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1. Estimation de la prime jaunisse
1.Résultats et hypothèses

2.Intégrer au modèle les résultats des solutions techniques et génétiques

2. Expertise des pertes de rendement jaunisse :
1.D'une évaluation collective à individuelle

2.Un test de la méthode en 2023 ?

Ordre du jour
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Etat d’avancement du 
projet
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45
Réunions   de   travail

30
Interlocuteurs

4

3

SEPIM

Provibe

FPE

FLAVIE

Interactions
Projets      

PNRI

Articles & 
Rapports

23
Mois

Comités de suivi 
technique

#4

64%

Tableau de bord
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Articles et rapports
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Estimation de la prime 
jaunisse

Résultats et hypothèses
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Rappel méthodologique

La prime de risque jaunisse = perte économique espérée liée à la jaunisse, estimée 
sur une longue période

→Données historiques biaisées par les pratiques agronomiques (NNI)

→Données des tests dans les fermes pilotes trop courtes (2 ans)

Donc besoin de reconstituer les effets de la jaunisse sur les 
rendements betteraviers sur une période longue
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Résultats du modèle de pertes de rendement jaunisse à partir 
d'un modèle climatique

• Utilisation de modèles climatiques du DRIAS 
(maille 8 x 8 km) pour estimer le risque de 
jaunisse :
• Date d'arrivée des pucerons et abondance

• Stade végétatif des betteraves

• Estimation du risque de perte moyen par 
région agricole (rendements RICA)

Présentation des résultats d'un modèle avec :
• Modèle climatique : Climate Service Center (MPI-M-MPI-ESM-LR_MPI-CSC-REMO2009)

• Scénario GIEC : rcp4.5
• Modèle pucerons : date de 5ème capture –14 jours en fonction de la 

température entre le 6 janvier et le 26 mars
• Type de virus : BYV
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Évolution des dates des stades végétatifs et de l'arrivée des premiers 
pucerons
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4-6 feuilles
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Semis
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19 juillet

L'estimation des dates de stades 
de développement permet d'affecter chaque année à 

chaque région agricole, une perte de rendement 
moyenne en fonction de la date de contamination
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Taux de contamination moyen de jaunisse

2
4

0
j

0%

10%

20%

30%

40%

50%

150 175 200 225

Jours d'inoculation

In
c
id

e
n

c
e

Y 2010-2025

Y 2010-2040

Y 2025-2040

Incidence Y cumulée estimée sur les dates moyennes pondérées 

d'arrivée du puceron et de la levée

30 mai 24 juin 19 juillet 13 août 28 août

22,5%

13%



11

L'impact du BYV sur le rendement décroît en fonction du stade végétatif
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Taux de perte de rendement sur les principales régions betteravières
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Distribution des pertes économiques cumulée sur la France liées au 
BYV simulées de 2010 à 2040

Moyenne 91 M€
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• Solutions des FPE 

• Biocontrôles

• Variétés tolérantes

→ Résultats à intégrer au 
modèle

Perte de rendement en 
fonction du type de 
virus

→ Valeurs prudentes 
sur la base biblio

Prévalence des virus

→Moyenne en 
fonction des scénarios 
observés

Stades végétatifs des 
betteraves

• Dates de semis

• Nombre de feuilles

→ consensus

Modèle de pucerons 
(date et abondance)

→ forte sensibilité donc 
choix du modèle à faire 
ou min/max

Paramètre de diffusion 
du virus

→ paramètres de Qi 
2004 
zone Nord/Est/Ouest

Modèles climatiques et 
scénarios climatiques du 
GIEC

→moyennisé par 
anticipation du GIEC (les 
modèles se complètent)

Hypothèses du modèle

Climat Pucerons Betteraves Virus
Alternatives

NNI
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• rcp 4.5
• rcp 8.5

• Sensibilité aux scenarii du GIEC

Modèles et scénarios climatiques

Scénarios du 
GIEC

Modèles 
DIRAS

• Climate Limited-area Modelling Community (MPI-M-MPI-ESM-LR_CLMcom-CCLM4-8-17)

