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• Agro-écosystèmes
– Nombreuses interactions biologiques
– Nombreuses interventions humaines

• Stratégies de gestion
– Modèles implicites/conceptuels
– Peu/pas expérimentables

Opinions d’experts

• Stratégie optimale
– Pas intuitive

Identification par un modèle suffisamment réaliste

Introduction



• Vection
– Pucerons (> 20 espèces)
– Transmission non persistante

• insecticides inefficaces

• Prunus hôtes : 
– Pas de gamme 
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• Plum pox virus (Potyvirus) : 
– un pathogène de quarantaine

Daniel Gargani & Jean-Philippe Pichaut

Introduction

Pêche/nectarine Abricot Prune
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Rimbaud et al. (2015) Ann. Rev. Phytopathol.



du processus 
épidémique

du processus 
d’observation 
de la maladie

du processus 
de contrôle de 

la maladie

- épidémiologique
- économique

Optimisation   
des stratégies   

de gestion

- sensibilité
- latence
- infectivité
- dispersion

- fréquence
- localisation
- sensibilité

- arrachage :
• délai
• distance

- paysage

Statistiques sur 
la fonction de 

dispersion
- localisation des  
arbres malades
- séquence du virus

Expérimentation 
sur le potentiel 

infectieux
- co-infection
- date d’inoculation
- espèce cible

Analyse de 
sensibilité 
du modèle
- locale
- globale

Variables 
influentes

Conception 
de stratégies 
innovantes

Leviers 
d’action

Modélisation 
spatiotemporelle :

• par simulation stochastique
• grain = verger

Introduction



)( ,'
'

', ti
i

iitti IMx  

Sain Infectieux 
cachéInfecté AbattuInfectieux 

détecté

Processus 
d’intervention

(abattage)

Transmission
Processus épidémique

Fin de latence Processus 
d’observation
(prospection)

Couplage entre 
processus

xt

Modélisation de l’épidémie



θexp
 

ൌ θ1
 

.θ2
θvar

 

ൌ θ1
 

.θ22

Delay before removal

Susceptibl

 e

Exposed

Hidden

Detected

Removed

Infectious potential:

Latency duration

Detection probability

Transmission 
coefficient

Aphid 
density

Dispersal function

Introduction 
parameters

qκ
φ
pSI

1st intro. connectivity quantile

Prob. of introduction

Prob. of small introduction

Output: Mean equivalent number of fully productive trees per ha per year 7

λi,t
 

ൌ fሺαt
 

, β, Wex

 

p, Ii’,tሻ

Nb of infectious 
trees

Modélisation de l’épidémie



Cum. prob. of 
dispersal

Density

Distance of dispersal 

(m)

• 20 weights defined by a beta 
distribution:

• 20 exponential dispersal functions:

Mixture of weighted exponential distributions

Modélisation de l’épidémie
Fonction de dispersion
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Influence relative des paramètres du modèle

Rimbaud et al. (in press)
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Variations of whole distributions

Latency duration
Gamma distributions

θexp

Prevalence at introduction
Weighted mixture of a beta and a uniform 

distribution

pSI

Influence relative des paramètres du modèle



Dispersal function
Weighted mixture of 20 
exponential functions

Weights of exponential dispersal 
functions

Beta distributions

Wexp

Variations of whole distributions

Influence relative des paramètres du modèle



Uncertain factor Conclusion
θexp

Expected value of the latency
• Very strong impact
• Saturation after 15 years

β
Transmission coefficient

• Low visible impact 
(due to latency saturation)

Wexp
Expected value of W • Almost flat

Φ
Prob. of introduction • High impact

pSI
Prob. of small introduction • High impact

qκ
1st

 

intro. connectivity quantile • No impact 

pSIΦ

qκ

βWexp

θexp

Influence relative des paramètres du modèle
Effet des paramètres individuels
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Uncertain factors ranked by influence:
1.Expected value of the latency    
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2.Probability of introduction         Φ

3.Transmission coefficient              β
 4.Prob. of small introduction        
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5.Dispersal function                        

