Réseau sur laménagement des paysages

AN
i)

Modéle de Cooke : guide d'utilisation du modele de
simulation pour l'aide a la décision dans la lutte contre
les populations de la tordeuse des bourgeons de
I'épinette a l'aide de Bacillus thuringiensis

Jacques Régniere et Barry J. Cooke

Modéle de Cooke: Spécification des valeurs de paraméties [ ¥}

Nom du fichier intrant [muz le contrdle de BioSIM l 0K J
Nom du fichier de sortie Fou: le contrdle de BioSIM A |

- Paramétres de population de TBE

- Taux de survie spécifique de chaque stade
o i 05 i o e 7 W T S [
Arbre hote |1 vI
Paraméties du dé;;bt Paramétres de toxicité
| Premier Second LD50 LDSS
) . Eiighiité [~ [~ [oes |
Rapport dinformation LAU-X-124F e " [’__
Densité des gouttelettes |1 L5 __ ;]
Centre de foresterie des Swm e ® 51 =
» evit 120 s G
Laurentides Exposiion des L3 [0

~ Ficheers de distribution des diamétres de gouttelettes
1ere application |£ \BIDSIM\USER\CODKE\DEPQSIT DEF

2e application F

I*l Ressources naturelles  Natural Resources

Canada Canada i+l
Service canadien Canadian Forest Carla.da.

des foréts Service



Modéle de Cooke : guide d'utilisation du modéle de
simulation pour I'aide a la décision dans la lutte contre
les populations de la tordeuse des bourgeons de I'épinette
a I'aide de Bacillus thuringiensis

Jacques Régniere et Barry J. Cooke *

Rapport d’information LAU-X-124F
1999

Ressources naturelles Canada
Service canadien des foréts, Centre de foresterie des Laurentides
Sainte-Foy (QC)

* Adresse actuelle : Department of Biological Sciences, University of Alberta, Edmonton (Alberta) T6G 2E9



DONNEES DE CATALOGAGE AVANT PUBLICATION (CANADA)
Régniere, Jacques

Modele de Cooke : guide d'utilisation du modéle de simulation pour
I'aide a la décision dans la lutte contre les populations de la
tordeuse des bourgeons de I'épinette a I'aide de Bacillus
thuringiensis

(Rapport d'information, ISSN 0835-1589; LAU-X-124F)

Publ. aussi en anglais sous le titre : Cooke's Bt efficacy model:
user's guide to the decision-support tool for control of spruce
budworm populations with Bacillus thuringiensis.

Comprend un résumé en anglais.

Comprend des références bibliographiques.

ISBN 0-662-83768-1

No de cat. Fo46-18/124F

1. Tordeuse des bourgeons de I'épinette, Lutte contre les --
Simulation par ordinateur.

2. Insectes forestiers, Lutte contre les -- Simulation par ordinateur.
3. Bacillus thuringiensis.

|. Cooke, Barry.

IIl. Centre de foresterie des Laurentides.

ll. Titre.

IV. Coll.: Rapport d'information (Centre de foresterie des
Laurentides); LAU-X-124F.

SB945.S7R73 1999  634.9'752678 C99-980215-1

© Sa Majesté la Reine du Chef du Canada 1999
Numéro de catalogue Fo46-18/124F

ISBN 0-662-83768-1

ISSN 0835-1589

Il est possible d'obtenir sans frais un nombre restreint d'exemplaires en frangais de cette publication auprés de :
Ressources naturelles Canada

Service canadien des foréts

Centre de foresterie des Laurentides

1055, rue du P.E.P.S., C.P. 3800

Sainte-Foy (Québec)

Canada G1V 4C7

Site Web du CFL : http://www.cfl.forestry.ca

Des copies ou des microfiches de cette publication sont en vente chez :
Micromedia Ltée

240, rue Catherine, bureau 305

Ottawa (Ontario) K2P 2G8

Tél. : (613) 237-4250

Ligne sans frais : 1-800-567-1914

Téléc. : (613) 237-4251

This publication is also available in English under the title “Cooke's Bt efficacy model: user's guide to the decision-support tool for
control of spruce budworm populations with Bacillus thuringiensis” (Catalog No. Fo46-18/124E).

® <

av e



TABLE DES MATIERES

Page

RESUME ..........iiiintit ittt ettt et e et et eneaseneaeasaaaasenansenssssnaeneneenennsnnn v
BB STRACT . .. i iiien v cme s oo aissmmessasssssensassssssssssessssssessessassenmenssesss v
INTRODU CTION . ...ttt et e e et e e et et e ettt e e 1
MODIFICATIONS RECENTES AUMODELE DE COOKE . ............iviuiititininaeananeananns 1
Parasitisme par Apanteles fumiferanae . ............. ...t ni e 1
EHEISIAUIB:L < 55 5 005 5 s 5 2050 5 600 40 st 305 06 006 s 1 518 . s o 6 25 3 i 608 e 5 0 6 5 s o 5 (2 3

DEPOLS i i v vis & oo siwt s 650050 5140 6 6 08 0 06 3 (6 56 50 B o 6 0 1 08 8 SRS ) ) s (8 LR 8 3

Détails de ProgramMation « « s« s : = « s s s 5 e 5 5 5 s 5086 5 5 s 605 55 5 506 56 & a0 &5 s 6 6181818516 & I wess 50 HE s 5 8 5
PARAMETRES D’ENTREE DU MODELE .. ..........0ittttitittit ettt 5
Parametres décrivant la population de TBE . . . ... ... 5
Caractéristiques des dépéts de pulvérisation . ........ ... ... i 74
TOXICIHE POUr 1 TBE . .. ..ot i e e e 9
SORTIES DU MODELE . . ... ...ttt ettt e e e e e e e e e 9
ANALYSE DU COMPORTEMENT DU MODELE ... .......0ottt ettt e e 10
Parameétres décrivant la populationde TBE . . .. ... ... . 1
Caractéristiques des dépéts de pulvérisation . ........... ... ittt 13
CONCLUSION| . - cccccmm 50000 60 55500555 555 bis 66 8 55550810606 5 515 80m08.4 1% 5 % 8555 515 5 i 575 8 106 5,56 /0 G15) S (545 {8 16 (st 5108 15
REMER CIEMENT S . .. ... ittt ettt et e et e e e et e e e e 17
REFERENCES . . ... ..\ttt ittt ettt e e e e e e e e e e e e 17
ANNEXE . .. e e 19
Installation du mOdEIe . . . . ... i e 19
Utilisation du mod@le . ... ... ..o e e 19
EXETCICEPIATIQUE: & va i o disim o vomrsbie s @ aviars isim o 1 mi e ariasio 16 fo lhoristss Tom o e ot o i 1 w6 0 s i 60 85,10 22



Tableau 1.

Tableau 2.

Tableau 3.

Tableau 4.

Tableau A1.

Tableau A2.
Tableau A3.

Tableau A4.

Figure 1.

Figure 2.

Figure 3.

Figure 4.

Figure 5.

Figure 6.

Figure 7.

Figure A1.

Figure A2.

LISTE DES TABLEAUX

Types de plantes hotes considérés par le modélede Cooke . ...............oooiiiin.., 5
Liste des parametres d’entrée du modelede Cooke . ........... ... .. i, 6

Taux de survie par stade comparables aux taux normalement observés en

présence de trois situations particulieres ............ . .. .. 7
Matrices de toxicité par stade pour le FORAY 48B, le FORAY 76B et le DIPEL 48AF ........ 9
Fichier (DEPOSIT.DEF) présentant une distribution implicite du diameétre (spectre)

de GOUHEIEES: .. . . . ciie i it o 5 s omis = & abemi s E e i e s e s s e s RS § E 20
Fichier décrivant les parametres d'entréedumodele ........... ... ... ... ... it 20
Exemple de fichier de sortiedumodeéle ............. . i 21
Exemple de fichier d’entrée des valeurs de température . ............... ... ... .. ..... 22

LISTE DES FIGURES

Version Windows ‘95 de I'écran de spécification des parametres pour le modéle de

Gooke SOUSBIBSIM : v i oiiwsine s o mmsise s s amshs 2 5 ol mmsd 5§ 60 wsES 55 L@ @6 50w E60s 2
Spectre typique de la taille des gouttelettes utilisé comme intrant pour le modéle

AEICO0KE: . simmos s s smmuios = smmmms + 6% 54 5 50685835 8 500508 E s 8 olgmalsis s 8 68 @maEE & 56080 4
Exemples de sorties produites par le modele de Cooke . ......... .. .. ... 11

Incidence de la densité initiale de la population de TBE (par bourgeon) sur la
défoliation des pousses de I'année en fin de saisonde croissance .. .................... 12

Relation entre la défoliation en fin de saison et les caractéristiques de I'application . ........ 13

Relation entre le moment de I'application et la défoliation en fin de saison de
CTOISSANCE . . i ittt ettt et e et e e et e e e e e e e e e 14

Analyse de lincidence de la distribution du diameétre des gouttelettes sur 'efficacité .. ...... 15

Diagramme des interactions du modéle de Cooke avec le systéme de gestion des
simulations BioSIM, le systeme d’exploitation de I'ordinateur et 'espace disque ........... 19

Exemples pratiques d’analyse des sorties du modéle a 'aide de BioSIM .. ............... 23



Régniere, J.; Cooke, B.J. 1999. Modele de Cooke : guide d'utilisation du modéle de simulation pour I'aide &
la décision dans la lutte contre les populations de la tordeuse des bourgeons de I'épinette & I'aide de
Bacillus thuringiensis. Ressour. nat. Can., Serv. can. for., Cent. for. Laurentides, Sainte-Foy, Qc. Rapp.
inf. LAU-X-124F.

