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DOLLAR SPOT

ET CHANG

EMENT

CLIMATIQUE

Bl ARTICLE

Impact des changements climatiques sur le risque
d’apparition des épidémies de dollar spot

Auteur : R. GIRAUD

et article tente d'étudier I'impact du change-

ment climatique sur le risque d’apparition
d’'une des maladies principales du gazon : le dollar
spot. L'étude utilise un modéle météorologique
récent (modéle Smith-Kerns) et des données
fiables des stations SYNOP de Météo France qui
mesurent différents paramétres météorologiques
depuis 1996 sur I'ensemble du territoire frangais.

INTRODUCTION

Le dollar spot est une maladie fongique du
gazon causée par les champignons du genre
Clarireedial. Dans les zones climatiques tem-
pérées, c'est la maladie la plus impactante sur
les surfaces engazonnées?™*. Sur le territoire
francais, elle constitue avec la fusariose froide
(Microdochium nivale et majus) la menace la plus
importante sur les parcours de golf. La maladie
cause en effet des dégats considérables sur
les surfaces a forte maintenance et faibles hau-
teurs de tonte comme les greens ou fairways?*
(voir figure 1). Elle peut également se dévelop-
per sur des surfaces engazonnées moins inten-
sives comme les terrains de sports ou pelouses
d’agrément*®. Le champignon pathogéne touche
aussi bien les graminées de saison froide (agrostis
sp., festuca sp., lolium sp., poa sp.) que les grami-
nées de saison chaude (cynodon sp., paspalum
vaginatum, zoysia sp.)*®°. Les dégats occasionnés

Les articles de la clinique du gazon |

Figure 1 : symptébmes du dollar spot sur green de golf en
Normandie. Photographie : R. GIRAUD

réduisent la qualité esthétique des surfaces touchées mais
également leur jouabilité avec un impact économique con-
sidérable. Le manque a gagner vient d’'une part de la dim-
inution de la qualité de la surface et d’autre part du co(t
des traitements dont le prix moyen augmente d’année
en année. De plus, la résistance du dollar spot a différ-
entes familles chimiques de fongicides a largement été
observée®'® jusqu’a la derniére génération de fongicide'®.
Dans le cas de résistance avérée, l'efficacité des fongi-
cides est largement diminuée ce qui pousse l'intendant
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Figure 2 : graphique en trois dimensions du modele Smith-Kerns : probabilité d’apparition du dollar spot
(%) en fonction de la température moyenne de l'air (°C) et de 'humidité relative (%). Source : R. GIRAUD
a partir de la publication de Smith et Kerns, 2018

a augmenter la fréquence de trait-
ement ou les doses d’application.

Le dollar spot a été découvert en
1937 par F.T. Bennett’. Pourtant,
la compréhension de sa biolo-
gie et de son épidémiologie reste
encore peu claire. La large gamme
de températures ou l'infection est
possible (15 & 30°C) et un manque
d’efficacité des techniques cul-
turales ont mené a une utilisa-
tion quasi-systématique de fongi-
cides pour controler efficacement
le pathogéne?*18,

Récemment, plusieurs scienti-
figues américains ont mis au point
un modéle météorologique de prob-
abilité d’apparition du dollar spot*®.
Développé a partir d'un moni-
toring de différents parameétres
météorologiques et plus de 7182
observations sur greens et fair-
ways de golfs, il estime par
régression logistique la probabil-
ité d’apparition de la maladie. Dans
le modéle, deux parameétres sont
utilisés : 'humidité relative et la
température de I'air. Plus pré-
cisément, ce sont les moyennes
sur 5 jours consécutifs de ces deux
paramétres qui sont utilisées. Le
modele a été validé avec succes
a partir des données de plus-
ieurs sites aux USA entre 2010 et
2016. Il a permis dans certains
cas d'économiser jusqu’a 3 pas-
sages de fongicides?® par rapport
a une méthode classique de trait-
ement calendaire impliquant un
traitement toutes les 3 semaines
lors des périodes d'épidémies.

Le nouveau systéme consiste a
effectuer des applications lorsque
le seuil de probabilité d’apparition
de la maladie estimé a partir du
modéle dépasse 20%. Ce seuil
permet en effet d’obtenir une
fiabilité statistiquement équiva-
lente aux traitements calendaires
tous les 21 jours. Ainsi, ce modéle
constitue un excellent outil d’aide
a la décision pour les intendants.
Il permet également une meilleure
compréhension des conditions
d’apparition du dollar spot.