• Climate Limited-area Modelling Community (MOHC-HadGEM2-ES_CLMcom-CCLM4-8-17)

• Climate Service Center (MPI-M-MPI-ESM-LR_MPI-CSC-REMO2009)

• Royal Netherlands Meteorological Institute, De Bilt, The Netherlands
(ICHEC-EC-EARTH_KNMI-RACMO22E)

• Sensibilité aux modèles
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• Estimation des dates de semis : les semis commencent à partir du 10 mars, 20% des semis sont 
réalisés/jour/région agricole si :

• les quatre jours précédents affichent moins de 4mm de pluie
• le jour présent ainsi que les deux jours suivants ne cumulent pas plus de 5mm de pluie et la 

température minimale est supérieure à -3°C

• Estimation du nombre de feuilles : 
Nombre de feuilles = 3,083 + 0,01973 x cumul de température > 0°C depuis le semis

Estimation des stades végétatifs des betteraves

Date moyenne fin de semis
DRIAS rcp4.5

Date moyenne fin de semis
DRIAS rcp8.5

4 avril
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31 mars
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• Combinaison de deux types de virus en fonction de 4 
scénarios connus de prévalence
• BYV (jaunisse grave)

• Polérovirus (BChV, BMYV) (jaunisse modérée)

• BtMV (non étudié ici)

Hypothèse de prévalence des virus

Modèle ajusté de 

14j
% BYV

2019 7%
2020 70%
2021 35%
2022 68%

Prévalence des virus en 2021 (test Elisa), en orange et 
rouge le BYV et en jaune les polérovirus. Source : ITB

Moyenne M€​ D9 (90% ≤)​

48,0​ 123,3​

87,9​ 215,9​

65,7​ 164,5​

86,7​ 213,0​

Moyenne = 70,2​ Moyenne = 174,7​

En appliquant une prévalence des virus identique à celle de 
2020, la perte moyenne sur 2010-2040 est de 88 M€
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• Date de début de vol : modèle Qi amélioré par SEPIM
• D5c = 215.5 - 0.1602 x (somme de Degrés-jours supérieurs à 0 entre le 6 janvier et le 26 mars)

• hypothèse 2 : correction de -14 jours

• Forte sensibilité du modèle = 14j = doublement du risque moyen

• Abondance des pucerons : 
• log(abondance cumulée de pucerons de janvier à juin + 0.01) = -2.263 + 0.0423 x (somme de Degrés-jours 

supérieurs à 0 du 12 mars au 29 mars)

• Paramètres de diffusion des pucerons (Qi 2004) de la zone Nord : 
• p = 0.01276 (proportion de betteraves avec première infection)

• rp = 0.00250 (vitesse de progression des infections primaires)

• rs = 0.08440 (vitesse de progression des infections secondaires)

• Des paramètres locaux seront estimés et la sensibilité aux paramètres à estimer

Modèle pucerons : estimation du taux de contamination jaunisse
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Perte de rendement en fonction de la date d’inoculation des virus (Stevens 2004 et Smith 1990)

Hypothèse de perte de rendement en fonction du virus
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Estimation de la prime 
jaunisse

Intégrer au modèle les résultats des 
solutions techniques et génétiques
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Prochaine étape : intégrer les résultats du PNRI pour calculer la prime de 
risque en sortie de PNRI

Solutions 
variétales

FLAVIE
Resist beet
Probeet

Fermes Pilotes 
d'Expérimentation
Plantes compagnes

Produits de 
biocontrôle
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Premiers résultats à fin mai 2023

Solution Réduction du risque Variable du modèle impactée

Plantes compagnes (avoine ou orge) -50% de pucerons
-30% de symptômes

Abondance des pucerons

Lâchers d’auxiliaires (œufs ou larves de 
chrysopes)

-50% de pucerons
-30% de symptômes (au 17 octobre)

Abondance des pucerons

Biocontrôle (Huile de paraffine) -25% pucerons Abondance des pucerons

Biocontrôle (MycotalSquad, Lecanicillium
muscarium)

-50% pucerons Abondance des pucerons

Biocontrôle (COVs) -60% de pucerons ailés et aptères Abondance des pucerons, diffusion rp/rs

Variété tolérantes (FLAVIE) Potentiel de 95 à 98 % du rendement 
actuel, disponible à horizon 8 ans

Hypothèse perte de rendement de 5%
• à préciser par type de virus,
• variabilité de la tolérance,
• corrélation avec d'autres paramètres (climat, stress 

hydrique ?)

