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Contexte épidémiologique

La tavelure (Venturia inaequalis) : maladie fongique de pommiers

différentes stratégies de lutte contre la tavelure
rôle essentiel des méthodes chimiques

Objectif :
proposer un modèle pour prédire l’occurrence des spores du
champignon  réduction du nombre de traitements



Suivi des spores et données météorologiques
Monitoring de spores : piège Burkard en verger

JuinAvril

Données météo : mesures de la température, de l’humidité, du vent



Processus ponctuel sur une demi-droite

Définition
Un processus ponctuel est une suite croissante de variables
aléatoires non-négatives T = {T0 = 0,T1,T2, . . .}.

Processus de comptage associé à T : N(t) = max{k : Tk ≤ t}

T1,T2,T3 . . . : instants de libération des spores.



Caractérisation d’un processus ponctuel

Définition (Intensité conditionnelle)

λ?(t|Ht) = lim
dt→0

E(N(t + dt)− N(t)|Ht)
dt

λ?(t|Ht)←→ loi de T



Caractérisation d’un processus ponctuel

Définition (Intensité conditionnelle)

λ?(t|Ht) = lim
dt→0

E(N(t + dt)− N(t)|Ht)
dt

λ?(t|Ht)←→ loi de T

Modèles pour les occurrences des spores :

processus de Poisson non-homogène :
λ?(t|Ht) = λθ(t)

processus de Hawkes :
λ?(t|Ht) = λθ(t, {ti : ti < t})



Processus de Poisson non-homogène

λθ(t) = exp
( K∑

i=1
θiZi(t)

)

Zi(t) : température houppier, température sol, température
sous-sol, humidité relative, humidité foliaire, précipitations,
luminosité, pression, ensoleillement, direction du vent, vitesse du
vent

Sélection de variables basée sur LRT :

2011 : température houppier, température sol, température sous-sol,
humidité relative, humidité foliaire, luminosité, pression

2012 : température houppier, température sol, humidité relative,
humidité foliaire, luminosité, précipitations



Importance des variables météo
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AIC = −2 log L(θ̂) + 2k

humidité foliaire, humidité de l’air, luminosité



Intensité λθ̂(t)
t ∈ [0, 336) (deux premières semaines)
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Processus de Hawkes

λ?(t|Ht) = λ+
∑
ti<t

µ(t − ti)

λ ∈ R+ : l’intensité de base, µ(.) : R+ → R+ la fonction
d’excitation, par exemple :

µ(t) = α exp(−βt) 0 < α < β
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Processus de Hawkes non-stationnaire

λ?(t|Ht) = exp (θᵀZ (t)) + α
∑
ti<t

exp (−β(t − ti))

2011 2012
Zi(t) θ̂i ,11 θ̂i ,12
température houppier -0.07 -1.18
température sol 0.04 1.18
température sous-sol 0.130 0.013
humidité relative 0.037 0.076
humidité foliaire 2.29 2.32
précipitations 0.15 1.00
luminosité 1.05 0.75
pression -0.09 0.03

α̂11 : 0.20 α̂12 : 0.24
β̂11 : 0.35 β̂12 : 0.44



Comparaison des modèles

Modèle AIC (2011) AIC (2012)
Poisson homogène 1242 1102
Poisson non-homogène 953 747
Hawkes 829 664
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Simulations versus observations

0 10 20 30 40 50 60

0
10

20
30

40
50

60

jours

●

● ●

●

●
●

●

●
●

●

●

● ● ● ● ● ● ● ● ●

●

●

●
●

● ● ●

●

●
●

●

●

●

● ●

● ● ● ●

●

●

●

●

● ● ● ● ●

●

● ●

●

●

●

●

● ● ●
●

● ●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●
●

● ● ● ● ● ● ●

●

●

●

● ● ●
●

●

●

●

●

●
● ●

●

● ● ● ●

●

●

●

●

● ● ● ● ●

●

● ● ● ●

●

●

● ● ●

●

Nombre d’occurrences par jour
• observé
• médiane calculée sur 500 simulations de processus de Hawkes
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