw reproduire les périodes d’infectionSle
tritici observées et simulées par PROCULTURE. Une congmaraies résultats du modele de
prévision deS. tritici "PROCULTURE" a été faite avec ceux du modele dedlace
d’humectation SWEB afin de dégager les divergenere les deux modeles et les

améliorations qui peuvent étre envisageées.
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La derniéere partie de ce document se propose detdisde I'ensemble des résultats et des

perspectives qui en résultent.
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Partie | - Chapitre 1

Application al’ agrométéorologie du radar météorologique
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RESUME

On trouvera dans le présent chapitre les notiorsné&ntaires
sur les radars météorologiques. Ce chapitre, étpgé une
importante recherche bibliographique, porte en fmarier sur
les différentes sources d'erreurs et les -caractigjies
opérationnelles a prendre en compte lors de I'eixplion des
données radar destinées aux applications agrométégiques.
On trouvera un bref apercu des systémes radar, le
fonctionnement général du radar et le principe desuare. Les
différentes erreurs qui peuvent affecter la qualites
estimations seront brievement décrites et illustr@ar des
exemples observés par le radar de Wideumont.

Cette partie a été réalisée lors d’'un stage a I'lRiight le but
était de se familiariser avec le systeme radar détu
bibliographique, principe de mesure, sources d'arre
fonctionnement du systeme, génération des prodoiteat des
fichiers de données), l'intégration des donnéesaraet des
données des pluviométres dans le systeme de gdstimmse de
données Oracle et enfin, la validation des occuesnde
précipitations.

Mots clés: Systéme radar, Radar météorologique de Wideumont.

1. INTRODUCTION

Depuis novembre 2001, l'nstitut Royal Météorolagggqde Belgique (IRM) exploite les
données du radar météorologique de Wideumont (pcevile Luxembourg). Le radar couvre
une grande partie du territoire wallon et, dansayon de 80 kilomeétres, la totalité du G-D de
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Luxembourg. Il fournit des données a un intervdegemps de 5 minutes sur une grille (pixel
image) dont la taille est de I'ordre de 600 mettex6té. La portée maximale du radar, pour
la détection des précipitations, est de 240 kiloesemais une estimation réaliste de l'intensité
des précipitations n'est possible que dans un raoitiordre de 100 kilomeétres. Le radar
meéteorologique de Wideumont présente I'avantagergmport aux stations météorologiques
classiques, de permettre une localisation précisaosit le territoire des différents épisodes

pluvieux observés durant la période de maladieptieges.

Nous émettons I'hypothése que l'utilisation de reawx instruments météorologiques, tels
que le radar météorologique et les réseaux deosgatmétéorologiques automatiques,

pourraient étre capables de fournir de nouvellgsnmations jamais obtenues jusqu'a présent.

Dans ce chapitre, nous décrivons brievement lescipes de fonctionnement des radars
météorologiques et les différentes sources d’'esrqui affectent les données radar en nous

basant sur différentes documentations obtenu&§I’l

2. PRINCIPE DE BASE DU FONCTIONNEMENT DES RADARS
METEOROLOGIQUES

2.1. Principe de mesure du signal radar

Le systeme radar est constitué du systéme d’émissle I'antenne et du systeme de
réception. L'antenne balaye constamment I'horizegcaune vitesse de rotation de I'ordre de
3 tours par minute. Pendant sa rotation I'antenmet@es impulsions électromagnétiques qui
se propagent dans I'atmosphére a la vitesse deneie.

Les radars météorologiques émettent dans I'atmosptiés ondes électromagnétiques en
courtes impulsions, focalisées en un faisceau ceniétroit qui balaye lI'atmosphere a
différents azimuts et angles d’élévation (Figurk-1). Lorsqu'une impulsion rencontre une
zone de précipitations, elle est en partie réfati renvoyée vers le radar. Le temps qui
s'écoule entre I'émission de l'impulsion et la péioa de signal réfléchi constitue une mesure
de la distance. L'intensité du signal recu fouroie estimation de lintensité des
précipitations. Le balayage de I'atmosphere pard®a différents angles d’élévation permet

de récolter des données a 3 dimensions.

La plupart des radars en Europe émettent a unednég dans la bande C, c’est-a-dire proche

de 5 GHz. La fréquence du radar de Wideumont e&.@&4#0 GHz, ce qui correspond a une
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longueur d’onde de 5.3 cm. Le tableau 1 (Tablel)-#lonne les principales caractéristiques

du radar de Wideumont.

L’angle d’ouverture de I'antenne est de 1 degré. &gle détermine la résolution verticale
ainsi que la résolution en azimut des mesures .r&arr le balayage standard du radar de
Wideumont, la résolution en distance est de 25Qas. résolutions spatiales verticales, en
azimut et en distance déterminent le volume d'étl@amage du radar (Delobbe, 2006;
Delobbe et al., 2006; Delobbe et Holleman, 2006)

Le signal que réfléchit une cible météorologiqueaitir de I'impulsion émise s’appelle
'écho. L'impulsion possede une amplitude, une phasune polarisation. La plupart des
radars meétéorologiques opérationnels dans le moedient limités a l'analyse de la
caractéristique d’amplitude liée a la répartitisargilométrique et au nombre de particules se
trouvant dans le volume capté par le faisceau r@eloppe d’'impulsion). L’amplitude sert
a déeterminer un parametre appelé facteur de réfieau réflectivité (Z) qui permet, grace a
'emploi de rapports empiriques, d’évaluer la maske précipitations dans le volume

échantillonné ou l'intensité des précipitations.

Figure 1-1-1. Propagation des ondes électromagnétiqgues dans
'atmosphere dans le cas du radar météorologiquée(hechnique N°8
de 'TOMM).

[LLTOCICLIEALrrrrrrrrrrrrfrrrrrrrrrrrlirelir
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2.2. Equation radar

Le radar mesure la puissance de I'écho renvoydegacibles présentes dans I'atmosphere.
Comme décrit préecédemment, ces mesures formernthampa trois dimensions. Dans cette
section, nous décrivons comment ces données tmdimenelles de réflectivité sont
converties en une image a deux dimensions du taunprécipitations. Pour une cible
météorologique la moyenne sur plusieurs impulsideda puissance du signal renvoyé au

radar (), exprimée en Watt, est donnée par :

P =(C|K[2)/R? (1)

Oou
C : constante dépendant des caractéristiques yadar
K : constante diélectrique (fk¢ 0.93 pour I'eau et |KE 0.197 pour la glace) ;
R : distance séparant le radar de la cible ;
Z : la réflectivité.

Cette equation, dite "équation du radar", serttard@éner la réflectivité Z qui permet, grace a
'emploi d’'une relation empirique, d’évaluer la masde précipitations dans le volume
échantillonné ou l'intensité des précipitations {@doechnique N°8 de 'OMM; Sauvageot,
1992)

La réflectivité est la grandeur qui est mesurédgaadar. Ce facteur se définit théoriquement
comme la somme des diametres (D) des particulagtég) contenues dans le volume sondé,

élevée a la puissance six :
¥
Z= . N(D).D°®dD 2
ol Z est exprimé en mirm>. Plus les gouttes sont nombreuses ou grossesZ et éleveé.

Le nombre, la composition et la forme des partEétant inconnus, on définit une réflectivité

équivalente ou effectivE. (Note technique N°8 de 'OMM).

La relation empiriqgue Z-R est donnée par Marshdafamer (1948) :
Z= aR (Zesten mfim®et R en mm/h) 3)

Pour les applications opérationnelles, les parasedret b sont fixés a une valeur constante
guelles que soient les conditions météorologigles.valeurs les plus couramment utilisées
en Europe sont a = 200 et b = 1.6. Ce sont cesngabpui sont utilisées pour le radar de

Wideumont.
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La caractérisation de la distribution en taille at f’'objet de multiples recherches et de
nombreuses relations Z-R ont été proposées ddittetature. Jusqu’a présent, ces recherches
n’'ont cependant pas permis de proposer des sodusatisfaisantes pour améliorer de maniére

substantielle I'estimation des précipitations ddes conditions opérationnelles.

3. RADAR METEOROLOGIQUE DE WIDEUMONT

Le radar de I'Institut Royal Météorologique (IRMg delgique, installé dans le village de
Wideumont, dans le sud de la Belgique (situé dams vobisinage des frontiéres
luxembourgeoises et francaises), est opératioreplid novembre 2001. Ce radar (Table I-1-
1) est de type Doppler en bande C de la firme Geomik. Le radar émet a la longueur
d’'onde de 5.4 cm et possede une antenne paraba@gde?2 metres de diametre. Le radéme
(sphére blanche en polyester) qui le protege dessvet des intempéries est installé au
sommet d’'une tour de 50 metres de haut, afin dagi¥ge faisceau radar des obstacles les
plus proches. Le radar est entierement commandétande, depuis le siege de I'IRM a
Uccle; les données fournies par le radar sont itneses a Uccle ou elles sont traitées puis
diffusées. Le radar de Wideumont permet toutegileg minutes, aprés un scan a différents
angles d'élévation, de fournir une image des pitétipns dans un rayon de 240 kilométres

autour du radar.

Tableau I-1-1. Les principales caractéristiques du radar de Widmt.

Property Value

Location Wideumont, Province of Luxembourg, Belgium
Date of initial operation October 2001

Type of radar Gematronik pulse Doppler
Frequency/wavelength C-band (5.64 GHz/5.32 cm)
Height of tower base 535 m

Height of tower 50m

Height of antenna 585 m

Diameter of antenna 42m

Diameter of radome 6.7m

Angles of elevation 0.3°,0.9°, 1.8°% 3.3°and 6°
alb’ 200/0.6

Maximum range of reflectivity processing 240 km

Maximum range of Doppler processing 120 km

Typical range of resolution 0.5 km

Time interval between precipitation products 5 min

" a, b: empirically determined constants
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Les images générées par le radar sont :

Image précipitations 240 km (PseudoCAPPI (R))
Image précipitations 120 km (PseudoCAPPI (R))
Image Doppler (PseudoCAPPI (V))

4. LES PRINCIPALES SOURCES D’ERREURS

Le radar est le seul systeme d’observation métégiguie permettant d’observer en temps
réel la structure spatiale du champ de précipitatid_estimation quantitative du taux de
précipitations est cependant affectée par difféerdources d'erreur (certaines erreurs
affectent les mesures de réflectivité et d’autkes,estimations de précipitations dérivées de
ces mesures de réflectivité). Dans cette sections rdécrirons brievement les principales
sources d’erreur en les illustrant autant que ptesgiar des exemples observés par le radar de
Wideumont. Différents travaux ont été réalisés,snoitons a titre d’exemples les références
suivantes : Joss et Waldvogel (1990), Doviak etczft993), Collier et Lilley (1994), Steiner

et al. (1999), Meischner (2003), Parent (2003) lmir@chean et al. (2006). La figure suivante
(Figure 1-1-2) illustre les différentes sources rokers qui affectent les radars

météorologiques.

: —_—
aircra P

nonuniform vertical profile il &=

N
aThsnuauon} "“\’ h ¥ P e

progagation conditions :f_“. -

ground clutter

Figure 1-1-2. Schéma représentant les principales sources dieafectant la qualité des estimations radar de
précipitations (Peura, 2006).

Schematic overview of the main sources of erraecéifig the quality of weather radar observationg R,
2006).
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4.1. Mesure de réflectivité
4.1.1. Atténuation et amplification

Généralement, la puissance de l'onde sortant d’one de pluie pour en atteindre une
seconde est sensiblement égale a la puissancatentraci est quasiment toujours vrai pour
une longueur d'onde en bande S (de longueur d’brd&0 cm et de fréquence = 3 GhAn
revanche, pour une longueur d'onde en bande Cofwguéur d'ondd = 5.33 cm et de
fréquence = 5.6 Ghz), si les précipitations deréapiere zone sont intenses, on peut avoir une
atténuation considérable ce qui conduit & une setisiation de la seconde cellule. La
présence d’eau ruisselant sur le raddme de protechu radar peut aussi provoguer une

atténuation significative.

La figure ci-apres (Figure I-1-3) illustre le phéméne de l'atténuation. Certaines cellules

orageuses jouent un réle d’écran en atténuantfieréla propagation du faisceau radar.

Figure I-1-:Exemp|ed’atténuation (source IRM).

4.1.2. Echos du sol

Malgré tout le soin pris pour choisir les emplacetaedes radars, il existe toujours dans
'environnement plus ou moins proche des structuraturelles ou artificielles (arbres,
immeubles, collines, montagnes, etc.) qui génentdaure, en renvoyant des échos dits échos

fixes ou échos de sol. Ces échos affectent suldsudonnées récoltées a basse altitude et a

! La bande C est couramment utilisée pour 'obs@matn région tempérée. La bande S est utilisés temn
régions avec risque de pluies trés intenses.
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faible distance du radar. Les échos apparaissenesumages radar comme des échos de
précipitations. Une abondante littérature scienqiii existe sur cette question ; elle propose
des méthodes de détection ou de filtrage fondéek signal Doppler (Sugier et al., 2002),

I'élévation de l'altitude d’observation ou l'utibsion de cartes d’échos fixes obtenues par

temps sec (Hannesen, 2001; Parent, 2003).

Dans le cas du radar de Wideumont de nombreux éshosof ont été éliminés grace a
I'utilisation des cartes d’échos fixest grace aussi au produit Pseudo CAPPI 1500 m qui
permet, par interpolation des données de plusi@&eérations, de mesurer les précipitations a

une altitude de 1500 m en évitant ainsi les éclosotl

En conditions atmosphériques standards, les imdgesdar de Wideumont ne présentent

pratiguement aucun écho du sol.

Malgré la procédure d’élimination des échos permemnet le filtrage Doppler, certains échos
du sol persistent sur I'image radar. C'est parigzeiment le cas lors des situations de
propagation atmosphérique anormale (ANAPROP). ©@eslitons généralement associées a
des situations anticycloniques conduisent a unebcwe du faisceau radar vers le bas telle
gue le lobe principal touche la Terre. Cette corglmst produite par la réfraction du faisceau
due aux gradients verticaux de température et didlitin Une forte inversion de température
est généralement a l'origine de conditions de pgapan anormale. Le plus souvent, ces
conditions apparaissent par temps sec.

4.1.3. La propagation anormale

Il s’agit d’échos de sol inhabituels qui se produislorsque les profils de température et
d’humidité atmosphériqgue sont tels que le faisceédectromagnétique du radar est
suffisamment incurvé vers le bas pour rencontreolells peuvent conduire a des erreurs de

mesure trés importantes sur la pluie et généréausses alertes (Figure 1-1-4).

2 Echos provenant du plateau de Hautes Fagnesatkapldes Tailles, des massifs de la Croix Scetiltkes
massifs du Schneifel en Allemagne.

3 Les cartes sont produites en soustrayant le treséchos radar en I'absence de précipitationsadé bbtenu
en présence de précipitations.
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12.10.2001
08:47:12

Figure 1-1-4. Exemple de propagation anormale. Il s'agit d’'unagenprise le
12 octobre 2001 a 8h47 UT : I'image indique degdarzones de précipitations
(Image du radar de Wideumont).

4.1.4. La résolution spatiale

Le volume échantillonné par le radar croit avedisdance au radar. Cela implique un lissage
des champs de réflectivité observés par le radgraade distance. Un noyau de forte

réflectivité risque de ne remplir que partielleménfaisceau radar, ce qui induit une sous-
estimation de la réflectivité maximale de ce noyawourte distance, les mesures seront en
revanche extrémement sensibles aux variationsdsa# réflectivité associées aux structures

fines du champ de précipitations.

4.2. Estimation du taux de précipitations

4.2.1. Profil vertical de réflectivité

La réflectivité radar peut varier considérablemarivant I'altitude d’observation du systeme
précipitant : elle peut étre nulle au-dessus dugeuéou méme en dessous pour les
précipitations en altitude sans signature au $aoufe I-1-5) ou, au contraire, elle peut étre
considérablement renforcée dans la zone de fusiore® flocons de neige ou grélons,
entourés d’'une pellicule d’eau liquide, sont cowuligs par le radar avec de trés grosses gouttes
(phénomene appelé bande brillante) (Joss et Waddivbg90).
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L'observation en diversité de polarisatioparait étre la solution d'avenir & ce type de
probléme (Parent, 2003), mais les techniques égisde facon opérationnelle sont pour le
moment toutes fondées sur I'observation volumiqumadir de plusieurs angles d’élévation
(entre 5° et 20°), ce qui permet de constituer tofilpvertical de réflectivitée (PVR). La
précipitation au sol se déduit alors de la mesnraltgude, par extrapolation sur base du PVR
estimé.

La figure I-1-5 montre que le taux de précipitai@bservé par le radar a une certaine altitude
n'est pas identique au taux de précipitations @Bsau niveau du sol. Ces erreurs sont dues a
I'évaporation (les précipitations peuvent subir @waporation avant leur arrivée au sol) ce
qui conduit également a des erreurs d’estimatiatdex de précipitations, au remplissage
partiel du faisceau (ce qui donne lieu a une satisaation du taux de précipitations que I'on
deérive de la réflectivité), et a I'overshooting {é&&sceau surmonte le sommet des nuages). Cet
effet, limite considérablement la portée du radasdu’on est en présence de précipitations
stratiformes peu intenses qui sont générées a bégsde. En revanche, des orages de forte

extension verticale pourront étre détectés samepgesqu’a une portée maximale de 240 km.

Figure 1-1-5. La figure montre que le taux de précipitationsesbé par le radar a
une certaine altitude n'est pas identique au taugrdcipitations observé au niveau
du sol : (a) évaporation (b) grossissement par eosation et/ou coalescence, (c)
remplissage partiel du faisceau (d) et overshodq@ayrce IRM).

La non-uniformité du profil vertical de réflectigitest aujourd’hui considérée comme la
principale source d’erreur affectant les estimaicadar de précipitations (Joss et Waldvogel,
1990)

* Des études récentes laissent entrevoir la passibigtablir la différence entre divers types dingmétéores,
premier pas vers la distinction entre la pluieydige et la gréle.
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4.2.2. Relation Z-R

Le radar est un instrument de mesure indirecteecBure la réflectivité en altitude alors qu’on
cherche les taux de précipitations au niveau dusgérses relations ont été établies, selon le
type de précipitations, pour convertir la réfletéven taux de précipitations. Il est cependant
difficile de distinguer, uniqguement a partir d’wadar, les divers types de précipitations et leur
répartition granulométrique. Dans I'expression iglie la puissance recue a la réflectivité, la
constante diélectrique est déterminée en suppagenta cible est constituée d’eau liquide.
Par conséquent, les taux de précipitations assaciéshutes de neige seront généralement
sous-estimés. Un ajustement automatique de laioelaZ-R en fonction du type de
précipitations est extrémement difficile a mettneceuvre dans des conditions opérationnelles
(Einfalt et al., 2004). Dans les applications opiérmelles, cette diversité peut constituer une
source importante d’erreurs. La conversion de flzctvité Z en taux de précipitations R a
'aide d’'une relation Z-R indépendante des condgionétéorologiques introduit des erreurs
en raison de la trés grande variabilité de la itistion en taille des hydrométéores et de la
relation Z-R qui en résulte. La phase des hydroomése solide ou liquide, influence
€galement cette relation.

Ce probleme peut étre traité en adaptant la loi @+Rype d’événement pluvieux, soit par des
méthodes de type statistique, soit méme a traversecalage en direct sur des données
pluviométriques. Une autre approche, qui, la encotiéise la diversité de polarisation, est

fondée sur I'estimation directe du diamétre dedtgsyTestud et al., 1999)

4.3. Cumul de précipitations

A partir des images radar instantanées généréésstées 5 minutes, on peut obtenir une
estimation du cumul de précipitations sur une pkridonnée par simple sommation des
images de 5 minutes. De maniére générale, I'édlmnmtage temporel est une autre source
d’erreur dans le calcul des cumuls pour toutestiestures de précipitations caractérisées par
une grande variabilité spatiale et temporelle, cenfes orages, par exemple.
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5. CONCLUSIONS

Le fonctionnement général et le principe de meslureadar météorologique ont été
décrits dans ce chapitre. Le radar permet d’'obsarneemps réel les précipitations
sur un large domaine avec une trés bonne résolsfiatiale et temporelle. Lors de la
validation des données radar par les stations huesosources d’erreurs du radar

doivent étre prises en considération.

Les sources d'erreur les plus importantes des @sma&lar qui pourraient avoir joué
un réle dans cette étude sont : I'atténuationgtd®s du sol, la propagation anormale,
le phénomene de la bande brillante, d’overshoaotinta mauvaise adéquation de la

relation Z-R.
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L'utilisation quantitative et qualitative des dore® radar comme
données d’entrée des modeles de prévision agroréi§@ue n'est
pas encore largement répandue. Cette utilisatioigexune bonne
connaissance de la qualité des estimations de pitatibns fournies
par le radar. Ce chapitre a précisément pour but dicrire la
précision que I'on peut attendre des données rades.résultats de la
validation des estimations de précipitations radpar comparaison
avec les données des stations pluviométriques,péaentés dans ce
chapitre. Ces résultats concernent des comparaigamsant sur les
cumuls de précipitations horaires et mensuels.dreseignements que
I'on peut tirer de ces résultats sont rassembléssdas conclusions de
ce chapitre.

Mots clés: Radar météorologique, Station agrométéorologique,
Précipitations.

1. INTRODUCTION

Depuis son introduction, le radar météorologiqueejan rble essentiel dans de nombreuses
applications notamment dans les applications hgdigues et agrométéorologiques (Atlas,
1990; Atlas et al., 1997; Gillespie et Sentelh@f& Ryzhkov et al., 1998; Workneh et al.,
2005). Le principal avantage de l'utilisation dudaa météorologique est la description
spatiale plus fine des champs de précipitations.pe, le radar permet de détecter les
précipitations jusqu’a une distance maximale dedfe de 240 km. Néanmoins, comme nous
le verrons par la suite, la portée utile pour usin®tion quantitative des précipitations est

généralement beaucoup plus faible.