Différentes publications étudient
les conditions météorologiques
propices aux conditions
d’apparition de la maladie?*-24. Il a
ainsi été démontré que le risque
d’infection augmente avec la tem-
pérature depuis 15°C jusqu’a 35°C
avec une forte humidité nécessaire
sur un minimum de 2 jours con-
sécutifs®®. Une autre étude recom-
mande une application de fongi-
cide lorsque la température de I'air
dépasse 25°C et que I'humidité
relative est supérieure a 90%
pendant 3 jours sur une période de
7 jours?*, Dans le nouveau modeéle
décrit précédemment, le risque
d’apparition du dollar spot aug-
mente avec I'’humidité et la tem-
pérature avec un risque maximal
pour des températures comprises
entre 25 et 30°C et des humidités
supérieures a 80%?*° (voir figure 2).

Dans un contexte de réchauffe-
ment climatique?®28, il est utile

a I'échelle du territoire fran-
cais, d’étudier I'impact de ce

changement sur l'incidence
des pathogénes du gazon. Par
l'intermédiaire du nouveau modele
de prédiction d’apparition du dollar
spot et des données de stations
météorologiques francaises sur
plus de 20 ans, cet article tente
d’identifier I'impact du change-
ment climatique sur le développe-
ment de la maladie. A ma connais-
sance, aucun travail de ce type n'a
été réalisé sur le territoire francais.

MATERIEL ET METHODE

Météo France propose désormais
le téléchargement sous licence
ouverte d’Etalab des données du
réseau synoptique (SYNOP) : un
réseau mondial de stations fournis-
sant des données complétes
mesureées toutes les 3 heures. Le
territoire francais compte 62 sta-
tions installées pour la plupart dans
des aérodromes ou aéroports.
L’historique des données permet
de remonter jusqu’en 1995 soit 23
ans de données météorologiques.
Du fait des quantités trés impor-
tantes de données, il a été choisi de
réaliser des scripts sous le logiciel
gratuit R (https://www.r-proj-
ect.org/) permettant I'extraction
et le traitement rapide du jeu de
données. Les scripts d’extraction
et de traitement sont télécharge-
ables sur le site de la clinique du
gazon (http://cliniquedugazon.fr/
fichiers/dollarspotmeteo/). Sur
les 62 stations, 21 ont été sélec-
tionnées sur le territoire avec une
répartition se voulant représen-
tative de I'ensemble des climats
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https://www.etalab.gouv.fr/wp-content/uploads/2014/05/Licence_Ouverte.pdf
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présents sur le territoire francais
(voir figure 3).

PROBABILITE D'APPARITION
DU DOLLAR SPOT SUR 22 ANS
DE DONNEES CLIMATIQUES

Dans le script, des moyennes
journaliéres des températures de
l'air et de I'humidité relative sont
d’abord calculées de 1997 a 2018
(soit 22 ans de mesures réalisées
toutes les 3 heures pour 21 sta-
tions). Ensuite, conformément au
modele de Smith et Kerns, des
moyennes sont calculées sur cing
jours consécutifs'®. Enfin, la proba-
bilité d’apparition du dollar spot est
estimée par régression logistique a
l'aide de la formule suivante :

Elag:’t(y}

- 1 + elegitip)

m(u)

Oou:

logit(p) = —11.404 + 0.089 X H,., + 0.193 x Ty,

* H_, est I'numidité relative de
l'air (en %)

» T estlatempérature de I'air
(en °C)

Ainsi, pour chaque station, la prob-
abilité d’apparition du dollar spot a
été calculée depuis 1997 jusqu’'a
2018.

Smith et Kerns ont établi un seuil
de probabilité a partir duquel un
traitement doit étre déclenché. Ce
seuil permet d’obtenir la méme effi-
cacité que des traitements réali-
sés tous les 21 jours : il a été fixé
a 20%. Il a donc été choisi ici de
calculer depuis 1997 jusqu’'a 2018
le nombre de jours annuels ou la
probabilité d’apparition du dollar
spot dépasse les 20%. Ce nouveau
paramétre est plus intéressant
gu’'une moyenne car il permet la
comparaison de I'ensemble des
années en ce qui concerne le
risque d’épidémies de dollar spot.
En effet, une moyenne annuelle
lisse trop fortement les données
alors qu’'une moyenne journaliére
est trop lourde en termes de

Stations utilisées dans I'étude
21 stations sur les B2 du réseau SYNOP
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Figure 3 : Localisation des stations utilisées dans I'étude : 21 stations
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Crédits : Google Earth Pro.

traitement de données et de visu-
alisation graphique.

