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Resume

EPOVIR est un modele epidemiologique des viroses de la pomme de
terre couple avec un modele de la croissance des plantes et un modele
du bilan hydrique du sol. Son application pratique offre de nouvelles
perspectives pour la production de plants de pommes de terre.Le mo­
dele calcule les taux d'infection des tubercules par Ie virus Y et par Ie
virus de I'enroulement, ainsi que Ie rendement et Ie calibre. II peut E3tre
utilise pour faire des previsions d'infections virales et de rendement. II
permet de determinerles dates de defanage optimales et d'evaluer
I'impact des mesures culturales. " peut egalement E3tre utilise pour la
formation des producteurs et des experts. Ces applications potentielles
sont decrites avec des exemples. Le modele est actuel/ement integre
dans un systeme d'aide a la decision appele «TuberPro».

Introduction

L' agroecosysteme des virus transmis
par les pucerons dans les pommes de
terre comprend comme principaux ele­
ments: les plantes, les pucerons et les
virus. Ces elements, interactifs, sont en
outre influences par l' environnement
naturel (par exemple la meteorologie)
et par les interventions de l'homme. Le
grand nombre d'elements et d'interac­
tions fait que ce systeme est tres com­
plexe (PETERS, 1987). Des reactions,
parfois imprevisibles, ont surpris plus
d'un expert au cours des trente der­
nieres annees et ont eu des conse­
quences economiques graves (HANT et
WINIGER, 1987). Pourtant, de nom­
breuses relations dans ce systeme sont
connues. On a etudie la relation entre
les vecteurs et les virus (DE BOKX et
PTRON, 1990; DERRON et GOY, 1990),
celle entre les virus et la plante (SIG­
VALD, 1985; BEEMSTER, 1987; GIBSON,
1991) et celle entre la plante et les
pucerons (KUNGAUF, 1987; IRWIN et
KAMPMEIER, 1989). Cependant, etant
donne la complexite du systeme, il est
difficile de faire une synthese de toutes
ces informations et de les utiliser pour
la prevision avec les moyens usuels.
Par consequent, Ie recours a des tech­
niques de traitement de l'information
mieux adaptees s'impose.
Les techniques de modelisation et de
simulation sur ordinateur qui ont ete
developpees au cours des deux der­
nieres decennies se pretent a la resolu­
tion de tels problemes (DENT et BLAC­
KIE, 1979; DERRON, 1989). Un modele
de simulation permet d'evaluer en
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quelques secondes une masse enorme
d'infOlmations, de faire des «essais»
sur I' ordinateur qui auraient exige des
annees de travail au champ, et meme,
d'executer des «essais» irrealisables au
champ. Un modele ne remplace natu­
reIlement pas I' experimentation au
champ et au laboratoire, mais il la
complete.

Description
du modele EPOVIR

Pour obtenir les donnees necessaires au
fonctionnement d'un modele, il a faUu
developper d' abord des methodes
d' echantillonnage, de piegeage des pu­
cerons (DERRON et ai., 1989) et de de­
tection des virus (GUGERLI, 1979) et
faire de nombreux essais pour determi­
ner les vaIeurs des parametres. De plus,
des essais ont ete effectues pour la vali­
dation du modele (comparaison des re-

suItats foumis par Ie modele avec Ies
resultats des essais). Ces recherches,
commencees en 1983 aIa Station fede­
rale de recherches agronomiques de
Changins, ont ete etendues des 1991 a
des regions de production de plants de
pommes de terre.
La modelisation a ete effectuee princi­
paIement a l'Ecole polytechnique fede­
rale de Zurich au sein du groupe «Eco­
logie des systemes» et a fait l'objet
d'nne these de doctorat (NEMECEK,
1993). Le modele EPOVIR (= epide­
mies des virus de la pomme de terre)
est compose de sOLls-modeles existants
et de sous-modeles inedits. II est pro­
gramme en Modula-2 et utilise l'en­
vironnement de simulation «Model­
Works» (FIscr-ruN et al., 1990). Ce mo­
dele a ensuite ete simplifie et adapt,1
aux conditions de la pratique.
Le modele est compose de quatre sous
modeles (fig. 1):
- Ie sous-modele «inoculations» cal-
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Fig. 1. Structure du modele EPOVIR (epidemies des virus de la pomme de telTe).