Les radars offrent d'énormes potentialités pour dpplications agrométéorologiques, en

particulier pour la prévision des maladies des telara cause de la description spatiale et
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temporelle des champs de précipitations que delsgmpseaux pluviométriques ne peuvent
pas offrir. Toutefois, les mesures de précipitatieant fortement liées aux différentes sources
d’erreurs de mesure du radar, précisées dans fatrcharécédent (Collier et Lilley, 1994;
Joss et Waldvogel, 1990). Dans la littérature, dmbreuses techniques ont été proposées
pour améliorer le systeme afin de compléter lesunessdes stations au sol et de fournir des

précipitations dans les zones ou les pluviométeesomt pas disponibles.

Les erreurs de mesure du systeme radar devraienimdéux connues afin de fournir des
estimations fiables pour un certain nombre d'appbos agrométéorologiques. Bien que
diverses techniques aient été développées pouedese, les erreurs résiduelles, c'est-a-dire
les erreurs aprés mise en oeuvre de traitements a@sees radar, demeurent souvent
significatives. Elles menent souvent a des errdars les systémes de prévision des risques
épidémiques. Jusqu'ici I'impact de ces erreurs dassapplications agrométéorologiques n'a

pas été suffisamment évalué.

L’objectif escompté par notre recherche est de rimrdr a I'amélioration des systemes
opérationnels d’avertissement des différentes nedadryptogamiques affectant le blé
d’hiver au sud de Belgique et au G-D de Luxembourtiptérét de cette partie consiste a
chercher une méthodologie d’utilisation du radaurpeésoudre la problématique liée a
I'hétérogénéité spatiale des précipitations. Catiéthodologie permettra d’évaluer la
précision des estimations des occurrences radauem’une utilisation opérationnelle dans
un systeme de contrdle de la septoriose du bl&efdu G-D de Luxembourg. Les données
radar utilisées pour cette étude sont celles darradtéorologique de Wideumont situé dans
le sud de la Belgique (Institut Royal Météorologigie Belgique). La méthode d'analyse des
scores statistiques basée sur les tableaux dengentie (Tableau I-2-1) est utilisée pour
déterminer I'exactitude des estimations radar. D@nshapitre nous présentons la précision

des estimations radar, en comparaison avec degésmules stations au sol.

Cette étude a été réalisée dans le cadre de rmojet gde recherche doctorale qui a pour objet
I'analyse et la production de données a caractgreneétéorologique au moyen d'un radar
météorologique. Elle a été réalisée en collabanativec I'Institut Royal Météorologique de
Belgique (IRM) suite a linstallation d’'un radar t@érologigue a Wideumont dans la
province du Luxembourg. Le but de cette collaboratest d’améliorer la prévision des
maladies du blé d’hiver au sud de la Belgique eGad de Luxembourg grace a l'utilisation

des données radar. Cette partie d’étude utiliskeggmt des données du réseau du Ministére
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de 'Equipement et des Transports de la Région aa (MET-SETHY). Les données du
réseau pluviométrique sont collectées et validees & plus grande minutie par I'équipe du

service de climatologie.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Données radar

Les données brutes du radar sont le résultat des scplusieurs angles d'élévatiBrdonnant
une image en trois dimensions des précipitatiomslogiciel du radar peut générer plusieurs
produits. Celui utilisé dans cette étude est laiseCAPPI (Constant Altitude Plan Position
Indicator). Il consiste a combiner par interpolatites données de cing élévations pour
reconstituer la situation a une altitude de 150@esqFigure 1-2-1). A proximité du radar, le
pseudo CAPPI utilise les données de I'élévatiomlless haute ; pour les régions les plus
éloignées, il utilise I'élévation la plus basse,@ures une certaine distance, finit toutefois par
dépasser l'altitude de 1500 meétres. L'estimatiataral’une mesure a été faite en effectuant la
moyenne des neuf pixels rafarecouvrant la station, ce qui correspond a unécder 1.8

kilométre de c6té (Delobbe et al., 2006).

Le balayage standard du radar de Wideumont com@Bemthles d’élévation (Figure I-2-1),
ce qui signifie qu’en chaque point de la surfaceetgre couverte par le radar, la réflectivité
est mesurée a 5 niveaux d’altitude (0.3°, 0.9, B.8°, 6.0°). Pour la plupart des applications
ce sont les taux de précipitations en surface mupiortent. Il semblerait donc raisonnable
d'utiliser les données récoltées au niveau le pass A courte distance, ces données récoltées
a basse altitude sont malheureusement contamira¥edeg échos du sol, ce qui les rend
inutilisables. En pratique, les données récoltéessangles d’élévation sont utilisées pour
générer l'image radar a deux dimensions. La méthatilessée est illustrée a la figure

suivante :

! Les élévations utilisées dans cette étude sadP; 0.9°, 1.8°, 3.3°, 6.0° (élévations du proBséudo CAPPI).
2 La moyenne sur neuf pixels a pour but de rédaserreurs dues au fait que le radar mesure éssipitations
a une certaine altitude et pas au niveau du sol.
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Height of Radar Beams - Radar of Wideumont
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Figure I-2-1. Extraction de I'image 2D a partir des donnéeseB3suivant le
Pseudo CAPPI & 1500m. L’altitude des 5 faisceaubtaraux différentes
élévations est représentée en fonction de la distdriimage a 2 dimensions
générée a partir des données 3D est le Pseudo CEBfd image représente
une tranche d’atmosphére a une altitude donné¢e Ghitude a été fixée a
1500 m pour le radar de Wideumont (Source IRM).

2.2. Données des stations pluviométriques

Les précipitations horaires utilisées dans ce trgeat extraites des données pluviométriques
des stations automatiques du Ministére Wallon Bguipement et des Transports de Belgique
(MET-SETHY) (Figure I-2-2). Le contrble de qualitie ces données est assuré par I'IRM.
Ces données ont été jugées de tres bonne quadibdtetitilisées dans des études de validation
a I'IRM (Dehem et Tricot, 2002) et dans des appidces hydrologiques (Berne et al., 2005;
Delobbe et al., 2006).
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LUXEMBOURG
B Uszldange

Burmgtange

Figure 1-2-2. Réseaux des stations pluviométriques automatiqiesMinistére de I'Equipement et des
Transports de la Région Wallonne (MET-SETHY), de la Promotion Agrométéorologique au Sud-Estade
Belgique (PAMESEB) <), de I'Institut Royal Météorologique de Belgiqu&i) (r) et de I’Administration des
Services Techniques de I'Agriculture (ASTA))(Les cercles indiquent les portées a 80 et 120dkmadar
météorologique de Wideumor)(

Location of the RMI weather radat¥), the 77 SETHY automatic stations (+), the severMP3EB
agrometeorological stationg-), the four automatic stations in Luxemboyr) and the three RMI automatic
stations(m). The circles represent the range of the weathdara

2.3. Base de données

Une partie du travail, de nature informatique, asisté a intégrer les données radar dans le
systéme de gestion de base de données Oracle.

Afin de mieux en assurer la gestion, les donnégw é&dpitations horaires récoltées au niveau
des stations météorologiques et les données edrdis images radar ont été intégrées dans

la base de données de I'|RM.

2.4. La méthodologie d’analyse des données

Les différentes sources d’erreurs qui affectenelsmations des précipitations radar ont été
décrites dans le chapitre précédent. Vu les inadds qui pesent sur ces estimations, il est
important de valider les observations radar. Malg différentes techniques qui ont été

développées pour réduire les erreurs de mesuresr, rags derniéres restent souvent
significatives, ce qui rend donc impossible I'élan précise des précipitations. Le but de
cette partie du travail est de déterminer un sEaitcurrence pour les estimations radar c’est-
a-dire a partir de quelle valeur d'un pixel on peansidérer qu'il y a des précipitations

effectives au sol. Notre méthodologie consiste d@ncanalyser les événements de
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précipitations survenus entre mars et juiflede 2003, 2004 et 2005 de 77 stations
pluviométriques automatiques situées a différemtissances du radar (Figure 1-2-1). La
validation a été faite par comparaison des cumussmels (analyse quantitative) et des
occurrences des cumuls horaires (analyse quaéijateédculés a partir des images instantanées
générées chaque 5 rfin Dans cette partie, nous décrivons d’abord, ef, bxevalidation
qguantitative des cumuls mensuels puis nous présent procédure et la méthode de
vérification des scores basée sur les tableaux aiéingence. Enfin, nous donnons les

résultats de cette analyse.

La validation des données radar se fait généraleip@ncomparaison des estimations de
précipitations radar avec celles observées parplesiometres au sol. La validation
guantitative consiste a déterminer le rapport RRB5(= radar/pluvio [gauge en anglais]) en
calculant le cumul mensuel des estimations radargPporté a celui mesuré au niveau des
stations au sol (G). La validation a été faite des stations pluviométriques automatiques du
Ministére de I'Equipement et des Transports dedgi&h Wallonne (MET-SETHY). Il s’agit
pour la plupart de pluviometres a auget basculamffigure 1-2-2 montre la carte du réseau
pluviométrique automatique du MET-SETHY et la dista de chaque station au radar. Les
données récoltées subissent un contrble de qualdét d’étre intégrées dans la base de
données de I'IRM. Trois années de données ontr@téds dans le cadre de cette étude. La
validation vise a évaluer la qualité des estimatida précipitations radar. Dans cette étude,
on se limite a la validation des cumuls mensuetsdimnées. Elle a pour objectif d’évaluer
dans une premiére approche, les erreurs qui affelete estimations (sous/sur-estimation) des
cumuls de précipitations radar par rapport aux messdes stations au sol.

La méthode employée pour I'analyse des donnéesufmnce des précipitations radar est
basée sur les tableaux de contingence (Wilks, 199f&)is indices statistiques ont été
déterminés a partir de ces tableaux : La probeabié détection (POD), la proportion des
fausses alarmes (FAR) et I'index de succes crit{@&#). Ces trois scores statistiques varient
entre O et 1.

Les événements des estimations radar et ceux msesurgol sont classés selon le tableau de

contingence suivant (Tableau I-2-1) :

% The choice of this period corresponds to the gngvgieason and life cycle 8f tritici.
* Le produit de base fourni par le radar météorojogiest une image des précipitations générée eustefel
toutes les 5 minutes.
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- les précipitations détectées a la fois par le ragtapar les stations au sol seront
classées comme Hits (H) ;

- les précipitations détectées par le radar maisangeespondant pas aux mesures des
stations au sol seront classées comme "False AldFA3 ;

- les précipitations qui ne sont pas détectéesguarmais mesurées par les stations au
sol seront classées comme "Misses" (M) ;

- lorsqu’aucun événement n’est détecté ni par ramlgpar les stations au sol, les

préecipitations seront classées comme des "Null' (N)

La probabilité de détection (POD) et la proportdss fausses alarmes (FAR) sont utilisées
ensemble pour caractériser les résultats de \&igic ou la méthode avec un POD plus élevé
et un FAR plus faible est meilleure, tandis quaedéx de succées critique (CSI) peut étre
utilisé seul pour caractériser les résultats déigation. Si les valeurs de CSI sont élevées
(proche de 1) la méthode d’estimation est bonne.

Tableau I-2-1. Tableau de contingence.
2x2 contingency table.

Measured
(Rain Gauge)
Yes No

é Hits (H) False alarms (FA)
o
pa

Estimated
(Radar)

Misses (M) Null (N)

Les équations qui déterminent POD, FAR et CSI sont

POD:L (Varie de 0 a 1, meilleur score = 1) ;
H+M

FAR = (Varie de 0 a 1, meilleur score = 0) ;
H+FA
Csl :L(Varie de 0 a 1, meilleur score = 1).
H+M +FA

3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1. Validation des cumuls mensuels de précipitatiaalar

Les cumuls mensuels sont calculés par la sommeutesis horaires (les cumuls horaires

sont générés par simple sommation des mesureségslioutes les 5 minutes). Pour chaque

station au sol, le cumul radar est estimé en ptdaamoyenne des 9 pixels les plus proches
54

THESE DE DOCTORAT



Partie | — Chapitre 2

de la station (Delobbe et al., 2006). Le rappof® Bes cumuls mensuels radar et des cumuls
mensuels pluviométriques est calculé pour chaqus etgour chaque station (Tableau I-2-
2). Une valeur supérieure a 1 signifie une suregton des précipitations par le radar. Les
résultats font apparaitre que le radar a tendanseua-estimer les précipitations. L'erreur
(Bias)\® calculée pour 'ensemble des stations varie eBés et +12% (Tableau I-2-2). En
mai 2004, le radar a sous-estimé les précipitataiaaviron 50%. Comme le montrent la
figure 1-2-3 et le tableau 1-2-2, le radar peutestimer les quantités de précipitations. Pour le
mois de juin 2003 (Figure I-2-3), le radar a surires les précipitations de 12%. Pour le mois
d’avril 2004 (Figure 1-2-3), on observe une sousneation du radar pour la plupart des
stations. Les résultats montrent également queuddit§ d’estimation se dégrade avec la
distance par rapport au radar (Figure 1-2-3 et Aen&) en particulier pour les précipitations
stratiformes durant les mois d’hiver. La figure-B2nontre aussi qu'au dela d'une distance
d’environ 110 km cette dégradation est rapide. A R#Qle radar ne détecte pratiquement pas
de précipitations. Ainsi, la portée effective pome estimation quantitative des précipitations
est de I'ordre de 80 a 120 km. On observe égalemmatirés grande variabilité temporelle
des rapports R/G (Annexe A). Une sous-estimation glemntités de précipitations radar
durant I'hiver pourrait étre due a la nature stoathe des précipitations et a la présence de
neige de faible réflectivité dans le faisceau ra@aur les stations situées loin du radar, ceci
pourrait étre d0 au remplissage partiel du faisoedar ou au phénomene d"overshooting".
Les comportements différents observés pour ces o sont liés au type de précipitations.
Les rapports R/G calculés pour toutes les statipmsr les trois périodes étudiées sont

représentés en annexe (voir Annexe A).

Month validation Mo nth validation
Jun-03 AP R-04
2,0 A 2,0
IN
A N 4
L a
A A 4 A A
A & A A
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a O] Ap A AAQ A
Crrmb s g aa e —— —— —— 7 1w A AgsmAAngAA %A
AAAAQﬁ Al B A $a A%AfA A A
ra A
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Figure 1-2-3. Validation mensuelle des estimations radar poumeis de juin 2003 et avril 2004 : rapport
radar/pluvio (R/G) en fonction de la distance alaraChaque pointf représente une station. Les autres
résultats sont présentés dans I'annexe (Annexe A).

® Bias = (Radar/Gauge — 100.
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Tableau I-2-2 Comparaison entre les épisodes pluvieux mensaéislés soit a partir du radar météorologique
de I'IRM, soit & partit des 77 stations pluviom@tres du SETHY, sur trois saisons culturales en 20034 et
2005. POD, FAR et CSI ont été calculés a partidalenées horaires et moyennisées par mois.

Comparison between monthly rainfall events cal@datrom cumulative hourly data estimated by the RMI
weather radar against measurements made by 77 SEakYgauges, over three cropping seasons in 2003,
2004 and 2005. The verification measurements PO&R land CSI were calculated at hourly time steps and
averaged per month.
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* Percent Bias error was calculated by Bias = (R&fuge — 1)100.
POD: Probability Of Detection; FAR: False Alarm RatCSlI: Critical Success Index.

L’analyse du profil vertical de la réflectivits pour deux épisodes pluvieux (Berne et al.,
2005; Delobbe, 2006; Delobbe et al.,, 2006) montre différence entre les précipitations

stratiformes et convectives :

les situations de pluies stratiformes caractéripggsies champs de précipitations de
grande extension horizontale, de faible extensenticale et par une faible variabilité

spatiale et temporelle des intensités de pluie ;

® Caractéres non uniformes de la répartition vegidaes précipitations. La réflectivité radar suvéaticale varie
car la distribution granulométrique, la densitéyil@sse de chute et les propriétés des hydronmetémdrangent
avec l'altitude. L'effet de bande brillante estdi€es variations.
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Les situations de pluies convectives caractéripaesles champs de précipitations de
plus grande extension verticale et par une fortealdité spatiale et temporelle des

intensités de pluie.

Dans la premiere situation le radar a tendanceug-estimer les précipitations alors que dans

la deuxiéme le radar sur-estime les précipitations.

La mauvaise adéquation entre les paramétres adet la relation (Z-RY (Steiner et al.,
1995), I'écho du sol, I'atténuation (Hannesen, @ I'overshooting (Harrison et al., 2000)
sont a l'origine des sous-estimations et sur-esiims des quantités de précipitations. Le
profil vertical de réflectivité constitue a lui dane importante source d’erreurs (Andrieu et
al., 1997; Creutin et al., 1997)e phénomene de la bande brillante est plus aséquaur des
précipitations de type stratiforme que pour degipitations de type convectif. L'effet de la
bande brillante disparait graduellement avec ltadc® par rapport au radar (Berne et al.,
2005; Delobbe et al., 2006)

En ce qui concerne l'atténuation, les radars ojpéma¢ls de type bande C tels que le radar de
Wideumont sont connus pour étre sensibles a llztén méme a des taux modérés de pluie.
En outre, l'atténuation engendrée par I'eau de pitésente sur le raddome (le ddéme protecteur
couvrant l'antenne de radar) pose de sérieux prmséedans la majorité des cas. Le

développement des méthodes précises pour la domratiie a ces erreurs demeure toujours

I'objectif majeur de plusieurs recherches (Berndgigenhoet, 2004).

"1l reste aujourd’hui encore des incertitudes déestimation de la pluie par radar car les relagi@mtre le
facteur de réflectivité radar Z et le taux de péations R reposent sur des hypothéses conceadigtribution
granulométriqgue des gouttes dont la variabilité exstore aujourd’hui mal connue. Une solution cdasé
choisir la relation Z-R la plus appropriée en fametdu type de pluie rencontrée (Austin, 1987). &wfant, il ne
semble pas s’agir d'une source d’erreur détermenéfawadzki, 1984).
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3.2. Méthode d’estimation de la précision de la mesadar pour le suivi de
I'occurrence des pluies
Le radar est un systeme fortement efficace. Il mmtvcependant d’étudier les limites de
fonctionnement acceptable de l'instrument selontyjge d’application. Dans le cas des
applications agrométéorologiques pour lesquellescdanaissance de la présence et/ou
I'absence de la pluie est d’'une importance primadedpour le déclenchement des cycles de
maladie des plantes, nous devons nous intéresstusaement a l'aptitude du radar a
signaler des occurrences de précipitations. Nousavaillons donc pas sur les potentialités
du radar a déterminer des volumes de précipitatidiaggré les différentes techniques qui ont
été développées pour réduire les erreurs de mesadss, ces dernieres restent encore
souvent significatives, et elles vont compliquanklyse. Le but de cette partie du travail est
de déterminer un seuil minimum de précipitationsnes par le radar au-dessus duquel les
occurrences réelles de précipitations sont trélsgiies. L’analyse des trois scores statistiques
POD, FAR et CSI a été réalisée pour chaque statopour chaque période étudiée en

fonction de la distance.

De la méme maniére que pour I'analyse quantitgtiésentée juste avant, nous avons calculé
pour chaque station les valeurs de POD, FAR et 8k (1 figure suivante (Figure 1-2-4)
donne les valeurs de trois scores calculés paorapp radar pour la période de mai 2003.
Les valeurs de ces scores calculés pour chaque ehgisur I'ensemble des stations sont
présentées dans le tableau 2 (Tableau I-2-2). ésdtats d’autres périodes sont présentés en
annexe (Annexe B). Les indices calculés a partitadeéthode de vérification des scores
basée sur les tableaux de contingence donnentalesrs de POD comprises entre 0.44 et
0.80 (Tableau I-2-2) durant la période étudiéevakeur moyenne calculée pour I'ensemble
des stations est de 0.70. Les valeurs de FAR sonpises entre 0.21 et 0.44 pour une valeur

moyenne sur toute la période étudiée de 0.33 (Rabi2-2).
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Figure 1-2-4. Valeurs de POD, FAR et CSI calculées pour chagagost en comparant les occurrences de
précipitations horaires mésurées avec des pluvien&tux estimations provenant du radar de 'RMrséh
distance par rapport au radar. Les résultats pautrds périodes sont présentés dans I'annexe (denAg

Values of POD, FAR and CSI calculated for eachiataby comparing hourly precipitation measured hg t
rain-gauges with rainfall events estimated by tivl{Radar at different ranges from radar.

L’analyse des résultats a mis en évidence dewstgfsreurs en comparant les occurrences
de précipitations estimées par le radar avec ceblssrvées au niveau des stations au sol : les
erreurs d’'omission ("Misses"), c’est-a-dire, celfgsir lesquelles on observe la pluie au sol
alors qu’elle n’est pas détectée par le radaesttreurs par exces ("Falses Alarms") c’est-a-
dire, celles pour lesquelles le radar signale dalua alors qu’elle n’est pas observée au sol
au niveau des stations pluviométrigues. Pour mieornaitre a quelle catégorie de
précipitations sont attribuées ces erreurs et apssr savoir a partir de quel seuil de
précipitations minimum on a une bonne estimationatEurrences de précipitations radar, on
a essayé de déterminer les tableaux de contingahegsestimations d’occurrences des
précipitations radar en relation avec celles datiosts MET-SETHY en fonction de chaque
catégorie de précipitations horaires : respectiveras catégories ]0-0.1], ]0.1-0.2], ]0.2-0.3],
10.3-0.4], 10.4-0.5], ]0.5-1], ]1-2] et plus quen2m ont été déterminées. Le tableau 3 (Tableau
I-2-3) donne les résultats des tableaux de conticgyealculés pour toutes les stations durant
trois saisons culturales 2003, 2004 et 2005. Ldsuv& en bleu présentent les erreurs
d’omission et les valeurs en rouge indiquent lesugs par exces. Les succeés du radar sont

représentés par les valeurs en bleu.
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Tableau I-2-3. Tableau de contingence (en %) des estimations dfoeeces horaires de précipitations radar (R)
et celles des stations MET-SETHY (G) calculé poutds les stations durant trois saisons cultuf2i@d3, 2004

et 2005). Les valeurs en bleu représentent lespitaitons détectées a la fois par le radar etlgmustations au
sol ("Hits"), les valeurs en rouge signifient leggpitations détectées par le radar mais ne quorelant pas aux
mesures des stations au sol ("False alarms") etdkesirs vertes indiquent les précipitations quisnet pas
détectées par le radar mais mesurées par lenstatiosol ("Misses").