AUTRES PARAMETRES UTILI-
SES POUR LA COMPARAISON
DES 22 ANNEES

Afin de comparer plus finement
chaque année, d’autres paramétres
et moyennes ont également été
calculés pour chaque station :

- Moyenne des températures (°C)

- Nombre de jours ou la tempéra-
ture moyenne sur 5 jours consécu-
tifs dépasse 20°C

- Moyenne des humidités relatives
(%)

- Nombre de jours ou I'humidité
relative moyenne sur 5 jours con-
sécutifs dépasse 80%

- Nombre de jours ou I'humidité rel-
ative moyenne et la température
moyenne sur 5 jours consécutifs
dépassent respectivement 70% et
20°C.
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ANALYSE STATISTIQUE DES
TENDANCES

Afin de vérifier si des tendances
existent depuis 1997 jusqu’a 2018
pour I'ensemble des paramétres
décrits précédemment, un test
statistique de Mann-Kendall a été
réalisé a l'aide du package « Trend
». Le package est disponible pour
le logiciel R (https://cran.r-proj-
ect.org/web/packages/trend/
index.html).

Ce test non paramétrique est clas-
siguement utilisé dans les différ-
entes sciences environnementa-
les pour analyser les tendances
de séries chronologiques?”?8,
L'hypothese H, testée est «
I'absence de tendance ». Si p<aq,
seuil de significativité choisi,
I'hypothese H, est rejetée et on
conclut a I'existence d’une ten-
dance significative. Le seuil de sig-
nificativité utilisé ici est de 0.05%.

Ce test a été réalisé sur
I'ensemble des paramétres décris
précédemment.


https://cran.r-project.org/web/packages/trend/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/trend/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/trend/index.html
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RESULTATS

PROBABILITE D'APPARITION
DU DOLLAR SPOT SUR LE TER-
RITOIRE FRANCAIS

Sur 22 ans, la probabilité
d’apparition moyenne de la maladie
est variable suivant la localisation
géographique (voir figures 4 et 5).

INFLUENCE DE LA LONGITUDE
Il existe un gradient global Est-
Ouest assez marqué c’est-a-dire
que le risque d’apparition du dollar
spot diminue d’Ouest en Est (voir

figure 4). La longitude semble
donc avoir un impact important sur
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l'incidence du dollar spot.

Ceci s’explique par des tempéra-
tures comparables le long de cet
axe avec une diminution moyenne
de I'humidité relative d’Ouest en
Est (voir figure 6). Ce dernier
parametre ayant une forte influ-
ence sur 'apparition d’'épidémies
du champignon pathogéne, le
risque diminue alors d’Ouest en
Est.

INFLUENCE DE LA LATITUDE

Etonnamment et contrairement aux
idées regues, le risque d’apparition
de la maladie est moins corrélé a
la latitude. Le risque d’apparition

nantes
cael
rennes
toulouse
mulhouse
lyol
tours

perpignan

lille

du Nord au Sud est moins marqué,
malgré des températures crois-
santes selon cet axe. Bien évidem-
ment, une tendance existe (risque
moyen de 10.3% a Lille contre
15.4% a Nice).

Ceci s’explique par la diminution
significative de I'humidité rela-
tive du Nord au Sud. Le modele
ayant une plus forte dépendance a
I'humidité relative qu’a la tempéra-
ture, les effets de I'augmentation
de la température dans le Sud
sont limités par la diminution de
I'lhumidité. Ainsi, certaines régions
du Sud-Est sont moins touchées
par le dollar spot que d'autres : le
risque a Montélimar par exemple,

O

bourges
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Figure 4 : Histogramme de la probabilité moyenne d’apparition du dollar spot (en %) entre 1997 et 2018 sur

les 21 stations sélectionnées. .

Les articles de la clinique du gazon | Janvier 2019



5 Clinique du gazon Dollar Spot et changements

V {
climatiques

ajaccio @
1&"? ® ploumanach
St
w
B v
% .nice
—
o
=]
=]
=
o = 4 larbes
= = nantes ll:.ordeaux . =
m
o
(=%
. caen
b rennes
= L ]
O o |
@ —
a
2 perpignan
a g loulouse L
ﬂEJ P mulhouse
5 g lours lille: @ ¥on
> o o boures : strash
g = " limoges . marseille ™
e montelimar
o0y 8 Nancy
] | | I ] |
-2 0 2 4 6 8
longitude

Figure 5 : Moyenne de la probabilité d’apparition du dollar spot entre 1997 et 2018 pour les différentes sta-
tions en fonction de la longitude : axe Ouest-Est. Le risque diminue d’Ouest en ESst.

est relativement faible par rapport
a celui de Nice, il est méme
comparable a celui de la région
parisienne.