RESUME

Le modéle de Cooke est un logiciel écrit en langage objet C** qui simule les effets d’applications de B.t. sur
les populations de la tordeuse des bourgeons de I'épinette (TBE). Il est fondé sur des modules bien documentés
etbienvalidés du développement et de I'alimentation de I'insecte. Le modéle simule plusieurs processus biologiques
qui sont considérés comme déterminants critiques de I'efficacité du B.t. : le développement, la survie et I'alimentation
de la TBE, la consommation du feuillage, le parasitisme par Apanteles fumiferanae Vier., I'ingestion de gouttelettes
de B.t, l'inhibition alimentaire, la mortalité induite par le B.t. et la dégradation de celui-ci par les rayons ultraviolets
etla pluie. Le modele a été validé sous une variété de conditions d’application. Le modéle de Cooke peut étre utilisé
comme outil de recherche pour examiner la complexité des interactions entre la TBE et le B.t., ou encore comme
outil d’aide a la prise de décisions dans I'élaboration de stratégies optimales d’application du B.t. dans la protection
des foréts contre une défoliation excessive par la TBE. Le présent document contient une description des intrants
et sorties du modele, explore son comportement et offre un exercice pratique visant a familiariser I'utilisateur avec
I'utilisation du modeéle dans le cadre du systéme de gestion des simulations BioSIM. Enfin, ce document discute des
intrants les plus critiques du modeéle et des besoins les plus urgents de recherche additionnelle.

Régniére, J.; Cooke, B.J. 1999. Cooke’s Bt efficacy model: User’s guide to the decision-support tool for control of
spruce budworm populations with Bacillus thuringiensis. Nat. Resour. Can., Can. For. Serv., Laurentian For.
Cent., Sainte-Foy, Que. Inf. Rep. LAU-X-124.

ABSTRACT

Cooke’s model is a computer program, written in object-oriented C** language, that simulates the effects of
Bt sprays on spruce budworm populations. It is based on well-documented and validated sub-models of budworm
development and feeding. It simulates several biological processes that are seen as critical determinants of efficacy:
budworm development, survival and feeding, foliage depletion, parasitism by Apanteles fumiferanae Vier., Btdroplet
ingestion, feeding inhibition, mortality, and degradation of Bt deposits by ultraviolet radiation and rain. The model
has been extensively validated under a variety of application conditions. Cooke’s model can be used as a research
tool to investigate the intricacies of Bt-budworm interactions or as a decision-support tool in the design of optimal
application strategies of Bt to protect forests against excessive budworm defoliation. The present document
describes the model’s inputs and outputs, explores its behaviour, and provides a tutorial for its use under the BioSIM
simulation control envrronment. The model’s most critical inputs and its most urgent data needs are also discussed.






INTRODUCTION

Cooke (1995) a élaboré un modele de simulation qui décrit en détail les interactions entre la bactérie Bacillus
thuringiensis var. kurstaki (B.t.), la tordeuse des bourgeons de I'épinette (TBE) Choristoneura fumiferana (Clem.)
et I'un de ses principaux parasitoides, le braconide Apanteles fumiferanae (Vier.). Ce modéle, connu sous le nom
de modeéle de Cooke, a été décrit dans la littérature scientifique (Cooke et Régniére, 1996) et a été validé sous une
variété de conditions d’application (Régniére et Cooke, 1998).

Le modele de Cooke simule les effets d’'une application de B.t. sur une population de TBE. On peut I'utiliser pour
prédire I'efficacité d’'une application de B.t. présentant des caractéristiques de dépdt particulieres contre une
population de TBE possédant également des caractéristiques spécifiques. Une proportion de cette population est
parasitée par A. fumiferanae, un braconide endoparasite, qui pond ses oeufs a la fin de I'été dans les chenilles de
TBE, alors que celles-ci se trouvent dans leur hibernaculum. Cet endoparasite est habituellement présent a I'état
larvaire a I'intérieur de I'héte au moment de I'application du B.t. L’efficacité de I'application de B.t. peut étre exprimée
en termes de réduction de la population du ravageur, de la protection du feuillage ou du taux de conservation du
parasitoide.

Le modeéle de Cooke est un modele stochastique individualisé. Il simule le devenir de plusieurs centaines de
chenilles de TBE qui se développent et se nourrissent indépendamment les unes des autres sur les nouvelles
pousses des arbres hétes. Le taux d’alimentation et la croissance du feuillage et des insectes varient en fonction
de la température. L’ingestion de gouttelettes de B.t. est un événement aléatoire dont la probabilité varie en fonction
de la densité des gouttelettes déposées sur le feuillage de I'h6te et du taux d’alimentation des chenilles. Les
chenilles qui se nourrissent de feuillage traité au B.t. passent par des cycles d'inhibition alimentaire et de
rétablissement jusqu’a ce qu’elles succombent a I'intoxication ou dépassent la période de vulnérabilité (nymphose
ou dégradation du B.t.). La probabilité qu’une chenille meure aprées avoir ingéré une gouttelette de B.t. dépend de
la quantité de B.t. dans cette gouttelette (laquelle varie en fonction de la taille de la gouttelette, de la puissance
initiale de la formulation utilisée et de la dégradation subie par le B.t.), de méme que du nombre de fois que cette
chenille a déja ingéré du B.t. antérieurement. Le modéle retient plusieurs statistiques comme la défoliation
(pourcentage de feuillage potentiel demeurant sur les pousses) et la densité de la population. Cette information est
produite pour chaque journée de simulation.

La validation du modeéle de Cooke a confirmé son utilité comme outil d’aide a la décision dans I'élaboration de
stratégies optimales d’application de B.t. pour la répression des populations de la TBE. Le présent document a pour
objet de familiariser I'utilisateur a I'utilisation du modéle en contexte opérationnel. Il contient une description des
intrants et des sorties du modéle et examine I'incidence de divers intrants, permettant ainsi aux utilisateurs d’utiliser
plus efficacement le modéle et d’en interpréter correctement les sorties. Des instructions concernant I'installation
et I'utilisation du modéle, de méme qu’un exercice pratique étape par étape sont fournis en annexe.

MODIFICATIONS RECENTES AU MODELE DE COOKE

Le modele de Cooke est constamment amélioré a mesure que de nouvelles informations sur les interactions
entre le B.t. et la TBE deviennent disponibles. Les modifications apportées au modéle depuis sa description initiale
(Cooke, 1995; Cooke et Régniére, 1996) sont présentées dans les pages qui suivent a des fins de mise a jour. Il
convient toutefois de noter que bon nombre de ces modifications ont une faible incidence sur les applications du
modéle.

Parasitisme par Apanteles fumiferanae

Un des grands atouts du B.t. comme outil de lutte tient en partie au fait qu'il ne tue pas directement les ennemis
naturels de la TBE. Le B.t. peut cependant avoir un impact négatif sur les populations du parasitoide en tuant les
hétes parasités, en réduisant la densité des populations de I'h6te au moment ou le parasitoide attaque ou en altérant
le synchronisme phénologique entre le parasitoide et les stades vulnérables de I'hdte.

