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Résumé — Avec I'objectif de concevoir, pour le blé tendre d’hiver, des itinéraires techniques a bas niveau d'intrants,
nous avons élaboré un modele linéaire simple d’estimation de la perte de rendement due aux maladies d’origine cryp-
togamique, en 'absence de traitement fongicide. Les effets d’éléments du systéme de cuiture et de 'année climatique
sur les dégats dus aux maladies sont quantifiés. Nous présentons ici le modéle élaboré a partir de 454 essais fongicide
des régions Haute-Normandie et Picardie, de 1978 a 1991, sa validation et son intérét pour la conception d'itinéraires
techniques a bas niveau d'intrants fongicide.

blé d’hiver / maladies cryptogamiques / prédiction de perte de rendement / systeme de culture / modéle
linéaire

Summary — Estimation of yield loss caused by fungal diseases on winter wheat: construction and validation
of a model taking into account the effects of the cropping system. The risk of yield loss caused by fungal diseases
on winter wheat has always been believed to be a limiting factor that farmers could only eliminate by using fungicides.
These chemicals now represent about 25% of the supply costs in France. In order to grow winter wheat with low fungi-
cidal inputs we must take into account possibilities other than fungicides to reduce the damage caused by disease. A
statistical linear model of prediction that estimates the yield loss caused by fungal diseases has been built. The impor-
tant variable is the percentage of the yield obtained without disease. The effects of the climate and various elements of
the cropping system on yield loss were quantified: previous crop type; variety; and planting date. In this paper, we
develop a model obtained from 454 fungicide trials in Haute-Normandie and Picardie (in northern France) from 1978 to
1991. The various steps of the conception of the model of prediction are discussed. Its validation is discussed together
with its importance for the construction of new methods of growing wheat with low fungicide inputs.

winter wheat / fungal diseases / yield-loss prediction / crop management/ linear model

* Correspondance et tirés a part
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INTRODUCTION

Les derniéres décennies ont vu une forte intensi-
fication de la culture du bié, cohérente avec la
politique de soutien des prix menée par la
Communauté économique européenne. Le chan-
gement de politique agricole se traduit par une
forte baisse du prix du blé qui impose la concep-
tion de nouveaux itinéraires techniques a niveaux
d’intrants plus faibles. Cet ajustement de la
conduite de la culture a de nouveaux rapports de
prix ne pourra étre réalisé que si 'on dispose de
modeles prédictifs de I'effet des techniques cultu-
rales sur le rendement (Meynard, 1991). Cet
article s’inscrit dans un objectif de réalisation
d’'un tel modeéle : le logicie!l Déciblé (Aubry et al,
1992 ; organismes impliqués : Institut national de
la recherche agronomique, Institut technique des
céréales et des fourrages et Institut national
agronomique de Paris-Grignon), congu pour
l'aide a la décision stratégique. L'objectif est de
comparer différents «plans d’action» (ensemble
de regles de décision) pour litinéraire technique,
quant a leurs résultats sur le rendement, la
marge brute, I'azote non utilisé par la culture...
Déciblé fonctionne sur des scénarios climatiques
d’'années passées. Il permet d’'estimer des fré-
quences d’occurrence de telle ou telle valeur de
ses différentes variables de sortie ; il constitue un
outil de choix des plans d’action les mieux adap-
tés a un cahier des charges donné.

En France, les fongicides constituent actuelle-
ment le premier poste de dépenses dans les
charges d’approvisionnement (Meynard, 1991). Il
est donc indispensable qu’un outil d’aide a la
décision stratégique, tel que Déciblé, prenne en
compte les effets de I'ensemble du systéme de
culture sur les dégats liés aux maladies : il doit
fournir, pour chaque systéme de culture, une
fonction de distribution selon les années de la
perte de rendement due aux maladies en
'absence de traitement fongicide.

Les différents modéles de maladies existant
sont des modeéles d’évolution des symptémes
maladie par maladie (Rapilly, 1991) ; ils ne per-
mettent pas d’estimer les dégéats dus a
'ensemble du complexe parasitaire. De plus, ils
ne prennent en général pas en compte les effets
du systéme de culture.

Ce travail vise a déterminer, a I'échelle de la
parcelle, I'impact de différents éléments du syste-
me de culture sur les dégats potentiels des mala-
dies. Il propose de répondre a cette question a

travers une approche de modélisation de I'effet
des éléments du systéme de culture et du climat
sur cette perte de rendement. Nous ne cher-
chons pas a prédire une perte de rendement
pour une nouvelle année climatique, mais a utili-
ser des essais d’années climatiques passées
pour fournir une fréquence d’obtention de telle ou
telle valeur de perte de rendement, pour une par-
celle donnée.

MATERIELS : LE RESEAU D’ESSAIS

Pour modéliser la perte de rendement, il est nécessai-
re de disposer d’essais fongicide comportant une par-
tie traitée de fagon a éradiquer les maladies contre les-
quelles il existe des matiéres actives efficaces, et une
partie non traitée. Cette base de données doit inclure
le nombre le plus important possible d’'années clima-
tiques et, pour chaque année, une gamme étendue de
combinaisons de techniques culturales, afin de mettre
en évidence non seulement les effets des différentes
techniques et leurs interactions, mais aussi, les effets
des interactions entre techniques et climat.