• Solutions à implémenter seules ou en combinaison (synergie positive des plantes 
compagnes et lâcher d’auxiliaires)

• Dimension temporelle à prendre en compte pour le levier génétique (avant, après)
• Expertise des projets PNRI : validation de la vraisemblabilité de l'impact sur le 

rendement
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Expertise des pertes de 
rendement jaunisse
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Un enjeu clé 

Pour développer un outil de gestion du risque 

jaunisse
→ Nécessité de mesurer / séparer l’impact des différents aléas sur le niveau de récolte

→Proposer une méthode d’évaluation de pertes qui limite le coût des expertises 

terrain

• Le PNRI a permis d’acquérir beaucoup de connaissances et d’expertise sur les 

virus de la jaunisse et ses vecteurs

• D’une approche collective vers une approche individuelle

SEPIM
FPE

FLAVIE

PROVIBE
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Les déterminants de la perte de rendement jaunisse

Perte de rendement 
parcelle

Taux de contamination
(% infecté)

Perte de rendement sur la 
surface infectée

Date d’arrivée des pucerons 
virulifères

Abondance des pucerons

Taux de diffusion des pucerons

Durée de vol des pucerons

Type de virus présents

Stade de développement des 
betteraves à l’arrivée des 

pucerons 

X

X

X

X

X

• Question des betteraves 
malades asymptomatiques

• Images terrain
• Drones, satellites
• Modèle de risque

• Rendement de la parcelle par rapport à un historique de 
rendement (à quoi on applique le % de perte)
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En 2020

• Assureurs : expertises visuelles + taux de perte jaunisse de 30% ou abaques perte de 
rendement en fonction de la gravité des symptômes

• Etat : franchise

En 2023

• Assureurs : expertises visuelles ?

• Etat : Méthode en cours de discussion
• Approche collective avec un réseau de parcelles témoin
• Proposition de mesurer et de déduire l’impact climatique (sécheresse)

Préfiguration d’une approche individuelle

• Taux de contamination → images satellite + photos agriculteur + modèle

• Perte de rendement
• Date d’arrivée des pucerons x stade des betteraves →modèles + photos agriculteur
• Type de virus présent → réseau épidémiosurveillance

D’une approche collective vers une approche individuelle

GREcoS
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Préfiguration d’une approche individuelle

→Maillage départemental requis (a minima)

→Test Elisa/PCR type de pucerons = % BYV / 
% polérovirus

% BYV
% polérovirus

Taux de contamination et taux de perte calculés 
individuellement

% jaune
% vert

Contrôle terrain 

• Géolocalisation parcelle
• Date semis
• Date stades végétatifs

Modèle de 
risque

% perte

Réseau de surveillance 
(vigiculture)
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Prise de photos par l’agriculteur

→ Géolocalisation de la parcelle

→ L’agriculteur est guidé pour la prise de photos
→Associé à l’évaluation

→ Eviter l’aléa moral

→ Analyse d’images : symptômes de la jaunisse vs autres aléas 
climatiques (sécheresse, grêle…)

+ Collecte de données :

→ Epidémiosurveillance, connaissance de la jaunisse et autres infestations

→ Suivi de l’appropriation des nouvelles pratiques et recommandations
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Objectif final : estimation en temps réel du % de pertes

Stade de 
développement 

% de pertes de 
récolte

En 2023 : de la préfiguration (GREcoS) --> au test 
opérationnel en condition terrain (GREcoS 2)



CHAM

La responsabilité du ministère chargé de 
l’agriculture ne saurait être engagée

Questions
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