cule Ie nombre de vecteurs par plan­
te (base sur les captures du piege a
aspiration) et Ie nombre de trans­
missions de virus. Le sous-modele
prend en consideration I' efficacite
de transmission des differentes es­
peces de pucerons et leur comporte­
ment;
Ie sous-modele «infections» simule
Ie nombre d'infections effectuees et
calcule les taux d'infection par les
virus Y (PVY) et de I' enroulement
(PLRV) des plantes et des tuber-

cules, en tenant compte de la perio­
de de latence et de la resistance
d'age des plantes;
Ie sous-modele «croissance de la
plante» calcule l'evolution de la
masse des feuilles, des tiges, des ra­
cines et des tubercules, l'age phy­
siologique des plantes, ainsi que Ie
calibre des tubercules. La reduction
de croissance due aux virus est ne­
gligee. Le modele n'est donc va­
lable que si des plants peu contami­
nes sont utilises;

- Ie sous-modele «bilan hydrique du
sol» simule la quantite d'eau dans Ie
sol et Ie stress hydrique subi par les
plantes.

Le modele EPOVIR utilise Ie nombre
de vecteurs pris par jour dans Ie piege a
aspiration de Changins et les valeurs
meteorologiques joumalieres (fig. 1).
En outre, Ie modele a besoin de don­
nees telles que Ie type de sol, la date de
levee, Ie taux de virose du lot de de­
part, la variete, etc. qui caracterisent la
parcelle et la culture.
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Fig. 2. Prevision (simulation) du taux de tubercules viroses et de la
probabilite de classement dans les classes AS et A d'une culture de
Bintje *. On voit que la culture a une bonne chance d'etre certifiee
en classe A (maximum 10% de tubercules viroses), mais que la pro­
duction en classe AS (maximum 2% de tubercules viroses dont 1%
de PVY) est par contre pratiquement exclue.

Fig. 3. Prevision (simulation) du rendement d'un champ de Bintje
dans les calibres «plant» (32-45 mm) et «consommation» (45­
70 mm) pour l'evolution la plus probable (moyenne), defavorable et
favorable. On voit que dans ce cas Ie rendement maximal dans Ie
calibre «plant» est atteint au debut de juillet.

*Dans les figures 2 et 3, les donnees de I' annee 1993 (meteorologie et piege aaspiration) ont ete utilisees jusqu'au 14.6. (date de prevision Ie 15.6.), ensuite
Ies valeurs des dix dernieres annees ont ete utilisees.
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un risque d' etre declasses et ane tester
que ceux-ci. Cette maniere de faire
permettrait de realiser d'importantes
economies (ScHwARZEL et GEHRIGER,
1989).

Evaluation
des mesures culturales

Pour lutter contre les maladies avirus,
iI faut connattre les facteurs qui deter­
minent I' epidemie. L' outil qui permet
de faire cela, lorsque Ie modele est bien
vaIide, est I'analyse de sensibilite.
Dans cette analyse, les parametres sont

Fig. 4. Analyse de sensibilite du modele
EPOVIR. S =sensibilite *du taux de tuber­
cules infectes par PVY a la n~colte aux
changements des parametres suivants:
A = seuil de temperature pour Ie vol des
pucerons, B = resistance d'age des plantes
aux infections par les virus, C = efficacite
de transmission du PVY par les vecteurs,
D == taux d'immigration des vecteurs dans
Ie champ, E == deviation standard de la
periode de latence, F = periode de latence
moyenne, G = % de PVY dans Ie lot de
depmi, H = probabilite d'emigration des
vecteurs du champ.
*Dans Ia figure 4, Ia sensibilite S est definie
comme Ie taux de changement relatif de l'infec­
tion des tubercules par PVY en fonction du chan­
gement d'un parametre: si un parametre change
de X %, I'infection des tubercules change de
Xx S/100 %.