Hourly precipitation contingency tables (in %) footh the SETHY rain gauge network (G) and RMI waath
radar (R) from March 1 to July 31 in 2003, 2004 af@05 for all stations. The blue values represent
precipitation both detected by radar and measurgdrdin gauges (hits), the red values signify préatpn
measured by rain gauges but not detected by ragalsé alarms) and the green values indicate thafedii not
measured by rain gauges but estimated by radarg@4is

Years R \ G 0 10-0.1] ]0.1-0.2] 10.2-0.3] ]0.3-0.4]]0.4-05] 10.5-1]  ]1-2] >0.2
2003 0 8642 1.74 0.27 0.15 0.07 0.05 0.09 0.07 0.09
10-01] 236 064 0.24 0.14 0.07 0.05 0.11 0.04 0.01
101-02] 057 032 0.18 0.11 0.08 0.05 0.12 0.05 0.01
102-03] 026  0.18 0.14 0.11 0.07 0.05 0.12 0.06 0.01
10.3-04] 010  0.09 0.10 0.09 0.07 0.05 0.12 0.07 0.01
10.4-05] 008  0.05 0.06 0.06 0.05 0.04 0.11 0.07 0.02
051 013  0.07 0.10 0.11 0.13 0.11 0.46 0.36 0.10

11-21 009  0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.24 0.50 0.34

>0.2 004 001 0.01 0.00 0.01 0.00 0.04 0.16 0.55

2004 0 83.76 238 0.48 0.21 0.13 0.08 0.17 0.09 0.08
10-01] 267 082 0.36 0.21 0.12 0.07 0.18 0.05 0.01
10.1-02] 064 041 0.23 0.16 0.11 0.07 0.19 0.07 0.02
102-03] 027 021 0.18 0.12 0.09 0.06 0.18 0.07 0.03
10.3-04] 014  0.10 0.10 0.08 0.07 0.06 0.15 0.09 0.02
0.4-05] 007  0.06 0.07 0.06 0.06 0.05 0.15 0.09 0.03
1051 014  0.09 0.10 0.12 0.13 0.13 0.49 0.40 0.19

11-2] 006  0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.25 0.41 0.30

>0.2 002  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.13 0.46

2005 0 8328 288 0.68 0.36 0.21 0.13 0.25 0.10 0.05
10-01] 238  0.86 0.43 0.22 0.16 0.11 0.20 0.06 0.01
101-02] 055  0.38 0.24 0.17 0.12 0.08 0.18 0.07 0.01
102-03] 022  0.18 0.16 0.13 0.11 0.07 0.20 0.08 0.01
10.3-04] 009  0.09 0.10 0.08 0.08 0.06 0.18 0.08 0.01
104-05] 006  0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.18 0.09 0.02
051 010  0.05 0.06 0.09 0.10 0.11 0.51 0.44 0.11

11-2] 005 001 0.01 0.02 0.02 0.02 0.21 0.42 0.30

>0.2 0.03  0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.11 0.47

R: Radar, G: Raingauge

L’'analyse de ces résultats montre que la trés grosgorité des erreurs se retrouve dans les
pluies de faibles quantités (quantités de prédipita® 0.2 mm). Par exemple pour le mois de
juin 2004 (Tableau 1-2-4), 3.16/4.94 des erreurs "#alse Alarms" sont dues aux
précipitations de catégorie 0-0.1 mm et plus d@/2.88 d’erreur de "Misses" sont dues a des
précipitations de 0-0.1 mm. Les résultats des sup&riodes sont présentés en annexe
(Annexe C).
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Tableau 1-2-4. Tableau de contingence (en %) des estimationscdicences horaires des précipitations radar
(R) et celles des stations MET-SETHY (G) calculé&ptoutes les stations durant le mois de juin 20@&s
valeurs en bleu représentent les précipitationsctiéts a la fois par le radar et par les statiorsob("Hits"), les
valeurs en rouge signifient les précipitations diétes par le radar mais ne correspondant pas asuresedes
stations au sol ("False alarms") et les valeurtegeindiquent les précipitations qui ne sont pasalées par le
radar mais mesurées par les stations au sol ("Misse

Contingency tables for both the MET-SETHY (G) aadiar derived precipitation (R) fields from 1st Jutoe
30th June 2004. The blue values represent pretipiteboth detected by radar and measured by rainggs
(hits), the red values signify precipitation measiliby rain gauges but not detected by radar (Falaems) and
the green values indicate the rainfall not measurgdain gauges but estimated by radar (Misses).

R G 0 J0-0.1]  10.1-0.2] ]0.2-0.3] ]0.3-0.4] 10.4-0.5]  ]0.5-1]  J1-2] >0.2 Total Miss
0 82,38 1,92 0,29 0,14 0,08 0,04 0,12 0,07 0,02 85,06 2,68
10-0.1] 3,16 1,01 0,33 0,18 0,09 0,05 0,12 0,03 0,0 4,97
10.1-0.2] 0,82 0,59 0,27 0,13 0,08 0,06 0,13 0,06 0,01 2,1p
10.2-0.3] 0,37 0,34 0,24 0,12 0,08 0,06 0,10 0,03 0,01 1,3p
10.3-0.4] 0,19 0,12 0,17 0,12 0,10 0,06 0,13 0,06 0,01 0,9
10.4-0.5] 0,09 0,09 0,11 0,11 0,09 0,07 0,13 0,05 0,01 0,7p
10.5-1] 0,20 0,12 0,15 0,18 0,22 0,18 0,68 0,35 0,08 2,1p

11-2] 0,09 0,03 0,02 0,02 0,05 0,09 0,38 0,65 0,29 1,68

>0.2 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08 0,21 0,61 0,96

Total 87,32 4,23 1,60 1,00 0,79 0,62 1,88 1,51 1,06 100 10
FA 4,94

On remarque également que le radar a tendance ax naéistimer les occurrences de
précipitations a partir d’'un certain seuil. Dandraccas, un seuil au-dela de 0.1 mm (on
considére qu’il pleut des que les précipitationsaltes atteignent la classe ]0.1-0.2 mm])
semble bien améliorer la précision des estimata@soccurrences radar. La figure suivante
(Figure 1-2-5) montre I'ajustement des donnéesieant ce nouveau seuil de précipitations
pour chaque mois et pour trois années testées tdcette étude (2003, 2004 et 2005). Les
résultats montrent une amélioration considérabke \ddeurs de scores de vérification. Les
valeurs de POD', FAR' et CSI' ont été calculées arsidérant seulemetds heures ou les
quantités de précipitations radar et pluviométrigaépassent toutes les deux 0.1 mm. En d’autres
termes, une occurrence de pluie sera notée deteqaelar et le pluviometre auront enregistré
plus de 0.1 mm/heure.

Les variations spatiale et temporelle de I'erredoccurrence sont en général moins
dépendantes de la distance des stations par ragpaedar que I'erreur quantitative sur les

volumes de précipitations (Annexe B).

Pour terminer, une quantification des erreurs dsumgedes stations pluviométriques utilisées
comme référence dans toute étude de calibratiale e@lidation des données radar, s’avere
indispensable. Cette référence est toujours coradgar plusieurs chercheurs comme une
vérité dite vérité au sol ("ground truth"). Pouttarette référence peut aussi faire I'objet
d’erreurs (Groisman et Legates, 1994).
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Figure 1-2-5. Ajustement des valeurs des scores de vérificgfRfdD, POD' ; FAR, FAR' ; CSI, CSI'). Les
valeurs de POD', FAR' et CSI' ont été calculéesagrisidérant comme épisode pluvieux seulement leebeu
les précipitations dépassent 0.1 mm.

Adjusted verification scores. The POBARand CSfare the adjusted POD, FAR and CSI values, respalgti
obtained when raising the minimum rainfall threshorhe values of POD', FAR' and CSI' have beerutatied

by considering only hours when the RMI-Radar rdinfestimates and SETHY-rain-gauge precipitation
measurements exceeding both 0.1 mm.

La présence importante d’erreurs de "Misses" pencintaines périodes nous conduit & poser
la question sur la précision fournie par les mesiliviométriques des stations météo,
particulierement pour les petites quantités deipitations et cela malgré toute la rigueur sur
les contrbles de qualité des données. La mesurdepapluviometres peut constituer une
source potentielle d’erreur en particulier pour fagkbles quantités de précipitations. Par
exemple le vent prés du sol, les pertes par I'hifioédion des parois internes des
pluviométres ("undercatch") (Groisman et Legate394) peuvent parfois empécher les
gouttes de pluie d’arriver jusqu’a I'auget basculgui enregistre les précipitations lors de son
basculement. La précision des pluviometres estHentn et est liée au degré de remplissage

des augets au commencement d’un épisode pluviéde, @ moitié plein ou quasi rempli).

62

THESE DE DOCTORAT



Partie | — Chapitre 2

L’erreur peut également étre due au mauvais fonggment mécanique du pluviomeétre ou a
'encrassement biologique (Steiner et al., 1999rreur pour les stations au sol est

généralement entre 5 et 10% (Sauvageot, 1994).

Connaissant les limites de notre instrument dereéfie (pluviométre) nous avons tenté
l'utilisation du radar météorologique de Wideumgrdur évaluer le développement des

maladies dans les parcelles de blé d’hiver au & Dukembourg et au sud de la Belgique.

4. CONCLUSIONS

La validation des données radar par les donnéegptétriques a été réalisée sur trois
périodes de croissance. Les résultats font appagie le radar a souvent tendance a
sous-estimer les volumes de précipitations. Laitgudés estimations radar se dégrade

a mesure que I'on s’éloigne du radar.

La validation des données radar par les statiorsobdoit étre soigneusement faite en
raison de la nature différente des mesures radaueiometriques ; les données radar
sont des mesures instantanées de volume de padiop# sur une zone de plus ou
moins un kilomeétre carré et la mesure de pluiel@mistations au sol est une mesure

ponctuelle (quelques cm?2) de précipitations cumsiéde pas de temps choisi.

La méthode de vérification des scores statistiquest étre un bon moyen pour
'analyse et le diagnostic des erreurs radar (faisdertes et "Misses”). Une analyse
des données via cette méthode permet de connedtieolirces d’erreurs et d’estimer
leur ampleur. Si I'on dispose d’une historique damEes radar, elle permet en outre
de connaitre préalablement, avant toute utilisatlanprécision et la fiabilité des

données.

Les résultats de l'analyse des tableaux de comiegen fonction des classes de
précipitations ont été déterminés et les scoragdéication POD, CSl et FAR ont été

représentés pour la période étudiée. Le comportedeeces trois scores montre que la
précision de la mesure des données radar dépeladpdgiode et de la distance par

rapport au radar.
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L’existence d’erreur d’omission ("Misses") noust fabser la question sur la précision
fournie par les mesures pluviométriqgues au sol ritféau sol") surtout pour les

guantités de précipitations faibles.

En dépit des limites de précision des mesures dagégs radar mentionnées plus
haut, ce dernier demeure un bon moyen pour undemesl description spatiale des

précipitations.
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RESUME

Les mesures radar sont moins précises que les m®sde
précipitations par des pluviometres. Néanmoins,rdéar permet
d’'observer en temps réel les précipitations sularge domaine avec
une tres bonne résolution spatiale et temporellebjectif de cette
partie est d'étudier les potentialités du radar éofblogique de
Wideumont a simuler les périodes d’infection det@eptritici au G-
D de Luxembourg et au sud de la Belgique. L'impubBes estimations
radar sur les périodes d’infection simulées par RROD.TURE a été
évalué durant trois saisons culturales (2003, 2084 2005) par
comparaison entre les données de sortie du modaietan données
d’entrée, soit les estimations de précipitationgddag soit celles
mesurées par les stations au sol. Les estimatisoghes sur des sites
d'essai de développement des symptdmes de la imaladles trois
derniéres feuilles ont constitué les référencesamiiservi pour cette
comparaison. Cette partie a été réalisée grace uilisation des
données du réseau du MET-SETHY, de I'IRM, de I'ASTAde
PAMESEB.

Les résultats de cette étude montrent bien lesnpaliéés et les
avantages d'utilisation du systéme radar dans deplieations
agrométéorologiques notamment pour la prévision g&siodes
d’'infection des maladies du blé d’hiver. Le radagétdorologique
devrait étre bénéfique pour des régions ou le résdas stations
pluviométriques est moins dense ou inexistant dtimtidence de la
septoriose est importante.

Mots clés: Radar météorologique, Septoria tritici, PROCULTURE,
Station agrométéorologique, Prévision épidémiqudé B’hiver,
Spatialisation.
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1. INTRODUCTION

La pluie est le facteur météorologique le plus alsle dans l'espace (Hubbard, 1994;
Krajewski et al., 2003). Elle exerce, en terme deéd ou d'occurrence, une influence
déterminante sur le développement des maladieggdPadle et al., 2003). Ce parametre est
une information essentielle en agriculture et notemt pour le développement des systemes
opérationnels de prévision des risques épidémiquesgue beaucoup de modeéles développés
pour I'évaluation de la durée d’humectation deslésiet les maladies des plantes dépendent

de la durée et/ou de I'occurrence de précipitat{bftppmann et Wittich, 1997)

Le plus souvent, les données de précipitationsignoent des observations de pluviometres
faisant partie d’'un réseau qui ne représente qusuniace extrémement réduite du territoire a
couvrir. Ces données sont interpolées par diffésertechniques de spatialisation pour
reconstituer le champ pluvieux. Cette opératione’a cependant peu fiable lorsque la pluie
présente une grande variabilité spatiale (Gillegpi€entelhas, 2008; Workneh et al., 2005;
Workneh et al., 2006). Des études récentes ontréguie les images radar représentent une
alternative intéressante aux cartes obtenues panéthodes d’interpolation (Cicogna et al.,
2005; Rowlandson et al., 2004; Rowlandson et 8092 Le radar par conséquent peut étre

un outil intéressant pour I'obtention d’une intégra spatiale des données de précipitations.

Récemment beaucoup d’études ont montré les pditdttide I'utilisation du radar dans les

applications agrométéorologiques notamment danssygstemes de protection des plantes
(Cicogna et al., 2005; Detrixhe et al., 2003; Hoppm et Wittich, 1997; Ulbrich et Lee,

1999). Ces tentatives présentent l'utilisation dEsinées radar comme alternative aux
mesures des pluviometres principalement pour igiemé ou on ne dispose que de trés peu de
stations. Le principal avantage de l'utilisation cdar météorologique est une description
spatiale plus fine des champs de précipitationslgsieéseaux pluviométriques ne peuvent
offrir (Sauvageot, 1994). Par conséquent, il ofémormes potentialités pour la prévision des

maladies des plantes et pour I'évaluation des es@pidémiques a I'échelle régionale.

De nombreux efforts sont actuellement entreprisr pouéliorer les estimations radar des
précipitations pour des applications agrométéoiqlees (Gillespie et Sentelhas, 2008; Maggi
et Qinghua, 2007; Rowlandson et al., 2009; Workeelal., 2005). La méthode la plus

classique pour améliorer la qualité des cumuls mhégipitations observées par le radar
consiste a corriger les estimations radar a I'aldedonnées pluviométriques au sol. Cette
méthode, dite d’ajustement aux pluviométres (Efrdakl., 2004; Sauvageot, 1992), peut étre
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implémentée de différentes maniéres, selon ledléshspatiales et temporelles auxquelles on

applique la correction.

Au G-D de Luxembourg un modéle, nommé PROCULTURIE udilisé pour la prévision et

le contréle des périodes d’'infection 8e tritici dans les champs de blé d’hiver. Le systeme
permet d’'identifier les périodes d’infection enligint les données horaires de précipitations,
de température et d’humidité relative issues daisosis les plus proches des champs de blé.
Basé sur les mesures de précipitations du réseaiatlen il n'est pas capable de suivre
I'évolution des maladies du blé dans les champmyéés de ces stations; ce qui constitue
clairement l'une de ses limitations. L'objectif dee chapitre est d’évaluer l'impact
d’utilisation des données radar sur la simulaties géeriodes d’infection d8. tritici par le
modéle PROCULTURE

Dans ce chapitre nous rappelons les conditionsfediion adoptées par le systéme de
prévision du risque de septoriose PROCULTURE. Puiss étudions les potentialités du
radar pour des applications agrométéorologiqueamparant les "outputs" du modele
PROCULTURE ayant en données d’entrée, soit lesnasitins de précipitations radar, soit

celles mesurées par les stations au sol.

2.  MATERIELS ET METHODES
2.1. Données radar

Les données radar utilisées pour cette étude ssnl@hnées horaires extraites des images du
radar de Wideumont (cf. 2.2 - Partie I-Chapitre 1&). produit de base fourni par le radar
météorologique est une image des précipitationgrgénen temps réel toutes les 5 minutes.

Les cumuls horaires sont calculés a partir deroagés instantanées.

2.2. Données des stations météorologiques

Les données pluviométriques utilisées pour cettedettsont les données horaires de
précipitations, de température et d’humidité rextraites des 14 stations pluviométriques
automatiques des réseaux du Ministere de I'Equipénsé des Transports de la Région
Wallonne (MET-SETHY), de la Promotion Agrométéogitpue au Sud-Est de la Belgique
(PAMESEB), de I'Institut Royal Météorologique delgigue (IRM) et de I’Administration
des Services Techniques de I'Agriculture (ASTAQ(Ke 1-2-2).
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2.3. Modéele de la simulation des périodes d'infectie la septoriose

Un systéeme d’aide a la décision a été développBedgique (Moreau et Maraite, 1999) afin
d’aider les agriculteurs a lutter contBeptoria tritici sur le blé d’hiver durant la phase de
montaison de la culture. Il calcule en temps réglimteractions entre le développement du blé
d’hiver et deSeptoria tritici pour simuler la progression de la maladie darfeddlage. La
base de données du systeme fonctionne avec degeatonmétéorologiques horaires (Pluie,
humidité relative et température) des stations s proches des champs de blé pour
identifier les périodes d’infection qui favorisetd développement de la septoriose. Le
systeme permet d’identifier le début des périod@sfedtion en utilisant, pour ce qui
concerne les précipitations, les conditions suesnt

Au cours de deux heures consécutives de pluigrispitations doivent étre supérieures ou
égales a 0.1 mm durant la premiére heure pour @éfes pycnides, et supérieures ou égales

a 0.5 mm dans la deuxiéme heure pour I'éclabousioes pycnides (Calay et al., 2002)

Sur base de ces conditions nous allons essayeteleriner la capacité du radar a simuler les
périodes d'infection dé. tritici en analysant la correspondance entre les datefection
estimées par le radar et celles observées patakias au sol.

2.4. Données d’'observation du développement deplimsese

Trois périodes de croissance ont été testées @tiesétude : 2003, 2004 et 2005. Pendant ces
trois années nous avons effectué un suivi desipdles maladies foliaires observées sur les
trois derniéres feuilles de différentes variétémées dans trois sites d’essai (Everlange,
Reuler et Burmerange) implantés au G-D de Luxenthaelon un bloc comprenant chacun
quatre répétitions de chaque variante testée. Gssntions ont été faites a partir de la
montaison jusqu’a la récolte. Le suivi de la cwterétend du mois d’avril jusqu’a la mi-
juillet, & une fréquence d'une fois par semaine. nianérotation des étages foliaires
commence par la derniere feuille formée qu’on dteprécédée de I'avant derniére notée F2

et ainsi de suite.

L’estimation visuelle de développement de la ma&aslir la surface foliaire a été réalisée
selon les échelles de sévérité de James (197%) legiciel Distrain (Tomerlin et Howell,

1988). Les périodes d'infection sont estimées &irpde I'évolution de la sévérité des
symptomes foliaires. Pour déterminer la date d'imfection, on décompte de la date

d’apparition des symptémes liés a cette infectiennombre de jours qui correspond a la
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phase de latence calculée par le modéle en utill&auation polynomiale développée par
Shaw (1990).

Ces observations ont été menées dans le cadrevdl e la these d’El Jarroudi (2005) et
dans le cadre d’'un projet de recherche (le proigiTBMA, 2003-2006) coordonné par le
Département Environnement et AgrobiotechnologieéAEdu Centre de Recherche public
Gabriel Lippmann (CRP-GL) en collaboration ave®kpartement des Sciences et Gestion
de I'Environnement de I'Université de Liege. Cejpta pour objet d’étude d’instaurer une
lutte intégrée pour les maladies cryptogamiquescedht les feuilles du blé d’hiver au G-D de

Luxembourg.

Durant cette étude nous avons également utilisddasées d’observation du site d’Humain
situé dans la province de Luxembourg. Les donnéesedcsite ont été récoltées dans le cadre
d’'un projet de recherche (Le projet SINPREMA) aypotir objectif la conception d’'un outil
économique d’aide a la décision en matiére d’atiicsy minimale de fongicides en culture du
blé dhiver. Le projet était coordonné par le Déparent des Sciences et Gestion de

I'Environnement de I'Université de Liege.