Le texte donne les résultats de P'étude portant sur
une région regroupant Haute-Normandie et Picardie.
Une collecte d'essais fongicide a été réalisée auprés
de I'ITCF et des Chambres d'agriculture : aprés avoir
éliminé 141 points d’observations aux caractéristiques
inconnues telles que type de sol (59% de ces essais),
quantité d’engrais apporté, précédent cultural, date de
semis, lieu de I'essai, on dispose de 454 essais exploi-
tables pour la modélisation. lls s’inscrivent dans une
période allant de 1978 a 1991, période de relative
homogénéité de I'efficacité des produits fongicides.

Les rendements sont connus ainsi que certaines
caractéristiques de la parcelle (lieu de I'essai, type,
profondeur ou texture du sol) et du systeme de culture
telles que : nature du précédent cultural*, date de
semis, variété, quantité d’'engrais azoté apporté.

Le probléeme majeur de ce réseau réside dans le
manque d’informations concernant certaines parcelles.
Pour 14 essais, nous ne disposons que du nom verna-
culaire du sol pour retrouver le type pédologique. Pour
81 essais, il a fallu estimer la classe de profondeur de
sol a partir du type de sol.

Les renseignements sur le systéme de culture sont
également trés incomplets : seuls 213 essais ont une
indication de densité de peuplement, et la nature de
Fantéprécédent* n'est disponible que dans 108 cas.

La structure de notre jeu de données est fortement
déséquilibrée. Parmi tous les départements de la
région étudiée, le département de I'Aisne représente
seulement 9% des essais. Ce réseau est caractérisé
par une majorité de sols profonds (supérieure a 80 cm
dans 85% des cas), de précédents autres que les
céréales a paille (86%) et de variétés sensibles au pié-
tin-verse (95% des notes de résistance au piétin-verse

* Précédent : culture antérieure a la culture étudiée ; antéprécédent : culture antérieure au précédent.
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sont comprises entre 1, «trés sensible», et 4, «assez
sensible»). Une analyse en composantes principales
(ACP) pour les 454 observations et les 9 variables étu-
diées (notes de résistance a la rouille jaune, aux sep-
torioses, au piétin-verse, a la fusariose de I'épi, a
loidium et a la rouille brune, quantité d’azote dispo-
nible, date de semis et distance au littoral) révéle que,
en tendance (3 axes expliquent 55% de la variabilité
de 'ensemble des données), plus le semijs est préco-
ce, plus la quantité d’azote disponible est grande. La
fréquence des fortes quantités d'azote et des semis
précoces s’accroit pour les années récentes, corres-
pondant au sens général de I'évolution de ces tech-
niques culturales dans la derniére décennie (Meynard,
1991).

METHODE :
RECHERCHE D’UN MODELE PREDICTIF

Principe de la modélisation

En I'absence de données bibliographiques sur les
interactions entre pathogénes, nous sommes obligés
d’'envisager globalement 'ensemble des pathogénes
contre lesquels il existe des fongicides efficaces, que
nous appellerons le «complexe parasitaire», c’est-a-
dire les agents du piétin-verse (Pseudocercosporella
herpotrichoides Fron Deighton), de l'oidium (Erysiphe
graminis DC ex Mérat), de la rouille brune (Puccinia
recondita Rob ex Desm), de la rouille jaune (Puccinia
striiformis Westend), des septorioses (Septoria tritici
Rob ex Desm et Septoria nodorum Rob ex Desm) et
de la fusariose de I'épi (Fusarium roseum Berck,
Fusarium culmorum Berk et Fusarium graminearum
Berk).

Les dégats consécutifs aux autres maladies crypto-
gamiques telles que Ile piétin-échaudage
(Gaeumannomyces graminis (Sacc) van Arx et Olivier)
ou le rhizoctone (Rhizoctonia cerealis van der Hoeven)
sont trés difficiles a évaluer, puisqu’on ne connait pas
de fongicides efficaces contre ces pathogénes tellu-
riques.

Il existe trés peu de connaissances sur la fagon
dont les techniques culturales jouent sur les symp-

tdmes, et les phénoménes complexes influengant la
traduction des symptdmes en dégats. La perte de ren-
dement est modélisée directement a partir des éié-
ments des systémes de culture, des climats et des
sols, sans passer par une estimation des symptomes
de maladies. Le modele recherché doit étre utilisable
dans une grande gamme de situations induites par des
systemes de cultures et ne comporter qu’un petit
nombre de paramétres. Nous ne pouvions pas, en
conséquence, construire un modéle de type mécanis-
te. Le but est d’élaborer un modeéle d’ajustement statis-
tique aux données expliguant la perte de rendement,
«variable de sortie», a l'aide des «variables d’entrée»
que sont : itinéraire technique, histoire culturale, sol et
climat. Le modele le plus général envisagé est linéaire
du type :

Perte de rendement due aux maladies =
Effets principaux + Effets des interactions

Les différents termes de ce modéle sont explicités
dans les paragraphes qui suivent.

