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1) Introduction

Seebens et al. (2017) Nature Communications

 Le nombre d’invasions biologiques (plantes, oiseaux, reptiles, insectes,…) ne cesse d’augmenter partout dans le 
monde, en particulier avec le transport accidentel d’individus lors des échanges commerciaux

 37% des invasions observées depuis 200 ans ont eu lieu entre 1970 et 2014

 Ce taux d’invasion n’atteint pas de limite actuellement

 Les efforts pour limiter ces invasions ne semblent donc pas efficaces

1970‐2014

1970‐2014



1) Introduction

Analyse du risque phytosanitaire (ARP)

 Dans le passé, beaucoup d’analyses étaient faites de manière qualitative ou « à dire 
d’expert ».

 Il y a souvent peu de données disponibles car avant d’être reconnue comme nuisible, 
l’espèce est généralement peu étudiée.

 Ces dernières années, il y a eu un effort pour mieux quantifier ce risque et 
l’incertitude associée.

2008 ‐ 2011 

OEPP/EPPO



1) Introduction

Analyse du risque phytosanitaire (ARP)

ANALYSE DE RISQUE MODÉLISATION

Contraintes sur la modélisation : 
i. ce travail doit souvent s’effectuer dans 

un temps relativement court
ii. les utilisateurs potentiels sont des 

experts en analyse de risque qui ne sont 
pas forcément des modélisateurs

iii. les modèles doivent être suffisamment 
flexibles et pertinents pour être 
appliqués à différentes espèces. 

Kehlenbeck et al. 2012 EPPO Bulletin



• modèles  génériques ? 
relativement peu de paramètres; 
applicables assez rapidement

• modèles spécifiques ? 
nécessitant plus de ressources 
pour un développement sur‐
mesure 

Arrivée d’une nouvelle espèce 
potentiellement invasive

Analyse de risque 
phytosanitaire (ARP)

Réglementation

Modélisation des risques

 Modélisateurs

 Modélisateurs 
(développer ces modèles)

 Experts en analyse de risque 
(utilisation des modèles)

Décideurs
Experts en analyse de risque

risques & incertitudes

prise de décision ?

Contrôle ?

1) Introduction

Compromis à faire entre:
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2) Modèles génériques

Risque d’introduction

Risque d’établissement

Risque d’expansion

Impact potentiel

« Pathway models »

« Niche models »

« Spread models »

« Economic models »

CLIMEX, MAXENT, NAPPFAST,…

Generic spread module, network models, 
dispersal kernels, cellular automata, …

Modèles probabilistes, matrices de transition, …

Partial budget analysis (direct economic impact), 
partial equilibrium analysis (total impact), …



2) Modèles génériques

Risque d’introduction

Risque d’établissement

Risque d’expansion

Impact potentiel

« Pathway models »

« Niche models »

« Spread models »

« Economic models »



2) Modèles génériques

Risque d’introduction « Pathway models »

Exposition 
(nb individus passant 
sur un hôte en Europe)

Volume de 
marchandise 
infestée

Densité de 
ravageurs 
dans cette 
marchandise

Probabilités de 
s’échapper, 

disperser,  et de 
trouver un hôte

28 par.  pest specific
23 par. non spécifiques

Exemple: probabilité d’introduire un invasif avec l’importation de bois (projet PPMPIRATES)

Chaine de transformation du bois

Chaine commerciale du bois



2) Modèles génériques

Risque d’introduction « Pathway models »

https://zenodo.org/record/164857

‐ Différents scénarios de gestion ont été testés
‐ Réglementation actuelle relativement efficace 
pour diminuer le risque d’introduction du pathogène

‐ Confirme le risque élevé d’introduction du nématode du pin dans 
la région où il a été détecté en 1999 au Portugal
‐ Pointe des régions « réservoirs » où le risque d’introduction est 
élevé sous un climat où les symptômes ne s’expriment pas

Les experts EFSA du « Animal 
and Plant Health panel » 
initiés au modèle au cours 
d’un workshop organisé à 

Bruxelles en 2015

Exemple: probabilité d’introduire un invasif avec l’importation de bois (projet PPMPIRATES)

