Estimation de la dispersion de la rouille
du peuplier en vallée de la Durance
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Biologie évolutive
évolution des traits de vie

A
Dispersion
Dynamique des populations Génétique des populations
répartition des individus, homogénéisation vs différenciation
colonisation de nouveaux milieux des fréquences d’alleles




Approche multidisciplinaire de I’étude de la dispersion
Biologie évolutive
Zone Sympatrie

Volumes moyens des spores en fonction de la population
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Estimation de la dispersion
lors d’évenement de colonisation
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Modele d’étude : la rouille du peuplier
Melampsora larici-populina

Champignon parasite foliaire
Nécessite deux hotes d’especes différentes pour accomplir son cycle de vie...



Cycle biologique de Melampsora larici-populina
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Cette particularité biologique fait de la vallée de la Durance une situation écologique propice a
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I’étude de I’épidémiologie de ce champignon....



La rouille en vallée de la Durance

Reproduction sexuée Sympatrie peuplier - méléze

Ripisylve a peuplier noir
ce
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épidémies
annuelles

200 km de long



Suivi spatio-temporel de I'épidémie

'Archidiacre

Monétier

Ventavon

Mirabeau

Méthodes

e 7 campagnes & 13 sites suivis en 2008

e Deux protocoles d’échantillonnage pour
mesurer l'incidence de la maladie:

e 1¢" échantillonnage : détermination du %
d’arbres infectées sur des peupliers choisis
au hasard

e 2¢me échantillonnage : détermination du %
de feuilles infectées sur des rameaux collectés
au hasard

Objectifs :
1. Décrire le roulement de I'épidémie

2. Estimation la fonction dispersion du pathogene




Suivi spatio-temporel de I’épidémie
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Suivi spatio-temporel de I’épidémig
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Suivi spatio-temporel de I'épidémie
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Suivi spatio-temporel de I'épidém
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Suivi spatio-temporel de I’épidém

A partir des données
« rameaux »
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Suivi spatio-temporel de I’épidémie
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Suivi spatio-temporel de I’épidémi
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Suivi spatio-temporel de I’épidémie

Amont vallée
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e Processus de colonisation globalement homogene entre sites

e Tous les sites sont saturés a la fin de la saison sauf ceux plus au sud



Démarche pour I'estimation des parametres
Approche mécanico-statistique

Validation des inférences

Valeurs des paramétres
produisent bien les

Modélisation des lois d’observation €pidémies observées

Estimation des

Modele(s) de processus X Dognées d'incidence ot
Y . . — es
épidémiologique de rouille pa.rame.r

(dispersion)

Nombraé et nature Type et sjructure

des pakamétres des dgnnées

Identifiabilité

(sens large

- confiance dans I’estimation des paramétres
- confiance dans le choix du modéle de processus



Modélisation : Modele des processus épidémiologiques

Représentation des mécanismes épidémiologiques avec un modele déterministe

é ) ( N\
variable «latente » : .
Dispersion Reaction
ou(x,t)= Dju](x,?) + (K —u)
densité du nuage de Opérateur de Croissance locale
spores actives au déplacement (modele logistique,
temps t au point x Parametre r)
. J . J




4 Modeles de déplacement

Déplacement diffusif

0°u
Ox° (x, 1)

Dlu] =0

Parametre : coefficient de diffusion o

Avantages :
- Théorie mathématique trés bien comprise
- Numériquement « facile » et peu couteux

Faiblesses :

- Modélise des flux de matiéres

(et non des déplacements unitaires)

- Une seule fonction de dispersion possible
(vitesse constance du front de progression)



4 Modeles de déplacement

Déplacement diffusif « Avantages :
- Théorie mathématique trés bien comprise
9,

20 - Numériquement « facile » et peu couteux
PP (x,1) « Faiblesses:
X

- Modélise des flux de matiéres

: o o (et non des déplacements unitaires)
Parametre : coefficient de diffusion o - Une seule fonction de dispersion possible
(vitesse constance du front de progression)

Dlu] =0

Déplacement par noyau

D[u](x,1) ::J‘ki(y—x) [u(y,t) —u(x,t)}aﬁ/

1.0

Noyau de dispersion k, de paramétre A - Exp

G
« Avantages : R

- Modélise la re-répartition de la densité en individus
(plus proche d’'un mouvement)
- Plusieurs formes de dispersion possible (ici 3)

== EXp-Puiss

Potentiel infectieux
0.5

 Faiblesses :
- Numérique plus difficile a mettre en ceuvre
- Théorie moins bien établie

Distances de dispersion



Modélisation des lois d’observation

Lien entre la variable latente du modeéle mécaniste (u(x,t)) et les variables observées

(manifestations indirectes des processus épidémiologiques)
Site d’étude

aaas

:FF- ..... 0.