2.5. La méthodologie d’analyse des données

La méthode statistique utilisée dans cette étutidasee sur les tableaux de contingence
(Wilks, 1995). (cf. 2.2 Partie I-Chapitre 2).

3. RESULTATS

Dans cette partie de I'étude nous procédons aulésspotentialités du radar météorologique
de Wideumont a simuler les périodes d’infection Sletritici. L’évaluation est faite en
comparant les données de simulation du modele PROURE et les estimations visuelles
de symptomes de la maladie. La vérification esbard faite en comparant le nombre
d’heures par jour favorables a une infection Bartritici simulée par PROCULTURE en
utilisant, comme données d’entrée, soit les donadéegrécipitations radar, soit les données
des stations pluviométriques. Ensuite, les dondéesortie du modele sont comparées aux
estimations visuelles du développement de la malsuli les trois derniéres feuilles.
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3.1. Application épidémiologique du radar de Wideuait cas de la simulation du
nombre d’heures favorables a une infection

L'impact des estimations radar sur la simulation hmbre d’heures favorables a une
infection par PROCULTURE est évalué entre Yendars et la fin juillét durant trois saisons
culturales 2003, 2004 et 2005 de 14 stations plogtoques. L'évaluation a été réalisée en
utilisant les tableaux de contingence. Les scoeegddification statistiques (POD, FAR et
CSI) ont été déeterminés a partir de ces tableaux gmaque mois (Tableau I-3-1). Le tableau
1 (Tableau I-3-1) donne le nombre d’heures totalistpue potentiel d’infection et les valeurs
de POD, FAR et CSI déterminées pour 14 stationardues trois périodes de croissance
étudiées. Pour cette comparaison on dispose égatlereedonnées d’humidité relative et
température sur 'ensemble des stations. Les aughuimodele sont constitués par le nombre
d'heures par jour, favorables a une infection des tlerniéres feuilles p&. tritici.

Les résultats de I'analyse montrent que les valdarBOD pour les trois ans sont de I'ordre
de 83% et les valeurs de FAR sont de I'ordre de.Z23&hs un systeme de prévision, tel que
la prévision des. tritici, il est important d’avoir un POD élevé. En effegfeculteur sera plus
ennuyé par des erreurs d’'omission (faible POD)oeda aurait pour conséquence que des
périodes d’infection pourraient ne pas étre prisescompte dans PROCULTURE et cela
engendrerait I'apparition de symptémes inattendugomc un traitement trop tardif. Une
valeur de 24% de FAR pourrait toutefois conduidea traitements inutiles ou au moins trop

précoces.

! The choice of this period corresponds to the grgveigason and life cycle 8 tritici
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Tableau I-3-1. Comparaison entre le nombre dheures total deueisgotentiel d’infection simulé par
PROCULTURE (sur les trois dernieres feuilles) eifisaint les données des 14 stations pluviométricaiees
données de précipitations radar durant trois saisahurales 2003, 2004 et 2005.

Comparison between Septoria tritici infection peso(in hours on the last three leaves) simulated by
PROCULTURE using 14 rain-gauge stations and radstimeates for the cropping seasons of 2003, 2004 and

2005.

Years Stations Gaugé Radar® POD® FARY csI®
2003 BURMERANGE 45 38 0.83 0.23 0.67
CHIMAY" 92 92 0.86 0.14 0.75
DOURBES 84 93 0.96 0.19 0.79
ECHTERNACH! 49 57 1.00 0.21 0.79
ERNAGE 90 111 0.90 0.18 0.76
GOUVY" 76 63 0.68 0.25 0.56
HAVELANGE" 120 85 0.63 0.14 0.58
HUMAIN ¢ 106 118 0.97 0.13 0.85
LIBRAMONT" 87 67 0.63 0.33 0.48
REULER! - - - - -
SOIGNIES 85 89 0.83 0.17 0.71
SOMMETHONNE' 78 86 0.86 0.25 0.67
THUIN" 99 108 0.88 0.17 0.75
USELDANGE! 77 59 0.76 0.16 0.67
1088 1066 0.8% 0.20 0.69

2004 BURMERANGE 61 82 0.90 0.33 0.62
CHIMAY 80 87 0.87 0.26 0.67
DOURBES 67 60 0.84 0.20 0.70
ECHTERNACH 47 53 0.89 0.16 0.76
ERNAGE 63 85 0.96 0.30 0.68
GOUVY 62 68 0.81 0.32 0.59
HAVELANGE 82 79 0.76 0.31 0.56
HUMAIN 81 77 0.91 0.23 0.71
LIBRAMONT 99 65 0.67 0.38 0.47
REULER 81 65 0.83 0.32 0.60
SOIGNIES 75 64 0.64 0.25 0.53
SOMMETHONNE 70 73 0.75 0.33 0.55
THUIN 71 67 0.84 0.30 0.62
USELDANGE 75 72 0.83 0.21 0.68
1014 997 0.82 0.28 0.62

2005 BURMERANGE 52 58 0.79 0.24 0.63
CHIMAY 80 67 0.74 0.31 0.56
DOURBES 64 70 0.91 0.05 0.88
ECHTERNACH 42 51 0.94 0.20 0.76
ERNAGE 48 78 0.94 0.45 0.53
GOUVY 79 62 0.88 0.19 0.73
HAVELANGE 43 62 0.74 0.33 0.54
HUMAIN 75 73 0.93 0.11 0.83
LIBRAMONT 77 67 0.69 0.31 0.53
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REULER 81 62 0.86 0.14 0.75
SOIGNIES 77 73 0.72 0.25 0.58
SOMMETHONNE 102 89 0.94 0.21 0.75

THUIN 73 80 0.79 0.21 0.65
USELDANGE 68 64 0.83 0.20 0.69

961 956 0.84 0.23 0.67

ALL 3063 3019 0.83 0.23 0.66

@Total number of hours of high probability of infest simulated when using rain-gauge precipitatiatad
®Total number of hours of high probability of infeet simulated when using RMI-Radar rainfall data.
¢ Probability Of Detection o®. tritici infection simulated by PROCULTUTRE.

¢ False Alarm Ratio o$. tritici infection simulated by PROCULTUTRE.

© Critical Success index &. tritici infection simulated by PROCULTUTRE.

"ASTA ™ and CRP-Gabriel Lippmarif? stations in Luxembourg.

IRMI stations.

"PAMESEB stations.

¥ The average for each cropping season indicatdmlayvalues.

- Missing data.

Les résultats du tableau I-3-1 montrent que I'erradar en moyenne est de 'ordre de 17%
pour les erreurs d’omission ("Misses") et 24% plas erreurs de fausses alarmes si I'on
considére que les stations au sol représenteafdeence pour I'évaluation du systeme radar.
Si on ne considére plus les mesures par les platien comme la référence, la précision de
la mesure des stations au sol doit étre analyséeretur de mesure du pluviometre va
s’ajouter a I'erreur radar. La part de ces deuesygerreur sera difficile a déterminer. Le but
de la partie suivante est de vérifier par des desmrséobservation du développement des
maladies, les potentialités du radar a simulerdéadie et par conséquent a mieux caractériser
I'origine de I'erreur.

3.2. Application épidémiologique du radar de Wieant : cas de la simulation des
périodes d’infection d8&. tritici

L’évaluation du modele PROCULTURE a été effectuémant trois saisons culturales (2003,

2004 et 2005). Cette évaluation qualitative a étlisée par l'utilisation des tableaux de

contingence. Les trois indices POD, FAR et CSI été calculés pour quatre stations

disposant d’observations sur les maladies a pré&ietipour chaque période de croissance de
la culture du blé d’hiver. Le tableau suivant (el 1-3-2) représente les résultats de la
comparaison entre les données d'observation etidemées de simulation du modele en

utilisant les données des 4 stations pluviométgq(ldumain, Useldange, Burmerange et

Reuler) et les données radar. La comparaison &aétéentre les données de simulation du

modele et les données d’observation de la maladides trois dernieres feuilles (F1, F2 et

F3).
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Tableau |-3-2. Comparaison entre les données de sortie du meERECULTURE ayant en données d’entrée,
soit les estimations de précipitations radar, sgiles mesurées par les 4 stations pluviométriqles.
comparaison a été faite entre les données de giorutiu modéle et les données d’observation dealadie sur
les trois derniéres feuilles (F1, F2 et F3).

Comparison of the performance of using rain gaugeadlar rainfall data in the PROCULTURE model for
capturing S. tritici infection events on winter vahat four sites and during three cropping seasdie disease
development was considered only on these top leaves

D_uratiqn of |
Field sites Ob;grri\(/)%tmn Year Event$ n;f:r(i:g;n POD FAR csf
Gauge Radar Gauge Radar Gauge Radar Gauge Radar
HUMAIN 21/05-05/07 2003 18 60 62 0.93 0.83 0 0 0.93 0.83
03/05-28/06 2004 16 46 40 0.73 0.87 0 0 0.73 0.87
20/05-15/07 2005 8 24 27 0.86 1.00 0 0.12 0.85 0.87
42 130 129 0.84 0.90 0 0.04 084 0.86
USELDANGE  13/0529/06 2003 15 56 44 087 080 O 0 087 080
16/05-09/07 2004 18 48 48 0.72 0.78 0 0 0.72 0.78
14/05-12/07 2005 15 33 32 0.71 0.86 0.09 0.07 067 0.81
48 137 124 0.77 081 0.03 0.02 075 0.80
BURMERANGE  17/0503/07 2003 10 30 22 070 070 O 0 070 0.70
05/05-13/07 2004 15 43 55 0.73 0.93 0 0 0.73 0.93
12/05-04/07 2005 12 24 28 091 0.83 0 0 0.91 0.83
37 97 105 0.78 0.82 0 0 0.78 0.82
REULER - 2003 - - - - - - - - -
27/05-05/07 2004 10 45 32 0.70 0.70 0 0 0.70 0.70
16/05-11/07 2005 11 24 23 0.82 1.00 0 0 0.82 1.00
21 69 55 0.76  0.85 0 0 0.76  0.85
All 148 433 413 0.79 0.84 0.01 0.02 0.77 0.83

& Number of total occurrence events of infectionuaesal from visually observed symptoms in the figtdsson
the upper three leaves.

®Total number of hours with a high probability ofdntion simulated by PROCULTUTRE.

°Probability of detection d®. tritici infection is the number of cases infections arth Isomulated and observed
to the number of infections observed.

dRatio of false alarms @. tritici infection is the number of observed infections siotulated to the number of
infections observed on the field.

®Critical success index @&. tritici infection it takes into account both false alaamg missed events. The POD,
FAR and CSI show the infection occurrence comparksetween infection periods (on the last threedeav
determined by visual observations and simulatethbyPROCULTURE model using four rain-gauges and
weather radar estimates.

"The average for each field site over three crappersons indicated by bold values.

- No data

La figure I-3-1 donne un exemple de graphe de esaiti modele PROCULTURE. Elle
montre la simulation des périodes d’infectionSdritici sur les trois dernieres feuilles du blé
d’hiver. Le graphe montre la moyenne journalieres di®ennées de précipitations radar,

données du pluviomeétre, de I'humidité relative etla température enregistrées a la station

d’Humain. Le tableau 3 (Tableau I-3-3) décrit ligsdtion visuelle du développement des
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symptomes des. tritici sur les quatre sites (Humain, Useldange, BurmesaRguler). Le
pourcentage de l'estimation visuelle de développgnte la maladie est représenté sous
forme d’'une valeur moyenne de 40 plantes choisedagon aléatoire (dix plantes par
parcelle). Le test de comparaison statistique aul se= 5 % appliqué sur les valeurs
observées a permis de classer deux types de vdlebkau I-3-3) i) les valeurs en rouge
qui représentent une différence significative @gport a 'observation précédenteiigtles
valeurs en noir qui ne montrent pas de différengeificative avec les derniéres observations
faites sur le terrain. Le suivi de la surface fiodisseptoriée estimée visuellement sur les cing
derniéres feuilles dans les quatre sites d’essam@in, Burmerange, Useldange, Reuler)
durant trois saisons culturales (2003 a 2005) éléédes différences significatives entre les
années, et une interaction entre les années sitdsyp < 0.001) (Tableau I-3-3).

La figure I-3-1 illustre aussi les périodes de ate de la maladie calculées a partir de
I'équation polynomiale de Shaw (Shaw, 1990). Ladm la période de latence détermine
I'apparition des symptomes de la maladie sur less tlernieres feuilles. Il est important de
noter que le suivi de la maladie se fait a uneueége d’'une fois par semaine et que, entre
deux observations successives, deux ou trois ESioé latence pourraient se manifester.
Lorsque le nombre est supérieur a 1, il est imptessle réussir a connaitre avec précision la
date de chaque infection et de savoir le nombnefettions qui ont eu lieu entre ces deux

observations. Tout ce qu’on peut vérifier estysd infection au cours de cette période.

Le tableau 2 (Tableau I-3-2) montre que, sur 178néments analysés durant trois saisons
culturales étudiées, la différence entre le nondtireures favorables a l'infection p&r tritici
simulé par PROCULTURE en utilisant les données nrdda3) n’est pas significative au
regard du nombre d’heures trouvé en utilisant temdes des stations météo (431). Sur le site
d’Humain, sur 42 événements, 90% des symptdmesw@ssent été correctement simulés par
modele en utilisant les données radar, alors quiersent 84% des cas ont été simulés avec
succes en utilisant les stations météo (Tablea@)l-En outre, seulement 4% des symptomes
de S. tritici observés n’avaient pas été correctement simuléPR®CULTURE en utilisant
les données radar (Tableau I-3-2). Pour les traisea sites, Useldange, Burmerange et
Reuler, respectivement sur 48, 37 et 44 événentBinfection, le radar a beaucoup mieux

simulé les périodes d’infection (Tableau I-3-2).
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L’analyse des résultats montre aussi que, pouguesre sites, les valeurs de POD calculées
pour le radar sont supérieures a celles détermipées les stations au sol. Les valeurs de

FAR sont quasiment nulles pour les deux systémes.

En résumé, les résultats montrent les potentialitésadar a simuler les périodes d’infections
réellement constatées sur le terrain. Il n'y a gasdifférence significative entre les deux
estimations des précipitations. Les deux méthodésdonc la méme valeur au niveau de
I'analyse en un point. Par contre la méthode bagé&es données radar va permettre une bien
meilleure extrapolation spatiale et conduire a uweprésentation spatiale bien plus
performante lorsqu’il faudra fournir des informatsa une échelle régionale car le radar peut

exprimer I'occurrence des précipitations de mant@r@inue dans I'espace.
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Tableau [-3-3. Estimation visuelle du développement des symptodesS. tritici sur les cing derniéres feuilles dans les quaties si’essai (Humain, Useldange,
Burmerange, Reuler) durant trois saisons culturg663 a 2005). Le pourcentage de I'estimationellsude développement de la maladie est représente forme d’'une
valeur moyenne de 40 plantes choisies de facoto@iéddix plantes par parcelle).

Visually estimated area (%) covered by sporulaSndritici lesions on L5 to L1, for the winter wheat cultivérshat, Bussard, Centenaire, Cubus, Dekan, Driéted, Flair,
between 2003 and 2005, at the trial sites of Buamge, Humain, Reuler, and Useldange. The visualiynated area (%) represents the mean value mad® @hants
randomly chosen in 4 plots (10 plants/plot).

Year, site, cv April May June July
and date 7 22 5 19 2 10 16 23 30 7
2003
BURMERANGE L5 0.0* 0.3 8.1* 36* 69*
Dekan L4 2.6* 19* 59*
12 May’ L3 0.7* 5.3* 25* 41* 53*
L2 0.1* 0.8 5.4* 14* 28*
L1 0.0* 0.1 0.4 1.7* 5.8*
REULER L5 0.9* 9.4*
Bussard L4 0.4* 0.9 68*
2 Jun& L3 0.2* 16* 26* 31 39
L2 1.5* 10* 7 25*
L1 0.3* 0.2 8.9*
HUMAIN L5 10*
Centenaire L4 2.3%
2 Jund L3 0.3* 0.1 25* 88*
L2 0.1* 11* 54*
L1 0.1* 0.8* 11*
USELDANGE L5 0.0* 0.4 13* 68* 84*
Achat L4 0.3* 35* 43
19 Mayb L3 0.4* 11* 21* 57* 83*
L2 1.1*% 3.3 19* 53* 62* 76*
L1 0.6* 3.6* 9.4* 21* 45* 70*
April May June July
9 26 10 17 1 7 22 28 12
2004
BURMERANGE L5 0.0* 0.2 1.5% 9.0* 45* 100*
Cubus L4 0.7* 11~ 30~
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17 May’

REULER
Bussard
1 Juné

HUMAIN
Drifter
24 May’

USELDANGE
Achat
24 May’

2005
BURMERANGE
Cubus
20 May’

REULER
Flair
30 May’

HUMAIN
Drifter
30 May’

L3 0.2* 3.4* 7.7* 29* 69*

L2 1.1* 2.8 15* 41* 62*

L1 0.1* 0.4 1.2% 7.9* 33*

L5 0.0* 1.1* 28* 61* 100*

L4 0.1* 5.4* 17+ 27* 100¢*

L3 0.3* 1.5* 3.2 4.9 63*

L2 0.0* 0.6 28*

L1 0.1* 3.0*

L5 0.9* 17+

L4 2.1* 24 9.0*

L3 0.1* 0.1 9.4* 9.0 28* 35 53*

L2 1.4* 1.0 6.0* 10 36*

L1 0.4* 2.7* 5.2*

L5 1.4* 20* 100¢*

L4 0.9* 25* 51*

L3 5.6* 10* 55* 52

L2 1.3* 2.2 8.3* 9.5 39

L1 0.0* 0.2 2.0* 7.9*
April May June July

25 9 17 30 6 13 20 27 4

L5 2.2% 9.7* 55* 99*

L4 0.2* 15* 74* 90*

L3 6.0* 28* 38* 36 72* 66

L2 1.0* 0.5 1.1 3.8 25* 46* 60*

L1 0.0* 0.7 3.0* 14* 33*

L5 0.0* 1.6% 21* 93*

L4 1.2*% 3.0* 37* 33 47*

L3 0.1* 5.6* 4.7 7.8 13* 27*

L2 0.1* 0.2 0.6 7.0* 41*

L1 0.0* 0.5* 3.0*

L5 0.6* 3.8* 30*

L4 0.4* 2.8* 37* 53*

L3 0.1* 4.5* 5.6 13* 35* 66*

L2 0.1* 0.1 2.4* 6.0* 22 27
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L1 0.1* 0.2 0.9 5.4*
USELDANGE L5 0.7* 20* 39* 98*
Achat L4 2.2* 4.7% 81* 91
23 May’ L3 0.1* 1.1 22* 26 25 44* 59*
L2 1.1* 0.7 4.5 10* 32* 42+
L1 0.8* 2.7* 11* 24%

¥ = The red values represent a significant diffeeeffc< 0.05) between two successive observations ifigle The black values represent a non significtfierence at
alpha = 5%. Decimals are only indicated when pdaeggnof disease severity is lower than 10%.

P Date of appearance of the flag leaf ligule/colzadoks Growth Stage Z3.9).
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Figure 1-3-1. Exemple de graphe de sortie du modéle PROCULTUREgiaphe montre la simulation des
périodes d'infection d§&. tritici sur les trois derniéres feuilles du blé d’hivenslée site d’Humain en 2005.

A : la moyenne journaliére des données de tempérétQ) et d’humidité relative (%) ;

B : la moyenne journaliére des données du pluvier{@m) enregistrées a la station d’Humain ;

C : la moyenne journaliere des données de préggitaradar (mm) ;
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D : le nombre d’heures par jour de risque d'infectparS. tritici simulé avec PROCULTURE en utilisant les
données du pluviometre ;

E : le nombre d’heures par jour de risque d'infatiparS. tritici simulé avec PROCULTURE en utilisant les
données radar ;

F : les périodes de latence calculées par le maateldilisant I'équation polynomiale de Shaw (lignmintillées
indiquent les périodes de latence causées uniqugraedes données radar) ;

G : les lignes pleines représentent le pourcerdade surface verte (L5 a L1), lignes pointilléeprésentent la
surface foliaire septoriée (%) sur L5 a L1.

Example of inputs and outputs of the Septoria dafch risk simulation model (PROCULTURE) in winter edt fields at
the Humain site in 2005. A: Average daily air temgtere (°C) and relative humidity (%). B: Rain gaugecipitation (mm)
measured at Humain weather station. C: RMI-Radarathie$timates for Humain weather station. D: numddeinours per
day of high probability of infection determinatey lbising rain gauge precipitation data. E: numbenafrs per day of high
probability of infection determinated by using radainfall estimates data. F: Latent period andaton (dashed line
indicated the latent period caused only by radeufath data). G: Heavy lines scale representingpbecentage of leaf area
development for leaves L5 to L1. Dashed lines egmeseverity of Septoria (%) on L5 to L1.

3. CONCLUSIONS

- De l'analyse des résultats de I'ensemble des éwénts étudiés, il ressort qu’en
moyenne 17% des cas n'ont pas été correctementésmar PROCULTURE, ayant
en données d’entrée les estimations des précgrtatadar (POD = 0.83), et 24% en
moyenne des événements ont été des fausses @lehies= 0.24). Les données des
stations au sol ont constitué la référence quirai sela comparaison du nombre

d’heures par jour de risque d’infection g@artritici simulé avec PROCULTURE.

L'impact des estimations radar sur le controlead®. Itritici au G-D de Luxembourg a
été évalué durant trois saisons culturales et gatre sites d’essai. L'évaluation de la
prévision des périodes d’infection de la maladé&téfaite en utilisant les données de
simulation du modele PROCULTURE et des estimatiasgelles du développement
de la maladie comme données de référence. Legatsstdnt apparaitre que I'erreur
est la plupart du temps moindre lorsqu’on utilise dlonnées radar et que le radar peut
étre utile pour améliorer les méthodes de prévislea périodes d’infection d®.

tritici.