Robinet et al. 2016 Forestry Douma et al. 2016 Ecol Appl

Pathogène responsable du flétrissement du chêne Nématode du pin: ver microscopique des pins



2) Modèles génériques

Risque d’introduction

Risque d’établissement

Risque d’expansion

Impact potentiel

« Pathway models »

« Niche models »

« Spread models »

« Economic models »



Risque d’expansion « Spread models »

2) Modèles génériques

• testé sur 7 espèces: 3 insectes, 
2 nématodes, 1 pathogène, 
1 plante 

+ 1 bactérie

2012

Pyrale du maïs en 2010

• 1‐4 par. pest spécifiques + CLIMEX, distrib. 
hôte, valeur économique des hôtes 

Les experts OEPP initiés au 
modèle au cours d’un 
workshop organisé à 
Hammamet en 2010

https://easy.dans.knaw.nl/ui/datasets/id/easy‐dataset:51346/tab/2

Exemple: module générique d’expansion (projet PRATIQUE)
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3) Modèles spécifiques : modèles développés pour une espèce donnée

Exemple: risque d’expansion du nématode du pin et efficacité des coupes rases

‐ le nématode du pin est un organisme invasif originaire d’Amérique du Nord,
qui est transporté d’un arbre à l’autre par un insecte vecteur natif;

‐ depuis, il se propage en faisant mourir les pins qu’il attaque en quelques semaines



‐ pourtant la réglementation européenne impose un certain nombre de mesures
pour limiter sa propagation

3) Modèles spécifiques

=> Un modèle spécifique a été développé pour évaluer l’efficacité des coupes rases
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500 m

Exemple: risque d’expansion du nématode du pin et efficacité des coupes rases

: modèles développés pour une espèce donnée

‐ le nématode du pin est un organisme invasif originaire d’Amérique du Nord,
qui est transporté d’un arbre à l’autre par un insecte vecteur natif;

‐ depuis, il se propage en faisant mourir les pins qu’il attaque en quelques semaines



3) Modèles spécifiques

1) Calibration d’un modèle de dispersion de l’insecte vecteur et transmission du PWN:

Principaux paramères et processus :
‐ insectes immatures acquièrent progressivement leur capacité de vol; ils deviennent matures à 20 jours
‐ transmission du nématode pendant 70 jours après l’émergence de l’insecte infesté
‐mort après 12 jours de jeûne (e.g., à l’intérieur d’une coupe rase)
‐ …
‐ stratégie de la coupe rase …

Simulation de la transmission du nématode:
Lors de ses arrêts (alimentation sur des pins)

Exemple: risque d’expansion du nématode du pin et efficacité des coupes rases

: modèles développés pour une espèce donnée

Dispersion de l’insecte vecteur:
‐ données de manège de vol  

=> forme du noyau de dispersion
‐ données de capture‐marquage‐lâcher‐recapture  

=> pour affiner l’estimation des paramètres (distance moyenne de dispersion / jour)

Robinet et al. (in prep.)



2) Stratégie de la coupe rase: 

Scénario 1: coupe rase préventive 
(avant dispersion de l’insecte)

Coupe rase « préventive » en hiver N – N+1

1.1: la coupe rase n’affecte pas la dispersion
1.2: l’insecte cherche à sortir de la coupe rase 

pour trouver des pins

3) Modèles spécifiques 

Scénario 2: coupe rase curative
(éliminer tous les arbres non symptomatiques 

potentiellement infestés)

Coupe rase « curative » dès la détection de l’arbre 0

: modèles développés pour une espèce donnée



3) Modèles spécifiques : cas du nématode du pin

Example CCZ 3000m

Scénario 1 – pas d’évitement Scénario 1 – évitement Scénario 2

11 % d’inoculations évitées 9 % d’inoculations évitées <1 % d’inoculations évitées

500 m

Efficacité de la coupe rase sur un rayon de 500 m

Rayon de la coupe rase
Ta
ux
 d
’in
oc
ul
at
io
ns

Rapport ANSES 2015



3) Modèles spécifiques : cas du nématode du pin

Rayon recommandé pour la coupe rase

Scenario 1a
Preventive – no avoidance

Scenario 1b
Preventive ‐ avoidance

Scenario 2
Curative

R = 14.5 km (± 0.5) R = 17.5 km (± 1.0) R = 38.0 km (± 1.5)