[] Habitat vide [ Habitat occupé




Modélisation des lois d’observation

Lien entre la variable latente du modeéle mécaniste (u(x,t)) et les variables observées

(manifestations indirectes des processus épidémiologiques)
Site d’étude

e -
EBDD
Hn o -:!:jj.
"2nk
NI B I::
|
Nombre de lésions sur une feuille s localisée en x HH F:
N, (t)|u(xs,t),RS(t)D POiS(u(xs,t)Ri(t)) o
EEEEE T
L 0.
Ou R, (t) [] Gam(c_z,cz) décrit la réceptivité de la feuille [] Habitatvide M Habitat occupé

(microclimat, position de la feuille dans 'arbre, age...)

La réceptivité permet de modéliser la sur-dispersion des
données si un nombre important d’habitats est observé



Un double échantillonnage

Echantillonnage ‘Arbre’ Echantillonnage ‘Rameau’

......................... cese, @esesesecesee sececsccccee cene,
. M .
. . .
. . .
. M .
. M .
. . .
. . .
. . .
. .
. .

o hiE o gHiE
T ask Man . H
1] Hypothéses différentes = F
:  sur la variabilité des réceptivités

NN ' au sein d’une unité

- q4 d’échantillonnage : -
gs oo

LT gs EEEEE # gu
e . o




Loi d’observation de l'infection au niveau ‘arbre’

Echantillonnage ‘Arbre’

.....

i

aaas

.......

Observations:

* Dans le site s au temps t, on observe M, arbres dont Y, sont infectés
* Sur chaque arbre, on regarde |'état de N, (=150) feuilles

* Ces foeuilles constituent un échantillon iid de réceptivité
(la portée de la dépendance spatiale des réceptivité est faible / a la taille
d’un peuplier)

La probabilité p, qu’une feuille localisée en x, soit infectée :
pst — P(Ns (t) > 0 | u(xs’t))

— 1—(1+ u (xs,t))_l/c2

Le nombre d’arbres infectés sachant u(xs,t) suit une loi binomiale

Y, |u(x,,t)C Bin(M 1-(1-p, )Nf)

st




Loi d’observation de l'infection au niveau ‘rameau’

Echantillonnage ‘Rameau’

e B -
Observations : EEFI:I

e On observe G_ rameaux ayant chacun M_,_feuilles dont Y_,_ sont -

st stg stg _:q::%
infectés O

e Un rameau est considéré comme un groupe d’habitat (feuille) t:
homogene pour sa réceptivité En B nng
(i.e. qui partage les mémes facteurs de risques) 3 ]

Y., sachant Rg(t) et u(x,t) suit une loi binomiale
N
)R, (1 ;

Y, |u(x,1),R, (1)0 Bm(Mstg,l et >g<>) g
et -2 2 oo i
u(xs,t)Rg(t)D Gam(cs ,u(xs,t)cs ) : = T

Le nombre de rameaux infectés sachant u(x,t) suit une loi de mélange gamma-binomiale

P[ e =y |u(x jme M, 1-e )(y)fGam(G'z,u(xi,t)csz)(z)dz

Cette loi est une binomiale sur-dispersée
(utile en épidémiologie .... mais difficile a manipuler !)



