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• Le tournesol, une culture avec un besoin de compétitivité (Terres Inovia) 

 

- Production d’huile et de tourteaux 

 

- 600.000 ha en France 

 

- Rendement moyen national entre 20 et 25 q.ha-1  
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Phoma macdonaldii 
Apparition début des années 90 
Sur tige : pertes de productivité entre 2 et 6 q/ha  
Sur collet : pertes de rendement entre 30 et 50% 

Plasmopara halstedii 
Apparition dans les années 60 

Pertes de 1,5 à 2,5 q/ha  
par 10% de plantes atteintes 

Verticillum dahliae 
Apparition en 1971 

Pertes de rendement de 20 à 50% 

Sclerotinia sclerotiorum 
Apparition dans les années 1970 
Pertes de rendement atteignant  

50% si attaque du capitule 

Orobanche Cumana 
Apparition en 2009 
Destruction de la plante 

Diaporthe helianthi 
Apparition en 1984 

Pertes de 1 à 3 q/ha pour 10%  
de plantes avec taches encerclantes 

Terres In
o

via 
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Axe A Axe B Introduction au tournesol 



• Le tournesol, une culture avec un besoin de compétitivité (Terres Inovia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Le concept de protection agroécologique (Deguine et al., 2016) 
 

• Intérêt de la modélisation 

Presentation Questions 
Objectifs de la 
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Axe A Axe B Introduction au tournesol 



Action sur 
l’inoculum 

Evitement 

Organisation paysagère 
Inoculum extérieur 

Lutte chimique 

Solution de rattrapage 

Dommages de récolte 
Dégâts observés 

Inoculum 
Ascospores de  
phoma (X200) 

 

Attoumani-Ronceux et al., 2011 

Choix de variétés 
résistantes/tolérantes 

Atténuation 
en culture 



• Quels sont les effets du système de culture et de la situation de production sur 
les principaux bioagresseurs du tournesol ? 

 

• Comment gérer la production des inocula ? 

 

• Comment gérer un ensemble de bioagresseurs de manière intégrée ? 

 

• Comment hiérarchiser les différents bioagresseurs en fonction de leurs 
nuisibilités ? 

 

Presentation Questions 
Objectifs de la 
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Axe A Axe B Questions 



• Produire des connaissances sur les effets du système de culture et la situation de 
production sur les principaux bioagresseurs du tournesol. 

 
• Analyse des jeux de données disponibles 
• Expérimentations analytiques 

 
• Développer des modèles contribuant à la conception de stratégies de protection 

agroécologique contre le complexe des bioagresseurs pris en compte : 
 
• SimMat et Asphodel : prédiction quantitative de la production d’inoculum primaire 

 
• IPSIM : prédiction qualitative du profil de dégâts engendré par un ensemble de bioagresseurs sur 

une culture 
 

• Sunflower_Pest : prédiction quantitative du dommage engendré par un ensemble de bioagresseurs 
sur une culture 

 

• Fournir des outils et des méthodes génériques pour appréhender la complexité des 
agroécosystèmes pour la protection des cultures 

Presentation Questions 
Objectifs de 

la thèse 
Axe A Axe B Objectifs de ma thèse 



Action sur 
l’inoculum 

Evitement 

Organisation paysagère 
Inoculum extérieur 

Lutte chimique 

Solution de rattrapage 

Sunflower
_Pest 

Dommages de récolte 
Dégâts observés SimMat 

Asphodel 

Inoculum 
Ascospores de  
phoma (X200) 

 

Attoumani-Ronceux et al., 2011 

IPSIM 

(Aubertot et Robin, 2013) 

Choix de variétés 
résistantes/tolérantes 

Atténuation 
en culture 



B. 1 Algorithme 
optimisation 

A.4 IPSIM Sunflower  
– Conception 
stratégie PAEC 

B. 2 Comparaison 
IPSIM/Stat 

B.3 Couplage avec Sunflower_Pest  
(1 bioagresseur) 

• Axe A. Développement des modèles 
IPSIM sur Tournesol 

prediction quantitative des dommages 

• Axe B. Apports méthodologiques 
à la modélisation 

Climat 

Identification de jeux de données  
ad hoc indépendants 

 
 
 
 
 

Pratiques culturales 

Interaction au niveau du territoire 

• A. 2 Construction de modèle  
 

 

 