Applications pratiques
du modele

Le modele peut etre utilise pour les
previsions du taux de virose et du ren­
dement, pour l'evaluation des mesures
culturales et pour la formation des pro­
ducteurs ou des experts. Les applica­
tions pour la recherche (DERRON, 1987)
ne sont pas discutees ici.

Previsions

Un des buts principaux du projet est
d' optimiser la date de defanage par une
prevision des viroses et du rendement.
Cette date est tres critique, puisque Ie
defanage intervient aun moment ou Ie
taux de virose et Ie rendement peuvent
augmenter tres rapidement (SCHWAR­
ZEL et GEHRIGER, 1989).
Les valeurs futures des donnees meteo­
rologiques et celles qui concernent les
vecteurs sont inconnues et doivent par
consequent etre remplacees par des va­
leurs calculees sur la base des donnees
des annees anterieures. L'imprecision
ainsi creee augmente encore lorsqu' on
tient compte de I' erreur d' estimation
des parametres. Les figures 2 et 3 ex­
priment Ie degre d'incertitude de la
prevision. Le taux de virose et Ie ren­
dement effectifs devraient se retrouver
avec une probabiIite de 80% entre la
prevision pour Ie cas «favorable» et
ceIIe pour Ie cas «defavorable» (<<favo­
rable» et «defavorable» du point de
vue du producteur). Pour Ie producteur,
il est encore plus important de
connaltre Ie risque de declassement
d' une culture. Ce risque est egalement
calcule (fig. 2).
Le modele peut aussi servir apres Ie de­
fanage adeterminer les lots qui courent
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changes un a un et la reaction du mo­
dele (taux de tubercules viroses) est
observee. Les parametres qui ont la
plus grande influence sur Ie taux d'in­
fection offrent aussi Ie plus grand
potentiel d' intervention, pour autant
qu'ils puissent pratiquement etre chan­
ges.
L' analyse de sensibilite du modele
EPOVIR (NEMECEK, 1993) fait ressor­
tir huit parametres importants (fig. 4) et
montre que les mesures suivantes sont
panni celles qui peuvent reduire Ie taux
d'infection par Ie PVY:

selection de regions defavorables au
vol des pucerons (regions fraiches
et ventiIees);
application d'huile minerale (reduc­
tion de l'efficacite de transmission);
plantation precoce de plants preger­
mes (developpement precoce de la
resistance d' age, avant Ie vol massif
des pucerons vecteurs);
selection de bons lots de depart (peu
infectes par les vilus);
reduction du taux d'immigration
des pucerons ailes dans Ie champ,
en couvrant par exemple la culture
avec un voile de protection ou en
camouflant la plante-hote (intercul­
tures, matieres reflechissantes).

Formation

L' effet des mesures culturaies sur Ie
systeme peut etre montre de maniere
claire et instructive dans les cours de
formation des producteurs et des ex­
perts. Les figures 5 et 6 donnent deux
exemples.
Le taux d'infection est reduit si la date
de levee est avancee de dix jours (figu­
re 5, cOUl"bes A et B). Lorsque la cultu­
re arrive plus tot au stade ideal pour
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Simulation Date de levee Epuratlons
A tardive (12.5) tardives (1.B, 6.6,11.6)
B D~coce (2.5) tardlves (1.6, 6.6, 11.6)
C pr'coce (2.5) pr'coces (22.5, 27.5, 1.6)

Simulation virus dans lot de depart Epurations
A 1 % (dont 0.8 % PVY et 0.2 % PLRV) aucuna
B 1 % (dont 0.8 % pVYatO.2 % PLRV) 3 Bourations: 28.5 2.6 7.6
C 0.2 % (dont 0.16 % PVY at 0.04 % PLRVl aucuna
D 0.2 %Tdont 0.16 % PVY at 0.04 % PLRVl 3 Bourat/ens: 28.5 2.6,7.6

Fig. 5. Simulation de l'effet de la date de levee et des dates d' epura­
tion sur I'evolution du taux d'infection des tubercules d'une culture
de Bintje par PVY et PLRV.