MINIMUM ET MAXIMUM

Sur les 21 stations étudiées et selon
le modéle, le risque est maximal
pour Nice (15%) et Ajaccio (17%)
(voir figure 4). Dans ce quart Sud-
Est, les températures moyennes
sont élevées avec des tempéra-
tures moyennes sur 5 jours con-
sécutifs souvent comprises entre
15 et 25°C. L’humidité relative
diminue lors de la période estivale
mais reste souvent supérieure a
70%. Le couple humidité relative/
température est alors idéal pour
des épidémies de dollar spot.

Etonnamment, le modeéle calcule
une probabilité d’apparition
du dollar spot aussi élevée a
Ploumanach dans les Coétes-
d’Armor (Bretagne) que dans
le Sud-Est de la France (voir
figure 4). Ceci s’explique par la
forte humidité relative présente
tout au long de 'année (souvent
supérieure a 80%, voir figure 10)

couplée a des températures sur 5
jours consécutifs dépassant régu-
lierement les 15°C en dehors de
I'hiver (voir figure 9). Ainsi, selon
le modele de Smith et Kerns, le
risque d’apparition du dollar spot
dans cette région est comparable
a celui du Sud-Est de la France
(voir figures 4 et 5).

La probabilité d'apparition de la
maladie est faible dans les régions
réunissant ces 2 critéeres :

- la température moyenne sur 5
jours est rarement supérieure a
20°C.

- 'humidité relative moyenne sur
5 jours est rarement supérieure
a 80%.
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Figure 6 : Moyenne de I'humidité relative entre 1997 et 2018 pour les dif-
férentes stations en fonction de la longitude : axe Ouest-Est. L’humidité

relative diminue d’Ouest en Est.
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Figure 7 : Moyenne de I'humidité relative entre 1997 et 2018 en fonction de la latitude : axe Nord-Sud.
L’humidité relative diminue significativement du Nord au Sud a l'inverse de la température. Leurs effets
respectifs s’annulent dans le modéle d’apparition du dollar spot.

Lyon, Lille, Tours, Strasbourg,
Bourges, Limoges, la région parisi-
enne et méme Marseille semblent
peu impactées par dollar spot. A
Lyon, la température moyenne sur
5 jours consécutifs peut parfois
étre élevée (25°C en période esti-
vale par exemple) mais I'humidité
relative diminue fortement lors
de cette période (aux alentours
de 60%). A Nancy, I'humidité rel-
ative moyenne est élevée (78%)
mais la température moyenne sur
5 jours consécutifs en période esti-
vale est trop faible pour déclencher
de fortes épidémies. De méme, a
Marseille, la température moyenne
annuelle sur 5 jours consécutifs est
élevée (15.7°C) mais I'humidité rel-
ative y est trop faible (65%) avec
des minimums en dehors de I'hiver
diminuant fortement la probabilité
d’apparition du dollar spot (voir
annexe 1).

TENDANCE DU RISQUE SUR 22
ANS

Le test de Mann-Kendall montre
gue la probabilité moyenne
d’apparition du dollar spot sur le
territoire francais ne suit aucune

tendance depuis 22 ans : cette
probabilité est fluctuante mais
n'augmente ou ne diminue pas sig-
nificativement entre 1997 et 2018
(voir figure 11). Ainsi, il semblerait
gue I'évolution du climat n'impacte
par significativement la probabilité
d’apparition de la maladie.

Le tableau 1 montre les résultats
des différents tests de tendance
effectués sur les paramétres
décrits précédemment. Il existe
des tendances mais elles dépen-
dent de la localisation. L'annexe
2 montre I'évolution de la proba-
bilité d’apparition pour différentes
stations.

- Dans 20% des stations, la tem-
pérature moyenne a signifi-
cativement augmenté en 22
ans (Ajaccio, Montélimar, Nice,
Strasbourg, Mulhouse).

- Cette valeur est plus élevée pour
'lhumidité relative avec 57% des
stations dont I'’humidité rela-
tive a diminué sur la période
(Lille, Lyon, Montélimar, Nice,
Orly, Perpignan, Ploumanach,
Tarbes, Toulouse, Tours, Bourges

et Mulhouse)

- Dans 67% des stations, aucune
tendance n’est observée con-
cernant le risque d’apparition
du dollar spot. La probabilité
d’apparition du dollar spot n’a donc
pas significativement évolué en 22
ans (voir I'annexe 2).