+  Expérimentations analytiques 
• Combler les trous de connaissances 

• En labo, en serre ou au champ 

A.1 Identification et mise en forme 
de jeux de données 

+ 
Utilisation de modèles existants  

(ASPHODEL, SIMMAT, SUNFLO, SIMPLE) 
 
 
 

Adaptation au parasite  
si nécessaire 

Modèles IPSIM 
(phoma, phomopsis, verticillium,  
mildiou, sclérotinia, orobanche) 

Validation 

A. 3 Evaluation qualité de 
Prediction 

+ 
Analyse sensibilité 

Climat 

Incidence 

Paramètre  

Interaction 
(2 bioagresseurs) 



• Axe A. Développement des modèles 
IPSIM sur Tournesol 

Modèles IPSIM 
(phoma, phomopsis, verticillium,  
mildiou, sclérotinia, orobanche) 



• Ils permettent de prédire de manière qualitative les dégâts 
provoqués par un (ou plusieurs) bioagresseur(s) sur une culture 
(Aubertot et Robin, 2013) 
 

• Des modèles développés à l’aide du logiciel DEXi (Bohanec, 2009) 
 

 
• Des modèles existant pour différentes cultures : le blé (Robin et al., 

2013), le pommier (thèse PSH, 2016), curcubitacées et mangue 
(Deguine, en preparation) et pour le tournesol (Hammoud, 2014 et 
Allègre, 2015). 

Les modèles IPSIM (Injury Profile SIMulator )  

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Présentation d’IPSIM 



• Axe A. Développement des modèles 
IPSIM sur Tournesol 

• A. 2 Construction de modèle  
 

 

 

+  Expérimentations analytiques 
• Combler les trous de connaissances 

• En labo, en serre ou au champ 

Modèles IPSIM 
(phoma, phomopsis, verticillium,  
mildiou, sclérotinia, orobanche) 
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Base bibliographique utilisée pour la construction d’IPSIM phomopsis/tournesol 
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• Axe A. Développement des modèles 
IPSIM sur Tournesol 

• A. 2 Construction de modèle  
 

 

 

+  Expérimentations analytiques 
• Combler les trous de connaissances 

• En labo, en serre ou au champ 

A.1 Identification et mise en forme 
de jeux de données 

+ 
Utilisation de modèles existants  

(ASPHODEL, SIMMAT, SUNFLO, SIMPLE) 
 
 
 

Adaptation au parasite  
si nécessaire 

Modèles IPSIM 
(phoma, phomopsis, verticillium,  
mildiou, sclérotinia, orobanche) 

Climat 



• Axe A. Développement des modèles 
IPSIM sur Tournesol 

• Axe B. Apports méthodologiques 
à la modélisation 

Climat 

Identification de jeux de données  
ad hoc indépendants 

 
 
 
 
 

Pratiques culturales 

Interaction au niveau du territoire 

• A. 2 Construction de modèle  
 

 

 

+  Expérimentations analytiques 
• Combler les trous de connaissances 

• En labo, en serre ou au champ 

A.1 Identification et mise en forme 
de jeux de données 

+ 
Utilisation de modèles existants  

(ASPHODEL, SIMMAT, SUNFLO, SIMPLE) 
 
 
 

Adaptation au parasite  
si nécessaire 

Modèles IPSIM 
(phoma, phomopsis, verticillium,  
mildiou, sclérotinia, orobanche) 

Validation 

A. 3 Evaluation qualité de 
Prediction 

+ 
Analyse sensibilité 

Climat 



•  Jeu de données indépendant  
 

•  Matrice de confusion (n=156) : 
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Predictions 

 
 
 
 
 

Nulle à 
faible 

Elevée Très 
élevée 

Total 

Nulle à 
faible 

8,9% 1,9% 7,6% 18,5% 

Elevée 16,0% 4,4% 36,5% 57,0% 

Très 
élevée 

0 0 24,3% 24,3% 

Total 25,0% 6,4% 68,5% 100% 

Deux critères utilisés : 
 
• La précision 
 
• Kappa de Cohen pondéré quadratiquement (κ)  
    (Agresti, 2010) 

Evaluation de la qualité de prédiction d’un modèle ordinal 

𝐾𝑤 =
𝑃𝑜 𝑤 − 𝑃𝑒(𝑤)

1 − 𝑃𝑒(𝑤)
 

Proportion des situations correctement prédites: 
Po= Précision d’IPSIM  

Pe= précision d’un modèle théorique aléatoire  
W = poids de chaque cellule de la matrice de confusion 