Potentiel infectieux

Identifiabilité « pratique » du modele

Peut-on estimer les parameéetres du modele sachant les données dont
on dispose (nature et quantité) ?

e On tire au hasard des parametres « vrais » 9=(r, A, t, 0)

(1) Taux de croissance le long de la vallée : r=(r,...r,)

1.0

- Exp (2) Fonctions de dispersion | \ o
(Exp, Gauss, Exp-Puiss, RD) : A, T ) ) o

== @Gauss

0.5

== Exp-Puiss

(3) Parameétre de sur-dispersion /
de l'infection : o __ Y 4

0.0

Distances de dispersion

e On génére un jeu de données « plausible » selon ¥ c’est-a-dire générant des épidémies
sur 5 mois et 200 km telle que (1) % moyen arbre infectée a 30 jours < 50% et > 20% a 150
jours et (2) > 5% des arbres soient infectées a 200 km a 150 jours

e On estime ¥ sachant le jeu de données par maximum de vraisemblance

e On teste la corrélation entre les vraies valeurs et celles estimées (n=100 par modalité)



Tableaul : Coefficient de corrélation entre 3 __.et 9
[0.1, 5], T [0.2, 0.7] et 62[0.1, 1000].

4 taux de

croissance

r=(ry-r,)

0.99 (0.001)
0.99 (0.004)

0.99 (0.001)

0.84 (0.06)
0.99 (0.004)

0.99 (0.001)

vrai estim

0.99 (0.001)
0.99 (0.001)

0.99 (0.001)

0.90 (0.06)
0.99 (0.001)

0.99 (0.001)

Identifiabilité pratique du modele

0.98 (0.01)
0.99 (0.001)
0.98 (0.02)
0.99 (0.01)

0.64 (0.09)
0.99 (0.001)
0.34 (0.2)
0.99 (0.007)

e |dentifiabilité « pratique » tres bonne pour 1 taux de croissance

(n=100) pour r [0.01, 0.5], A

0.99 (0.001)
0.99 (0.001)

0.99 (0.002)

0.76 (0.1)
0.98 (0.009)

0.99 (0.001)

e Plus difficile quand le nombre de taux augmente surtout pour la fonction Exp-

Puissance (moins bonne estimation du parameétre de décroissance 1)



Apport de I’échantillonnage multi-types

Tableau2 : Coefficient de corrélation entre &, et 3,,,;,, (n=100).

arbres)
+

Ech Rameaux

(20 rameaux)

0.99 (0.002)  0.99 (0.001)  0.99 (0.001)  0.99 (0.002)

0.98 (0.005)  0.99 (0.001)  0.96 (0.01)  0.98 (0.005)
0.99 (0.002)

0.93(0.03)  0.98(0.01) 0.96 (0.01)  0.86(0.05)

0.99 (0.001)  0.99 (0.001)  0.98 (0.01)  0.99 (0.001)

0.99 (0.001)  0.99 (0.001)  0.99 (0.001)  0.99 (0.001)
0.98 (0.02)

0.99 (0.001)  0.99 (0.001)  0.99 (0.001)  0.99 (0.002)

0.95(0.01)  0.99 (0.005) 0.8 (0.1) 0.92 (0.04)

0.92(0.03)  0.98 (0.07) 0.82(0.17)  0.77(0.1)
0.80 (0.24)

0.99 (0.001)  0.99 (0.003)  0.99 (0.001)  0.99 (0.001)

e L’échantillonnage « rameaux » procure I'information sur ® au détriment de r

e L’échantillonnage multi-type améliore sensiblement les inférences




Confiance dans la sélection du processus de dispersion

Tableau 3 : Fréquence des cas ou le vrai modele est sélectionné (AIC) (n=50).

0.70 0.26 0 0.04
0.32 0.64 0.02 0.04
0.14 0.02 0.82 0.02
0.02 0.08 0 0.90

¢ Identification du vrai modele avec une freq. > 0.6

e Lafonction Exp-Puiss (décroissance lente) est bien identifiée, avec des
écart d’AlC tres importants (>400)

e Confusion plus fréquente entre les fonctions a décroissance rapide
(gaussien et exp)

e Trés bonne identification du modeéle de diffusion / dispersion par noyau



Inférences sur les données réelles

Tableau 4 : Sélection de modeéle (AIC) sur I’épidémie de rouille de 2008

3848 3864 2848 3864
3386 3410 2848 3424

3436 3468 2692 3488

3384 3406 2716 3422
Fonction de Dispersion

Tableau 5 : Estimation des parametres = -
c oo
(med) g © | Exp
)3 (7))
Modele r, (aval) 0.061 5 < |
slecti A v O
Sélectionné r, 0.073 S
(<))
= «
r;(amont)  0.05 S o
9
A 0.078 o |
o \ \ \ \ \
T 0.15 0 1 2 3 4 5
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