Autre méthode de lutte à préconiser…

40 km
15 km

Coupes 
rases dans 
les Landes

Coupe rase d’un rayon de 15 km 
= 7% des Landes, 

Coupe rase d’un rayon de 40 km 
= 50% des Landes

=>   peu réaliste 

L’application d’un 
modèle générique 
aurait été difficile 
pour prendre en 
compte finement 
l’ensemble des 
processus en jeu.

Rapport ANSES 2015



4) Modèles spécifiques vs génériques ?



4) Modèles spécifiques vs génériques ?

MODELE SPECIFIQUE  MODELE GENERIQUE

AVANTAGES ?

Les décideurs ont plus confiance dans les 
modèles génériques (déjà utilisés)

INCONVENIENTS ?

Généralement nombreux paramètres et 
fonctions calibrées sur mesure 

=>  long à développer + temps pour 
récolter les données.

Question de la validité du modèle 
vis‐à‐vis des décideurs 
(au‐delà de la validation 
par une publication) 

Modèle « sur‐mesure »:
peut prendre en compte très précisément 

les caractéristiques de l’espèce 
et les processus en jeu

=> plus précis et plus fiable?

Ne peut pas prendre en compte la 
spécificité de chaque invasion 

Ne décrit généralement pas 
le mécanisme finement: 
quel est le niveau de 

confiance à véritablement 
accorder à ces modèles?

Une fois développés: généralement plus rapides 
et plus faciles à utiliser car moins de paramètres.

= 1ière étude exploratoire ?= étude approfondie ?

Ne répond pas forcément aux attentes des décideurs: 
nécessité d’une meilleure interaction entre modélisateurs et décideurs  

Validité biologique Rapidité & confiance des décideurs

Temps de dvpt & pbm de confiance des décideurs Pbm de validité biologique

Caractéristiques non exhaustives 
d’après mon expérience



5) Modèles statistiques semi‐mécanistes



5) Modèles statistiques semi‐mécanistes

Noyau de dispersion = loi exponentielle négative

Modèle statistique semi‐mécaniste: une approche intermédiaire ?

1) Description d’un mécanisme: la dispersion



5) Modèles statistiques semi‐mécanistes

Noyau de dispersion = loi exponentielle négative

V = S, I ou O

1) Description d’un mécanisme: la dispersion

Méthode de sélection ascendante : ajout  au fur et à mesure des variables explicatives

Métrique pour évaluer la performance du modèle = minimum energy test (MET)
=> prend en compte la distance entre les présences simulées et observées

2) Analyse statistique

Modèle statistique semi‐mécaniste: une approche intermédiaire ?



5) Modèles statistiques semi‐mécanistes

Projet H2020 « HOMED » (2018‐2021)
Holistic management of emerging pests and diseases

• Modèles génériques pour les risques d’entrée & efficacité des mesures de contrôle à l’entrée

• Modèles génériques pour l’expansion et efficacité des mesures de contrôle de l’expansion 
• échelle continentale 
• échelle locale : e.g., effet des coupes rases pour le PWN, confusion sexuelle pour la PP et P. chêne

• Modèles génériques pour l’émergence en lien avec les changements climatiques, environnementaux et de gestion

• Modèles génériques sur l’impact économique des mesures de contrôle 

INRA URZF & WU:



MERCI POUR VOTRE ATTENTION !

projet H2020 HOMED (2018‐2021); projet EFSA PPMPIRATES (2011‐2015); 
projet FP7 PRATIQUE (2008‐2011); projet FP7 REPHRAME (2011‐2014)

Wopke van der Werf, Bob Douma, Lia Hemerik, Monique Mourits (Wageningen University), 
Hella Kehlenbeck (JKI, Allemagne), Hervé Jactel (INRA), Xavier Tassus (ANSES), Guillaume 
David (CIRAD)…

Groupe de travail « Nématode du pin »