-1<Kw<1 

O
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B. 2 Comparaison 
IPSIM/Stat 

• Axe A. Développement des modèles 
IPSIM sur Tournesol 

• Axe B. Apports méthodologiques 
à la modélisation 

Climat 

Identification de jeux de données  
ad hoc indépendants 

 
 
 
 
 

Pratiques culturales 

Interaction au niveau du territoire 

• A. 2 Construction de modèle  
 

 

 

+  Expérimentations analytiques 
• Combler les trous de connaissances 

• En labo, en serre ou au champ 

A.1 Identification et mise en forme 
de jeux de données 

+ 
Utilisation de modèles existants  

(ASPHODEL, SIMMAT, SUNFLO, SIMPLE) 
 
 
 

Adaptation au parasite  
si nécessaire 

Modèles IPSIM 
(phoma, phomopsis, verticillium,  
mildiou, sclérotinia, orobanche) 

Validation 

A. 3 Evaluation qualité de 
Prediction 

+ 
Analyse sensibilité 

Climat 



Comparaison des qualités de prédiction relatives d’une approche de modélisation qualitative à 
dires d’experts et d’approches statistiques en fonction de la taille du jeu de données disponible. 

 

Travail préliminaire réalisé par Jeremy Pirard (2015) avec IPSIM blé/piétin verse et IPSIM blé/rouille brune

  

1 

𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟é𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙′𝑂𝑢𝑡𝑖𝑙 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒

𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟é𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑠
 

Taille du jeu de données 

? 

Outil statistique utilisé : Classification And Regression Tree 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B 

Comparaison qualités de prediction entre 
IPSIM et des outils purement statistiques 



Comparaison des qualités de prédiction relatives d’une approche de modélisation qualitative à 
dires d’experts et d’approches statistiques en fonction de la taille du jeu de données disponible. 

 

Elaboration d’un algorithme générique sous R (2017). En cours avec IPSIM tournesol/phoma sur tige et 
IPSIM chouchou/mouche 
 

Taille du jeu de données phoma sur tige : 156 situations.       
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Axe A Axe B 

Comparaison qualités de prediction entre 
IPSIM et des outils purement statistiques 



Comparaison des qualités de prédiction relatives d’une approche de modélisation qualitative à 
dires d’experts et d’approches statistiques en fonction de la taille du jeu de données disponible. 

 

Elaboration d’un algorithme générique sous R (2017). En cours avec IPSIM tournesol/phoma sur tige et IPSIM 
chouchou/mouche 

            

À appliquer sur IPSIM tournesol/phomopsis, IPSIM blé/piétin verse, IPSIM blé/rouille brune 

 

Identification des meilleurs outils statistique pour la comparaison :  

  - Autres outils que CART (regression ordinale ?) 

  - Autres outils d’analyse de matrice de confusion ? (de Sousa, 2012) 

 

  Publication à venir en 2017 
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Comparaison qualités de prediction entre 
IPSIM et des outils purement statistiques 



B. 1 Algorithme 
optimisation 

B. 2 Comparaison 
IPSIM/Stat 

• Axe A. Développement des modèles 
IPSIM sur Tournesol 

• Axe B. Apports méthodologiques 
à la modélisation 

Climat 

Identification de jeux de données  
ad hoc indépendants 

 
 
 
 
 

Pratiques culturales 

Interaction au niveau du territoire 

• A. 2 Construction de modèle  
 

 

 

+  Expérimentations analytiques 
• Combler les trous de connaissances 

• En labo, en serre ou au champ 

A.1 Identification et mise en forme 
de jeux de données 

+ 
Utilisation de modèles existants  

(ASPHODEL, SIMMAT, SUNFLO, SIMPLE) 
 
 
 

Adaptation au parasite  
si nécessaire 

Modèles IPSIM 
(phoma, phomopsis, verticillium,  
mildiou, sclérotinia, orobanche) 

Validation 

A. 3 Evaluation qualité de 
Prediction 

+ 
Analyse sensibilité 

Climat 



Allègre, 2015 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Présentation IPSIM phoma sur tige 

Règles d’agrégation :  
12 + 6 + 12 + 4 + 18 + 2 + 2 + 2 = 58 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 



29 Terres Inovia 

156 situations 
 
 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Présentation du jeu de données utilisé 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 



