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Une démarche générique pour le
développement d’outils d’analyse et de
prédiction des dynamiques épidémiques a
partir des données des réseaux
d’épidémiosurveillance des cultures
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A retenir » Situation au vignoble
Hoe tches sont venes  2E-Mildiou est maintenant visible sur tous les secteurs et sur
MILDIOU premidres contaminations 18_plupart des parcelles, mais en trés faible quantité.
despluescelafindesem  gayles deux parcelles flottantes sur le Brulhois présentent
BLACK-ROT Pasde sympitmes mais e des  symptomes plus frequents liés a des défauts de
. surveillance. Sur ces parcelles on peut observer environ 1
AENORE Survelllez que la solssancl  gumptéme/souche (grappe ou feuille confondus).

=ur le Quercy, une parcelle est trés touchée sur pampres et

la sporulation des taches est trés active.
Sur TNT, la situation sanitaire évolue peu :
—  sur celui du Brulhois, une seule nouvelle tache est
apparue
— sur celui de St Sardos deux souches sont
entierement touchées sur grappes et feuilles mais
aucun autre symptdme n'est visible sur le reste de la
parcelle.



Des réseaux d’observations
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Incidence

Masse de données d’observation

* Des millions de données depuis 2009...

* Des données répétées dans le temps
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Incidence de Septoriose pour
3 sites de Champagne-Ardenne
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Notre démarche

1. Développer des outils statistiques et prédictifs
* modele linéaire généralisé avec effets mixtes (L. Michel)
e modele de survie (cf présentation suivante de M. Chen)

Sur 2 cas concrets
e Septoriose du Blé
e Mildiou de la Vigne

2. Généralisation en cours (S. van de Kerckhove + BAO BSV)
3. Outils opérationnels pour acteurs du BSV
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Modeles linéaires généralisés a effets
mixtes

e Le travail de these de Lucie Michel (Acta - INRA):

e Utilisation des modeles linéaires généralisés a
effets mixtes pour |'analyse et la prédiction des
dynamiques épidémiques

 Avantages de ces modeles : souples (différents
types de données), peuvent traiter des données
longitudinales, peuvent étre ajustés en cours de

campagne



Modeles linéaires généralisés a effets
mixtes

Modele linéaire a effets mixtes :
y=XB+ XpZpyr + €

avec I'= [I}] ~N(0,G)
e~N(0,R)
donc Y| I'~NXB + XwZiYi R)

Modele linéaire généralisé a effets mixtes
N=XB+ XxZryr , n=gEY D) et Y|T~(g'(Mm)R)

Incidence = Distribution binomiale et fonction logit
Comptage — Distribution de Poisson et fonction log



Méthode de prédiction basée sur les
observations

K
k ' = Estim.
9(wij) = ai + fitij + Zykzi( ) e | NG
k=1 i .




Qualité prédictive satisfaisante
(a 7 jours)
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Prise en compte des pratiques
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Généralisation en cours



(I, ]) couples

Donnees brutes 1 DémarChe de Criblage

culture-maladie ou
culture-ravageur

l
{

J
|

Donngzes nettoyées
D; j

\.’f’ "'-,'

Fonction géenérique :
Test et cross-validation
de chaque modele My; ),
N ,

Différents modéles
mixtes a tester My j)

1. Pour chaque couple culture-
maladie ou culture-ravageur,
évaluer les performances de
plusieurs modeles statistiques
et retenir celui avec les
meilleures qualités d’analyse et
de prédiction.
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Présentation d’un cas particulier :

Mildiou
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Présentation d’un cas particulier :
Mildiou
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Présentation d’un cas particulier :

Mildiou

Tous les modeles testés pour cette maladie
utilisent une distribution binomiale, une
fonction de lien logit et une échelle de temps

1 1 + Semaine 1 + Semaine
2 1 + Semaine 1 + Semaine
3 1 + Semaine 1 + Semaine
4 1 + Semaine + Cépage 1 + Semaine
LM 1 + Semaine 1 + Semaine

Année
Année + Site
Année + Site + Site:Année
Année + Site + Site:Année
Année + Site:Année
o®
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Les criteres

Les modeles sont comparés selon plusieurs criteres:

> AIC/BIC : Critere d’information d’Akaike/Critéere d’information
bayésien — Renseignent a la fois sur la complexité du modele et la
qualité de son ajustement

» RMSE : Racine carrée de I'erreur quadratique moyenne entre Y, et
Ypred

» RMSEP : Racine carrée de l'erreur quadratiqgue moyenne sur les
prédictions a 1, 2 ou 3 semaines

» RRMSEP : Racine carrée de l'erreur relative quadratique moyenne sur
les prédictions a 1, 2 ou 3 semaines

» EF : Efficience (équivalent au R2) de la prédiction a 1, 2 ou 3 semaines
» Kappa : Pour chaque couple (i, j), un seuil est

defini. Le Kappa est le kappa de Cohen sur les ,eo
prédictions « en dessous/au dessus du seuil » a 1, ,l. aCta