J. Régniéere et B.J. Cooke



Le modeéle de Cooke contient un sous-modele qui simule les effets indirects du B.t. sur les populations de TBE
parasitées par le braconide Apanteles fumiferanae (Cooke, 1995). Pour utiliser ce sous-modeéle, I'utilisateur doit
fournir une estimation du taux de parasitisme par A. fumiferanae parmi les populations hibernantes de la TBE

(figure 1).

Modele de Cooke: Spécification des valeurs de paramétres
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Figure 1. Version Windows ‘95 de I'écran de spécification des parametres pour le modéle de
Cooke sous BioSIM. Les paramétres sont décrits dans le tableau 1.

Nealis et van Frankenhuyzen (1990) et Nealis (1991) ont montré qu’il est important de tenir compte du
parasitisme, en particulier par A. fumiferanae, dans la lutte contre les populations de TBE. Les chenilles du deuxieéme
stade, qu’elles soient parasitées ou non, présentent des taux d’alimentation semblables. Par conséquent, lorsqu’elles
sont exposées a du feuillage traité, ces chenilles ont la méme probabilité d’ingérer le B.t. Toutefois, a mesure que
le parasitoide se développe a l'intérieur de I'héte, ce dernier réduit rapidement sa consommation (Nealis et
van Frankenhuyzen, 1990), et la probabilité qu’il ingére une dose létale de B.t. diminue proportionnellement. Tout
juste avant d’atteindre le cinquiéme stade, les chenilles parasitées cessent de se nourrir. Dés ce moment, ces
chenilles et les larves de parasitoide qu’elles hébergent ne sont plus susceptibles au B.t. La mort de ces chenilles
est causée par le parasitoide.

Les applications dirigées contre les chenilles des troisieme et quatrieme stades risquent plus de tuer les
parasitoides que celles dirigées contre les chenilles plus dgées. Toutefois, la décision de retarder les pulvérisations
comporte des désavantages, car les chenilles peuvent s’alimenter pendant une période de temps plus longue, ce
qui réduit d’autant la protection du feuillage. Pour le responsable d’une campagne de lutte intégrée qui souhaite
établir un équilibre entre les avantages de la conservation des parasitoides et les colts associés a la protection du
feuillage, cet ajout au modéle de Cooke peut se révéler utile dans la mesure ou il permet de prévoir I'efficacité des
applications de B.t.en présence de divers scénarios de traitement. Les aspects mathématiques de cette composante
du modeéle ont été décrits par Cooke (1995).

2 SCF - CFL, Rapp. inf. LAU-X-124F



Effets du B.f.

Dose minimale efficace

A des concentrations tres faibles, le B.t. n’a aucune incidence mesurable sur I'alimentation, la survie et la
croissance des chenilles. La « dose minimale » efficace a été estimée initialement a 0,5 Ul/chenille. Des essais
biologiques plus sensibles (communication personnelle, K. van Frankenhuyzen, Service canadien des foréts, Sault
Ste. Marie [Ontario]) ont révélé que la dose minimale efficace est en réalité beaucoup plus faible, soit de I'ordre de
0,1 Ul/chenille. Cette nouvelle valeur est maintenant intégrée au modeéle.

Effets toxiques chroniques vs. effets toxiques aigus

Au départ, la probabilité qu’une chenille meure aprés avoir ingéré une dose de B.t. était considérée comme un
résultat soit de la derniere dose de toxine ingérée (dose aigué), soit de la dose cumulée ingérée. Des travaux
récents (communication personnelle, K. van Frankenhuyzen, Service canadien des foréts, Sault Ste. Marie,
[Ontario]) ont indiqué que cette probabilité dépend davantage de la dose aigué que de la dose cumulée, bien que
la période de rétablissement suivant I'ingestion d’'une dose sublétale soit principalement déterminée par la dose
cumulée ingérée. Ces résultats ont été intégrés au modele.

Ralentissement du développement

Initialement, le modeéle prévoyait que la croissance d’une chenille ayantingéré du B.t. était ralentie de 70 % pour
le reste de sa vie. Pedersen et collab. (1997) ont montré que cette valeur constitue une estimation raisonnable, mais
que le retard varie en fonction de la quantité de B.t. ingérée et de I'age de la chenille (stade) au moment de
I'ingestion. Ces nouveaux résultats ont été intégrés au modele.

Sensibilité relative des divers stades larvaires

Au départ, la toxicité était considérée comme indépendante du stade larvaire. Cependant, van Frankenhuyzen
et collab. (1997) ont constaté que la réaction des chenilles aux diverses formulations et souches de B.t. variait en
fonction de leur age. Pour utiliser le modeéle, il faut fournir une matrice de toxicité propre au produit utilisé qui précise
les quantités de B.t. qui doivent étre ingérées pour provoquer la mort de 50 % (DL,) et de 95 % (DL,;) des chenilles
des stades 3, 4, 5 et 6 (figure 1). Le modele se fonde sur cette matrice pour calculer des courbes dose-réponse pour
chaque stade. Enfin, les DL, et DLy pour le deuxiéme stade sont considérées comme équivalentes a celles du
troisieme stade.

Dépots

Nombre d’applications

La nouvelle version du modeéle de Cooke peut simuler I'effet d’'une ou de deux applications successives de B.1.
Le modele utilise les mémes matrices de DL, et de DL, pour les deux applications. En conséquence, il ne peut pas
simuler les effets de deux applications de formulations différentes, a moins que ces formulations présentent les
mémes caractéristiques de toxicité.

Moment de I’application

Le moment de I'application peut maintenant étre précisé soit en fonction du stade de développement des
chenilles (stade moyen, exprimé sous la forme d’'une moyenne pondérée de la distribution de fréquence de I'age
de la population), soit en jour julien.

Spectre des gouttelettes

Initialement, le spectre de la taille des gouttelettes était décrit de fagon approximative par une distribution log-
normale bornée supérieurement (LNBS) de la fréquence du diameétre des gouttelettes et caractérisée par une
moyenne, une variance et une borne supérieure propres. Maintenant, I'utilisateur peut fournir une distribution de la
taille des gouttelettes mémorisée dans un fichier ASCII (format texte). Il peut également utiliser une distribution LNBS
implicite (moyenne de 50 pm et borne supérieure de 180 pum). Un fichier contenant cette distribution implicite, appelé
DEPOSIT.DEF, est distribué avec le modele (figure 2, tableau A1 [annexe]). La structure de ce fichier est décrite
a la section PARAMETRES D’ENTREE DU MODELE.

J. Régniere et B.J. Cooke
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Figure 2. Spectre typique de la taille des gouttelettes utilisé comme intrant pour le modéle de
Cooke. Les données sont mémorisées dans le fichier DEPOSIT.DEF distribué avec le modéle.

Chronologie de I'ingestion de gouttelettes de B.1.

Au départ, la distribution des gouttelettes de B.t. sur le feuillage était considérée comme aléatoire ou uniforme.
Maintenant, I'ingestion des gouttelettes est considérée comme un processus strictement aléatoire obéissant a la loi
de Poisson (et les intervalles d’ingestion suivent une distribution exponentielle).

Moment de la journée ou I’application est effectuée

Des simulations ont indiqué que ce paramétre a peu d’incidences sur I'efficacité des applications. Il n’y a donc
pas lieu de préciser ce parameétre. Les applications sont effectuées dés que la population atteint le stade larvaire
moyen visé ou dés que la date cible est atteinte (selon les spécifications de I'utilisateur).

Protection contre le rayonnement ultraviolet
La possibilité d’ajouter une protection de la formulation de B.t. contre les rayons ultraviolets (supérieure a la
norme) a été éliminée.

Types de plante héte

Au départ, le modéle de Cooke a été calibré de maniére a simuler I'alimentation des chenilles sur des sapins
baumiers en santé. Maintenant, la simulation peut étre exécutée sur quatre types de plantes hétes (tableau 1). Pour
des renseignements additionnels, voir la section PARAMETRES D’'ENTREE DU MODELE.

4 SCF - CFL, Rapp. inf. LAU-X-124F



Tableau 1. Types de plantes hétes considérés par le modeéle de Cooke.

Arbre TBE
Indice Espéce Etat de I'arbre Upnax' Alimentation Développement
1 Sapin baumier Sain 2313 Normale Normal
2 Sapin baumier Défolié 115,7 Normale Normal
3 Sapin baumier Floraison abondante 115,7 Normale Rapide
4 Epinette blanche  Saine 299,5 Rapide Rapide

® Poids sec maximal de pousses non défoliées (en mg).