Les résultats de lI'analyse des données radar nmbritien les potentialités et les
avantages d’utilisation d'un tel systtme dans ggsi@tions agrométéorologiques a
I'échelle régionale, notamment pour la prévisiors g&riodes d’infection de la
septoriose ou pour la simulation d’autres malad@sme les rouilles, I'oidium et la

fusariose.
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Application du modele SWEB pour le contrdle de la
septoriose sur lesfeuillesdebléd’ hiver
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PARTIE I

Chapitre 1

Synthese bibliographique de I'humectation
au niveau du couvert vegetal

RESUME

La présence d'eau libre a la surface végétale gouse de pluie ou
de rosée, appelée encore humectation, joue und@&lerminant lors

du processus d'infection des plantes par des ageatisogenes. La
durée d’humectation constitue une variable agrom&i@gique

importante dans les systemes de prévision deseassépidémiques.
Dans ce chapitre nous passerons en revue les relebsreffectuées
sur les différentes méthodes de détermination de diaée

d’humectation, leur comparaison et l'intérét de te@mes d’entre

elles, dans le but de trouver la meilleure méthpder déterminer ce
paramétre & la surface des feuilles de blé d’hiwstte étude a aussi
pour objectif de comprendre les paramétres métégiqles qui

influencent I'évolution de I'épidémie de la septee et de répondre
ainsi a la demande d'un besoin de systeme opératiate protection

de la culture du blé d’hiver.

Mots Clés : Eau libre, Durée d’humectation, Couvert de blé ddri
Agents pathogénes, Variables agrométéorologiques.

1. INTRODUCTION
1.1.  Contexte général

L’humectation superficielle et plus particuliererhda durée d’humectation ou le temps
pendant lequel les feuilles du couvert restent itéms a la suite d’'une précipitation ou durant
un dépodt de rosée (Van der Wal, 1978), est d'ummiitance toute particuliére notamment
pour les systemes de protection des plantes (HUBBg; Magarey et al., 2005a). Néanmoins,

cette variable demeure toujours difficile a déteni puisque I'humectation varie
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considérablement en fonction des conditions mélégigques, du type de cultures, de la
position, de I'emplacement, de la géométrie et’aléehtation des feuilles (Sutton et al.,
1984).

La bibliographie des trente derniéres années faiitd® nombreux travaux sur I'estimation de
’lhumectation a la surface du couvert végétal maiglheureusement, sans jamais parvenir a
une méthode standard largement acceptée pour saar(@sagarey et al., 2005a). La mesure
de la durée d’humectation ne fait, le plus souvpas partie des observations instrumentales
effectuées par les stations des réseaux agromktéopoes, ce parametre n’étant pas
considéré comme une vraie variable météorologiduee probléeme principal du manque
d'observations de la durée d'humectation dans tE®rss météo est lié a I'absence de
standardisation des capteurs d’humectation et a#egoles rigoureux de mesures ; leur mise
en ceuvre dans les conditions de la pratique esesbdélicate et s’est toujours heurtée a des
problémes de calibration des mesures par rapprrolservations (Huber, 1992; Magarey et
al., 2005a). En outre, la plupart des capteurs elointles mesures indirectes et par conséquent
l'interprétation de ces données est souvent pléci#i (Sabatini et al., 2005). Enfin,
plusieurs appareils de mesure de la durée d’hunmattant été développés, mais sans jamais
parvenir & un instrument pleinement satisfaisanfaituque le bilan d’énergie au niveau d’un
capteur est différent d’'un organe végétal et ppuésentatif de la variabilité spatiale existant
au sein du couvert (Dalla Marta et al., 2008; Leflal., 2008; Santos et al., 2008b; Schmitz et
Grant, 2009; Sentelhas et al., 2005).

De ce fait I'approche théorique de déterminationlaledurée d’humectation devient une
alternative évidente aux méthodes de mesure. Gangdire, qui ne peut pas étre une mesure
standard des stations météorologiques, peut &ireéea partir des variables météorologiques

et des propriétés du couvert végétal.

Ce chapitre fait le point sur I'état des connaissarsur I’humectation foliaire (la définition,
les causes, I'importance de I'humectation et larithistion de I'eau a la surface des feuilles),
sur sa détermination en se référant aux différergeserches menées. Une description des
modeles de détermination de la durée d’humectatiosi que le modéle retenu pour notre

étude sont enfin présentes.
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1.2.  Causes de I'hnumectation a la surface du cowegetal

Les précipitations sous forme de rosée ou de Horg les principales causes naturelles de
’lhumectation du couvert végétal. Ces deux phén@wmelifferent fortement : I'un constitue
un événement météorologique quasi-indépendant shérag sol-plante-microclimat, l'autre
résulte du déficit radiatif compensé par un fluxdaleur latente (Garratt et Segal, 1988;
Huber et Gillespie, 1992).

La rosée se produit quand la température a la caurties feuilles baisse au point de
déclencher la condensation de la vapeur d'eau rmmomtelans la couche d'air voisine,
entrainant la formation de gouttelettes d'eau qudéposent sur les surfaces végétales. La
rosée constitue un apport d’eau le plus souvenigeadple au sens du bilan hydrique, mais
elle devient tout a fait significative lorsque I'eonsidére la durée d’humectation des organes
végétaux. Les quantités maximales de dép6t de roséarées par nuit peuvent aller de 0.3 a
0.6 mm et la vitesse théorigue maximale de la ftionade la rosée est environ 0.08 mm par
heure (Garratt et Segal, 1988). Il est importantaite la différence entre la condensation sur
les feuilles a partir de la vapeur d’eau atmospiuéri("dew fall") et la condensation sur le
couvert de vapeur d'eau issue de la vaporisatiohede du sol sous I'action d’'un gradient
thermique (dew rise or distillation) (Monteith, 795

A la différence de la rosée, la pluie se produiissane large gamme de températures et
contribue par le phénoméne de "splashing’la dissémination des spores (Royle et Butler,
1986). La durée d’humectation causée par la plaig p’étendre sur des jours, alors que la
rosée se produit usuellement en début et en finuite La détermination de I'humectation
peut également étre peu précise lorsque la plusepte une grande variabilité spatiale
notamment dans les situations de précipitationsvextives ou dans des zones a forte
variabilité topoclimatique (Linacre, 1992). En aytta pluie est un phénomene compliqué a
appréhender. Nombreuses sont les variables casattéla pluie : durée, intensité, spectre du
diametre des gouttes, direction de chute, etc...peessprobablement le plus important de la
pluie dans le phénoméne d’humectation est soncepéion par le couvert végétal (Magarey
et al., 2005a).

Un grand nombre de maladies des céréales, |la seq@at la fusariose du blé par exemple, se

répandent dans la culture par le transport desespdans des gouttelettes d'éclaboussure

! Le rebond de gouttelettes & partir de la chuteelgrosse goutte sur une surface recouverte drdfeau
("rain splash")
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(Lovell et al.,, 1997). Dans la littérature on treucertains articles qui traitent de ce
phénomeéne (Fitt et al., 1989; Geagea et al., 2800gr et al., 1997; Saint-Jean et al., 2004).
La pluie peut jouer également un réle défavoratdesdles processus d’infection par le

lessivage des spores de certains champignons gai®gcas de I'oidium par exemple).

L’irrigation par aspersion peut aussi étre une eaugportante d’humectation des feuilles.
L’influence de l'irrigation sur les maladies desupies est évidente. Elle peut avoir un impact
sur le niveau d’infestation de certains parasitdgber et Gillespie, 1992; Lomas, 1991;
Magarey et al., 2005b; Rotem et Palti, 1969).

1.3.  Définitions des variables utilisées pour camaser 'hnumectation

Parmi les difficultés liées au mesurage de la ddiéemectation relevons celles qui sont dues
a limprécision de la définition de cette variablaiggue I'humectation a la surface des
feuilles est due a la pluie et a la rosée et lanté&mwn de I'eau sur une surface est rarement
uniforme (portions du film d’eau, populations deigies, zones d’accumulation privilégiée de
l'eau). En outre, il n'existe pas de méthode steshdpour l'observation de la durée

d’humectation (Sabatini et al., 2005) et les captéaurnissent des mesures indirectes et ils

doivent étre adéquatement calibrés pour chaquereylgchmitz et Grant, 2009).

A la différence de la température ou I'humiditéatsle par exemple, qui sont des variables
atmosphériques parfaitement définies, il N’y a gasméthode standard largement acceptée
pour la détermination du phénoméne d’humectatiancgractérise I'état de la surface d’un

organe végétal. Plusieurs termes ont été utilieés garactériser ’humectation a la surface du
couvert végétal : variables directement liées arfibctation (surface mouillée, volume, masse
de la goutte ou du film d’eau) ; variables correstant a la réponse d’'un capteur (mécanique,
électronique ou radiométrique) ; et tres raremers dndicateurs d’humectation qui

correspondent a des estimations visuelles oudadiiuber et al., 1991).

L’humectation d’'une surface végétale est générahéhéfinie comme étant la présence d’eau
visible a la surface des organes (Armstrong etl8B3; Gillespie et Kidd, 1978; Hoppmann
et Wittich, 1997; Potratz et al., 1994; Weiss egeéfg 1983). Bien que le terme "humectation
foliaire" ("leaf wetness") soit généralement uéligour décrire I'humectation a la surface des
feuilles, il est trop spécifique puisque I'hnumedtatpeut se produire également sur les autres
organes végeétaux tels que les tiges, fleurs otsf{iMagarey et al., 2005b). L’humectation

s s 7

superficielle (surface wetness) est un terme pegbiisqu’elle s'applique a I'humectation sur

THESE DE DOCTORAT 89



Partie Il — Chapitre 1

tous les organes végétaux (Butt et McGlinn, 1988stH1954). A I'échelle du couvert
("canopy scale"), 'observation visuelle de I'hurtsimn apparait comme la définition la plus
appropriée car c’est une méthode non destructivepgemet une observation rapide de

I’'hnumectation sur I'ensemble du couvert.

1.4.  Distribution de I'eau a la surface du couvédétal

L'observation de différents couverts végétaux aprgae pluie ou une rosée montre une
extréme variabilité du mode de répartition de I'éala surface des organes végétaux. Cette
variabilité est imputable a la forme des organegétaux, leur disposition dans I'espace
(égouttement, I'écoulement le long de la tigepadéure physique ou chimique de la surface et
le type de précipitations. Il est particulierematifficile de prendre en compte cette
variabilité ; néanmoins, il est possible de faiert@ines distinctions entre les plantes en
considérant la mouillabilité de leurs surfacesdiolis ou leurs capacités d’interception a
I'échelle du couvert (Huber, 1988).

L’humectation existe généralement sous forme dessg® gouttes qui humidifient une
superficie de 6 a 20% de la surface de la plantairiBet Butler, 1985; Norman et Campbell,
1983). Le pourcentage de la surface mouillée waoiesidérablement d’'une culture a l'autre.
Pour le blé par exemple, environ 10 a 15% (Bufl®86) de la surface foliaire est mouillée
sous forme de gouttes apres la pluie. L’humectatieut également étre présente a la surface
du couvert sous forme d’'un film d’eau couvrant ymeportion importante de la superficie
dans certaines circonstances. C’est le cas par @eedes feuilles immatures (Hall et al.,
1997).

2. METHODES ET INSTRUMENTS DE MESURE DE LA DUREE DIWMECTATION

Différentes techniques ont été développées pourumeeda durée d’humectation. Les
principes physiques des différentes méthodes etruments utilisés pour mesurer
indirectement la durée d’humectation se basenlkasuariation de la constitution physique et
de longueur de I'élément sensible, de masse deudface considérée, de conductibilité
électrique d’'un capteur et de caractéristiquesoraéiriques de surface (Huber et Gillespie,
1992).
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Plusieurs auteurs ont suggéré un seuil d’humiditgive (mesurée au parc météeorologique)
comme alternative a la mesure par les capteursntbtation pour estimer la durée
d’humectation (Krause et al., 1975; Madden et ¥78; Sutton et al., 1984; Sutton et al.,
1986; Wilks et Shen, 1991). Cependant, plusieuteealetudes ont montré une corrélation
relativement faible entre les périodes d’humidigyée et I'hnumectation (Francl et Panigrahi,
1997; Lomas et Shashoua, 1970; Rao et al., 1998glBas et al., 2004; Wallin, 1963). En
outre, ces méthodes demeurent fort approximatlveslisation de I'humidité relative élevée
au lieu de 'humectation peut avoir également conmom@séquence une surestimation du

risque de maladie des plantes (Jones, 1986).

Vis-a-vis de ces méthodes empiriques, se sont dgpées plusieurs familles de capteurs pour
mesurer la durée d’humectation. Elle peut étre néesde maniére relative au moyen d'un
capteur placé au sein méme de la végétation. Socige est la mesure de la variation de la
longueur ou de la résistance électrique d’'un caaudonction de la quantité d’eau libre qui
s’y dépose. Bien que de nombreux travaux aienttabda mise au point de capteurs de plus
en plus performants, leur mise en ceuvre dans debtioms pratiques s’est toujours heurtée a
des problémes de calibration des mesures par tappar observations (Magarey et al.,
2006b; Schmitz et Grant, 2009). Comme déja signabsénce de standardisation ou de
protocoles rigoureux de mesures rend difficiledanparaison des observations effectuées au
cours d’années successives ou dans des sitedifgSabatini et al., 2002). Les mesures de
la durée d’humectation a l'intérieur d’'une couvestuégétale sont peu fiables en raison de la
variabilité spatiale des différents facteurs d’négénéité du milieu (Mahtour et al., 2010) et
de la position relative des capteurs. Des captetrsrbctation placés a différentes positions
du couvert végétal montrent une variabilité consillie entre les capteurs (Penrose et Nicol,
1996). Outre le fait qu’il est difficile d’obtenired informations représentatives des conditions
au sein d'une parcelle, le probleme majeur résidpewedant dans la spatialisation des
observations ponctuelles pour produire une infoienaexploitable pour un ensemble de
parcelles a I'échelle d’'une région.
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Les capteurs d’humectation sont classés en traiesty capteurs mécaniques, capteurs de
mesure de la résistance électrique et méthodesmatliques (Getz, 1992). Jusqu’au début
des années 70, les capteurs mécaniques (Hirst; L6B¥as et Shashoua, 1970; Taylor, 1956;
Wallin, 1963) ont été largement utilisés, maisafg été en grande partie remplacés par les
capteurs électroniques (Schurer et van der Wal2)19%e type de capteur consiste en une
série d'éléments adjacents et indépendants, de &lant des fils minces aux mailles
(réseaux) de grilles gravés sur un circuit éledtpom (Huband et Butler, 1984; Weiss et
Lukens, 1981). Bien que des éléments de la gullens généralement écartés de 1 millimétre
(Gillespie et Kidd, 1978) une étude en conditionstd@ées a montré qu’'un écart entre les
éléments de la grille de 0.25 millimétre est pludcis (Wei et al., 1995). Huband et Butler
(1984) comparent six capteurs différents par ldletaia nature de la surface sensible,
I'écartement entre les électrodes ; ils arriventn@itre en évidence des différences entre
capteurs allant jusqu'a 4.5 h au sommet d'un cowesblé. La conclusion principale de ces
comparaisons est que le comportement des captépend de la position dans le couvert et
de leur orientation. Hackel (1980) et Weiss et(4888) ont étudié la mesure directe de
I'hnumectation a I'aide d'un tissu en coton (feudttficielle) et d'une feuille placés sur des
grilles de fins fils électriqgues. Ces capteurs b’'pas été largement adoptés, parce qu'ils
doivent étre faits sur mesure et des contrélesgliars sont exigés pour s'assurer qu'ils soient

en contact avec la surface de la feuille (Suttcad.e1984).

Un autre type de conception de capteur consistenemmaille de fils couverts par un tissu de
coton. Ce capteur fonctionne généralement mieuxi@gieapteurs de circuit électrique grave
(Weiss et Hagen, 1983; Weiss et Lukens, 1981) passaussi bien dans le cas d’'une rosée
prépondérante (Armstrong et al.,, 1993). La longéwdu capteur sous forte pluie peut
€également étre un probléme. Une autre considératiportante dans la conception de
capteurs c’est que la taille et la forme du capseignt semblables a celles de I'organe végétal
a étudier (Sutton et al., 1984). Dans le cas pamgke d'une plante d'oignon, un capteur
cylindrique était tres efficace (Gillespie et Bat84), alors que Huband et Butler (1984)
utilisaient un capteur flexible pour simuler le mement des feuilles de blé dans le vent. Un
capteur cylindrique a été plus efficace qu'un aappgat pour une utilisation au sommet du
couvert de pommier (Magarey, 1999). D'autres clenghont également essayé d'imiter la
forme du fruit ou de la feuille dans la construetaes capteurs (Sutton et al., 1984).

Les chercheurs ont également testé le radar (@idlest al., 1990) et la transmission de

micro-ondes comme outils pour estimer la duréemditité ou l'interception de I'eau (Bouten
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et al., 1991; Wigneron et al., 1996). Le problemimgipal de ces techniques est que les
conditions internes des plantes et sa propre teasueau influencent le signal. Un autre

développement récent et prometteur est l'utilisati? la thermométrie infrarouge pour

estimer la durée d’humectation (Deshpande et 8B5)l L'avantage de cette technique est
gue la mesure en infrarouge thermique est relagvemeprésentative d'une grande surface
par rapport au capteur électronique, et a le pefed€tre utilisée en combinaison avec des
techniques de télédétection. Les limitations déedetchnique sont : le colt élevé du capteur
IR.

Dans une étude tres récente enfin, on a montréagperformance des capteurs cylindriques
est dépendante des conditions météorologiques Sastt al., 2008a) et que la durée
d’humectation mesurée avec ces capteurs est pigadod’environ 2 heures que celle obtenue

par les capteurs plats standard.

3. SIMULATION DE LA DUREE D’HUMECTATION

3.1. Introduction

En parallele aux améliorations des capteurs d’htetiea, se sont développés différents
modeles de la durée d’humectation de la surfacétaty(Huber et Gillespie, 1992; Weiss,
1990). Plusieurs modeles ont été développés paimlalation de I'humectation a la surface
des feuilles, mais peu d’entre eux ont été opératthement utilisés en agrométéorologie.
Les modeles d’humectation peuvent étre classés @ueles statistiques (empiriques) ou
physiques. Les modéles statistiques se basentasuvégression linéaire, la classification
analytique, les réseaux de neurones (neural nefwaorka combinaison de ces méthodes. On
trouve par exemple les travaux de Crowe et al.&),93Zalliani et Screpanti (1993) et Chtioui
et al.(1999). Parmi les modéles statistiques les gussis, citons le modéle CARGleason

et al., 1994) et le modele de réseau de neuronigielr (ANN) qui est utilisé pour la
détermination de I'humectation d’'une feuille de Igfgancl et Panigrahi, 1997) et sur les
grappes de vigne (Dalla Marta et al., 2005a). Vicdanplexité entre les interactions des
variables météorologiques et la formation de I'hetatéon et vu le nombre important de
parametres utilisés pour la manipulation de cesatesd |'utilisation des modéles statistiques
ne méne pas toujours a des résultats probantsaltbreative aux modéles statistiques sont
les modéles physiques de type conceptuels quingkefd sur le bilan hydrique et énergétique

2 CART : Classification and Regression Tree Model
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pour définir et décrire 'humectation. Au cours des trente dernieres années, un grand
nombre de modeéles physiques de détermination derée d’humectation ont été développés.
La plupart d’entre eux concerne la durée d’humegtadue, soit a la rosée, soit a la pluie.
Trés peu de modéles déterminent I'humectation dda #ois a la pluie et a la rosée.

L'approche du bilan dénergie (Figure. llI-1-1) peiite appliquée a un certain nombre
d’échelles. Il existe trois échelles classiquenretgnues pour la modélisation des transferts
de masse et d’énergie au niveau des surfaces l&géta modélisation a I'échelle de la

goutte ("drop scale"), d'organe ("Leaf scale") auaduvert ("canopy scale").

Energy Balance Model

Evaporation Condensation

Energy gain Energy loss

Inputs - Net radiation, wind speed, air
temperature and humidity

Figure 1l-1-1. Le modéle du bilan énergétique (Magarey, 1999).
Energy betignodel (Magarey, 1999).

Pedro et Gillespie (Pedro et Gillespie, 1982a,rh)d@veloppé un modele adapté pour simuler
a partir des données météorologiques, la duréa aesée d'une feuille au sommet du couvert.
Thompson (1982) a été un des premiers a dévelappenodele multicouche a I'échelle du
couvert pour I'estimation de la durée de mouillagécemment, un modele fort intéressant
connu sous le nom "Surface Wetness Energy Balarmdelh (SWEB) (Magarey, 1999;
Magarey et al., 2006a) a été développé comme urelmoldéorique pour la détermination de
la durée d’humectation sur une large gamme de tiondid’applications potentielles.

3.2. Détermination de la durée d’humectation a chfiées échelles
3.2.1. Al'échelle de la goutte ("drop scale")

Plusieurs modeles au niveau de la goutte ("Dropefipdnt été développés, cependant leur
utilisation a été limitée par la complexité desnies géométriques des gouttelettes, qui
dépend de la mouillabilité, du séchage de la fe@tlde la pluie ou de la rosée (Butler, 1985;
Butler, 1990; LeClerc et al.,, 1985). La forme deglautte a la surface d'une feuille est

déterminée par son angle de contact (LeClerq,.efl885). Plusieurs formes géométriques
ont été considérées dans les modéles : la plusréeest la forme hémisphérique de la goutte
(LeClerq et al.,, 1985), la forme hémisphérique tplgBarr et Gillespie, 1987) ou la
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combinaison de ces formes (Butler, 1990). En @ugolutte change de forme au cours de son
évaporation. Un autre inconvénient des modeles iaeian de la goutte, c’est qu’ils ne
tiennent pas compte du film d’eau dans la desoniptie la distribution de I'eau a la surface
des feuilles. En général, la complexité du model&eéhelle de la goutte signifie qu'une
approche plus simple est souhaitable.

