
Une démarche générique pour le 

développement d’outils d’analyse et de 

prédiction des dynamiques épidémiques à 

partir des données des réseaux 

d’épidémiosurveillance des cultures

François Brun (ACTA), Mathilde Chen (ACTA/INRA),

Simon Van de Kerckhove (ACTA), Lucie Michel (ACTA/INRA),

Jacques Veslot (ACTA), David Makowski (INRA)

IFV, Arvalis, CRA Occitanie, CRA Centre, APCA

19 mars 2018, Paris - réunion annuelle du réseau ModStatSAP



Exemple BSV Vigne

Midi-Pyrénées 



Des réseaux d’observations

Par exemple sur la vigne, réseau BSV sous Epicure









Masse de données d’observation

• Des millions de données depuis 2009…

• Des données répétées dans le temps



Notre démarche

1. Développer des outils statistiques et prédictifs

• modèle linéaire généralisé avec effets mixtes (L. Michel)

• modèle de survie (cf présentation suivante de M. Chen)

Sur 2 cas concrets

• Septoriose du Blé

• Mildiou de la Vigne

2. Généralisation en cours (S. Van de Kerckhove + BAO BSV)

3. Outils opérationnels pour acteurs du BSV



Modèles linéaires généralisés à effets 

mixtes

• Le travail de thèse de Lucie Michel (Acta - INRA):

• Utilisation des modèles linéaires généralisés à
effets mixtes pour l’analyse et la prédiction des
dynamiques épidémiques

• Avantages de ces modèles : souples (différents
types de données), peuvent traiter des données
longitudinales, peuvent être ajustés en cours de
campagne



Modèle linéaire à effets mixtes :
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Modèles linéaires généralisés à effets 

mixtes



Méthode de prédiction basée sur les 

observations

SynOEM



Qualité prédictive satisfaisante 
(à 7 jours)



Prise en compte des pratiques

Titre intervention

Calculs sur feuilles F3 –

BSV17 2015

Groupes de risque

= semis et variété



Généralisation en cours 



Démarche de criblage

1.   Pour chaque couple culture-

maladie ou culture-ravageur, 

évaluer les performances de 

plusieurs modèles statistiques 

et retenir celui avec les 

meilleures qualités d’analyse et 

de prédiction.



Présentation d’un cas particulier : 

Mildiou



Présentation d’un cas particulier : 

Mildiou



Présentation d’un cas particulier : 

Mildiou

Tous les modèles testés pour cette maladie

utilisent une distribution binomiale, une

fonction de lien logit et une échelle de temps

semaine:Modèles Effets fixes Effets aléatoires

1 1 + Semaine 1 + Semaine | Année

2 1 + Semaine 1 + Semaine | Année + Site

3 1 + Semaine 1 + Semaine | Année + Site + Site:Année

4 1 + Semaine + Cépage 1 + Semaine | Année + Site + Site:Année

LM 1 + Semaine 1 + Semaine | Année + Site:Année



Les critères

Les modèles sont comparés selon plusieurs critères:

 AIC/BIC : Critère d’information d’Akaike/Critère d’information
bayésien – Renseignent à la fois sur la complexité du modèle et la
qualité de son ajustement

 RMSE : Racine carrée de l’erreur quadratique moyenne entre Yobs et
Ypred

 RMSEP : Racine carrée de l’erreur quadratique moyenne sur les
prédictions à 1, 2 ou 3 semaines

 RRMSEP : Racine carrée de l’erreur relative quadratique moyenne sur
les prédictions à 1, 2 ou 3 semaines

 EF : Efficience (équivalent au R2) de la prédiction à 1, 2 ou 3 semaines

 Kappa : Pour chaque couple (i, j), un seuil est

défini. Le Kappa est le kappa de Cohen sur les

prédictions « en dessous/au dessus du seuil » à 1,

2 ou 3 semaines



Présentation du principe de la 

cross validation

Cross validation en

conditions réelles

Plusieurs semaines

de transition sont

utilisées

Les résultats sont

détaillés par région



Présentation d’un cas particulier : 

Mildiou



2.   Identifier ensuite les couples 

prometteurs (données 

suffisantes et modèle 

performant)

Démarche de criblage



Données traitées à ce jour
Métriques Vignes – maladies Vignes –

ravageurs

Betteraves -

maladies

Maladies/ravageurs 

observés

Mildiou, Oïdium, 

Black-rot, Pourriture 

grise

Cochylis, Eudémis Oïdium, 

Cercosporiose, 

Rouille, Ramulariose

Années 

d’observation

8 6 et 7 3

Parcelles par an De 82 à 156 De 28 à 227 De 20 à 32

Observations par 

parcelle

De 7 à 23 De 10 à 183 De 3 à 10

Nombre total 

d’observations

Environ 12500 pour 

chaque maladie

21768 et 47106 425 pour chaque 

maladie

Soit 10 duos cultures-maladies ou ravageurs (avec différentes variables 

pour les maladies de la vigne) et un total de 60 modèles testés

Non présentés : Ravageurs colza, maladies protéagineux



Sélection du meilleur modèle et 

classification



3. Retour vers les filières 

concernées pour proposer les 

modèles retenus

Démarche de criblage



Retour vers les filières

• Discussion sur l’intérêt pratique

– L’importance des variables

– La chronologie des variables

• Des pistes pour améliorer les modèles

– Ajout de co-variables (notamment météo)

– Comparaison avec d’autres stratégies de 

modélisation (modèles mécanistes, approche avec 

des règles <-> stage avec INRIA en cours)



Outils opérationnels

pour acteurs du BSV



• Vigne (centré Mildiou)

• Midi-Pyrénées (depuis 2014)

• extension en Aquitaine en 2017

• Basé sur Epicure®

Outils pour les acteurs des BSV

• Blé tendre (centré septoriose)

• Champagne-Ardenne (depuis 2015)

• Centre (depuis 2016)

• Basé sur Vigicultures®

Analyses & Mise en

forme



Des rapports pdf figés

outils proposés depuis 2015 dans le cadre 

de SynOEM





Utilisation en routine en région Centre 

pour le blé



Vers des outils plus interactifs



API-AGRO HACKATHON

6-7 Février 2018

« Informations fiables,
Décisions éclairées,
Production saine »



Un outil unique connecté au réseau d’épidémio-

surveillance

• Visualisation des informations en temps réel sur l’état 
sanitaire des vignes

• A différentes échelles

- nationale

- régionale

- parcelle

34















En savoir plus

http://numerique.acta.asso.fr/vinehealthwatch

http://numerique.acta.asso.fr/phd_apiagro2018



Partenariat autour de ces projets

SynOEM, SMART-PIC & BAO BSV
• Financements

• AAP PSPE

• AAP Ecophyto

• 2 * thèse CIFRE (ACTA/INRA)

• Partenariat
• ACTA, ARVALIS – Institut du Végétal, IFV, Terres Inovia, ITB

• INRA (centre de Versailles-Grignon)

• APCA, CRA Midi-Pyrénées, CRA Champagne Ardenne, CRA 
Bourgogne, CRA Centre

• CIRAME

• Autres acteurs (RITA, Fredon,…)

• Autres expertises (DRAAF)

• RMT Modélisation & Analyse données Agriculture
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