Détails de programmation

Pas temporel

La simulation de la biologie de la TBE par le modele de Cooke s’effectue en pas temporels discrets. Initialement,
le pas temporel était de 4 heures durant la majeure partie de la simulation, et d’'une heure pour la période durant
laquelle la formulation active de B.t. était présente sur le feuillage. Maintenant, un pas de 4 heures est utilisé durant
toute la simulation.

Nombre d’individus
Le modele de Cooke est un modele individualisé. Aux fins des simulations, le nombre de chenilles de TBE a été
fixé & 400, ce nombre offrant un compromis optimal entre la précision et la durée de simulation.

PARAMETRES D’ENTREE DU MODELE

Les paramétres d’entrée requis par le modele de Cooke peuvent étre classés dans une ou I'autre des trois
catégories suivantes (figure 2) : 1) parametres décrivant la population de TBE; 2) parameétres décrivant les
caractéristiques du dép6t de pulvérisation; et 3) paramétres décrivant la toxicité de la formulation de B.t. pourla TBE.
La boite de dialogue pour les parametres d’entrée du modéle de Cooke dans le systeme BioSIM reflete cette
classification (figure 1).

Parameétres décrivant la population de TBE

Densité de la population

La densité de la population est exprimée en nombre de chenilles hibernantes par bourgeon (de la méme fagon
qu’elle serait mesurée a partir d’'un échantillon de feuillage prélevé au printemps, avant I'’émergence). Si la densité
des chenilles hibernantes est mesurée au cours de I'automne précédant 'application, la mortalité durant I'hibernation
doit étre prise en compte. Cette mortalité a été étudiée de fagon passablement approfondie par Miller (1958) et
Régniere et Duval (1998). Il convient toutefois de noter que la densité de la population larvaire hibernante est
souvent estimée a partir d’échantillons de branches entiéres, tandis que la densité des effectifs larvaires actifs
(s'alimentant) est mesurée a partir d’extrémités de branches de 45 cm. Une correction doit étre apportée aux
mesures de la densité des chenilles hibernantes, car celles-ci se dirigent vers I'extrémité des branches apres leur
émergence (Régniére et collab., 1989). Dans tous les cas, il est important de mesurer le nombre de bourgeons sur
les branches échantillonnées, la densité étant exprimée en fonction du nombre de bourgeons.

Parasitisme par Apanteles fumiferanae

Le taux de parasitisme par Apanteles fumiferanae est estimé a partir d’'un échantillon de chenilles hibernantes.
Aux fins des estimations, on peut disséquer ou élever des chenilles hibernantes ou nourrir des chenilles trouvées
sur des échantillons de feuillage prélevés avant que la majorité des chenilles atteignent le quatriéme stade. Ce
paramétre n’est utile que sil'utilisateur souhaite analyser les effets de 'application sur les populations du parasitoide.
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Tableau 2. Liste des parametres d’entrée du modeéle de Cooke. Les paramétres sont présentés dans le méme ordre
dans le fichier des parameétres d’entrée Iu par le modéle au moment de I'exécution.

Groupe de parameétres

Symbole
(voir la figure 1)

Description

Population de TBE

L, par bourgeon

% A. fumiferanae

Densité initiale (n°° de chenilles hibernantes par
bourgeon)
Parasitisme par A. fumiferanae, en % de TBE.

Arbre hote Type d’arbre hoéte (1, 2, 3 ou 4; voir le tableau 2)
Taux de survie par stade L, Survie des L, actifs (proportion)

Ly Survie des L, (proportion)

Ly Survie des L , (proportion)

L, Survie des L . (proportion)

ke Survie des L, (proportion)

Chrysalide Survie des chrysalides (proportion)
Caractéristiques des Présence/absence OUI/NON
dépbts (premiere Puissance Puissance nominale du B.t. (MUI/L)

application, puis
deuxiéme application)

Densité des gouttelettes

Moment de I'application
Persistance

Taille des gouttelettes

Densité des gouttelettes de B.t. (gouttelettes/4,1 mg de
feuillage)

Moment de I'application (en fonction du stade moyen ou
en jour julien)

Période durant laquelle le dépét demeure sur le feuillage
avant d’étre lessivé ou dégradée

Nom (chemin complet) du fichier du diametre des
gouttelettes

Parameétres de toxicité
(DL, d’abord, puis DLg;)

L
L
£
L
Exposition des L,

[ B

Dose létale (pour 50 ou 95 %), en Ul par chenille
Dose létale (pour 50 ou 95 %), en Ul par chenille
Dose létale (pour 50 ou 95 %), en Ul par chenille
Dose létale (pour 50 ou 95 %), en Ul par chenille
Exposition des L, au B.t. (proportion de la densité des
gouttelettes)

Autrement, ce parametre peut étre fixé a 0, et le parasitisme par A. fumiferanae peut étre considéré comme un
facteur de mortalité exogene (c.-a-d. pris en considération dans les taux de survie par stade).

Type d’arbre hote

Ce parametre peut prendre quatre valeurs {1,2,3,4} correspondant aux quatre types d’héte suivants (tableau 1) :

Type d’héte 1

Sapin baumier sain présentant les traits d’alimentation et de développement de la TBE décrits par Cooke et

Régniéere (1996).

Type d’héte 2

Sapin baumier présentant les traits typiques d’alimentation et de développement de la TBE malgré une
defoliation passée considérable. Ces arbres se reconnaissent a la présence de nombreuses pousses anormalement
petites issues de bourgeons adventifs (Batzer, 1973; réduction de 50 % du poids sec maximal des pousses).

Type d’héte 3

Sapin baumier produisant un grand nombre de fleurs staminées sur lesquelles les chenilles de tous les stades
se développent a un rythme accéléré (Carisey et Bauce, 1997). Les pousses végétatives produites par ces arbres
sont environ 50 % plus petites que celles produites par les arbres sains (Blais, 1952).
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Type d’héte 4

Epinette blanche sur laquelle les chenilles de tous les stades se développent et se nourrissent & un rythme plus
rapide que sur le sapin baumier (I'épinette blanche produit aussi des pousses plus lourdes que le sapin baumier).
Pour I'épinette blanche, le taux d’alimentation de la TBE et le taux de croissance du feuillage sont tirés de Régniéere
et You (1991). Les facteurs de correction pour les taux de développement sont fondés sur des observations inédites
du développement larvaire sur feuillage de sapin baumier et d’épinette blanche. Ces observations se sont
poursuivies durant plusieurs années dans les régions du lac Black Sturgeon et de Gargantua Harbor (Ontario), ainsi
qu’a Armagh (Québec).

Taux de survie par stade

Le modéle utilise six taux de survie exogéne établis apres considération de I'incidence de facteurs autres que
le B.t. sur les six stades actifs du développement (stades 2 a 6 et stade nymphal). Durant leur développement, les
chenilles sont exposées a de nombreuses causes de mortalité (p. ex., pertes par dispersion, maladies, parasitisme
et prédation). Ces facteurs de mortalité entrainent une diminution progressive de la densité de la population durant
la saison de croissance et, par conséquent, peuvent avoir une incidence considérable sur la défoliation infligée par
une population de densité initiale donnée. En outre, la nature des facteurs de mortalité qui agissent sur la population
peut varier d’'un peuplement et d’'une année a l'autre. Ces variations demeurent en partie inexpliquées, mais il est
clair que les taux de survie sont particulierement élevés durant la phase ascendante de I'épidémie et plus faibles
durant la phase de régression des effectifs (Royama, 1984). En estimant les taux de survie par stade a partir de
populations témoins adéquates avant d’utiliser le modéle, on obtiendra des prédictions plus justes. Il est toutefois
rare que cette option puisse étre envisagée. Dans la majorité des cas, I'utilisateur doit se servir d’estimations
obtenues au cours des années précédentes ou dans d’autres régions. Le tableau 3 présente des estimations de taux
de survie par stades comparables aux taux normalement observés en période d’infestation et de déclin. Ces valeurs
sont tirées de Régniere et You (1991) et de Royama (1984). En présence de conditions atypiques, notamment
lorsqu’un mauvais synchronisme entre le développement de la plante héte et celui du ravageur entraine une
mortalité importante, la survie des premiers stades larvaires peut étre passablement faible. Un tel phénoméne a été
observé en 1997 dans la vallée de I'Outaouais durant la campagne de validation du modeéle. Les estimations de taux
de survie des stades 2, 3 et 4 enregistrés a cette occasion sont également présentées au tableau 3.

Tableau 3. Taux de survie par stade comparables aux taux normalement observés en présence de trois situations
particulieres.