3.2.2. Aléchelle d’'un organe ("leaf and fruit s8I

Un certain nombre de publications se sont intéesss#® la modélisation de la durée
d’humectation a I'échelle d’un organe en partiau({Butler, 1980; Monteith et Butler, 1979;
Payen, 1983; Pedro et Gillespie, 1982a, b). Le teodé Pedro et Gillespie reste jusqu’a
présent le meilleur modele de la détermination'fientectation due a la rosée sur une feuille
(mais et soja) au sommet du couvert. Le modele e tésté par des données
micrométéorologiques (Pedro et Gillespie, 1982a)des données standard de stations
météorologiques (Pedro et Gillespie, 1982h). Li@rmmoyenne entre modele et observations
a été inférieure a 1 heure. Ce modele a été adaifisieurs cultures et dans d’autres
conditions climatiques (Detrixhe et al., 2003; Pdpaati et al., 2004). Les modéles au
niveau du fruit ("Fruit model") ont aussi été dé@més pour un certain nombre de cultures :
détermination de la durée d’humectation due a $#eosur la gousse de cacaoyer (Butler,
1980; Monteith et Butler, 1979) ou a la pluie =8 grappes de vigne (Huber et al., 1991) ou
les deux sur les capitules de tournesol (Payer3)198

3.2.3. AVl'échelle du couvert ("canopy scale")

Dans la pratique et en particulier lorsqu’on s'ietse au développement de maladies, il est
plus utile de considérer I'évaporation de I'eaa aurface d’'un couvert végétal multi-couche
que d’en considérer les feuilles ou des gouttesviohaklles (Huber, 1988; Huber et ltier,
1990; Norman et Campbell, 1983; Thompson, 1982ntérét d’'une telle approche ou le
couvert est divisé en strates horizontales, c'est définit, non seulement une durée
d’humectation mais aussi I'évolution de cette denmien fonction de la hauteur dans le

couvert végétal. Néanmoins, ces types de modétarasncomplexes.
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3.3. Présentation du modéle retenu

Le modele SWEB Surface WetnessEnergy Balance) a été créé par Roger Magarey, Joe
Russo et Bob Seem en 1999 de l'université de Come! Etats-Unis (Magarey, 1999;
Magarey et al., 2006a; Magarey et al., 2005a). beéte est composé de quatre moduigs :
le bilan d’eau du couvert (Figure 11-1-24)); le bilan d’énergie calculé a I'échelle du couvert
(Figure 11-1-2b);iii) le coefficient de transfert aérodynamique (Figuf#-2c); iv) le module

de la distribution de I'eau a la surface du couy€igure 11-1-2d).

Le modéle SWEB a été calibré en laboratoire sousglitions contrélées et a été ensuite testé
sur un jeu de données extensives sur quatre \aritégrappes de vignes a Geneva, New
York (Magarey, 1999) puis a été validé dans un ghaiticole aux Etats-Unis sur les variétés
"Chardonnay" et "Concord" et sur la variété "Cabeirfinanc” en Australie (Magarey, 1999;
Magarey et al., 2006b). Les parametres, les équatbles différentes étapes de la simulation
de la durée d’humectation par le modéle sont reptés dans la figure suivante et dans les
annexes (Annexe D et E). Les données d’entrée dielmasont représentées en annexes
(Annexe F).

3 The SWEB model is based on the "big leaf' concéfrgarey, 1999; Magarey et al., 2005, Magarey et al.
2006a,b). The model assumes the canopy is a "BiY). [Ehe model was developed at the organ scaleitand
simulates the surface wetness duration on a léwf.\Wlater storage capacity is based on the propeitie single
leaf scaled up to that of a canopy.
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where S = water storage, em’em?,0<8=C,
C = canopy water storage capacity,cm’ cm ™,
| =intercepted rain or irrigation, cm,
D = volume of water condensing on the leaf
as dew, cm’ em ™, and

E = volume of water evaporating, cm’ cm™,

Maximum Canopy

a) d)
Intercepted Rain or Irrigation fatri .
Canopy Water Budget i g Surface Water Distribution
I=(-e™)p Relative Canopy Wet Area
Water Storage T whete LAI = leaf area index, Wr = (el WB)
S=f(,D,E,LALP) emem? and
§=1+D-E P = precipitation as rain, cm T

Relative Water Balance

v

L5 Water Storage
C=f(s.c1)

relWB= f(finalWB,C)

f

Final Water Balance
¥ finalWB=F(5.Cl)

v

3

b)
Energy Balance

Proportion of Leaf Wetness
W = £(8.C1LW max, P)

Evaporation
E=f.hRh2.ceof.e..p.AR,)
E=E =AM6+8)K,+0C, (b A)e; -e, )}

A = latent heat of vaporization, J g,
8 = psychrometric constant, mb €™,
R, =net radiation flux density, J min™ em™,
p =density of air, g cm™,

C, =specific heat of air, ] g™ C”,

where E, =potential latent heat flux density (evaporation), em” em™ min™,

A=slope of the saturation vapor pressure curve, mb C”,

h = transfer coefficient for heat and vapor from the surface to the atmosphere, cm min ™|
¢, = water vapor pressure of the atmosphere, mb,

¢, =saturated water vapor pressurc of the atmosphere, mb, and

W =fraction of wet surface area, dimensionless

C)
Transfer Coefficient

v

Shape Scale Constant

Transfer  |e— c=fled,cf W)

Coefficient

h=f(Ue,e)

44— Canopy Wind Speed

Ue=f(Z,70,7c,Dz)

Input Parameters

+Temperature
*Relative Humidity
*Precipitation
*Wind Speed

*Solar Radiation Above
& Below Canopy

+Julian Date

Time-Dependent
Calculations

«Initial water balance
*Proportional leaf wetness

«Latent heat flux (evaporation)

Output Parameters

Time-Independent
Calculations

«Intercepted Rain
*Dew fall condensation
Canopy wind speed
*Net solar radiation

«Leaf Area Index (LAI)

*Relative Leal Wetness

*Relative Water Balance

Figure 1I-1-2. Les paramétres, les équations et la structureatiela SWERRizz0 et al., 2006).
Equations and model structure of the SWEB canameh({Rizzo et al., 2006).
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3.4. Avantages du modele retenu

Le modele SWEB est une approche simple de modélisdiun bilan hydrique a I'échelle du
couvert. En revanche les modeles multicouches (Psom 1982 ; Norman, 1983 ; Huber,
1988 ; Huber et Itier, 1990 ; Butler et al. 198&)gent des modifications chaque fois qu’ils
sont appliqués a d’autres cultures. Le modele géiew offre certains avantages par rapport

aux autres pour la détermination de la durée d’utiatien :

- le modele est simple : il n'utilise pas beaucoapdrameétres d’entrée

- le modele simule la durée d’humectation due dueepet/ou a la rosée ;

- l'adaptation du modéle a I'échelle de la feuilledu couvert et a d’autres cultures;

- le modéle a été validé et calibré dans des camditcontrblées et en plein champs
ainsi que son application dans différentes zonegrg@hiques.
la durée d’humectation pourrait étre définie sedsma partir des données
météorologiques et des parametres du couvert ;
les événements antérieurs de la durée d’humectpdoment étre obtenus a partir des

données historiques.

3.5. Application du modéle SWEB dans d’autres négio

Le modele SWEB a été calibré pour I'évaporation gesttes et des films d’eau dans des
conditions atmosphériques et radiatives controlredaboratoire. Le modele a été utilisé,
validé et intégré dans un systeme agrométéorolegitpiprévision diPlasmopara viticola
(maladie de vigne) par des chercheurs dans la régialh Venezia Giulia en Italie (Cicogna
et al., 2005; Dalla Marta et al., 2007a; Dalla Maat al., 2007b; Dalla Marta et al., 2005b).

L’adaptation du modéle SWEB pour d’autres cultugeg les grappes de vigne est notre
objectif. Le modele SWEB peut étre adapté aux taratiques physiques particulieres
d’autres cultures en ajustant les quatre paramétresmnts : la hauteur de la culture (crop
height), l'indice foliaireLAl, la quantité d’eau maximale stockée par unité déase C;

(maximum water storage per unit area) et la fractivaximale de la surface du couvert

susceptible d’étre mouillée (maximum fraction oficpy allowed as wet surface aré&yax.

* The factorW,ox could be estimated by quantitative techniques, vbeitalso suggest a simple method for
approximation. When a leaf surface is wettabl&gvbrs water distribution as a film. When a leafface is non-
wettable, it favors water distribution as drops.sinple technique for determining/na in terms of leaf
wettability is to partition the canopy leaf areaoinwvettable and nonwettable fractions and thengassi
proportion of maximum wet area to each fract{@nnexe D, equation (5)).
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La hauteur de la culture et I'indice foliaireXl) peuvent étre facilement mesurés ou estimeés a
partir de modéles de croissance de culture (Mahgbufacquemin, 1989). Les valeursGie

peuvent étre facilement déterminées en laboratoire.

3.6. Intégration du modéle SWEB dans les systemegrdeision des risques
épidémiques
Le modele SWEB a été utilisé par plusieurs chenchg@our différentes cultures et dans
différentes régions (Cicogna et al., 2005; Dallatsl@t al., 2005b; Orlandini et al., 2008). Le
modele a été intégré dans un systeme de prévigomitiliou de la vigne Rlasmopora
viticola).
Ce systeme permet donc la mise en place d’'un @eifdrévision du risque de développement

des maladies applicable a I'échelle territoriale.

Enfin, le modele SWEB a été traduit dans un certemmbre de langages informatiques
(Rizzo et al., 2006) : MATLAB (Mathworks Inc., Neki, MA-Version 6.1), STELLA (High
Performance Systems, Inc., Lebanon, NH-Version, B8)kley Madonna (Macey and Oster,
Berkeley, CA-Version 7.0.2), GoldSim Pro (GoldSirechnology Group, Redmond, WA-
Version 7.51.100), Simulink (Mathworks Inc., NaticklA-Version 4.1.2.4). La version
originale du modéle (SWEB Model 0.28) a été réaldaes le logiciel Microsoft Excel.

Le modéle a été également implémenté dans I'envéorent Windows sous la forme du
software SEMolLa

4. LES FACTEURS FAVORISANT L'INFECTION ET LE DEVELOPEMENT DE LA
SEPTORIOSE

Les conditions météorologiques exercent une inflteenéterminante sur les maladies
fongiques des plantes (Huber et Gillespie, 1992).réussite des différentes phases d’'une
épidémie dépend étroitement d’événements microtilijmes précis. Les phases d’infection et
de latence sont liées de maniere essentielle aeuis température, humidité relative et en
particulier a la durée d’humectation qui joue ule idéterminant.

La connaissance de l'effet des conditions climasysur les parametres épidémiologiques

(efficacité d’infection, période de latence, taux sporulation) est nécessaire a la prévision

® Environnement SEMoLa software qui permet au mod@ee utilisé facilement sur un ordinateur.
(http://www.dpvta.uniud.it/~Danuso/docs/Semola/hprhéam).
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des risques épidémiques. La température, 'humiditgive et le rayonnement avant et aprés
inoculation peuvent influencer considérablementrdéaction des maladies foliaires des
céréales (De Vallavieille-Pope et al., 2Q@@armi ces facteurs, I'humectation, en particugdier

durée de I'humectation, se classe comme étantcteuladominant suivi de la température
(Huber et Gillespie, 1992). La durée d’humectatigitessaire a la germination et a la

pénétration de champignon dans I'héte dépend tiripérature.

La plupart des modeles de simulation de la préwisies risques d’épidémie de septoriose
développés jusqu’a présent se basent sur linferaciu la corrélation entre les facteurs
météorologiques et les difféerentes composantesydie €pidémique (inoculation, libération,
dissémination, germination, incubation, latencargation, ...). Dans la littérature on peut
citer les travaux de Shearer et Zadoks (1974), @tetriFinney (1976), Cook (1977), Bahat et
al. (1980), Tyldesley et Thompson (1980), Coakley let(¥85), Hansen et al. (1994),
Moreau et Maraite (1999) et Pietravalle et al. @00

A la différence de la pluie et de la températuee,vént n'a pas d'effet significatif sur
I'épidémie de la septoriose (Pietravalle et alQ2@Rapilly, 1991).

Nous nous limitons dans ce paragraphe a quelgwesux récents sur l'effet de la
température, de la pluie et de la durée d’humextatur la réussite de la contamination afin
de définir les conditions minimales d’infection 8etritici sur les feuilles de blé d’hiver. Les
conditions d’humectation ainsi définies seront camps a celles déterminées par le modele
SWEB.

4.1. Lapluie

Dans des régions a climats tempérés, beaucoup dechelurs ont montré que le
développement de la maladie est davantage influpacda pluie que par la température.
L’épidémie deS. tritici dépend en grande partie de la pluie durant laogérde croissance
(Shaw et Roylle, 1993 ; Tyldesley et Thompson, 19B@nsen et al., 1994). En effet, une
fois que les feuilles sont infectées, des prédipita suivies d’'une humidité relative élevée
favorisent le déclenchement de I'épidémie (Coaldewl., 1985; Hess et Shaner, 1987a, b;
Khoury et Kranz, 1989; Murray et al., 1990; Pietl et al., 2003; Rapilly et Jolivet 1976;
Thomas et al., 1989; Tyldesley et Thompson, 1986% auteurs ont également montré que, Si
les conditions d'infection sont réunies pendarmdt) la pluie au début de I'extension de la

tige devient critique.
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Pour mieux définir les conditions favorisant le el@ppement de la septoriose, Shaner et
Finney (1976) ont comparé les effets des précipitatet ceux des températures sur la
sévérité de la septoriose du blé d'hiver dansdammnéde Lafayette (Indiana). Les auteurs ont
observé que les feuilles ont été séverement aaqoésqu’il y avait au moins 40 jours de
précipitations entre le®lavril et le 17 juin. En analysant au 10 mai lesres de 40 jours de
pluie précédentes et en utilisant une prévisiorpldee pour les 35 jours suivants, il serait
possible de déterminer les périodes séveres deldype sur les derniéres feuilles formées.
Pour cette raison aussi, Coakley et al. (1985)qoaintifie la relation entre la sévérité de la
maladie et les jours de pluie afin de développemaadéle pour la prévision de la septoriose.
lls ont mis en évidence une corrélation négativieeela sévérité d&. tritici et la fréquence

des jours consécutifs sans pluie entre fin madgletit mai.
De nombreux modeles d’'infection se basant surdeemnt été développés en Europe :

- Au Danemark, par exemple, le nombre de joursIdie @vec au moins un millimétre de
précipitations apres le stade GS 32 (Tottman, 1883¢ utilisé (Jgrgensen et al., 1996). Le
nombre de jours avec plus d’'un millimeétre de pla@gculé durant une période de 30 jours a
partir du stade GS 32 (Zadoks et al., 1974) a i@ torrélé a I'épidémie dBeptoria spp
Sept ou huit jours de pluie supérieure a 1 mm a@nsidéré comme un seuil de traitement

fongicide (Hansen et al., 1994).

- En Belgique, Moreau et Maraite (1999), pour misuruler les périodes d’infection &
tritici au sud de la Belgique, ont utilisé un seuil mimmde 0.1 mm de pluie (en premiére
heure de la pluie) pour préparer les pycnides &t fdm (en seconde heure) pour

I'éclaboussure de ces pycnides.

- En Angleterre, le centre de recherche ABASook, 1977; King et al., 1983) a montré

différentes possibilités pour identifier la pémodfinfection pouiSeptoria spp:
- un cumul d’au moins 10 mm sur 3 ou 4 jours deep{avec de la pluie I1€%jour) ;
- un cumul de 5 mm sur trois jours consécutifs deipitations ;
- 4 jours consécutifs de précipitatipns

- une période de 16 heures débutant avec des pagicips et suivies avec des

conditions d’humidité relative 90% et avec au moins 5 mm de pluie.

® Agricultural Development And Advisory Service. UK
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4.2. La température

L’étude de l'effet de la température sur le dévplpent de la septoriose a fait depuis
longtemps l'objet d’études de plusieurs chercheMi&geber (1922) a trouvé que les
températures optimales a la germination des spéta@ent de 22-24°C. L'infection et le
développement d8. tritici sont beaucoup plus réduits a des températuresehélsnfro et
Young, 1956). Shipton et al. (1971) ont suggéré centempeératures optimales, 20-24°C
pour le développement de I'épidémie. Bahat et 8Q) ont développé une fonction pour
analyser la contribution des facteurs météorolaggget la progression de la sévérité de la
maladie. Dans cette méthode la sévérité de la nealadété corrélée a un indice de
température (12-25°C) calculé pour une période deZl jours apres l'observation de la
maladie. Coakley et al. (1985ur base de 12 ans de données, ont constaté éeguance
des jours consécutifs de températlEe®C a la fin du tallage et au début de I'extensiera
tige a été négativement corrélée a la sévérit.dadtici. Parker et al. (1999) ont montré une
corrélation négative entre la sévéritéQUetritici sur la feuille F2 et les fréquences des jours
avec des températur€s-2°C de début novembre a la mi-décembre. lls gategnent trouve
une corrélation négative, mais moins significataeec la fréquence des jours a températures
£ 7°C pour la méme période. Dans d’autres étudesrglentes (Pietravalle et al., 2003), trois
seuils de température -2°C, 0, et 7°C ont étésaslipour la prévision d8. tritici en
Angleterre. Les corrélations négatives les plusartgmtes ont été obtenues pour le seuil de
7°C.

D’autres études ont montré que la températurerefaaieur important dans la détermination
de la période de latence et que la sévérité dealadie augmente avec l'augmentation de la
température d’incubation (Chungu et al., 2001; H#sShaner, 1987a; Magboul et al., 1992;
Shaw, 1990).

4.3. Importance de I'hnumectation

Depuis les années 1950 la durée d’humectation auiiéée comme variable pour la
prévision des risques épidémiques (Magarey et SUR@07). La présence d’eau libre sur les
organes végeétaux est tres souvent une conditiosp@dsable a la phase de contamination. La
durée d’humectation joue un role déterminant ssipleases de contamination de I'héte par de
nombreux champignons pathogénes (Huber et Gille49i@2). C’est le cas notamment des
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maladies foliaires des céréales au G-D de Luxengboomme la septoriose, les rouilles et

I'oidium qui sévissent sur le feuillage (El Jarrg@D05; El Jarroudi et al., 2009).

L’humectation influence les champignons durantriadpction et le transport de l'inoculum.
Plusieurs auteurs ont décrit, ces dernieres déegnieffet de la durée d’humectation sur la
germination, l'infection et la sporulation (Chungt al., 2001; Eriksen et Munk, 2003;
Mathieu et Kushalappa, 1993; Shaw, 1990). L’huntextajoue un rble important durant
toutes les phases du cycle épidémique (Shanemneey,i 1976). La température et la durée
d’humectation influencent la vitesse de développermse la sévérité de la maladie (Magboul
et al.,, 1992). L'effet de la température, de laédud’humectation et de la variété sur la
période de latence d& tritici du blé d’hiver a été étudié par Shaw (1991a) einSttaRoyle
(1993) qui ont montré que la période de latenceedéple la température et que la durée

d’humectation ne semble jamais avoir d’effet siigaifif sur la latence.

Bien que l'effet de la relation entre les condisanétéorologiques et le développement de la
septoriose (Hess et Shaner, 1987a, b; Shaw, 19890)cennu, il existe néanmoins peu
d’'information sur linteraction entre la concenioat de linoculum, la température et
’humectation durant les processus d’infection. @w et al. (2001) ont étudié I'effet de la
température d’incubation, de la durée d’humectatitenla concentration de I'inoculum et de
leur interaction avec la durée d’humectation surdéeloppement de la septoriose en
déterminant ainsi les conditions optimales de kctién de la septoriose a I'égard de ces
facteurs. Les auteurs ont remarqué que le pougertda la septoriose augmente lorsque la
durée d’humectation passe de 48 a 72 heures cg'apgorde avec des résultats antérieurs
d’autres chercheurs (Hess et Shaner, 1987a; Magbaill, 1992).

L’effet des périodes d’interruption (interruptedripe) des conditions favorables a I'infection
sur différentes cultures fut étudié par plusiewngears sur différentes surfaces et organes
végétaux. Pour la culture du blé, les périodesitiesndans des conditions réelles ne sont pas
toujours continues et peuvent étre interrompues geas périodes seéches courtes,

particulierement apres la pluie (De Vallavieillepgecet al., 1995; Shaw, 1991b).

L’existence des périodes d’interruption est un @enimportant dans I'évaluation des risques
d’infection parS. tritici (Shaw, 1991a)Septoria tritici exige de longues périodes a 100%
d’humidité relative pour réussir I'infection desufides de blé d’hiver par ses conidies. Une

période d’interruption allant jusqu'a 48 heures %467 d’humidité relative ne réduit pas
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nécessairement l'infection tandis que des péri@ad&d% d’humidité relative ont un grand
effet sur I'infection. En outre, des longues péeaon-humides entre les périodes humides
ne réduisent pas nécessairement l'infection. Lbogaéhe est bien adapté pour exploiter les
périodes d’humectation discontinues. Pour diminwemsidérablement la probabilité
d’infections, les périodes d’interruption (sécha@sivent avoir une humidité relative inférieure
a 75%.

5. CONCLUSIONS
Les conclusions tirées au terme de cette étude sont
Concernant les capteurs et les modeles de I'hatieat:

L’'absence de standardisation des capteurs pouetum de la durée d’humectation
est un facteur limitant pour leur utilisation dd@slomaine de la prévision des risques

épidémiques.