La variable a expliquer : la perte relative
de rendement due aux maladies

L’augmentation, avec le potentiel de rendement, du
dégét absolu di aux maladies est observée par de
nombreux auteurs (Lechapt, 1983 ; Meynard, 1985 ;
Stoop, 1992). Nos données corroborent cette relation
(tableau 1) : dans toutes les régions, une corrélation
positive est observée entre perte de rendement (ren-
dement traité — rendement non traité) et rendement
traité. C'est pourquoi nous avons choisi de modéliser,
en fonction du systéme de culture et du climat, la perte
de rendement relative, exprimée en pourcentage :

100 (RDT traité — RDT non traité) / RDT traité

avec : RDT traité = Rendement supposé «sans mala-
die» ; RDT non traité = Rendement non traité avec des
fongicides.

Le modele statistique utilisé est le modéle linéaire
général qui permet de méler les effets de facteurs et
de covariables ; les paragraphes suivants précisent
quels effets ont été envisagés.

Tableau I. Coefficients de corrélation (r) entre perte de rendement et rendement traité («sans maladie») dans diffé-

rentes régions céréalieres.

Haute-Normandie et Picardie
454 observations

lle-de-France et Beauce
674 observations

Poitou-Charentes
409 observations

r 0,20

0,39 0,35

r significatif & 5%. Ne seront prises en considération dans le texte que les régions Haute-Normandie et Picardie.
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Fig 1. Pertes de rendement prédites en fonction des pertes de rendement réelles. Premiére bissectrice (454 observations).

Les effets principaux

Dans la suite du texte, les termes de «covariable» et
de «facteur» seront employés pour désigner respecti-
vement une variable quantitative, et une variable
qualitative servant a expliquer la perte de rendement
relative.

A raide de travaux bibliographiques, l'identification
des covariables et des facteurs importants parmi les
caractéristiques du climat, du sol, et ceux des élé-
ments du systéme de culture qui ont un effet sur les
dégats dus aux maladies, est recherchée. Une priorité
des facteurs et covariables retenus a ensuite été éta-
blie afin de limiter le nombre de covariables et de fac-
teurs explicatifs, car prendre en compte trop de para-
metres diminue la valeur prédictive du modéle.

Les gammes de variation des facteurs et des cova-
riables sont données dans le tableau Il

Le climat

L’effet du climat a été pris en compte non pas par des
variables climatiques analytiques, mais par un facteur
«année» non ordonné, avec 13 degrés de liberté, et le
facteur «distance a la mer», comportant 3 classes :
0-20, 2040 et > 40 km, correspondant a2 des zones
de températures et de précipitations différentes.

L’histoire culturale

Les agents du piétin-verse et des septorioses survi-
vent sur les pailles des céréales (Steinbrenner et
Seidel, 1982 ; Cook et Veseth, 1991 ; Polley et
Thomas, 1991). Dans notre modeéle, le facteur «nature
du précédent cultural» est inclus et comprend 2 moda-
lités : «céréales a paille» et «autres précédents».
L’effet de I'antéprécédent est étudié seulement sur les
résidus du modeéle pour les 108 essais pour lesquels la
nature de I'antéprécédent est connue.

La variété

La variété elle-méme joue un rble important vis-a-vis
des maladies (Huet, 1983a ; Cook et Veseth, 1991).
Dans le modéle, les variétés sont caractérisées par
leurs 6 notes de résistance aux maladies du «com-
plexe parasitaire». Ces notes sont issues des bulletins
du GEVES (Groupement d'étude et de contrdle des
variétés et des semences) (INRA-GEVES, 1980, 1986,
1991 et 1992) et de I''TCF (1977, 1980, 1986 et 1991)
et sont considérées comme des covariables.

La densité de semis

Une forte densité de semis favorise les maladies, et
notamment le piétin-verse (Huet, 1983b, 1986b) mais
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Tableau Il. Domaines de variation des facteurs et covariables explicatives pour les régions Haute-Normandie et

Picardie.

Facteurs Nature Unité Moyenne Minimum Maximum Ecart

et covariables de mesure lype

Année Facteur - - 1978 1991 -
14 modalités

Distance a la mer Facteur km - 0-20 km > 40 km —
3 modalités

Note de résistance Covariable Note de 4,8 1 8 2,4

a la rouille jaune 149

Note de résistance Covariable Note de 3,6 1,56 6 1,2

aux septorioses 129

Note de résistance Covariable Note de 2,8 1 6 1,0

au piétin-verse 1a9

Note de résistance Covariable Note de 49 2 7 1,4

a la fusariose 1a9

de I'épi

Note de résistance Covariable Note de 4,6 1 8 1,4

a l'ofdium 149

Note de résistance Covariable Note de 3,7 1 8 2,3

a la rouille brune 1ag

Nature du précédent Facteur - - Céréale Autre -
2 modalités a paille

Date de semis Covariable °C jour 536.,8 0 896 149,4

en base 0
Quantité d’azote Covariable kg/ha 265,8 117 355 48,7

disponible

cette covariable n'a pu étre intégrée dans le modéle,
n'étant pas disponible dans de trés nombreux essais.
L'effet de la densité de la population végétale est étu-
dié seulement sur les résidus du modéle pour les
quelques essais pour lesquels la densité est connue.