Fig. 6. Simulation de l'effet du lot de depart et de I'epuration sur
l'evolution du taux d'infection des tubercules d'une culture de
Bintje par PVY et PLRV.
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Zusammenfassung
Ein SimulationsmOdell im Dlenste der Saatkartoffelpl"QduzeAte.n

EPOVIR ist ein epidemiologisches .. Modell.ft1riI<artof,felY'ire~~,$ mit einem
Pflanzenwachstums- und einem Bodell-Wasserbilanzlnod~ll ist. Seine An­
wendung eroffnet neue Perspektiven fUr den Anbauvp, itt$besortderevon
Saatkartoffeln. Das Modell berechnet den Befall del~ Ka;rtoffelvirus
Y (PVY) und das Blattrollvirus (PLR;'V), sowie dell. JSrtl'a~ ,~l¢t11i.$'tLSssenver-
teilung. Es kann beniitzt werden,. urn· den Virusb~ral1·tm voJ:h.erzusagen,
sowie eine Risikoabschatzung durchzufiiliren. Dies .erxn. tetetmine fest-
zulegen, welche Knollenertrag und -qualitat optimieren , ka;ntl~lMliModen duu
dienen, die Nutzlichkeit von Bewirtschaftungs-·.l:lnd.J.1,e~~~ftl~~s;t');)!~snabmen ab..

~~~i~~~~~e~~n~~~r~~~ ~n~s~r~~~z~rst~~ti~~.~~~:~~}~s~&~t::~6det~::f~
entscheidungsunterstutzendes System namens «TuberPro» (Solal~umtuber()sum

Prognose) integdert.

Les sous-modeles de la croissance des
plantes et du bilan hydrique du sol sont
independants du modele d'epidemie
(fig. 1) et peuvent etre utilises pour cal­
euler Ie rendement uniquement. On
peut ainsi faire des previsions simi­
laires a celles de la figure 3 pour les
pommes de terre de consommation et a
usage industriel.
Comme Ie modele est compose de
sous-modeles qui peuvent etre facile­
ment couples ou echanges, il serait
possible d' ajouter des sous-modeles
pour d' autres maladies, comme par
exemple Ie mildiou de la pomme de
tene (Phytophthora infestans de Bary).
Le modele EPOVIR a ete compare
avec des resultats d' essais (validation).
II s'est reveIe capable de reproduire
l'evolution du taux de virose et du ren­
dement d'un champ. Les travaux de va­
lidation et d' adaptation, actuellement
en cours a la Station de Changins, de­
vraient aboutir aun systeme d' aide ala
decision et de prevision appele «Tuber­
Pro» (de Solanum tuberosum et pro­
nostic), operationnel apartir de 1994.

Perspectives
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l' epuration, on peut avancer cette ope­
ration d'autant et Ie resultat est encore
meilleur (courbe C). Cet exemple illus­
tre !'importance d'une bonne pregermi­
nation et d'une plantation precoce.
La figure 6 montre qu'un bon lot de
depart va fournir, meme sans epuration,
une recolte de meilleure qualite qu'un
mauvais lot epure. L'epuration peut
done freiner, mais pas eviter la disse­
mination des virus. Les figures 5 et 6
indiquent egalement que beaucoup
d'infections se produisent tres tOt dans
la saison. Cela signifie qu'une mauvai­
se situation de depart ne peut pas etre
totalement corrigee avec l' epuration ou
la date de defanage.
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