Les modéles de détermination de la durée d’hunientaprésentent une alternative
aux capteurs d’humectation. De nombreux modelegtintléveloppés. Le modéle a
potentialité opérationnelle doit utiliser des paeams simples et le modele doit
simuler a la fois 'humectation due a la pluie éa &osée. Le modele que nous avons
cherché dans ce travail est concu pour étre utdiggartir des données d’entrées a

I’échelle du couvert.

La récolte de données météorologiques a I'échellealivert est une tache difficile
pour I'implémentation de la plupart des modélesudiectation. Une amélioration des
modeles qui prendraient en compte les différeniésractions entre les conditions
d’infection des maladies fongiques serait souhlitabe modele devrait étre aussi

facilement intégré dans les systémes d’avertisseaggitole.

Concernant I'épidémie de la septoriose :

La septoriose, principale maladie affectant ledllé=ude blé d’hiver est fortement
dépendante des conditions météorologiques lochéesonnaissance quantitative des
conditions climatiques favorisant l'infection de ps@iose est essentielle pour

comprendre et controler le développement de |&pié.
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by

Les conditions nécessaires a linfection par latosEse rapportées dans la
bibliographie, sont trop vagues et trop peu clapegr étre facilement intégrées dans
les modeéles de prévision des risques épidemiquesuEe, il est également difficile

de définir le processus principal du mouvemenbdiitum dans le couvert.

Il est peu probable d’arriver a définir une périaliafection poulS. tritici en terme de
période d’humectation continue, puisque les longnéemdes séches entre les périodes
humides ne réduisent pas nécessairement l'infedtes maniéres dont le pathogéne
se sert des périodes I'humectation intermittenéeslgnt la germination et l'infection
des spores semblent étre peu connues. La littéramamtre une diversité dans les
résultats obtenus. En conditions contrélées, istexune infinité de possibilités de
combinaison des conditions de température et d’lstatien (continue ou
discontinue). Ces possibilités d'interactions remddifficile la définition exacte des

conditions d’infection au champ.
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PARTIE I

Chapitre 2

Mesure de la durée d’humectation dans un
couvert de blé d’hiver au moyen de capteurs

RESUME

Les mesures de la durée d’humectation par des ueptent été
comparées aux estimations visuelles a la surfasef@dlles dans un
couvert de blé d’'hiver. L’évaluation de la perfonnta des capteurs a
été testée dans des parcelles d’essai sur le Stdod (Belgique)
durant la période de mai-juillet 2006 et avril-jlgt 2007. Le suivi des
périodes d’humectation nous a permis de calibragistrcapteurs
d’humectation de type 237-Campbell. Le protocolgéexnental
adopté dans ce travail est simple : le début dubtiée rosée et la fin
de I'humectation sur les feuilles ont été observésiellement a
intervalles réguliers.

L’humectation est calculée chaque jour de 0 a 2@ré= Pour les
trois capteurs, la différence entre I'estimatiorsuelle et la réponse
des capteurs, est en moyenne pour les deux saistinsales 2006 et
2007, inférieure a 1 heure.

Mots Clés : Durée d’humectation, Méthode de mesure, Couvert de
blé d’hiver.

1. INTRODUCTION

La mesure de la variable durée d’humectation defide est tres utile pour I'application des
modéeles de prévision des attaques cryptogamiquasa@e, 1972; Ciancio et Mukerji, 2007,
Huber, 1992; Huber et Gillespie, 1992). Cette \Weaest notablement plus importante que la
guantité totale d'eau stockée par les feuilles,particulier pour le développement des
maladies des plantes. Contrairement a la tempérdwit’air, la durée d’humectation est une
variable difficile a mesurer ou a estimer. Lesidifftés liees a la détermination de la durée
d’humectation sont dues essentiellement a I'absedee méthode standard pour sa
détermination. En outre, les observations visuetles’humectation sont fastidieuses et
112
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souffrent de la subjectivité de I'observateur peliconstituent néanmoins la référence. Les
capteurs d’humectation nécessitent une calibrgimur chaque culture et pour chaque type
d’humectation (Magarey et al., 2005). En effetyasure de la durée d’humectation dans
différentes cultures et a différentes hauteursirdétieur de plusieurs couverts végétaux,
montre que cette variable est affectée non seulepares conditions atmosphériques mais
également par la structure de la plante, I'architecet la taille, qui affectent le microclimat

du couvert (Dalla Marta et al., 2008; Lulu et &008; Sentelhas et al., 2005). En outre,
I’lhumectation a la surface des feuilles est dua fois a la pluie et a la rosée et elle peut se

présenter sous forme de gouttes ou d’un film d’eau.

Outre I'observation, les capteurs d’humectatiornrricgsent des données de référence pour la
validation et I'application des modéles de simwolatde la durée d’humectation (Huber et
Gillespie, 1992; Magarey et al., 2005). lls peremttégalement de fournir une mesure
continue de la durée d’humectation. Pour la sinmdatet I'application de la durée
d’humectation (ou la validation d’autres méthodeslal recherche en épidémiologie de la
maladie de blé d’hiver), il est important d’avoiesdmesures de référence afin de pouvoir
comparer les résultats de mesurage aux donnéesndé&ation. Le but de ce chapitre est
d’évaluer les performances de trois capteurs pasuner la durée d’humectation a I'échelle
d’'un couvert de blé d’hiver. Les données mesurékside de ces capteurs seront utilisées
pour évaluer le modele de la durée d’humectationEBWCette étude s’avére utile pour
'application du modéle d’humectation et pour latedéination des conditions d'un

environnement favorables a l'infection des feuilliesblé pasS. tritici.

2. MATERIELS ET METHODES

On présentera dans cette partie, le site séleéiponr nos expérimentations, les dispositifs
expérimentaux, les techniques et méthodes emplpigesnesures microclimatiques et les
essais réalisés en laboratoire. Nous présentorsnégiat une partie du matériel et méthodes

utilisés pour I'application du modéle d’humectati@artie 1I-Chapitre 3).

2.1. Choix et caractéristiques des sites d’essai

Les caractéristiques et la situation géographiqusitg d’Arlon-Station sont présentées dans
le tableau ci-aprés.
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Tableau II-2-1. Caractéristiques du site d’essai d’Arlon.
Field site characteristics.

Station météo  Site  Région  Latitude Longitude Altitude (n) Année Variété
© Flair
S Achal
.% .5 2006 Urbar
E % o g Akteur
T 055 @ Arlon  49° 40' 55N 5° 49' 27E 406 Flair
= 0 c
n g S Achal
g < 2007 Akteur
& Hattrick
S| Rosaric

Le site d’Arlon-station se situe a une centainentires du Département des Sciences et
Gestion de I'Environnement de I'Université de Ligg#g). Le site a été choisi pour les

raisons suivantes :

- la proximité du batiment de recherche autorisansuivi facile des événements dus a des
périodes de pluie ou de rosée et de I'évolutionadenaladie de la septoriose sur les
feuilles dans des parcelles d’essai ;

- la disponibilité d'un parc météorologique prés dgemcelles d'essai qui fournit des

données d’entrée du modéle de la durée d’humentéiigure 11-2-1).

Le dispositif expérimental installé durant la saismlturale 2006 sur ce site (Figure 11-2-1)
est destiné d’'une part a enregistrer les variabilrstrée nécessaires a I'application du modele
SWEB ; et d’autre part, a des essais permettardatierer les capteurs d’humectation et a
déterminer la quantité maximale d’eau retenue parfauille dans un couvert de différentes
varietés de blé d’hiver. Les essais sont conduitsqeatre répétitions, chaque répétition
contient quatre petites parcelles. Chaque parestisemée avec une variété de blé différente.
La taille des parcelles est représentée a la fitit2€el. Le choix des parcelles est effectué de
facon a retenir un environnement parcellaire homeg@ui permet de représenter la
variabilité spatiale au sein du couvert.

Le méme dispositif a été adopté pour la campagnenesures 2007 mais en une seule
répétition. La taille des parcelles a été augmearé®ngueur (5 x 0.5 m). La variété Urban a
été supprimée. Deux autres variétés ont été amutéattrick et Rosario. Sept variétés, au

total, ont été testées durant les deux annees sigrese(Tableau II-2-1).
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Figure 11-2-1. Schéma du dispositif expérimental utilisé pour uévisde la durée d’humectation sur diverses
variétés mises en essais sur le site d’Arlon dueanampagne de mesures 2006. Quatre variétéséonemées
en bloc. Chaque bloc est constitué d’'un ensemblguadre variétés. Le schéma illustre I'emplacentEnta
station météo.

Experimental design used for visual surface wetmessitoring on four winter wheat cultivars. Fourpleate
plot experiments were established at Arlon siteirduthe period of March-July for one cropping seaso
(2006).

2.2. Technigues et méthodologie de mesure

Notre méthodologie a été basée sur les référeribksgnaphiques relatives a la modélisation
de la durée d’humectation (Bhatia et Munkvold, 20041 et al., 1999; Potratz et al., 1994).

L’étude épidémiologique et I'étude microclimatiqoet été menées de front. Le but de I'étude
épidémiologique était de suivre I'évolution de &pwriose sur les trois derniéres feuilles et
de comparer par la suite les périodes d’infectiox périodes d’humectation afin de définir
une durée d’humectation nécessaire a l'infection féeilles de blé pa®. tritici (Partie II-

Chapitre 4). Cette valeur nous permettra d’appliqaemodéle pour la détermination de la

durée d’humectation pour la culture de blé d’hiver.
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Un suivi sur les parcelles d’essai a été effectparéir de la fin avril jusqu’a maturité finale
(mi-juillet) :

a une fréquence journaliere pour la déterminatiordéveloppement de la septoriose
sur la surface foliaire des trois dernieres fesi(lel, F2, F3) ;
la maladie a été quantifiée selon les échellesAdEES (James, 1976) et le logiciel
DISTRAIN développé par le Ministere de I'AgriculeurAméricain (Tomerlin et
Howell, 1988). A chaque observation, nous avonegsiré le stade phénologique
selon le code binaire de Zadoks (Zadoks et al. 4197

- et apres des événements de pluie et/ou de rosédgydatermination des périodes
d’humectation. Le début du dépbt de rosée et laléif’humectation sur les feuilles
dans le couvert ont été observés visuellement l&ide d’'une lampe torche. Les

observations de la durée d’humectation ont étédadutes les 15 minutes.

Le site expérimental abrite une station agrométégigue (Figure 11-2-1 et 3). Les données
de température, d’humidité relative, de vitessevdnt, des précipitations et de la durée
d’humectation sont mesurées a un intervalle derutes a I'aide d’un acquisiteur de données
"Grant Dataloging 2020 1F8". Les données sont géeééaide du logiciel "SquirrelView
Assistant”. Des données de la température sechlnrireide sont aussi mesurées pour la
détermination précise de I'humidité relative tous 15 minutes. Les données sont extraites
a l'aide d’'un cable de connexion (USB serial) afiétre stockées dans une base de données.
Les données collectées au niveau de ce site omi 8ela calibration des capteurs, a
I'application du modele SWEB et a la comparaisotiestes quantités d’eau retenue par les

différentes variétés au sein du couvert de blé.

On a également effectué d’autres mesures qui seevdéajustement du modéle a savoir :
l'indice foliaire (LAI) sur les parcelles d’essai a I'aide d’'un "SunScamdpy Analysis
Systent (type SS1)". L’appareil estime indirectement laevaldel Al & partir des mesures du
PAR (Photosynthetically Active Radiation). Des meswntété réalisées en laboratoire pour

déterminer la quantité maximale d’eau libre poure interceptée par une feuille de blé.

! The SunScan system offers convenient and flexdaés for measuring and analysing incident andsnatted
Photosynthetically Active Radiatiof? AR)in crop canopies. SunScan uses field measurernéRAR in crop
canopies to provide valuable information ablo&t and biomass production.
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2.2.1. Les capteurs de mesure de la durée d’hurigactat

Dans ce chapitre on se basera sur I'étude biblpbggae relative a la détermination de la
position, de l'orientation et de I'inclinaison appriées des capteurs afin de mieux représenter

la variabilité de la durée d’humectation dans levewt.

Pendant la période d’expérimentation nous avonglléstrois capteurs d’humectation au
dessus et dans la végétation a différentes haut€igngre 11-2-3). L’humectation est calculée

pour chaque jour de 0 a 23 heures.
2.2.1.1. Description

Des capteurs de la durée d’humectation modéle @ampbelP Scientific. Inc.) (Figure 1I-2-

2) ont été utilisés pour mesurer la durée d’humectadurant toute la période de
'expérimentation. Le capteur de mouillure de fleu37 est constitué d’un circuit sur plaque
rigide en époxy (75 x 60 mm) avec des doigts emreyplaqué Or qui s’entrelacent (Figure II-
2-2). La condensation sur le capteur diminue léstésce entre les doigts, et cette variation
est mesurée par la centrale d’acquisition. La t&#si® varie entre 3000 k(sec) et 1 k
(humide). Les gouttelettes suffisamment petites peupas toucher deux doigts ne diminuent
pas la résistance du circuit. C'est pourquoi ungbtkocouche de peinture au Latex, qui étale
les gouttelettes, doit étre appliquée sur chagpteoa (Gillespie et Kidd, 1978; Potratz et al.,
1994). La peinture doit faciliter le repérage dibutéde la condensation. Elle améliore non
seulement la précision des capteurs mais égalde@nsensibilité, parce gu'elle augmente la
capacité du capteur a détecter et a mesurer |'tatiwcfavorisée par de petites gouttelettes
d'eau (Sentelhas et al., 2004b).
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Figure 11-2-2. Schéma du capteur de durée d’humectation de typé@ampbell Scientific, Inc.).
Leaf wetness sensor 237 Campbell Scientific Madgisor schematic and mounting.

2.2.1.2. Peinture des capteurs

En 2006, on a mesuré la durée d’humectation awvés ¢apteurs sans peinture (Tableau II-2-
2). Durant la saison culturale 2007, ces troiseastd’humectation ont été utilisés pour tester
l'effet de I'application de la peinture. Les captewnt été peints avec trois couches de
peinture blanche au Latex (selon le protocole tiécriannexe G), pour augmenter la capacité
a détecter les gouttes de petit diametre (généesdemférieur a 1 mm). Les capteurs sont
soumis ensuite a un traitement thermique (60—7@@@nt 12 h) pour enlever et désactiver

les composants hygroscopiques (Paulo C., Sentetlmsiunication personnelle).

2.2.1.3. Installation des capteurs (Figure 1I-2-3)

Les capteurs ont été installés au niveau de lai@terrieuille de blé formée et ajustés en
fonction de la hauteur du couvert et inclinés dé g&r rapport a I'horizontal. lls ont été
également installés a différentes positions du eduia I'intérieur et a I'extérieur) pour tester
la variabilité de la mesure dans le couvert. last@urs ont toujours été orientés vers le Nord
(Gillespie et Kidd, 1978; Potratz et al., 1994; t8#ras et al., 2004a). Chaque capteur a été
monté sur une section de tuyauterie en PVC (Fitit2e3).
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Figure 11-2-3. Méthodologie de la détermination de la durée d’hetat®n. Schéma de linstallation des
capteurs d’humectation, de température, d’humiditétive, du rayonnement. Tous les capteurs sdigsra un
acquisiteur de données (Grant-Logger Type 1F8).

2.2.1.4. Maintenance des capteurs

Une pellicule d’'oxydation peut se former a la scefalu capteur et empécher tout contact.
Dans ce cas, les capteurs sont nettoyés avec ud’glenol. Un nettoyage avec un chiffon

doux imprégné d’eau pour les capteurs peints sbpopanol pour les capteurs non peints a
été effectué a chaque passage sur site méme gi pumbiéme n’a été signalé. Les capteurs
ont été également entretenus et inspectés poumélines contaminants. Ceux-ci peuvent

surestimer la durée d’humectation (Weiss et Haje&3).
2.2.2. Choix des variétés

La calibration des capteurs a été faite sur laét@mchat en 2006 et sur la variété Akteur en
2007. Les caractéristiques des variétés utiliséas adette étude sont présentées dans les
annexes (Annexe L).
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Chapitre 3

Détermination de la durée d’humectation par
le modele SWEB: simulation versus
observations et mesures

RESUME

Dans des réseaux des stations agrométéorologidjbesyectation des
surfaces végétales est généralement mesurée & ldich capteur,
toutefois la simulation peut constituer une altéive prometteuse a la
mesure de cette variable. L'objectif de cette éteded'évaluer un
modeéle de simulation de la durée d’humectation aslaface des
feuilles en culture de blé d’hiver. Le modéle shpour cette étude,
appelé SWEB, se base sur le bilan énergétique tatae hydrique. Il
simule la durée d’humectation due a la pluie etaarbsée sur
'ensemble du couvert végétal a partir des donngases des stations
agromeétéorologiques. Le modéle a été testé suardiffes variétés de
blé dhiver. Les données de simulation ont été cuags
statistiquement aux mesures des capteurs (préafaie calibrés) et
aux données d'observation obtenues sur des pascdlkssai durant
les saisons culturales 2006 et 2007. L’analyse elesibilité montre
gue le modele est sensible aux paramétrgg, W, et LAL. Le modéle
est également sensible aux variations de I'humidékative et du
rayonnement net. L'analyse des résultats fait apfieg que le modéle
SWEB semble sous-estimer la durée d’humectation plets
particulierement il simule des fins d’épisode d'lamation (dry off)
trop précoces.

Mots clés : Durée d’humectation superficielle, Couvert de blé
d’hiver, Simulation, SWEB, Analyse de sensibilité.

1. INTRODUCTION

La présence de l'eau libre a la surface du coméggétal, due a la pluie ou a la rosée (appelée
aussi 'humectation), joue un réle fondamental damdémiologie des plantes (Campbell et
Madden, 1990; Huber, 1992). Au méme titre queelapérature, la durée d’humectation

constitue une variable agrométéorologique impoetagians de nombreux systemes












Figure 11-3-1. Valeurs moyennes deAl utilisées pour les parametres d’entrée du moddiend les saisons
culturales 2006 et 2007.
LAI curve of winter wheat during the vegetativesses 2006 and 2007.

La quantité d’eau libre retenue par chaque feeidprimée en cm3 d’eau par cm? de surface
de la feuille (le paramétr@; dans I'équation (6)-Annexe D) a été déterminédabnratoire

en testant différentes variétés de culture de Wi&eat (cf. 3.3. Partie II-Chapitre 2). Une
valeur de 0.06 est retenue comme quantité maxidiekau libre par surface de feuill€4
pour I'application du modele.

2.4. Analyse de sensibilité

Avant qu'un modele de simulation puisse étre @étiéides fins prédictives, par exemple dans
les modeles de prévision des risques épidémiolegigga sensibilité aux variables externes et
internes doit étre déterminée. L'analyse de sditgitast utilisée pour identifier les facteurs

qui manifestent une plus forte influence sur lecpesus a étudier, indiquant ainsi quels
parameétres et variables d'entrée devraient étreindesu déterminés avec plus de précision

et pour d'autres futures applications du modéele.

Afin de voir l'influence respective de différentarameétres, qu’il s’agisse de caractéristiques
du couvert, paramétres physiques ou des variabktgamlogiques d’entrée, nous avons
effectué une analyse de sensibilité du modéle. eCeditrniere permet d'évaluer les
performances du modele, de déterminer sa sendilalix variables météorologiques qui
influencent le cycle épidémique de la septoriosebtiu d’hiver et de préciser aussi les
parameétres qui devront étre ajustés en prioritéhtalapplication du modéle a I'échelle

régionale.

Deux types d'analyses de sensibilité ont été ésalians ce travail. Dans un premier temps

nous avons étudié la sensibilité des principauarmatres du modéle puis, dans un deuxieme
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Figure II-3-4. Analyse de sensibilité de la durée d’humectationugée aux variations de températ(ife°C),
d’humidité relative(HR %) de vitesse du verfty m/s) du rayonnement néR, W/m2)et de la pluieRain mn)
pour les saison culturales 2000 et 2001 a leostatiétéorologique d’'EVERLANGE. Chaque variable i sune
variation systématique de £10% autour de la vdlatiale. La différence entre les heures humidesusées par

le modéle par défaut et les valeurs simulées panddéle ajusté a été déterminée. La somme desrsaleu
absolues de ces différences a été calculée powuehmois, en considéra® et S comme la sensibilité
respective pour tout changement positif et négetsf variablesS représente la valeur moyenneSjestS.

3.2. Application du modéle SWEB : comparaison siroeobservation-mesure

Le modele SWEB a été évalué par des données migionees horaires de la station d’Arlon
sur un ensemble d’événements de pluie et de dépfise (Tableau 11-3-4). L’évaluation a

ete faite pour les événements de début de dépdossie (Dew onset), fin d’humectation



Site Location Year Event Sensors Cultivar Dew onset Ending of wetness During of wetness
Deployed) Obs. Sen-1 Sen-2 Sen-3 _Sim. Obs. Sen-1 Sen-2 Sen-3 _Sim. Obs:1 SSen-2_Sen-3_Si
Unpainted(3) Flair 17 19 21 17 26 12 21 22 21
17 19 A 17 26 26 42 43 40

- - - 18 44 36 44

Painted(3)  Akteur 24 22 21 25 10 19 19 18
24 22 21 25 28 63 55 62
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Chapitre 4

Evaluation du modéle SWEB pour le
contrble des périodes d’infection 8eptoria
tritici

RESUME

Les périodes d’humectation des feuilles constitudas données
d’entrées essentielles pour les systemes de pravides risques
épidémiques. Au G-D de Luxembourg, un systéme rtisseament
basé sur I'expertise agrométéorologique a été nmspeace pour
évaluer le développement de la septoriose a I'déehdli territoire.