La date de semis

Tous les auteurs s’accordent pour dire qu’'un semis
précoce augmente la gravité du piétin-verse (Hollins et
Scott, 1980 ; Rapilly, 1982 ; Steinbrenner et Hoflich,
1984 ; Huet, 1986a ; Schultz et al, 1990) et, dans une
moindre mesure, les maladies du feuillage (Palti,
1981 ; Caron, 1988 ; Poliey et Thomas, 1991). La
majorité des contaminations hivernales en souches
normales de Pseudocercosporella herpotrichoides est
réalisée au 31 janvier (Rapilly et al, 1979). L’effet,
situation du cycle cultural par rapport aux périodes cli-
matiques favorables au champignon, est traduit, dans
le modéle, par la somme de températures (en base

0°C) depuis le semis jusqu’au 31 janvier. Cette cova-
riable rend également compte de I'effet de la tempéra-
ture en elle-méme sur la relation hote—pathogéne.

Le statut de nutrition azotée
de la population végétale

L’azote intervient sur les effets des pathogénes,
notamment les rouilles (Palti, 1981), les septorioses
(Oppitz et Hoeser, 1978), I'oidium (Caron, 1988) et le
piétin-verse (Steinbrenner et Hoflich, 1984), par
I'effet de la densité et de la turgescence de la popula-
tion végétale, de méme que sur le niveau de sensibi-
lité de la plante aux maladies (Palti, 1981 ;
Chaboussou, 1985). En 'absence de données sur
lazote absorbé par la plante, on retient, pour notre
modele, une covariable «azote disponible» calculée
d’aprés la méthode du bilan (Hébert, 1969 ; Remy et
Hébert, 1977).
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Les interactions

Les combinaisons des différents facteurs et cova-
riables ne sont pas toutes présentes dans notre jeu de
données. Ceci améne a limiter le nombre d’interac-
tions tonsidérées a priori dans le modéle. Ainsi, le pré-
cédent cultural étant toujours un précédent «non
céréale a paille» pour 6 des années, nous ne pouvons
pas prédire correctement I'interaction Année x
Précédent. En revanche, I'étude des relations entre
«année et notes de résistance aux maladies», et entre
«année et date de semis» ne révele pas de corrélation
importante entre ces critéres.

Deux types d'interactions ont été sélectionnés pour
le réle important qu’elles jouent sur les dégats : Année
x Note de résistance a chacune des maladies du
«complexe parasitaire» (6 interactions) et Année x
Date de semis. Chacune de ces interactions comporte
13 degrés de liberté (tableau II).

Le modéle linéaire

Il prend en compte les effets principaux des différents
covariables et facteurs retenus ainsi que leurs interac-
tions (tableau lil).

Des régressions linéaires multiples descendantes
sont effectuées afin de déterminer les covariables et
les facteurs importants et quantifier les effets de ces
critéres. La procédure GLM (General Linear Model)
du logiciel de traitement statistique SAS (Statistical

Analysis System, SAS institute Inc, 1989) est utilisée.
La démarche est la suivante. A partir du modéle com-
plet, qui est supposé «vrai» d’aprés les travaux biblio-
graphiques, des covariables et des facteurs sont pro-
gressivement éliminés en fonction des valeurs des
probabilités associées aux statistiques de test des
hypothéses nulles : «L’apport de la covariable (ou du
facteur) dans le modéle n'est pas significatif.» On éli-
mine la covariable (ou le facteur) si la probabilité cor-
respondante est supérieure a 0,10. Le processus se
poursuit jusqu'a ce que tous les facteurs et les cova-
riables soient significatifs au niveau 10% (risque de
premiére espéce de rejeter '’hypothése nulle alors
qu’elle est vraie) permettant de retenir le modéle cor-
respondant. L’étude de la distribution des résidus de
ce modeéle, en fonction des différents facteurs et cova-
riables explicatifs, permet de s’assurer qu'aucun effet
systématique, par exemple quadratique, n’est oublié.

Si les pertes. de rendement estimées sont aber-
rantes (au-dela de 100%) pour certaines combinaisons
des variables d’entrée existant dans la pratique agrico-
le et non représentées dans 'échantillon des données,
le modéle est simplifié, en retirant en premier lieu les
interactions : le modéle obtenu, aprés ces simplifica-
tions, est qualifié de «prédictif».

La validation

Elle consiste a juger la qualité de la prédiction fournie
par le modéle prédictif et est réalisée de 3 maniéres
complémentaires :

Tableau Ill. Modéle le plus général, pour la Haute-Normandie et la Picardie : covariables et facteurs pris en compte.