Stade de Infestation Déclin Mauvais synchronisme avec le
développement débourrement

L, actifs 1,0 1,0 0,80
L, 0,99 0,99 0,73
s 0,93 0,93 0,83
5 0,84 0,60 0,84
5 0,55 0,26 0,55
Chrysalide 0,39 0,35 0,39
Survie globale 0,16 0,05 0,09

Caractéristiques des dépots de pulvérisation

Chaque pulvérisation (s'il y a lieu) est décrite par un ensemble propre de paramétres, sauf en ce qui a traita la
sensibilité des divers stades larvaires au produit utilisé.

Présence/absence de tfraitement _
Cette variable binaire (0, absence; 1, présence) indique si une application doit étre simulée ou non. La sélection
de l'option « 0 » (absence) annule automatiquement tous les autres parametres associés a cette application.
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Puissance nominale (étiquette) de la formulation de B.t. utilisée

La puissance du produit est exprimée en MUI/L de mélange a pulvériser. C'est une mesure de la quantité de
B.t. appliquée par unité de volume, et non pas une dose. Le B.t. est souvent utilisé a la puissance de 12,7 MUI/L
(le FORAY 48B est appliqué a raison de 30 MUI/ha dans un volume de 2,47 L).

Densité des gouttelettes

La densité des gouttelettes correspond au nombre de gouttelettes de B.t. par aiguille mire de sapin baumier
sain et ne portant pas de fleurs (poids sec de 4,1 mg). Cette fagcon d’exprimer la densité des gouttelettes permet de
normalisecles données en fonction de la taille des pousses en croissance. La densité des gouttelettes varie en
fonction de la dose appliquée (litres par hectare) et de la taille des gouttelettes produites par atomisation. Elle est
habituellement déterminée par dénombrement au microscope de gouttelettes de B.t. colorées sur des échantillons
de feuillage traité. Une fois les gouttelettes dénombrées, les pousses sont séchées au four a 70 °C pendant 24 a
48 heures. D’autres méthodes permettant d’établir une corrélation entre la concentration de la toxine protéique (telle
que mesurée a l'aide de la trousse ADAM d’Abbott) et la densité des gouttelettes, pour un spectre de taille de
gouttelettes donné, sont en cours d’élaboration. Ces méthodes simplifieront I'évaluation de la densité des
gouttelettes.

Moment de I’'application

Le moment de I'application peut étre indiqué en unités de stade moyen (2 < moment de I'application < 8) ou en
jour julien (moment de I'application > 100). Le stade moyen désigne la moyenne pondérée de la distribution de la
fréquence des stades parmi la population de TBE; aux fins des calculs, les chenilles hibernantes sont assimilées
au deuxieme stade, les chrysalides, au septiéme, et les exuvies nymphales, au huitieme. Ainsi, une valeur de 4,5
pour le moment de I'application signifie que la moitié de la population n’était pas plus avancée que le quatriéme
stade et que I'autre moitié avait atteint ou dépassé le cinquieme stade au moment de I'application.

Persistance des dépots

La persistance des dépdts correspond au nombre d’heures durant lesquelles les dépbts de B.t. demeurent sur
le feuillage avant d’étre lessivés par les précipitations. Il convient de noter que le modeéle simule également la
dégradation du B.t. par le rayonnement ultraviolet. La persistance du B.t. n’a aucun effet sur le processus de
dégradation par le rayonnement ultraviolet. A moins que I'utilisateur souhaite simuler I'effet des fortes précipitations
sur lefficacité du B.t., ce parametre devrait étre fixé a >120 h (5 jours). Les dépéts de B.t. sont habituellement
complétement dégradés par les rayons ultraviolets apres cing jours.

Fichier contenant le spectre du diametre des gouttelettes

Il s’agit du nom du fichier (chemin complet) contenant le spectre du diametre des gouttelettes. Ce fichier ASCII
(format texte) contient deux valeurs par ligne (séparées par un espace ou une tabulation). La premiére correspond
a la borne supérieure de chaque classe de diameétre (exprimée en um). Il s’agit donc d’une valeur supérieure a 0
qui augmente progressivement jusqu’au plus fort diametre observé sur les échantillons de feuillage, souvent par
échelon de 10 ou 20 pm. La deuxieme valeur sur chaque ligne correspond au nombre (ou a la fréquence) de
gouttelettes dans chaque classe de diameétre. Ces fréquences peuvent étre exprimées de facon relative (par rapport
a une fréquence cumulée de 1 ou de 100 %) ou de fagon absolue. Le modeéle de Cooke ajuste I'échelle de ces
fréquences de maniére a ce que leur somme soit égale a 1 avant d’entreprendre la simulation. Un fichier fournissant
une distribution implicite du spectre de diamétre des gouttelettes (DEPOSIT.DEF) est distribué avec le modéle
(figure 2, tableau A1 [annexe]). Cette distribution implicite correspond a une distribution regroupée obtenue en 1996-
1997 durant la campagne de validation du modeéle, dans la vallée de I'Outaouais (Régniére et Cooke, 1998). Le
spectre du diameétre des gouttelettes varie en fonction des types d’avion et d’équipement de pulvérisation utilisés,
ainsi qu’en fonction du débit, de la vitesse de rotation des atomiseurs et des caractéristiques de fluidité du mélange
de pulvérisation. Certains modeles de simulation comme PKBW2 (Wallace et collab., 1987) ou AGDISP (Bilanin et
collab., 1987) peuvent également générer des spectres.
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Toxicité pour la TBE

Matrice de sensibilité par stade

Les courbes dose-réponse obtenues a 'aide de différentes formulations de B.t. peuvent varier en fonction du
stade. La matrice de sensibilité par stade, de format 4x2, contient les DL, et DLy pour les chenilles des stades 3,
4, 5 et 6 exposées a la formulation de B.t. appliquée, telle que déterminée par la méthode d’essai par ingurgitation
de van Franzenhuyzen et collab. (1997). Cette méthode a été améliorée et peut maintenant étre appliquée aux
chenilles du troisieme stade. Les résultats préliminaires indiquent que les chenilles du troisieme stade sont encore
plus sensibles au B.t. que les chenilles du quatrieme stade (communication personnelle, K. van Frankenhuyzen,
Service canadien des foréts, Sault Ste. Marie [Ontario]). Le tableau 4 présente les DL, et DLy obtenues ou estimées
a partir de ces sources pour le FORAY 48B, le FORAY 76B et le DIPEL 48AF. Le modéle tient pour acquis que les
chenilles du deuxieme stade présententles mémes DL, et DLy que les chenilles du troisieme stade. Les différences
entre les produits et les formulations mises en évidence par le tableau 4 sont en réalité négligeables si’'on considére
I'étendue des intervalles de confiance associés (van Franzenhuyzen et collab., 1997).

Tableau 4. Matrices de toxicité par stade pour le FORAY 48B, le FORAY 76B et le DIPEL 48AF. Les valeurs de DL
sont exprimées en Ul par chenille. Données tirées de van Frankenhuyzen et collab. (1997) et données inédites de
van Frankenhuyzen (L,).

FORAY 48B FORAY 76B DIPEL 48AF

Stade DL,, DL,, DL, DL, DL, DL,

L, 0,65 12,7 0,86° 13,1° 0,77° 11,2°
L, 1,8 20,9 1,8 23,4 1,6 23,7
L, 2,2 30,1 2,9 31,1 2,6 26,3
L, 5,1 27,8 5,1 43,5 7,5 68,7

# Valeur estimée a partir du rapport de toxicité (0,295) pour les L, et L, observé avec le FORAY 48B.
® Valeur estimée a partir du rapport de toxicité (0,422) pour les L, et L observé avec le FORAY 48B.

Exposition des chenilles du troisieme stade

Comparativement aux chenilles plus agées (stades 4 a 6), les chenilles des deuxiéme et troisieme stades sont
mieux dissimulées lorsqu’elles s’alimentent. Les chenilles du deuxiéme stade minent les vieilles aiguilles ou les
bourgeons non éclatés, tandis que les chenilles du troisiéeme stade se nourrissent habituellement des aiguilles
internes des pousses non déployées plutot que sur les aiguilles exposées. Bien que I'effet de ces différences de
comportements demeure a quantifier, il est clair que les jeunes stades sont moins exposés au B.t. que les stades
plus agés et qu'ils sont par conséquent moins susceptibles d'ingérer une gouttelette de B.t. Le paramétre
« exposition des chenilles du troisieme stade » tient compte de cette différence et permet d’ajuster la densité des
gouttelettes afin de réduire la probabilité d’'ingestion d’'une gouttelette de B.t. chez les jeunes stades. Les valeurs
de ce parametre n’ont pas encore été estimées expérimentalement, mais elles devraient étre inférieures a 0,5.