Pour améliorer la pertinence et les capacités dédpmtion de ce
systeme d’avertissement, I'impact des périodes mduation sur le
développement de la septoriose sur les trois dergideuilles a été
évalué. Cette étude a été faite dans le cadre dsintaulation des
conditions favorables a I'infection des feuillestdé par la septoriose
notamment la forme téléomorphe, M. graminicola.

Durant deux saisons culturales, 2006 et 2007, desnées de
simulation de la durée dhumectation simulée par EBMet des
périodes d'infection de S. tritici simulées par RRO.TURE ont été
analysées et comparées statistiquement aux obgmrsgburnalieres
du développement de la septoriose sur les troisiders feuilles de
différentes variétés de blé d’hiver. L'analyse désultats a été faite
dans le but d'établir I'impact des périodes d’hutagon sur la qualité
des simulations du modéle de prévision épidémibaecomparaison
qualitative des données de simulation des périatiesection et des
données d’observation montre que les résultats nderettement
meilleurs si les données des deux modeéles, PROCRET&I SWEB,
sont utilisées ensemble. En conclusion, une va@proximative de
11 h d’humectation a été définie comme étant uil s@nimal pour

permettre I'infection des feuilles de blé par lp&giose.

Mots clés : SWEB, PROCULTURE, Septoriose, Culture du blé
d’hiver.
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‘M B N - Figure l1lI-4-4. Représentation graphique de la
; it distribution des périodes d’humectation en fonction
204 fe |1l de linfection journaliere des feuilles de blé [&r
1 i tritici. Le graphe représente les "boites a
P - moustache" par groupe d'infections journalieres
R R o I I (groupe 0, 1, 2, 3 et 5). La médiane de chaque
: i groupe est représentée par le trait a I'intérieutad
104 H . - boite. Les points "() représentent les valeurs
' atypiques (outliers).
P . Relationship between the surface wetness period
o S determined by SWEB and the number of hours per
P day of high probability of infection simulated by
PROCULTURE. The bars indicate the Box and
001 2345678 91011121314 Whiskers Plot.

i

Pour vérifier ceci, nous avons poussé l'analyse dmmnées en utilisant les tableaux de
contingence. Pour I'évaluation des performancesndaéle a déterminer le seuil minimal
d’infection pour la septoriose, les valeurs desou&rs d’humectation ont été divisées en deux
catégories en utilisant différents seuils de duré@mectation (Figure 11-4-5). Les périodes
d’infection simulées par PROCULTURE ont été égaleimdivisées en deux catégories :
absence [0] ou présence [1] d’infection. Par la loim@ison des deux seuils, des tableaux de
contingence ont été construits (Tableau Il.4.3¢vhluation de la performance du modéle
SWEB a été faite en se basant sur trois scoresléala partir des tableaux de contingence :
probabilité de détection POD, pourcentage corrB€)(et probabilité de fausse détection
(POFD). L’évolution des trois indices en fonctioa différents seuils de durée d’humectation
simulée par SWEB est présentée dans la figure st@ivhes valeurs des trois scores montrent
une tres forte sensibilité au seuil d’humectatidpres I'analyse des résultats (Figure 11-4-5),

nous avons décidé de fixer un seuil a partir dutpseinfections sont positives.



Figure 11-4-5. Comparaison des scores
POD, PC et POFD en fonction de
différents seuils de durée
d’humectation.

Comparison of different scores as a
function of different thresholds of
simulated surface wetness periods.

POD is the number of hits relative to
the total number of events. POD =
positive-infections / (positive-infections
+ false-negative. PC is number of
correct predictions to the total number
of event. PC = (positive-infections +
negative-infections) / (total event).
Perfect score = 1.
POFD is the ratio between the number
15 of false predictions to the number of
SWD threshol non events. POFD = false-negative /
(false-negative + negative-infections).
Perfect score = 0.

Les résultats permettent de constater qu’a pdir deuil proche de 11 h d’humectation un
grand nombre d’infections sont prédites correctdnpan le modéle avec un certain nombre
minimal d’erreurs de faux-négatit et de faux-positif® (Tableau 11-4-3). On constate

eégalement que les résultats sont meilleurs sides te faux-négatif et de faux-positif sont
faibles. Ces taux dépendent tous les deux du skaiki, mais varient en sens inverse. En
effet, si I'on fixe un seuil de durée d’humectatiarble, le taux de détection augmentera
(POD atteint une valeur plus élevee), avec linémment que le taux de faux-positif

augmentera également (POFD atteint une valeur @kge). Inversement, si I'on fixe un

seuil plus grand, le taux de faux-positif baissptasque moins de cas normaux seront
considérés comme positifs, mais avec linconvénmgu le taux de détection baissera

également.

Les résultats montrent que I'établissement de l&tioa entre la durée d’humectation et le
déclenchement de I'infection n’est pas si simp&tadlir. Néanmoins, la premiére tentative de
I'évaluation du modele SWEB pour la déterminaticumé durée d’humectation minimale qui
pourrait déclencher I'infection est encourageahtetableau suivant donne les résultats des
indices de contingence calculés au seuil de duhgéeractation de 11 h. Il montre que pour le
seuil choisi, 25 infections-positives (seuil d'iofe®n est supérieur a 0) et 39 infections-
négatives (seuil d'infection est égal a 0) sontrextement simulées par le modéle. En

2 Falsely predicted risk of minor or no infection
3 Falsely predicted risk of major infection
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2.05 0.32 0.19 0.06 0.05 0.11 0.06 010 90.72  2.95
J0-0.1] 220 0.46 0.24 0.15 0.07 0.06 0.13 0.04 0.02 3.38
10.1-02] 059 0.22 0.12 0.08 0.08 0.05 0.14 0.05 0.01 1.33
10.2-03] 021 0.12 0.08 0.06 0.06 0.05 0.13 0.07 0.01 0.80
10.3-0.4]  0.09 0.08 0.07 0.06 0.03 0.03 0.11 0.10 0.01 058
10.4-05]  0.06 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03 0.08 0.09 0.03 0.6
J0.5-1]  0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.30 030 0.5 1.28
11-2]  0.05 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.20 039 020 0.94
>0.2  0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 013 027 049
Total  91.13 3.10 0.96 0.70 0.44 0.40 1.23 124 0.80 1005.93
FA 3.36 Hits
Contingency table for 01/03-2004 - 31/03/2004
R\G 0 ]0-01] ]0.1-0.2] ]0.2-0.3]  ]0.3-0.4] 1048 ]0.5-1] 11-2] >0.2  Total Misses
0 82.06 3.56 0.80 0.36 0.19 0.15 0.30 0.14 0.1287.67 561
J0-0.1]  3.10 0.90 0.49 0.25 0.16 0.09 0.27 0.07 0.02 5.35
J0.1-02] 091 0.35 0.16 0.20 0.13 0.09 0.22 0.10 0.01 217
10.2-0.3] 041 0.17 0.16 0.13 0.08 0.07 0.20 0.08 0.03 1.32
10.3-04] 0.23 0.08 0.05 0.04 0.04 0.06 0.16 0.08 0.02 0.77
10.4-05] 0.2 0.04 0.04 0.04 0.06 0.04 0.12 0.08 0.03 0.56
J05-1] 017 0.08 0.09 0.10 0.06 0.08 0.33 035 0.15 1.42
11-2]  0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.17 024 0.3 0.64
>0.2  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03  0.04 0.09
Total  87.05 5.19 1.80 1.13 0.75 0.58 1.78 118 0.5 1007.34
FA 4.99 Hits
Contingency table for 01/03/2005 - 31/03/2005
R\G 0 J0-0.1]  10.1-02] ]0.2-0.3]  ]0.3-04] 10.4%  1051] ]1-2] >0.2 Total  Misses
0 8031 435 1.59 0.76 0.45 0.30 049 021 0.0588.50 8.19
J0-0.1]  3.65 0.94 0.55 0.26 0.21 0.14 020 009 0.016.07
10.1-0.2] 0.84 0.30 0.23 0.17 0.13 0.07 019 005 0.011.99
10.2-0.3] 0.29 0.11 0.10 0.08 0.08 0.07 019  0.07 0.011.00
10.3-04] 0.14 0.05 0.04 0.06 0.06 0.06 017  0.07 0.000.66
]0.4-0.5]  0.07 0.02 0.05 0.05 0.03 0.04 011 007 0.000.45
10.5-1]  0.09 0.03 0.02 0.05 0.04 0.06 026 028 0.050.87
11-2]  0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 009 016 0.070.36
>0.2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 001 003 0.050.10
Total  85.41 5.80 2.60 1.43 1.02 0.74 171 1.03 025 100 6.40
FA 5.0 Hits




R\G 0 ]0-01] ]0.1-02] ]0.2-0.3] ]0.3-04]  ]0.48] 10.5-1] 11-2] >0.2  Total Misses
0 86.61 1.61 0.29 0.16 0.07 0.05 0.10 0.07 0.0689.03 242
Jo-01] 273 0.65 0.22 0.13 0.08 0.04 0.11 0.05 0.02 4.03
]0.1-02] 058 0.24 0.17 0.11 0.07 0.05 0.09 0.05 0.01 1.38
10.2-0.3]  0.29 0.14 0.12 0.11 0.07 0.05 0.13 0.06 0.01 0.98
]0.3-04] 0.13 0.09 0.10 0.07 0.05 0.05 0.10 0.05 0.01 0.65
]0.4-05]  0.09 0.04 0.04 0.06 0.07 0.03 0.10 0.08 0.01 0.51
Jo51 012 0.07 0.09 0.10 0.11 0.13 0.51 0.33 0.08 1.52
J1-21  0.08 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.27 0.53 0.29 1.26
>02  0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.17 0.40 0.63
Total  90.65 2.87 1.04 0.75 0.53 0.43 1.45 140 0.89 1006.93
FA 4.04
2.35 0.56 0.21 0.18 0.09 0.16 0.11 0.0985.62  3.75
J0-01] 265 1.06 0.48 0.30 0.18 0.12 0.20 0.04 0.00 5.03
]0.1-02] 062 0.50 0.34 0.24 0.13 0.09 0.23 0.05 0.01 2.21
]0.2-0.3]  0.19 0.24 0.25 0.17 0.13 0.09 0.24 0.08 0.01 1.38
10.3-04] 0.12 0.14 0.11 0.14 0.11 0.10 0.21 0.10 0.01 1.06
]0.4-05]  0.05 0.06 0.09 0.07 0.09 0.07 0.25 0.11 0.02 0.81
Jos1] 011 0.09 0.11 0.12 0.17 0.20 0.61 0.53 0.15 2.10
]1-21  0.09 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.24 0.41 0.28 1.15
>0.2  0.06 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.07 0.17 0.31 0.64
Total  85.77 4.45 1.96 1.27 1.02 0.81 2.21 1.62 0.89 1000.48
FA 391 Hits
Contingency table for 01/04/2005 - 30/042005
R\G 0 ]0-0.1]  10.1-0.2]  ]0.2-0.3]  10.3-0.4] ]0.4® 1051 ]1-2] >0.2 Total Misses
0 7975 352 0.65 0.36 0.16 0.09 025 012 0048495 520
]0-0.1] 2.80 1.29 0.57 0.23 0.15 0.09 020 007 001541
]0.1-0.2] 0.63 0.56 0.36 0.23 0.14 0.11 018 006 0.022.27
10.2-0.3] 0.28 0.24 0.24 0.21 0.18 0.13 026 007 0.011.62
10.3-04] 0.13 0.14 0.15 0.10 0.14 0.10 024 007 0.021.08
10.4-0.5] 0.08 0.06 0.07 0.05 0.08 0.08 026  0.08 0.020.76
]0.5-1]  0.19 0.07 0.09 0.11 0.12 0.16 067 051 0.09 2.01
11-21  0.09 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 031 053 0.251.30
>0.2 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 005 017 0.32 0.60
Total  84.00 5.89 2.13 1.32 0.99 0.82 241 168 0.77 10010.79
FA 4.25 Hits




2.03 0.29 0.19 0.12 0.08 0.14 0.15 0.1382.00  3.13
Jo-01] 322 1.25 0.36 0.22 0.11 0.07 0.17 0.05 0.01 5.46
Jo.1-02] 081 0.69 0.37 0.21 0.13 0.09 0.21 0.07 0.01 2.60
10.2-03] 0.32 0.36 0.30 0.23 0.11 0.10 0.24 0.10 0.01 1.77
10.3-04] 0.6 0.15 0.22 0.20 0.17 0.08 0.25 0.10 0.01 1.34
]0.4-05] 0.2 0.07 0.11 0.12 0.09 0.07 0.21 0.11 0.03 0.92
1051  0.24 0.08 0.15 0.18 0.24 0.19 0.87 068 0.11 2.76
1121 017 0.01 0.03 0.03 0.03 0.07 0.38 089 0.54 2.16
>0.2  0.07 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.05 0.24 0.61 1.00
Total  83.97 4.65 1.84 1.38 1.00 0.77 252 240 1.46 10@2.90
FA 5.10
Contingency table for 01/05/2004 - 31/05/2004
R\G 0 [0-0.1]  ]0.1-0.2]  ]0.2-0.3]  ]0.3-0.4] ]0.48 1051 ]1-2] >0.2  Total Misses
0 9033 154 0.29 0.13 0.08 0.04 0.13 0.08 012 92.74 241
[0-0.1] 1.18 0.32 0.20 0.16 0.09 0.05 0.20 0.06 0.03 2.31
10.1-0.2] 0.30 0.15 0.12 0.10 0.09 0.07 0.21 0.10 0.04 1.18
10.2-0.3] 0.14 0.08 0.06 0.03 0.05 0.04 0.22 0.13 0.06 0.82
]0.3-04] 0.07 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.12 0.13 0.06 0.50
10.4-05] 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.06 0.13 0.06 0.39
Jo.5-1]  0.13 0.06 0.04 0.05 0.04 0.04 0.19 0.30 0.43 1.27
11-2]  0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.11 0.10 0.26 0.60
>0.2  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.12 0.20
Total 9221 2.24 0.77 0.53 0.40 0.32 1.28 1.07 1.18 100 5.38
FA 188 Hits
Contingency table for 01/05/2005 - 31/05/2005
R\G 0 [0-0.1]  ]0.1-02] ]0.2-0.3] ]0.3-0.4] ]0.48® 051 ]1-2] >02  Total Misses
0 8122  2.80 0.51 0.26 0.17 0.11 019 004 0.0285.31 4.09
[0-0.1]  2.19 0.87 0.41 0.21 0.14 0.10 016 002 001411
10.1-0.2] 0.62 0.49 0.31 0.20 0.18 0.11 0.18  0.08 0.002.16
10.2-0.3] 0.28 0.27 0.23 0.19 0.14 0.09 027 008 0.011.56
10.3-0.4] 0.10 0.15 0.16 0.12 0.13 0.09 025  0.07 0.011.08
10.4-05]  0.07 0.08 0.09 0.10 0.10 0.09 029 014 0.010.98
J0.5-1]  0.12 0.09 0.08 0.17 0.17 0.16 081 071 0.18248
11-2] 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.36  0.68 0.40 1.60
>0.2 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 004 018 0470.71
Total 84.63 4.75 1.81 1.29 1.09 0.80 254 199 110 100 11.28
FA 341 Hits




1.40 0.20 0.09 0.04 0.02 0.03 0.02 0.06 9349  1.85
Jo-01] 168 0.15 0.05 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 1.94
J0.1-02] 043 0.13 0.06 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 001 068
10.2-03] 025 0.10 0.06 0.04 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.50
10.3-04]  0.08 0.07 0.04 0.04 0.04 0.01 0.03 0.01 0.00 031
10.4-05]  0.07 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.04 0.01 0.00 0.28
J051] 011 0.07 0.08 0.09 0.10 0.06 0.22 0.14 0.02 0.87
11-2]  0.06 0.04 0.02 0.02 0.03 0.01 0.19 028 0.17 0.82
>0.2  0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.07 0.15 082 1.12
Total  94.34 2.00 0.56 0.35 0.27 0.14 0.62 0.61 1.09 1003.81
FA 2.71 Hits
Contingency table for 01/06/2004 - 30/06/2004
R\G 0 ]0-01] 10.1-02] ]0.2-0.3] ]0.3-04] 10.48  10.5-1] 11-2] >0.2  Total Misses
0 8238 1.92 0.29 0.14 0.08 0.04 0.12 0.07 0.0285.06  2.68
J0-0.1]  3.16 1.01 0.33 0.18 0.09 0.05 0.12 0.03 0.00 4.97
J0.1-02] 082 0.59 0.27 0.13 0.08 0.06 0.13 0.06 0.01 2.15
10.2-0.3] 037 0.34 0.24 0.12 0.08 0.06 0.10 0.03 0.01 1.36
10.3-04] 019 0.12 0.17 0.12 0.10 0.06 0.13 0.06 0.01 0.95
0.4-05]  0.09 0.09 0.11 0.11 0.09 0.07 0.13 0.05 0.01 0.75
J0.5-1] 020 0.12 0.15 0.18 0.22 0.18 0.68 0.35 0.08 2.16
11-2]  0.09 0.03 0.02 0.02 0.05 0.09 0.38 0.65 0.29 1.63
>0.2  0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.08 0.21 0.61 0.96
Total  87.32 4.23 1.60 1.00 0.79 0.62 1.88 1.51 1.06 100.0.00
FA 4.94 Hits
Contingency table for 01/06/2005 - 30/06/2005
R\G 0 [0-01] ]0.1-02] 10.2-0.3] ]0.3-04] ]0.4% 051 ]1-2] >0.2 Total  Misses
0 9413  0.80 0.11 0.07 0.04 0.03 0.06  0.03 0.0595.32 1.18
[0-0.1]  1.05 0.28 0.13 0.04 0.05 0.03 005 002 000 1.65
]J0.1-0.2] 0.20 0.13 0.07 0.05 0.03 0.01 005 002 000 056
0.2-0.3] 0.08 0.06 0.05 0.04 0.04 0.02 006 002 0.00 0.37
]0.3-0.4] 0.02 0.03 0.05 0.02 0.01 0.01 004 001 001 020
]0.4-05]  0.02 0.01 0.02 0.04 0.02 0.02 004 002 001 0.20
Jo.5-1]  0.04 0.01 0.02 0.03 0.06 0.04 020 014 0.02 055
11-2] 0.05 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 008 0.18 016 0.0
>0.2 0.04 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 002 008 048  0.65
Total  95.62 1.33 0.47 0.30 0.26 0.17 060 052 073 100 3.19
FA 1.49 Hits




1.60 0.23 0.10 0.05 0.04 0.09 0.05 0.09 89.30 2.26
10-0.1]  2.00 0.71 0.31 0.16 0.10 0.06 0.14 0.03 0.01 351
10.1-02] 044 0.32 0.19 0.12 0.10 0.05 0.14 0.07 0.01 1.45
]0.2-03] 021 0.19 0.13 0.10 0.09 0.06 0.10 0.09 0.02 0.99
]0.3-04] 0.07 0.08 0.08 0.08 0.06 0.06 0.13 0.07 0.02 0.65
10.4-05]  0.06 0.04 0.05 0.06 0.06 0.05 0.14 0.08 0.03 0.57
Jo51] 011 0.06 0.09 0.09 0.11 0.09 0.40 0.35 0.16 1.45
11-2]  0.06 0.01 0.01 0.00 0.02 0.03 0.19 041 051 1.25
>0.2  0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.09 0.67 084
Total  90.01 3.03 1.11 0.72 0.60 0.43 1.35 124 152 100 7.73
FA 2.97 Hits
Contingency table for 01/07/2004 - 31/07/2004
R\G 0 10-01] ]0.1-0.2] ]0.2-0.3] ]0.3-04] 1048 ]0.5-1] 11-2] >0.2 Total Misses
0 8182 2.55 0.44 0.21 0.12 0.07 0.13 0.07 0.085.44 3.62
J0-0.1] 332 0.83 0.33 0.16 0.08 0.07 0.12 0.04 0.014.96
J0.1-02] 057 0.50 0.30 0.15 0.11 0.06 0.14 0.05 0.011.88
10.2-0.3] 021 0.22 0.18 0.13 0.10 0.06 0.14 0.05 0.011.10
10.3-0.4]  0.09 0.10 0.12 0.11 0.08 0.07 0.13 0.07 0.010.77
0.4-0.5]  0.05 0.06 0.06 0.10 0.06 0.07 0.18 0.08 0.010.67
J0.5-1]  0.10 0.08 0.09 0.13 0.16 0.15 0.64 0.48 0.131.95
11-2]  0.04 0.01 0.02 0.01 0.04 0.04 0.39 0.64 0.521.71
>0.2  0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.21 1.221.52
Total  86.23 4.34 1.55 1.00 0.74 0.59 1.91 1.69 1.94  10010.15
FA 4.41 Hits
Contingency table for 01/07/2005 - 31/07/2005
R\G 0 ]0-01] ]0.1-02] 10.2-0.3] ]0.3-04] 1048  ]0.5-1] 112  >0.2 Total Misses
0 8078 291 0.49 0.33 0.20 0.11 0.24 0.09 0.0785.22  4.44
Jo-01] 215 0.94 0.47 0.34 0.21 0.16 0.40 0.09 0.01 4.77
10.1-02] 0.45 0.42 0.27 0.18 0.13 0.11 0.33 0.14 0.02 2.06
10.2-0.3] 0.19 0.22 0.20 0.14 0.13 0.07 0.25 0.15 0.031.38
10.3-0.4] 0.09 0.08 0.11 0.08 0.07 0.06 0.18 0.15 0.03 0.86
10.4-05]  0.05 0.04 0.05 0.08 0.09 0.05 0.23 0.17 0.050.80
]0.5-1]  0.09 0.05 0.09 0.11 0.11 0.16 0.64 0.57 0.22 2.05
11-21  0.05 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.22 0.60 0.64 1.62
>0.2  0.05 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.03 0.10 1.031.24
Total  83.89 471 1.69 1.29 0.98 0.75 253 2.07 210  10011.67
FA 311 Hits











