Perte de rendement relative

Covariables et facteurs

Degrés de liberté

100 (RDT traité — RDT non traité)

RDT traité + Année

+ Distance a la mer

+ Note de résistance a la rouille jaune

+ Note de résistance aux septorioses

+ Note de résistance au piétin-verse

+ Note de résistance a la fusariose de I'épi

+ Note de résistance a F'oidium

+ Note de résistance a la rouille brune

+ Nature du précédent

+ Date de semis

+ Azote disponible

+ Année x Note de résistance a la rouille jaune
+ Année x Note de résistance aux septorioses
+ Année x Note de résistance au piétin-verse
+ Année x Note de résistance a la fusariose de I'épi
+ Année x Note de résistance a l'oidium

+ Année x Note de résistance a la rouille brune
+ Année x Date de semis

= Moyenne générale
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i} Vérifier la cohérence du modéle avec la bibliogra-
phie. Des analyses de sensibilité sont effectuées : faire
varier la valeur d’une covariable (ou d'un facteur)
d’entrée du modeéle et étudier les modifications
induites sur la perte de rendement prédite.

ii) Etudier 'histogramme des résidus du modgle et tra-
cer la représentation cartésienne des valeurs prédites
et des valeurs observées.

iiiy Apprécier la qualité du modele pour prédire des
pertes de rendement, a partir de 2 méthodes :

- sous hypothése que le modeéle est sans biais : la
qualité prédictive d’'un modéle. Elle est jugée par l'esti-
mation de I'erreur quadratique moyenne sur la structu-
re particuliere des données (espérance mathématique
de la somme de carrés des différences entre les
observations et le modéle proposé ; Bunke and Droge,
1984 ; Wallach and Goffinet, 1987), MSE pour la
variable étudiée (d’aprés le Mean Squared Error
Predictor, Wallach, 1991).

Son expression analytique pour le modele prédictif
est la suivante :

MSE = [1 + (/)] 82 [al]

avec : n: nombre total d’'observations ; p : nombre de
paramétres du modéle prédictif ; 52 - variance rési-
duelle pour le modéle prédictif.

Le modeéle prédictif est comparé a un sous-modéle
simple, ol les valeurs prédites sont égales aux
moyennes annuelies de pertes relatives de rendement
observées. Le meilleur modéle pour la prédiction est
celui qui le MSE le plus faible.

- sans supposer que le modéle est sans biais : la vali-
dation croisée. Au sens d'une “leave-one-out Cross
Validation” (Linhart et Zucchini, 1986), elle consiste &
retirer chaque fois une observation parmi les n obser-
vations de la population de données, estimer les para-
métres du modéle sur les n—1 observations restantes,

et utiliser ces estimations pour calculer la perte de ren-
dement prédite pour 'observation retirée. Cette opéra-
tion, effectuée n fois, donne n valeurs prédites. La
qualité des prédictions est estimée par I'erreur quadra-
tigue moyenne pour la validation croisée, MSEcv
(Wallach, 1991) :

n

MBE,, = (1/n) 2 (¥ - Qo2 [b]
k=1

avec : Y, : valeur de perte ae rendement relative
observée poue le k€ individu ; Y,°v: valeur de perte de
rendement relative prédite par la méthode de la valida-
tionc croisée, pour la k& observation ; n : nombre total
d’observations.

RESULTATS. APPLICATION A LA REGION
HAUTE-NORMANDIE ET PICARDIE

Le modele retenu uniquement a partir des tests
significatifs, pour les régions Haute-Normandie et
Picardie, est décrit dans le tableau IV. Son coeffi-
cient de détermination (R2) est de 56%. Les
effets de ses facteurs et de ses covariables, la
date de semis mise a part, sont hautement signi-
ficatifs : les probabilités associées aux tests des
hypothéses nulles — «I'apport du critére n’est
pas significatif» — sont comprises entre 0,000 1
et 0,009 5. En revanche, la date de semis n'est
pas significative ; cette covariable est tout de
méme conservée, car son interaction avec
Fannée est trés significative ; les parametres des
interactions correspondent a des corrections par
rapport aux effets principaux.

Tableau IV. Modeles Haute-Normandie et Picardie : premier modéle retenu @ et modele prédictif ©. Valeurs de probabi-

lités limites associées a chacun des termes.

Perte de rendement relative

Covariables et facteurs

Proba>F 2 Proba>F *P

100 (RDT traité — RDT non traité)

= Moyenne générale

RDT traité + Année 0,000 1 0,000 1
+ Distance a la mer 0,000 1 0,000 1
+ Note de résistance a la rouille jaune 0,000 1 0,000 1
+ Note de résistance aux septorioses 0,001 2 0,006 1
+ Note de résistance a I'oidium 0,000 9 0,001 1
+ Nature du précédent 0,009 5 0,004 1
+ Date de semis 0,785 2 0,0613

+ Année x Note de résistance a la rouille jaune 0,000 1
+ Année x Date de semis 0,000 6

* Probabilités limites associées aux tests des hypothéses nulles; 2 pour le premier modéle retenu; ® pour le modéle prédictif (sans

interactions).
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Fig 2. Histogramme des résidus du modéle prédictif (454
observations).

Il est & noter que pour des conditions raison-
nables, ce modéle fournit des estimations de
pertes de rendement totalement aberrantes. Par
exemple, Renan semée le 10 octobre 1990, sur
une parcelle a précédent non céréale a paille,
située a plus de 40 km du littoral, a une estima-
tion de perte de rendement égale a 290%
(d'aprés les sommes de températures calculées
sur le poste climatique de Rouen) (pour cette
méme situation, la perte de rendement estimée,
par le modeie qui sera retenu, est égale a
15,4%)! Ce modele ne peut étre utilisé dans un
but prédictif ; il ne sert qu'a mettre en évidence
des effets significatifs.