- A l'inverse, pour 33% des sta-
tions, le risque d’apparition du
dollar spot a significativement
diminué (Lille, Montélimar, Nice,
Ploumanach, Tarbes, Bourges et
Mulhouse, voir I'évolution de la
probabilité pour Lille et Montélimar
sur la figure 12).

La diminution de la probabil-
ité d'apparition du dollar spot
s'explique par la diminution sig-
nificative de I'humidité relative
moyenne et plus particulierement
hors de la période hivernale.

Les moyennes ne permettent
pas de déceler un éventuel étale-
ment des épidémies plus tét (print-
emps) ou plus tard (automne)
dans la saison. C’est pourquoi le
nombre de jours ou la probabilité
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Probabilité d'apparition de Dollar Spot selon le modéle de Smith/Kerns
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Figure 8 : Evolution
de la probabilité de
déclencher une épi-
démie de dollar spot
(risque >20%) du-
rant l'année 2000 a
Ploumanach (Cotes-
d’Armor) et  Nice
(Alpes-Maritimes). Le
seuil de 20% a été choi-
Si pour ce graphique.
C’est le seuil de traite-
ment recommandé par
le modéle de Smith et
Kerns.

Figure 9 : Evolution
de la température
moyenne de lair du-
rant l'année 2000 a
Ploumanach (Coétes-
d’Armor) et  Nice
(Alpes-Maritimes). La
température est net-
tement supérieure a
Nice tout au long de
I'année.

Figure 10 : Evolution
de rl'humidité relative
de l'air durant I'année
2000 a Plouman-
ach (Cotes-d’Armor)
et Nice (Alpes-Mari-
times). L’humidité est
nettement plus élevée
a Ploumanach tout
au long de l'année a
cause de [linfluence
océanique.
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Proba. que T moy. Humid. moy. Nb jours ou Proba. apparit.  Nb jours ou
T > 20°C {®) (%) proba. dollar spot dollar spot T>20°C et

>20% h>70%

Ajaccio ***E qugm

Bordeaux

Bourges **x dim *** dim *** dim *** dim

Caen

Lille *** dim *** dim *** dim

Limoges

Lyon **x dim *** dim

Marseille

Montelimar | *** augm **raugm **x dim *** dim *** dim

Mulhouse ***E qugm **x dim *** dim *** dim

Nancy

Nantes

Nice ***E qugm **x dim *** dim *** dim *** dim

Orly **x dim

Perpignan **x dim *** dim

Ploumanach *** dim *** dim *** dim

Rennes

Strasbourg | *** augm ***E qugm **x dim

Tarbes *** dim *** dim

Toulouse *** dim

Tours *** dim *** dim

Tableau 1 : Résultats des tests de Mann-Kendall sur les différents parameétres étudiés. *** signifie qu’'une
tendance significative existe. “augm” implique une augmentation significative du parameétre de 1997 a 2018.
“dim” implique une diminution du parametre de 1997 a 2018. La diminution de 'humidité relative sur un grand
nombre de stations est bien visible. La diminution de la probabilité d’apparition du dollar spot I'est également.
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Figure 11 : Evolution de la probabilité d’apparition moyenne sur 'ensemble des stations depuis 1997 a 2018.
La droite de régression linéaire semble indiquer une hausse mais elle n’est pas significative suivant le test
de Mann-Kendall. Ainsi, le risque fluctue mais n'augmente pas.
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Figure 12 : Exemple de cas ou le test de Mann-Kendall indique une diminution significative du risque
d’apparition du dollar spot. Pour les stations de Lille et Montelimar, cette diminution de la probabilité
d’apparition de la maladie est largement visible a I'aide de ces courbes entre 1997 et 2018.
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Figure 13 : Exemple de cas ou le test de Mann-Kendall indique une diminution significative du risque de
I'humidité relative de l'air entre 1997 et 2018. Pour les stations de Bourges et Nice, cette diminution est
nettement visible sur ce graphique.
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d’apparition du dollar spot est
supérieure a 20% est un paramétre
additionnel utile. En effet, il rensei-
gne mieux sur I'étalement des épi-
démies de dollar spot sur chacune
des saisons.