SORTIES DU MODELE

Le modeéle de Cooke produit pour chaque jour de simulation une description sommaire de la population. Le
fichier de sortie, dont le nom apparait sur la deuxiéme ligne du fichier de spécification de la valeur des parameétres,
est un fichier ASCII (format texte) (voir le tableau A3 [annexe]). Chaque ligne de ce fichier contient une sortie
quotidienne, la premiére valeur étant le jour julien. Ce fichier contient 17 variables de sortie (autres que la date).

1 Défoliation :
Cette variable rend compte du pourcentage moyen de défoliation sur les pousses en croissance. Ce taux
est déterminé d’aprés le poids du feuillage consommé et 'accumulation résultant de la croissance des
pousses (pour des renseignements additionnels, voir Régniére et You, 1991). Les résultats sont directement
comparables aux mesures de défoliation réelle effectuées selon la méthode de Fettes (Allen et collab.,
1984) a partir d’échantillons prélevés a mi-cime.

J. Régniére et B.J. Cooke



2. Densité relative :
La densité relative de la population est exprimée en log,, du nombre moyen de TBE vivantes par
bourgeon. Apres application des facteurs de correction des biais d’échantillonnage, ces résultats sont
directement comparables aux valeurs établies par dénombrement a partir d’extrémités de branches de
45 cm récoltées au niveau du milieu de la cime (Régniére et collab., 1989).

3-9. Densités relatives par stade :
Six variables de sortie décrivent la structure par age de la population vivante de TBE (une fréquence en
pourcentage est fournie pour chaque stade de développement, depuis le deuxieme stade larvaire [aprés
émergence] jusqu’au stade nymphal).

10. Stade moyen :
Cette variable décrit le stade moyen de développement auquel la population est parvenue. La valeur
minimale est 2 (chenilles du deuxieme stade) et la valeur maximale est 8 (le stade 7 étant la chrysalide et
le stade 8, I'adulte émergé). Pour une définition mathématique, voir 'équation [8] dans Cooke et Régniére
(1996).

11. Ratio parasitoides : hotes :
Ce ratio rend compte du nombre de parasitoides (A. fumiferanae) vivants (tous les stades confondus) au
nombre de TBE vivantes (tous les stades confondus). Cette variable de sortie est utile lorsque le taux de
parasitisme initial par A. fumiferanae est supérieur a 0.

12-13. Puissance des dépéts de B.t. :
Une variable rend compte de la puissance résiduelle du dépét de chaque application de B.t. sur le feuillage
(en MUI/L). La puissance de la formulation décline graduellement sous I'action du rayonnement ultraviolet
et s’annule complétement une fois la période de persistance expirée (sous I'action d’'un événement comme
une précipitation). Lorsque aucune application n’est simulée, la puissance demeure a 0.

14. Taux de mortalité (%) de la TBE imputable au B.t. :
Cette variable est égale au nombre cumulé de TBE tuées par le B.t; elle est exprimée sous forme de
pourcentage des 400 chenilles initialement dans la simulation.

15: Taux de mortalité (%) de A. fumiferanae imputable au B.t. :
Cette variable est égale au nombre de larves de A. fumiferanae tuées par suite de I'ingestion de B.t. par les
chenilles de TBE parasitées; elle est exprimée sous forme de pourcentage du nombre de parasitoides parmi
les 400 chenilles initialement dans la simulation. Cette variable de sortie est utile lorsque le taux initial de
parasitisme par A. fumiferanae est supérieur a 0.

16. Taux d’ingestion (%) :
Cette variable rend compte du pourcentage de chenilles qui ont ingéré au moins une gouttelette de B.t.
parmi les 400 chenilles initialement dans la simulation.

17. Efficacité létale (%)
Cette variable correspond au rapport du nombre de chenilles tuées par le B.t. au nombre de chenilles ayant
ingéré au moins une gouttelette de B.t.

ANALYSE DU COMPORTEMENT DU MODELE

Le modele de simulation de I'efficacité du B.t. mis au point par Cooke est trés complexe. Pour cette raison, il peut
présenter des réponses trés complexes aux fluctuations des parameétres d’entrée. Dans la présente section, les
principales caractéristiques du modéle sont mises en évidence a I'aide d’'une analyse de sensibilité. Pour cette
analyse, le régime de température utilisé comme entrée pour le modéle est celui enregistré dans la vallée de
I'Outaouais en 1997 (station météorologique de La Péche). Dans tous les cas, a I'exception des simulations
effectuées avec des tailles de gouttelettes précises, le fichier DEPOSIT.DEF, qui contient une distribution implicite
de taille de gouttelettes, a été utilisé (figure 2, tableau A1 [Annexe]). A moins d'indications contraires, la puissance
du produit dans toutes les simulations s’élevait a 12,7 MUI/L. Toutes les simulations ont été répétées trois fois, et
les sorties moyennes sont présentées.
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Des exemples de sorties produites par 1 <
le modele sont illustrés a la figure 3. Les 1A
deux principales variables de sortie sont le ]
nombre de TBE par bourgeon (figure 3a) et
la défoliation (%) subie par les pousses en
croissance (figure 3b). Dans cet exemple,
les trois ensembles de taux de survie par Eoi :
stade présentés dans le tableau 3 ont été 1 p'dém'.q”e
utilisés, et la densité initiale de chenilles | E— o
hibernantes a été fixée a 035 par | ~77C Mal synchronisée
bourgeon. Le parasitisme par A. o T
fumiferanae a été fixé a 0. Le type de
plante hote était le sapin baumier sain.
Aucune application de B.t. n’a été simulée.
Les résultats de ces simulationsiillustrentle
role déterminant de la mortalité par stade
(exogene) sur les fluctuations saisonnieres
de la densité de la population de TBE et de
la défoliation. On observe dans tous les
cas un effondrement soudain de la
population de TBE simulée vers la fin de la
vie larvaire. Cet effondrement est
beaucoup plus prononcé chez les
populations en déclin. L’accroissement de
la mortalité vers la fin de la vie larvaire ne
se traduit toutefois pas par une réduction  Figure 3. Exemples de sorties produites par le modéle de Cooke : A) Densité
marquée de la défoliation, essentiellement  de |a population de TBE; B) Défoliation des pousses en croissance. Ligne
en raison de la forte densité initiale. continue : population épidémique; ligne pointillée : population en déclin; ligne
Lorsque la mortalité touche les premiers formée de points et de traits : mauvais synchronisme entre 'émergence des
stades, comme cela se produit chez les chenilles et le débourrement.
populations dont I'émergence est mal
synchronisée avec le développement des bourgeons, la réduction de la défoliation est beaucoup plus importante,
et ce méme si le taux de survie global de la population est supérieur au taux observé chez les populations en déclin.
En effet, un fort taux de mortalité précoce contribue a abaisser la densité de la population avant que celle-ci ait eu
assez de temps pour s’alimenter suffisamment pour causer une défoliation importante; par comparaison, chez les
populations en déclin, la mort des chenilles survient a la fin de la période d’alimentation. Cette série de simulations
révele également que les prédictions relatives a la défoliation fournies par le modéle seront habituellementinexactes
au cours des années marquées par des fluctuations importantes etimprévues des taux de survie par stade en début
de vie larvaire.