Pour la prédiction, un modéle simplifié est uti-
lisé : il correspond au modele sans interaction
(tableau 1V). Aucune estimation aberrante n’est
notée avec ce modeéle. Les valeurs de ses para-
metres sont fournies dans le tableau V. Son
coefficient de détermination est égal a 45%.
L’effet de la présence de tous les critéres est
significatif ;. probabilité associée a la statistique
de test égale a 0,06 pour la date de semis, com-
prise entre 0,000 1 et 0,006 1 pour tous les
autres.

Le graphique donnant les pertes de rende-
ment prédites en fonction des pertes réelles
(fig 1) montre que les pertes trés faibles (0 a
10%) sont surestimées, les fortes (25 a 50%)
sous-estimées. Les pertes de rendement réelles
sont comprises entre 0 et 48%, alors que celles
prédites ne vont que de 0 a 32%.

L’histogramme des résidus (fig 2) montre que
81% des résidus sont compris entre -8 et +8%
du rendement sans maladie, et seulement 3,5%
des résidus ont une valeur absolue supérieure a
16%.

Tableau V. Modéle prédictif retenu, pour la Haute-
Normandie et la Picardie.

Facteurs et covariables Parameétres
Moyenne général 26,57
Année (de récolte)
1978 —4,81
1979 -7,73
1980 -3,05
1981 7,93
- 1982 2,27
1983 1,16
1984 -6,70
1985 1,20
1986 -7,23
1987 5,15
1988 0,16
1989 6,94
1990 —2,67
1991 7,38
Distance a la mer
0a20km 3,18
20 4240 km 0,60
<40 km -3,78
Note de résistance a la rouille jaune - —0,94
Note de résistance aux septorioses - -0,86
Note de résistance a I'oidium -0,76
Nature du précédent
Céréale a paille 1,90
Autre -1,90
Date de semis
(somme de températures) 0,005 1

Ce modele fournit une estimation de la perte de rendement
due aux maladies, pour une parcelle, une combinaison de
techniques culturales et un climat donnés. Exemple : Pour
une parcelle située a plus de 40 km du littoral, ayant un pré-
cédent betterave, et pour la variété Renan (Note de résistan-
ce a la rouille jaune égale a 8, aux septorioses 4, et a l'oidium
6), semée le 10 octobre 1990 (soit 530°C pour le poste de
Rouen), on évalue la perte de rehdement due aux maladies
a:26,57 + 7,38 + (-3,78) + (~1,90) + 8 x (-0,94) 4 x (-0,86)
+ 6 x (-0,76) + 530 x (0,0051) = 15,4% du rendement sans
maladie.

L'étude des résidus en fonction des cova-
riables et facteurs explicatifs ne révele aucune
relation particuliere. La variance residuelle est
due a la variabilité individuelle des observations
et aux autres covariables et facteurs importants
qui n'ont pu étre introduits dans le modele.

L'erreur quadratique moyenne sur la structure
particuliere des données est MSE = 45,1% au
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carré de la perte de rendement (étant donné que
I'unité de la variable que nous étudions est un
pourcentage, I'erreur quadratique moyenne est
un pourcentage au carré) pour le modeéle prédictif
(équation [a]), et 53,6% au carré pour le sous-
modéle simple, ou ies valeurs prédites sont
égales aux moyennes annuelles de dégats
observés. L'erreur quadratique moyenne pour la
validation croisée, MSESV pour le modéle prédic-
tif, est égale a 45,7% au carré (équation [b]).
Ceci ne contredit pas I'aptitude du modéle a pré-
voir correctement les dégats de maladies.

DISCUSSION

L’histogramme des résidus (fig 2) montre que le
modele predictif explique bien la variabilité des
données. Le graphique des pertes de rendement
prédites en fonction des pertes réelles (fig 1)
indique que le modéle a tendance au recentrage
des valeurs extrémes, caractéristique plutbt ras-
surante dans une gptique de prédiction. Enfin,
les valeurs des MSE montrent que le modéle
prédictifs est meilleur que le sous-modéle simple.

Le modeéle prédictif montre le role déterminant
du climat a travers I'année et la distance a la mer
(ces facteurs expliquent 80% de la somme des
carrés expliqués par le modéle). Cette importan-
ce est cohérente avec les nombreuses études
mettant en évidence le rble des facteurs clima-
tiques sur les contaminations et le développe-
ment des maladies (par exemple Schrodter et
Ferhrmann, 1971a, 1971b pour le piétin-verse ;
Holmes et Colhoun, 1975 pour les septorioses ;
Coakley et Line, 1981 ; Coakley et al, 1988 pour

la rouille jaune ; Gutsche et al, 1986 pour
I'oidium ; Jugnet, 1988 pour la fusariose de I'épi ;
Rapilly, 1991).