2 ou 3 semaines @ LEshsturs
(Y | TECHNIQUES
°

AGRICOLES#



Présentation du principe de |la

Annee 2010

Annee 2011

Anneée 2012

Annee 2013

Année 2014

Annee 2015

cross validation

Training set

Semaine de
transition

Validation set

Cross validation en
conditions réelles

Plusieurs semaines
de transition sont
utilisées

Les résultats sont
détaillés par région
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mogeld

Présentation d’'un cas particulier :

formula

chind(MFF, 100 - MFF) ~
SEMAINE_OBS + CEPAGE + (1 +
SEMAINE_OBS | ANNEE) + (1 +

(67.3) SEMAINE_OBS | NOM_PARCELLE) +

madel3
{65 5)

{1 + SEMAINE OBS |
ANNEE NOM_PARCELLE)

chind(MFF, 100 - MFF) -

SEMAINE_OBS + (1 + SEMAINE_OBS

| ANNEE) + (1 + SEMAINE_0BS |
NOM_PARCELLE) + (1 +
SEMAINE_0BS |
ANNEE NOM_PARCELLE)

cbind(MFF, 100 - MFF) -

modeilM  SEMAINE_OBS + (1 + SEMAINE_DBS

(64 1)

| ANNEE) + (1 + SEMAINE OBS |
ANNEE NOM_PARCELLE)

chind(MFF, 100 - MFF) -

model? SEMAINE_OBS + (1 + SEMAINE_DBS

(36.5)

model

| ANNEE) + (1 + SEMAINE_085 |
NOM_PARCELLE)

chind{MFF, 100 - MFF) ~

137 SEMAINE_OBS + (1 + SEMAINE_OBS

| ANNEE)

bunomial

binomial

hincmial

bincmial

binomial

link

fogit

Ingit

logit

logi

logit

AIC
(16)
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68056 2

66153 6

164848 8

281656 1
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oo . Démarche de criblage

culture-maladie ou
culture-ravageur

l 2. ldentifier ensuite les couples
..{ prometteurs (données
<,/ suffisantes et modele
l performant)
Données nettoyées
Di j

\f’ 3 ) 2 Classification de
Pour chaque (i, j),

aqu chaque modéle
determination du optimum en :

Tast et cross-validation meilleur - Eon
de chaque mc;déle Myii i modele Myoptji | -Mcyen
N ! i1y -Mauvais

Fonction générique : ——>

Différents modsles
mixtes a tester My, j)
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Données traitées a ce jour

Maladies/ravageurs Mildiou, Oidium, Cochylis, Eudémis Oidium,
observés Black-rot, Pourriture Cercosporiose,

grise Rouille, Ramulariose
Années 8 6et7 3
d’observation
Parcelles par an De 82 a 156 De 28 a 227 De 20 a 32
Observations par De 7 a 23 De 10 a 183 De 3a 10
parcelle
Nombre total Environ 12500 pour 21768 et 47106 425 pour chaque
d’observations chaque maladie maladie

Soit 10 duos cultures-maladies ou ravageurs (avec différentes variables
pour les maladies de la vigne) et un total de 60 modeles testés
Non présentés : Ravaaeurs colza, maladies protéagineux
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Sélection du meilleur modele et
classification

Quality Database Varinterest BestModel EF_W1 EF_W2 EF_W3 Kappa W1 Kappa_W2 Kappa_W3

EPICURE2  BCF modeld 0644 0263 -0088  0.808 0.740 0.685
EPICURE2  OGI modeld 0555 0199 -0.105 0743 0.450 0.355
EPICURE2  OGF modeld 0685 0026 -0207 0691 0.526 0.440
EPICURE2  OFF modeld 0499 0115 -0324 0694 0.543 0.483
EPICUREZ MG modeld 0265 0067 -0031 0627 0.475 0.435
EPICURE2 PG model3 0302 0011 -0517  0.800 0.666 0.419
EPICURE2Z PCF  modelltM 0513 -0085 -0718  0.762 0.630 0.601
EPICURE2Z MGF  modelLlM 0589 0200 -0480  0.476 0.389 0.208
EPICUREZ  MFF modeld 0277 0115 -0434 0650 0.548 0.373

TB2 CER model5 0111 0114 0386 0284 0.135 0.202
EPICURE2  BGF modeld 0126 0553 -0.182  0.560 0.353 0.328
EPICURE2  PGF modeld 0059 -0258 -0.170  0.499 0.233 0.125
EPICURE2  BGI modeld 0132 0540 -0258 0434 0.215 0.138
EPICURE2  BFl modeld 0165 -0601 -1762 0728 0.565 0.460
EPICURE2  PFl model3 0300 -0581 -2065 0626 0.561 0.502
EPICUREZ  MFI modeld 0027 -0618 -1589 0612 0.481 0.426
EPICURE2Z BFF  modellM 0174 -1007 -2124  0.731 0615 0.504

