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RESUME 

INTRODUCTION 

La cercosporiose constitue une maladie majeure de la betterave avec jusqu’à 30 % de perte de 
rendement et une baisse de la richesse en sucre de 1 à 2 points, en cas d’épidémie non contrôlée.  

Ces travaux ont été menés dans le cadre du Projet CERCOCAP : pilotage de la CERcosporiose de la 
betterave par COuplage entre modèles agro-climatiques et CAPteurs connectés (2020-2023, 
financement CASDAR, AAP RT) porté par l'ITB, avec comme partenaires l'ACTA et l'université 
d'Angers. 

L’objectif de nos travaux était de construire des outils d’aide à la décision prédictifs en valorisant les 
nombreuses données sur la cercosporiose de la betterave issues des réseaux d’épidémiosurveillance 
pour le Bulletin de Santé du Végétal et collectées depuis 2009 dans la partie nord de la France, en 
mobilisant une démarche d’apprentissage automatique (machine learning). 

Premièrement, nous avons cherché à prédire la date d'apparition des premiers symptômes afin 
d'avoir des informations sur le début de la saison épidémique en amont (mi-juin). 

Deuxièmement, nous souhaitions prédire la dynamique épidémique en cours de campagne en 
prédisant l'évolution de la maladie sur la semaine à venir (J+7) pour mieux piloter la lutte contre la 
cercosporiose. 

MATERIELS ET METHODES 

Le jeu de données collecté dans le cadre du BSV concernant la cercosporiose de la betterave comporte 
17359 observations d’incidence de la maladie (% de feuilles atteintes) réparties sur 2349 parcelles et 
couvrant de manière homogène les 11 années de 2009 à 2020 (année 2017 non disponible).  

A partir d’une analyse bibliographique (Vallet, 2021) sur l’influence des facteurs sur la cercosporiose 
et le recueil de l’expertise, nous avons défini différentes indicateurs météorologiques et variables 
agronomiques à prendre en compte. A partir d’une base de données météorologiques spatialisées 
(SAFRAN, Météo-France), nous avons calculé différents indicateurs agrégés de manière bimensuelle. 

Dans la démarche d’apprentissage automatique (ou machine learning), pour prédire la date 
d’apparition des symptômes, nous avons utilisé des méthodes classiques de régression linéaire, de 
régression pénalisée (lasso, elastic net) et enfin des méthodes basées sur des prédictions d’ensemble 
avec des arbres (forêt aléatoire et gradient boosting). Pour prédire la dynamique de la maladie en 
cours de campagne à partir des données passées météorologiques, nous avons utilisé, testé et optimisé 
différentes structures de réseaux de neurones (convolutif ou perceptron multicouche). 



Pour éviter de surévaluer les performances, nous avons gardé 10% des données pour le test final et, 
sur les 90% pour l’apprentissage, nous avons défini un schéma de validation croisée par année pour 
évaluer la qualité de prédiction de manière réaliste par rapport à l’utilisation opérationnelle visée. 

RESULTATS 

La mobilisation de méthodes d’apprentissage automatique (machine learning) donne une 
information intéressante pour prédire la date d’apparition des premiers symptômes avec les deux 
méthodes retenues (R², part de la variance expliquée, de 0.32 pour le modèle linéaire ou R² de 0.26 
pour le gradient boosting), même si les performances restent modestes. 

Ainsi cette prédiction se fait juste au 15 juin, en amont de la période à risque (en général entre mi-
juin et fin juillet) en mobilisant des données météorologiques passées et permet de proposer 
l’information de la campagne en cours en la comparant aux campagnes précédentes (Figure 1). 

 

  
 

Figure 1 : Carte des prédictions de l’apparition des premiers symptômes de cercosporiose sur 
betterave, en 2018 (à gauche) et 2021 (à droite). 

(Map of predicted first symptoms in 2018 (left) and 2021 (right)) 

 

Enfin, les méthodes d’apprentissage profond (deep learning), avec des réseaux de neurones à 
convolution (CNN), autorisent l’estimation de la dynamique épidémique en cours de campagne à J+7, 
d'une semaine à l’autre, en s’appuyant sur la météorologie des trois dernières semaines. Les 
performances montent alors jusqu’à 60% de la variance expliquée. Ces performances sont aussi 
nettement améliorées si l’on utilise en plus l’observation au jour J avec une variance expliquée de 
76%. 

DISCUSSION 

Ces performances sont très prometteuses pour l’aide à la décision et nous incitent à continuer les 
tests opérationnels en cours de campagne avec les acteurs de terrain pour consolider ces résultats. 

Cela montre aussi tout le potentiel des données du Bulletin de Santé du végétal comme déjà 
envisagé précédemment avec d’autres approches (Van de Kerckhove et al, 2018, Chen et al, 2020), 
tout en valorisant les connaissances issues de la littérature et des experts sur les effets 
météorologiques et agronomiques plus ou moins documentés sur cette maladie relativement peu 
étudiée. 
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