La plus grande amplitude inter-annuelle de
perte de rendement est de 15,7% (années 1979
et 1981). Les valeurs des «Least squares
means» des années (estimations des pertes de
rendement obtenues lorsque les covariables
sont fixées a leurs valeurs moyennes) permet-
tent de comparer les années entre elles vis-a-
vis des dégats (tableau VI). L'ordre des années
est globalement cohérent avec celui établi a
I'aide des bilans de campagne publiés annuelle-
ment (Paris, 1980 ; ITCF, 1980 ; Piguemal et de
la Rocque, 1981 ; de la Rocque, 1983 ;
Duveauchelle et al, 1984 ; de la Rocque, 1985 a
1992). Les pertes de rendement associées aux
années 1980, 1981, 1983, 1987, 1988, 1989 et
1991 sont fortes, correspondant, en effet, a de
fortes attaques de rouille jaune (1983, 1988 et
1989), de fusariose de I'épi (1987 et 1991), et
de septorioses (1980, 1981, 1983, 1987 et
1988). A linverse, 1979, 1984 et 1986 corres-
pondent effectivement a une faible pression
parasitaire. 1985 et 1990 sont également bien
classées : ce sont des années a développement
parasitaire modéré. Pour 1978, la moindre effi-
cacité des fongicides de I'époque est peut-étre
a l'origine de la sous-estimation des dégéats. En
revanche, la forte valeur qui caractérise 1982
est étonnante, car cette année est notée
comme n’'ayant pas été marquée par un fort
parasitisme.

La distance a la mer intervient également : un

essai situé a moins de 20 km de la mer a 7% de
plus de dégéats qu'un essai localisé a plus de

Tableau VI. Situation des années pour les valeurs moyennes des covariables (option Least squares means de SAS)
(modele prédictif, dégats de | a 1ll), et en fonction des attaques parasitaires d’aprés les bilans de campagne.

Dégats de Attaques parasitaires
maladies
Faibles Maladie Maladie  Fortes attaques Fortes attaques
attaques dominante ; dominante : dominante : de septorioses de rouille jaune
parasitaires  oidium et peu  piétin-verse et peu piétin-verse, et attaques ou de fusariose
dautres maladies d'autres maladies et attaques moyennes de de I'épi
moyennes  de rouille jaune
de septorioses
de 8a14% 79, 84, 86
de 152 19% 90 85 80 83, 88

2 20% 82

81 87, 89, 91
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Tableau VII. Différence de dégats dus aux maladies selon la note de résistance des variétés du catalogue.

Maladie Rouille jaune

Septoriose Oidium

Gamme de notes de résistance 1 (Arfort, Hobbit)
du catalogue (réf 1992) a
et exemples de variétés 9 (Arche, Estica)

Difference de dégats
entre variétés sensibles
et variétés résistantes 7,6%

1 (Blason, Frandoc) 1 (Apollo)
a a
7 (Apexal, Hardi) 8 (Open, Slejpner)

5,2% 5,3%

40 km du littoral. Ceci est lié a des températures
et des humidités plus fortes prés du littoral.

La perte de rendement peut également étre
diminuée de fagon notable en privilégiant I'emploi
de variétés résistantes a la rouille jaune, aux
septorioses et a I'oidium. Le tableau VIl montrent
les diminutions de dégats obtenues en utilisant la
variété la plus résistante par rapport a la variété
la moins résistante actuellement disponible au
catalogue. Ainsi, on estime, grace au modele
prédictif, que la variété Renan réduit les dégats
de 15% gréace a ses relativement bonnes capaci-
tés de résistance a ces 3 maladies (notes de
résistance a la rouille jaune : 8, aux septorioses :
4, a l'oidium : 6).

L'ordre de classement de l'importance des
notes de résistance aux maladies dans le modele
est : rouille jaune, puis septoriose et oidium, ce
qui est logique au vu des connaissances sur les
maladies dans le Nord de la France (Paris,
1980 ; ITCF, 1980 ; Piquemal et de la Rocque,
1981 ; de la Rocque, 1983 ; Duveauchelle et al,
1984 ; de la Rocque, 1985 a 1992). La rouille
jaune, pour les années climatiques qui la favori-
sent, est la maladie qui provoque les dégats les
plus forts dans cette région ; les septorioses
viennent en seconde position, puis I'oidium qui
provoque de tres forts dégats lorsqu'il atteint les
epis.

La faible gamme de variation des notes de
résistance au piétin-verse dans nos données
explique vraisemblablement I'absence de cette
covariable dans le modéle, bien que le piétin-
verse soit une maladie importante dans cette
région.

Enfin, il est important de souligner que les
notes de résistance sont insuffisantes a caracté-
riser le comportement des variétés vis-a-vis des
pathogenes (Doussinault, communication per-
sonnelle) : les notes traduisent des symptomes
et, a symptdmes équivalents, les variétés ne

réagissent pas toutes de la méme fagon et peu-
vent conduire a des pertes de rendement diffé-
rentes. Ces notes restent cependant les seules
caractéristiques disponibles puisqu'il n'est pas
envisageable de décrire chaque cultivar par son
nom : les variétés sont trop nombreuses, et
l'actualisation du modele pour des variétés nou-
velles poserait probléme.