30 Terres Inovia 

156 situations 
 
8 départements 
 
 
 
 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Présentation du jeu de données utilisé 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 



31 Terres Inovia 

156 situations 
 
8 départements 
 
10 années (1999, 2000, 2001, 2002, 

2006, 2007, 2008, 2010, 2011, 2012) 

 
 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Présentation du jeu de données utilisé 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 
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156 situations 
 
8 départements 
 
10 années (1999 à 2012) 
 
Valeurs des variables d’entrée 
et de sortie du modèle IPSIM 

Terres Inovia 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Présentation du jeu de données utilisé 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 



• Hybridation entre expertise et jeu de données  

 

• Adaptation de la méthode proposée par Wallach et al. (2001) pour l’estimation 
de paramètres d’un modèle quantitatif.  

 

• Développement d’un algorithme identifiant la combinaison de règles d’agrégation 
conduisant au Kp le plus élevé (par validation croisée sans corrélation ni dans le 
temps ni dans l’espace). 
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Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Amélioration de la qualité de prediction 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 



Jeu de données 
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1 

2 

Site x année i 

Tous les sites années - 

le site x année i 

Sans 
corrélation 

spatio-
temporelle 

Sous-jeu de données i 

Boucle sur les situations du jeu de données 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Présentation de l’algorithme 

Situation Lieu Année 

Situation 1 Marseille 2010 

Situation 2 Paris 2010 

Situation 3 Paris 2000 

Situation 4 Toulouse 2000 

Situation 5 Toulouse 2010 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 
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1 

2 

Site x année i 

Tous les sites années - 

le site x année i 

Sans 
corrélation 

spatio-
temporelle 

Sous-jeu de données i 

Boucle sur les situations du jeu de données 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Présentation de l’algorithme 
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Jeu de données 

36 

1 

2 

Site x année i 

Tous les sites années - 

le site x année i 

Sans 
corrélation 

spatio-
temporelle 

Sous-jeu de données i 

Test sur le sous-jeu de 
données i 

Boucle sur les situations du jeu de données 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Présentation de l’algorithme 

Défavorable 
Favorable κP(n) 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 



Jeu de données 

37 

1 

2 

Site x année i 

Tous les sites années - 

le site x année i 

Sans 
corrélation 

spatio-
temporelle 

Sous-jeu de données i 

Test sur le sous-jeu de 
données i 

Boucle sur les situations du jeu de données 

Max [κP(n)] 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Présentation de l’algorithme 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 



Jeu de données 

38 

1 

2 

Site x année i 

Tous les sites années - 

le site x année i 

Sans 
corrélation 

spatio-
temporelle 

Sous-jeu de données i 

Test sur le sous-jeu de 
données i 

Combinaisons 
des r règles 

d’agrégation à 
optimiser 

Optimisation des règles 
d’agrégation 

Jeu de données complet 

Modèle optimisé 
(hybridation 

expertise + données) 

Boucle sur les situations du jeu de données 

 κF 

Max [κP(n)] 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Présentation de l’algorithme 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 
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Kappa de Cohen pondéré 
quadratiquement 

Sans ajustement 1 règle 2 règles 

Algorithme sous C 0,352  0,280  0,406  

Algorithme sous R 0,352   0,280   0,406   

Précision 10-6 10-7 10-6 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Validation informatique du code générique sous C++ du MIAT Toulouse 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 
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Kappa de Cohen pondéré quadratiquement Sans ajustement 1 règle 2 règles 

Algorithme sous C 0,352  0,280  0,406  

Algorithme sous R 0,352   0,280  0,406  

Précision 10-6 10-7 10-6 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Validation informatique du code générique sous C++ du MIAT Toulouse 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 



• kf max (deux règles d’agrégation ajustées simultanément) 

 

 

Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Identification des règles d’agrégation à optimiser et ajustement à l’ensemble du jeu de données 

Table Règle Nouvelle valeur Table Règle Nouvelle valeur Qualité de 
prediction KP 

 

Qualité 
d’ajustement Kf 

Incidence 5 Elevée   Gestion de 
l’inoculum primaire 

5 Très favorable 
  

0,390 0,639 
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1ere modification 2eme modification 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 
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Optimisation de la qualité de prediction d’IPSIM 
Modification proposée 

Presentation Questions 
Objectifs de la 

thèse 
Axe A Axe B Algorithme d’optimisation 



Merci de votre attention 