B2 oD model5 0361 0723 -2131 0556 .0.041 0.076
EPICURE2  PFF modeld 0353 1508 -3278 0567 0.488 0.462 ,®
TB2 RAM modelS 0177 -3583 -1205 0280 0.150 0.042 0® acta
TB2 ROU modelS  -0812 1067 -4192  0.487 0.509 0.310 v0® Tciniaues

- AGRICOLES ®



Données brutes
(I, ]) couples
culture-maladie ou
culture-ravageur

l
{

Y
|

Données nettoyées
D;. j

\r’ 2 \

Fonction générique : ——>

Tast et cross-validation

Kc\la chaque modele M"Ei-jj;

Différents modsles
mixtes a tester My, j)

. Demarche de criblage

Retour vers les filieres
concernées pour proposer les
modeles retenus

2

Pour chaque (i, j),

Classification de
chaque modéle

détermination du optimum en :
meilleur - Eon
modéle Mknptﬂ. i -Mcyen
-Mauvais

|

Retour filiére
avec les bons
mocdeles o ®

*® . acta
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Retour vers les filieres

e Discussion sur l'intérét pratique
— L'importance des variables
— La chronologie des variables

e Des pistes pour améliorer les modeles
— Ajout de co-variables (notamment météo)

— Comparaison avec d’autres stratégies de
modélisation (modeles mécanistes, approche avec
des regles <-> stage avec INRIA en cours)



Outils opérationnels
pour acteurs du BSV



Outils pour les acteurs des BSV

monitoring

database API-AGRO
networks
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Des rapports pdf figés
outils proposés depuis 2015 dans le cadre
de SynOEM
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Maladie de la vigne - Région Poitou-Charentes
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Utilisation en routine en région Centre
pour le blé
Bulletin de santé du végétal
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La fréequence de feuilles touchées par la septoriose (incidence) est supérieure, a la méme date, a celle des
années a forte pression. Pour consulter cette estimation obtenue par le modele d'analyse des dynamiques
épidémiologiques pour le BSV, cliguez ici. Le risque actuel est élevé pour I'ensemble des situations.
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Décisions éclairées,

Production saine »
6-7 Février 2018




Vine Health Watch ©

Un outil unigue connecté au réseau d’épidémio-
surveillance

* Visualisation des informations en temps réel sur |'état
sanitaire des vignes

e A difféerentes échelles

- nationale
- régionale

- parcelle
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Vine Health Watch

Etat sanitaire du mildiou pour 1a semaine 28 de I'année 2017

Blenvenue Alax Davy, professionnel (Gironde)
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Vine Health Watch

Maladie
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Dynamigue regionale
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Dynamique regionale
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Vine Health Watch

Saisisez vos observalions sur votre parcelle
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En savoir plus
http://numerique.acta.asso.fr/vinehealthwatch
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Partenariat autour de ces projets
SynOEM, SMART-PIC & BAO BSV

* Financements ECOPHYTO g _-f_?_
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* Partenariat e technoloy )
 ACTA, ARVALIS — Institut du Végétal, IFV, Terres Inovia, ITB

* INRA (centre de Versailles-Grignon)

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

e CIRAME

e Autres acteurs (RITA, Fredon,...)

o Autres expertises (DRAAF)

* RMT Modélisation & Analyse données Agriculture ,se" " 50tg



Quelques références

Real-time analysis and prediction tools based on data for regional plant health monitoring: application
on wheat and wine in France. Brun F et al. EFITA, Jully 2017, Montpellier

A framework based on generalised linear mixed models for analysing pest and disease surveys. L. Michel
- F. Brun - F. Piraux - D. Makowski. Crop Protection (décembre 2016). DOI:10.1016/j.cropro.2016.12.013

Estimating the incidence of Septoria leaf blotch in wheat crops from in-season field measurements. L.
Michel, F. Brun - F. Piraux - D. Makowski. European Journal of Plant Pathology (2016).

These Mieux valoriser les réseaux d'épidémiosurveillance lors de |'élaboration du Bulletin de Santé du
Végétal (Lucie Michel, ACTA-INRA, 2013-2016).

These Analyse du risque de maladie sur blé et vighe en combinant des bases de données régionales et
des informations locales en cours de saison (Mathilde Chen, ACTA-INRA, 2017-2020 : en cours).

Stage Une démarche générique pour le développement d’outils d’analyse et de prédiction des
dynamiques épidémiques (Simon Van de Kerckhove, ACTA, sept2017-jan2018)

Un outil d'analyse des dynamiques épidémiologiques pour le bulletin de Santé du Végétal : application a
la septoriose du blé. AFPP CIMA 2015. — article + poster

Quelles pistes d'amélioration pour mieux valoriser les données et les simulations dans le Bulletin de
Santé du Végétal ? F. Brun, J. Veslot, L. Michel, B. Cichosz, A. Petit, D. Makowski. AFPP CIMA 2015.

Brun F., Makowski D. et Piraux F, 2012. Comment combiner réseau d'observations, expertise et
modélisation pour élaborer le Bulletin de Santé du Végétal? Actes AFPP CIMA - 10e conf. inter maladies
plantes 3, 4 et 5 décembre 2012.
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