La gestion adéquate de la succession de cul-
ture permet de réduire les dégats, ainsi que le
soulignent Cook et Veseth (1991) et Polley et
Thomas (1991). Le modéle simplifié indique que
la perte de rendement est supérieure d’environ
4% avec un précédent «céréale a paille» a ce
qu'elle est avec les autres précédents. Comme
dans les travaux de Huet (1986a), cet effet est
inférieur a celui de la variété.

L'étude des résidus du modéle en fonction de
la nature de I'antéprécédent, pour les 108 obser-
vations dont I'antéprécédent est connu, montre
que la moyenne des résidus des observations
avec antéprécédent céréale a paille semble plus
forte que celle des résidus des observations avec
antéprécédent non céréale a paille (fig 3). Un
antéprécédent céréale a paille semble donc aug-
menter la perte de rendement, mais nous
n’'avons pu quantifier cet effet.

Enfin, il apparait qu'un choix adéquat de la
date de semis permet de limiter les dégats : le
modeéle prédictif montre par exemple que passer
d’'un semis de début octobre (01/10) & un semis
de fin novembre (20/11) diminue la perte de ren-
dement de 2,3% en moyenne.

La quantité d’azote disponible n'a pas été
retenue dans le modele : elle ne joue pas un
réle significatif sur les dégats dans cette region.
Les données disponibies dans les essais n'ont
peut-étre pas permis d'estimer la quantité
d'azote disponible de fagon satisfaisante. La
quantité d'azote disponible est, de plus, corré-
lée positivement a la date de semis (r = 0,49).
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Fig 3. Histogramme des résidus selon 'antéprécédent.

La présence significative de la date de semis
dans le modele pourrait expliquer le fait que
I'azote disponible n'apparaisse pas comme
covariable significative.

L’analyse des résidus, en fonction de la densi-
té au semis (81 observations renseignées) et a
la levée (64 observations), ne donne rien de
remarquable. Ceci est peut-étre di a la faible
gamme de variation de la densité dans les
essais.

Un tel modele ne peut étre employé que pour
la gamme de ses covariables et de ses facteurs
d'entrée ayant servi a la construire. Le domaine
de validité du modeéle prédictif se limite a des
situations a sols de limons, limons argileux,
argiles a silex et argilo-calcaires non superficiels
ou a des craies, des cranettes, ou des sables
moyens a profonds, ayant une quantité d'azote
disponible comprise entre 100 et 350 kg/ha. Les

variétés étudiées étaient peu résistances au pié-
tin-verse ; pour des variétés résistantes, la perte
de rendement fournie par le modéle devrait vrai-
semblablement étre revue a la baisse.

La structure méme du réseau d’essais utilisé
pour construire ce modéle introduit un biais dans
les estimations des paramétres du modele. Ainsi,
le fait que la structure du réseau ne soit pas la
méme d’'une année sur {'autre induit un biais sur
I'effet année : avant 1981, la quantité d’azote dis-
ponible est inférieure a 250 kg/ha pour plus de
80% des essais alors que ce pourcentage tombe
a moins de 4% a partir de 1987.

Il est clair que, pour enrichir la modélisation, le
dispositif des essais devrait étre revu, afin de
pouvoir diminuer ce biais et estimer les para-
meétres des interactions. Il faudrait conserver une
gamme de variation suffisante pour les différents
éléments du systéme de culture que I'on souhai-
te étudier, pour des types de sols contrastés et
pendant plusieurs années.

CONCLUSION

L’utilisation du modéle en simulation permet
d'envisager la mise au point d’itinéraires tech-
niques a colts de fongicide réduits. Ainsi, sous
une hypothése de prix du blé a 100 F/q, on
montre (fig 4) que 2 traitements fongicide (néces-
saires pour une protection totale contre les mala-
dies et coltant 7,0 g/ha) sont toujours rentables
pour Thésée (variété sensible aux maladies
foliaires, tres cultivée a la fin des années 1980),
semeée le 1er octobre, avec un objectif de rende-
ment de 90 g/ha (pratiques actuellement en
vigueur dans la région Haute-Normandie et
Picardie). Avec une variété résistante, telle
Renan, dans un itinéraire technique plus extensif
(rendement objectif de 70 g/ha) ol I'on retarde le
semis de 15 j seulement (semis au 15 octobre), 2
traitements fongicide deviennent alors rentables
uniquement 6 années sur 14. Si le semis a lieu
apres le 20 novembre, les traitements fongicide
sont rentables seulement 4 années sur 14. Enfin,
dans une hypothese de prix du blé a 75 F/q, les
traitements fongicides sont rentables 13 années
sur 14 pour Thésée (semée le 1€" octobre), alors
que 2 traitements fongicide (coatant 9,3 g/ha)
deviennent rentables, pour Renan, seulement 3
années sur 14 pour un semis du 15 octobre, et 1
année sur 14 pour un semis du 20 novembre.

Le modéle permet ainsi a la fois :

— d'identifier, avant expérimentation, les straté-
gies techniques susceptibles d’étre intéressantes
dans un nouveau contexte économique ;
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- d’intégrer le comportement, sous des climats
tres contrastés, de variétés qui, telles Renan,
viennent seulement d’'étre sélectionnées.
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