-

TBE par bourgeon

100

Défoliation

%

Stade moyen (Al)

Parameétres décrivant la population de TBE

Densité initiale de la population

Deux séries de simulations ont été exécutées, chacune avec des densités de chenilles hibernantes variant de
0,05 a 0,5 chenille par bourgeon de sapin baumier sain. La premiére série de simulations a été exécutée avec des
taux de survie par stade comparables aux taux observés en période d’'infestation, et la deuxieme, avec des taux
comparables aux taux observés parmi les populations en déclin (tableau 3). Aucune application de B. thuringiensis
n'a été simulée, et le parasitisme par A. fumiferanae a été fixé a 0. Dans les deux séries, une relation linéaire a été
notée entre la densité de la population initiale et la défoliation, jusqu'a 100 %; la défoliation causée par les
populations en déclin était moindre que celle infligée par les populations en période d’'infestation (figure 4a). Ainsi
donc, une estimation juste de la densité de population initiale (par bourgeon) constitue un paramétre d’entrée du
modéle passablement critique.
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Parasitisme par A. fumiferanae

La mortalité causée par le parasitoide i A ; =
A. fumiferanae est normalement prise en 80 ~ o :
compte dans les taux de survie par stade, a 60 P
moins qu’on utilise le modéle spécifiquement
pour étudier ce facteur de mortalité. Les trois 4049 @ A~ - Eoidemi
i A 2 -~ ; 5 - —e— Epidémique
séries de simulations ont été exécutées avec 20 - o o En déclin
des densités de chenilles hibernantes variantde
0,05 a 0,5 chenille par bourgeon de sapin O T T T T
baumier sain. Les taux de survie par stade 100 *———0—
utilisés étaient comparables a ceux observés B T
o ” . c 80 - -
durant les périodes d'infestation. Aucune o : ==
application de B. thuringiensis n’a été simulée. o 60 P
La mortalité causée par le parasitoide a ét¢ &5  ,, | :
fixée a2 0 %, 25 % et 50 % de la population —=—~0a
initiale. Le taux de parasitisme a eu un effet Qo 20 LoaT T Gt
marqué sur les taux de défoliation, le s e
parasitoide réduisant I'alimentation de I'héte et
tuant finalement ce dernier avant qu'il ait eu le 100 C
temps de causer des dommages importants 80 -
(figure 4b). Si I'on considére la taille de la 50 -
population ou I'ampleur de la défoliation,
I'augmentation du taux de parasitisme produit le 40 ~ T o SaB défolié
méme effet qu’une diminution des taux de survie 20 4 ——&—- SaB (fleurs)
chez les chenilles des quatrieme et cinquieéme ———a——- EpB saine
stades. S S N A S R R
.0 A 2 3 4 .5
Type de plante hote TBE par bourgeon

Le type de plante héte influe sur le poids
potentiel des pousses, ainsi que sur
I'alimentation et la vitesse de développement
des chenilles (tableau 1). Ces paramétres, a
leur tour, déterminent 'ampleur de la défoliation
infligée par la population de TBE. Quatre séries de simulations ont été effectuées, ici encore avec des densités de
chenilles hibernantes variant de 0,05 a 0,5 chenille par bourgeon et des taux de survie par stade comparables aux
taux observés en période d’infestation. Aucune application n’a été simulée, et le taux de parasitisme par
A. fumiferanae a été fixé a 0. Chaque série a été exécutée avec un type d’héte différent. Les résultats révelent que
les taux de défoliation peuvent varier considérablement selon le type d’héte (figure 4c). Les pousses d’épinette
blanche saine sont plus lourdes que celles du sapin baumier sain. A une densité larvaire donnée (par bourgeon),
les pousses d’épinette blanche sont donc moins gravement défoliés que celles du sapin baumier. Par ailleurs, les
sapins baumiers qui produisent des fleurs ou qui ont été gravement défoliés produisent des pousses plus petites
et sont par conséquent plus gravement défoliés. Comme les chenilles qui s’alimentent sur des sapins baumiers
produisant des fleurs se développent plus rapidement, elles ont moins le temps de se nourrir, et les sapins baumiers
qui produisent des fleurs subissent donc une défoliation moins grave que les sapins endommagés. Dans la mesure
du possible, les paramétres du modéle devraient donc étre ajustés en fonction de I'état des arbres. Les prédictions
du modéle demeurent a valider pour des types de plantes hotes autres que le sapin baumier sain parvenu a
maturité, en particulier pour les sapins baumiers produisant un grand nombre de fleurs ou ayant subi plusieurs
défoliations graves successives.

Figure 4. Incidence de la densité initiale de la population de
TBE (par bourgeon) sur la défoliation des pousses de 'année en
fin de saison de croissance.
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Caractéristiques des dépéts de pulvérisation

Puissance du produit
Deux séries de simulations ont été 100 ® -

exécutées, chacuné avec une puissance 90 A

variant de 2 a 20 MUI/L (puissance

équivalente a une application de 80

50 MUl/ha a raison de 2,46 L/ha). La 70 - —e— ,=0.6/bourgeon
premiére série a été réalisée enprésence | o L.=0.3/bourgeon
d’'une forte densité de population 60 4 by :

(0,6 chenille par bourgeon), et la 50 s S

deuxieme, en présence d'une densité wd 0 T R SR |
moindre (0,3 chenille par bourgeon). -

Dans les deux cas, les simulations ont ~ © 30 ——— T

été réalisées sur du feuillage de sapin B 0 5 1 L =
baumier sain, avec des taux de survie par E MUl par Litre

stade comparables aux taux observés 2

durant les périodes d’infestation et un b 1eg B= L

taux de parasitisme par A. fumiferanae 90
égal a 0. La puissance du produit n’a pas

eu une incidence marquée sur la qualité %07

de la protection du feuillage, sauf dans le 70 4 %

cas des puissances tres faibles &0 o 0
(figure 5a). Aucun gain appréciable n’a - 0

été obtenu en portant la puissance de 10
a 20 MUIL, a la densité simulée 40 ) -

d’'une gouttelette par aiguille. Le meilleur 50 el S
rendement sur investissement devrait A T Tl A .8
normalement étre enregistré aux plus

fortes densités de population. Gouttelettes par aiguille

Figure 5. Relation entre la défoliation en fin de saison et les caractéristiques
de l'application. A) Effet de la puissance du produit utilisé; B) Effet de la
densité des gouttelettes (dose appliquée). Lignes continues : population de
TBE de densité élevée; lignes pointillées : population de TBE de densité
moyenne.

Densité des gouttelettes

Deux séries de simulations ont été
exécutées, chacune avec des densités
de gouttelettes variant entre 0,1 et
2,35 gouttelettes par aiguille (poids sec
de 4,1 mg). Dans le cadre des
programmes opérationnels, la densité atteint souvent la valeur de 1,0 gouttelette par aiguille. Les valeurs des autres
parametres étaient identiques a celles utilisées dans le cadre des séries précédentes. L’incidence de la densité des
gouttelettes sur 'ampleur de la défoliation s’est révélée largement supérieure a celle de la puissance de la
formulation appliquée. (figure 5b). Il est trés avantageux d’accroitre la densité des gouttelettes, en particulier si la
densité de la population du ravageur est trés élevée. Si I'on considére que la pulvérisation vise a distribuer le B.t.
sur le feuillage, il est plus avantageux d’obtenir un grand nombre de gouttelettes contenant moins de matiére active
qu’un faible nombre de gouttelettes renfermant une plus forte concentration de B.t.

Moment de I’application

Le choix du moment idéal pour réaliser I'application dépend de deux ensembles de paramétres : la matrice de
toxicité par stade du produit appliqué, comme celle présentée au tableau 4, et I'exposition des chenilles du troisiéme
stade. Cinq séries de simulations ont été exécutées, chacune avec un stade moyen de la population variant du
troisieme au sixieme au moment de I'application. Dans les deux premieres simulations, la défoliation sur le sapin
baumier a d’abord été simulée en présence d’'un niveau d’exposition X, = 0,5, puis X, = 1. Dans les deux séries
suivantes, la défoliation sur I'épinette blanche a été simulée dans les mémes conditions que pour les deux premiéres
séries. La cinquieme série (sapin baumier sain, X, = 0,5) a été réalisée avec la matrice de toxicité du DIPEL 48AF
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plutét qu’avec la matrice du FORAY 48B, I'objectif consistant a déterminer I'incidence de ce changement de produit
sur I'efficacité et le moment optimal de I'application. Dans tous les cas, le produit a été utilisé a la puissance de
12,7 MUI/L et la densité des gouttelettes a été fixée a une gouttelette par aiguille. La densité initiale de la population
de TBE a été fixée a 0,5 chenille/bourgeon, et des taux de survie par stade comparables aux taux normalement
observés en période d’infestation ont été utilisés. Le parasitisme par A. fumiferanae a été fixé a 0.