Dans 38% des cas, le nombre
de jours ou le risque est supéri-
eur a 20% est en retrait depuis
1997 avec une tendance signifi-
cative a la baisse. Ceci s’explique
encore une fois par la diminution
significative de I’humidité relative,
surtout lors des périodes chaudes.

DISCUSSION

Finalement, le jeu de données des
stations SYNOP de Météo France
confirme un changement clima-
tique avec :

- Une augmentation des tem-
pératures moyennes

- Une diminution de I'humidité
relative moyenne

Il semblerait cependant que
I'impact de ces changements
sur la probabilité d’apparition du
dollar spot ne soit pas significatif.
En effet, cette probabilité estimée

CE QU’IL FAUT RETENIR

a l'aide du modéle de Smith et
Kerns n’est pas impactée en
moyenne par ces changements.
Dans 33% des cas, cette proba-
bilité d’apparition a méme diminué
depuis 1997. Cette observation
s'explique par la diminution signif-
icative de I'humidité relative dans
57% des stations étudiées.

Cette conclusion contredit les
croyances en une augmentation
des épidémies de dollar spot a
I'échelle du territoire francais. Les
données utilisées dans cette étude
sont issues de mesures de stations
météorologiques installées dans
des aéroports et aérodromes. A
I'’échelle du golf, 'augmentation
des quantités d’eau d'arrosage en
conséquence de l'augmentation
des températures pourrait engen-
drer une humidité relative locale
plus élevée.

Ceci impliquerait une hypothé-
tiqgue sous-estimation de la prob-
abilité d’apparition du dollar spot
par les données des stations
météorologiques. Quoi qu'il en
soit, les tendances relevées sont
fiables et représentatives des

changements climatiques subis
depuis 1997.

De plus, plusieurs décennies
d’utilisation des mémes familles
chimiques (DMIs, dicarboxi-
mides et plus récemment strobi-
lurines) ont favorisé la sélection de
souches résistantes avec une dim-
inution progressive de ['efficacité
des produits®?*®, Ainsi, cette croy-
ance d’'une augmentation des épi-
démies ne serait-elle pas plutbt
liée a 'augmentation du nombre
de souches résistantes ? La nou-
velle famille des SDHIs mise sur
le marché du gazon récemment
avec deux matieres actives dif-
férentes (fluopyram, benzovindif-
lupyr) apporte un nouveau souffle
au panel de solutions disponibles
et une possible efficacité provi-
soire. Tout I'enjeu résidera alors
dans la bonne gestion des rota-
tions pour limiter I'apparition de
souches résistantes a cette famille.
Ceci représente un réel challenge
pour les intendants de terrains de
sports, d’autant plus que des cas
de résistance sont déja observés
aux Etats-Unis et au Japon?®,

- De 1997 a 2018, les températures moyennes de I'air ont augmenté significativement dans 20% des sta-
tions étudiées. Les températures maximales estivales sont en moyenne plus élevées. Ce sont des con-
séquences du réchauffement climatique.

- En méme temps, I'humidité relative a diminué dans 57% des stations étudiées.

- L'augmentation des températures moyennes s’accompagne ainsi d’'une diminution de I'humidité relative.
- Le modéle météorologique de Smith et Kerns calcule une probabilité fiable d’apparition du dollar spot.
Ce modeéle dépend de 2 paramétres : 'humidité relative moyenne et la température moyenne sur les 5
derniers jours. L’humidité a un impact important quant a la probabilité d’apparition du dollar spot.

- Selon ce modéle et les données des stations de Météo France, le risque d’apparition du dollar
spot n’a pas augmenté significativement entre 1997 et 2018.

- La probabilité d’apparition du dollar spot n’a pas augmenté significativement dans 67% des sta-
tions. Ce risque a méme diminué significativement dans 33% des stations.

- La diminution de I’lhumidité relative moyenne au cours de cette période explique cette diminu-
tion du risque d’apparition de la maladie.

- Ainsi, il semblerait que les changements climatiques n’impactent pas ou impactent négativement
le développement du champignon pathogéne a I’échelle du territoire francais.
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ANNEXE 1 : comparaison de la probabilité d’apparition du dollar sFot, de I'’humidité
relative moyenne journaliere et de la température moyenne journaliére pour I'année
2009 pour les stations de Nice et Marseille.
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Pour les deux graphiques supérieurs, la tendance est significativement a la baisse (Bourges, Lille, Tarbes,

Mulhouse).
Pour les deux graphiques inférieurs, il 'y a aucune tendance significative (Ajaccio, Bordeaux, Marseille, Lyon).
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