 
W

 
exp

6.1st

 

intro. connectivity quantile   

 
qκ

Indices de sensibilité – Modèle générique

Influence relative des paramètres du modèle



Exploration of variation ranges through low‐discrepancy sequences: scrambled Sobol’s

 

sequences

Influence relative des paramètres du modèle



Uncertain factors ranked by influence:

1st

 

intro. connectivity quantile   

 
qκ

Expected value of the latency    

 
θexp

Probability of introduction         Φ

Transmission coefficient              β

Prob. of small introduction        

 
pSI

Dispersal function                        

 
Wexp

Indices de sensibilité – Modèle spécifique PPV

Influence relative des paramètres du modèle
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• Lutte obligatoire (indemnisée)
• Arrêté national (2011)
• SRAL / DRAAF / FREDON / FEDON
• Basée sur des dires d’experts

Optimiser in silico la gestion de la sharka



Infected tree

A

B

C

D

2500 m1500 m
564 m

Surveillance
Après détection d’un arbre infecté

 

l’année n, établissement des 

 zones l’année n+1 pendant 3 ans :

A) Epicentre

 

: disque de 1 km²

 

(rayon 564 m)

B) Zone focale

 

(rayon 1500 m)
Minimum 3 prospections/an si zone A ≥

 

2%
Minimum 2 prospections/an sinon

C) Zone de sécurité

 

(rayon 2500 m)
Minimum 1 prospection/an

D) Zone extérieure
Minimum 1 prospection/6 ans

Cas des jeunes vergers (jusqu’à

 

3 ans inclus) 
Minimum 2 prospections/an
Minimum 3 prospections/an si planté

 

dans environnement (1 km²) ≥

 

1%

Arrachages
• Arbres individuels dans un délai max de 10 jours
•

 

Verger entier si contamination ≥

 

10% (arrachage 10 jours après la 

 
récolte)

Plantations
• Pas de replantation d’arbres individuels
• Pas de délai avant replantation de vergers
• Plantation interdite en zone focale si environnement ≥

 

2% ou si verger ≥

 

5% à moins de 200 m

Optimiser in silico la gestion de la sharka



Optimiser in silico la gestion de la sharka

Rapport national 
sharka 2012

Prospections

Arrachages



• Processus d’observation
– Optimiser la répartition spatiale
– Optimiser la répartition temporelle
– Jouer sur l’équilibre vitesse vs. sensibilité

• Processus d’intervention
– Optimiser les seuils d’arrachage
– Tester l’effet d’arrachages partiels

• Zones délimitées
– Optimiser leur taille

Optimiser in silico la gestion de la sharka



χR

ΥRρ

χn
ζR

If trees are removed immediately or 
at the end of the year

Threshold for orchard 
removalThreshold for 

plantation ban

Radius-distance of the 
epicenter for removal

Radius-distance of the 
removal zone

Detection 
probability

Optimiser in silico la gestion de la sharka

Analyse de sensibilité préalable



• Une méthode bayésienne permettant d'estimer des paramètres 
épidémiologiques à partir de données d'épidémiosurveillance

• Première estimation de la fonction de dispersion des pucerons

• Prépondérance de la durée de latence dans l'hôte

• Rôle capital de la connectivité de la parcelle d'introduction du PPV

Résumé des principaux résultats



• Améliorer les connaissances sur la durée de latence

• Améliorer l'estimation de la fonction de dispersion grâce à 
l'information portée par les génomes viraux géolocalisés

• Proposer des stratégies de surveillance basées sur le risque :
– de contamination entrante

– de contamination sortante

• Evaluation et optimisation économique de la politique publique 
de lutte :
– stratégies variables dans le temps et l'espace

– incitations adaptées à l'hétérogénéité des situations épidémiques

• Analyse (voire optimisation théorique) de la répartition du 
financement entre arboriculteurs, fédérations professionnelles, 
Etat, Europe, etc.

• Optimiser l'introduction de variétés résistantes

Perspectives
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