Le moment optimal pour I'application a 100
varié selon le type d’héte et le niveau de X,
(figure 6). En présence d’une X, = 0,5, le — S, B, =05
moment optimal pour I'application coincidait 90 —+—EpB, 4705
avec I'atteinte d'un stade moyen variant de 3,6 Z ::BB ' E 3;: 'g
a 4,0 sur le sapin baumier, et de 4,0 a 5,3 sur 1 e BIFEL. 2@aB
I'épinette blanche. Toutefois, peu de S 80 A [
différences ont été observées entre le 3 ]
FORAY 48B et le DIPEL 48AF pource quiest £ . ;
du moment optimal pour l'application. La 2 70 - O AAAAAAAA ot \A/
grande similarité des matrices de toxicité de ] e
ces deux produits explique ce dernier résultat.
Le modele peut toutefois produire des
résultats fort différents avec des matrices de
toxicité suffisamment différentes.
50 X T X T T % s T T
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Diamétre des gouttelettes et Stade moyen (Al)

spectre de fq/”e " " o Figure 6. Relation entre le moment de I'application (exprimée en fonction
Quatorze S|mul§athns .ont ete‘executees, du stade larvaire moyen au moment de I'application) et la défoliation en fin
chacune avec une distribution dudiametredes  gg saison de croissance. Symboles fermés : X, (exposition des L) = 0,5,
gouttelettes différente (moyenne et sur sapin baumier (cercles) et épinette blanche (triangles). Symboles
dispersion). Ces distributions suivaient une ouverts : X, = 1,0, sur sapin baumier (cercles) et épinette blanche
distribution log-normale, et le diamétre (triangles). Etoiles : DIPEL 48AF, sur sapin baumier, X, =.0,5.
maximal s’élevait @ 320 pm. Le diamétre
moyen () variait de 20 a 140 pm, par tranches de 10 ym. L’étendue des distributions a été rendue proportionnelle
a 1/y? afin de produire une série réaliste de distributions du spectre de taille des gouttelettes (figure 7a). Afin de
maintenir une dose d’application constante (volume par ha), la densité des gouttelettes (5) a été rendue inversement
proportionnelle au volume de chaque distribution de fréquence du diameétre des gouttelettes (& « 1/V, ou
V =n/6 Z (f D?), ou f, est la fréquence relative de la classe de diamétre i et D, le centre de la classe de diametre -
voir la zone ombrée dans la figure 7b). La densité initiale de la population de TBE a été fixée a 0,5 chenille par
bourgeon de sapin baumier sain, et des taux de survie par stade comparables aux taux normalement observés en
période d'infestation ont été utilisés, en I'absence de parasitisme par A. fumiferanae. La matrice de toxicité du
FORAY 48B a été utilisée, avec une valeur de X, = 0,5. Chaque série a été exécutée deux fois, I'application étant
simulée la premiere fois durant le pic du quatrieme stade, et la deuxieme fois, durant le pic du cinquieéme stade. Les
résultats (figure 7b) indiquent que le modéle est relativementinsensible a la distribution du diametre des gouttelettes
pour un large éventail de distributions (diamétre moyen variant de 10 a 90 um). Les distributions présentant un
diametre supérieur a 90 pm étaient moins efficaces, la diminution de la densité des gouttelettes se traduisant par
une réduction de la probabilité d’ingestion.
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Figure 7. Analyse de l'incidence de la distribution du diamétre des gouttelettes sur
I'efficacité. A) Spectres de diameétre des gouttelettes utilisés comme intrants du modéle.
B) Zone ombrée : densités de gouttelettes associées a chaque diamétre moyen du
spectre de gouttelettes, et défoliation observée en fin de saison de croissance. Cercles
pleins : applications dirigées contre le stade moyen =4,0. Cercles ouverts : applications
dirigées contre le stade moyen = 5,0.

CONCLUSION

Le modele de Cooke peut étre utilisé pour produire des tables de prescription recommandant des produits, des
doses, des calendriers d’application et un nombre d’applications d’aprés la densité initiale de la population de TBE
et le type de plante héte. Le contenu de ces tables dépend évidemment des objectifs de protection visés. Par
exemple, cet objectif peut correspondre a un taux maximal de défoliation de 50 %. En fonction de ce critére, le
modele peut déterminer quelle stratégie d’application (& supposer qu’une application soit nécessaire) permet
d’atteindre & moindre codt 'objectif visé en présence des conditions spécifiées (si cette stratégie est réalisable).

L’analyse du comportement du modele a révélé que le régime de température introduite dans le modele a un
effetlimité surles sorties du modeéle (pour des intervalles raisonnables). En revanche, plusieurs parameétres d’entrée
jouent a cet égard un réle déterminant. Il est donc essentiel de les connaitre pour évaluer la qualité de la protection
éventuelle associée a différentes stratégies d’application du B.t. Ces paramétres sont, par ordre d’importance :

* La densité initiale de la population (exprimée en fonction du nombre de bourgeons). Il est possible de
mesurer la densité initiale de la population a partir d’échantillons prélevés en automne, mais il importe alors
de prendre en compte la mortalité durant I'hibernation et la convergence des chenilles vers I'extrémité des
branches aprés I'émergence (Régniére et collab., 1989; Régniere et Duval, 1998).

¢ Le type de plante hote (espéce, présence ou absence de fleurs, taille potentielle des pousses).
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e |estauxde survie par stade, en particulier au cours des années ol le synchronisme entre le débourrement
et le développement des effectifs larvaires est faible ou lorsqu’un déclin des populations est prévu.

* Les caractéristiques du dép6t, en particulier la densité des gouttelettes par aiguille (4,1 mg de poids sec de
nouveau feuillage). En fait, les résultats du modele révelent que les applications réalisées selon les
méthodes disponibles a I'heure actuelle ont une puissance a peu prés optimale et qu’'une bonne part des
améliorations qui peuvent encore étre apportées intéressent les doses. En effet, les gouttelettes ingérées
par les chenilles contiennent déja des concentrations létales de B.t. Pour augmenter les taux de mortalité
imputable au B.t (et accroitre la protection du feuillage), la solution la plus logique consiste a hausser la
densité des gouttelettes (de cette fagon, les chenilles ont plus de chance de rencontrer une gouttelette). Les
simulations réalisées a ce jour ont montré que le modele est relativement insensible au spectre de diametre
des gouttelettes pour un large éventail de diameétre. Il n’est donc pas essentiel de fournir de telles données
au modele, a moins que le spectre utilisé soit trés différent du spectre typique (figure 2).

* Lapuissance du produit, telle qu’'indiquée sur I'étiquette (ce paramétre n’exige aucune mesure). Toutefois,
il faut spécifier au modeéle une matrice de toxicité propre au produit utilisé (DL, et DL, pour les stades 3
a 6). Ici encore, le modeéle n’est pas trés sensible a la matrice de toxicité; par conséquent, des erreurs
expérimentales dans leur mesure ne devraient pas avoir de conséquences graves sur les sorties du modele.
Toutefois, les produits pourraient présenter des différences importantes en ce qui a trait a leur toxicite
globale pour la TBE et a leur toxicité relative pour les divers stades larvaires. Ces différences doivent étre
prises en compte. Par mesure de prudence, il est recommandé en pareilles circonstances de réaliser de
fagon systématique des essais biologiques d’ingestion de gouttelettes pour tout nouveau produit utilisé (van
Franzenhuyzen et collab., 1997).

* Le moment optimal pour effectuer I'application dépend essentiellement de la matrice de toxicité du produit
utilisé. Toutefois, un autre facteur encore non quantifié, a savoir I'exposition des chenilles du troisiéme
stade, peut également jouer un réle déterminant sur le moment optimal prédit par le modeéle pour la plupart
des formulations de B.t. Cette question devra faire I'objet d’'un examen scientifique. |l apparait cependant
peu probable que I'on recommande la réalisation de traitements avant I'atteinte du stade moyen de 3,5.

Plusieurs éléments critiques demeurent a étudier en vue d’'améliorer le modele de Cooke comme outil d’aide
a la prise de décisions pour la lutte contre la TBE. A cet égard, une des priorités consiste & valider les prédictions
du modele en fonction des doses (volume par hectare) et, par conséquent, de la densité des gouttelettes. Cette
question fera I'objet d’essais sur le terrain dans un avenir rapproché. Toutefois, il apparait encore plus urgent
d'étudier les aspects scientifiques liés a I'utilisation du modéle sur des types de plantes hétes autres que le sapin
baumier sain parvenu a maturité. Bien que de nombreux aspects du développement et de I'alimentation de la TBE
sur I'épinette blanche saine parvenue a maturité soit connus, le modele de Cooke n’a pas encore été validé pour
cette plante héte. Nos connaissances du développement et du taux d’alimentation de la TBE sur I'épinette noire et
sur I'épinette rouge, de méme que sur le sapin baumier gravement défolié, sont tres partielles. |l convient également
de valider les prédictions des taux de défoliation et de protection du feuillage chez le sapin baumier portant un grand
nombre de fleurs. Non seulement le développement et la croissance des pousses et de la TBE ne se déroulent pas
comme sur les sapins baumiers sans fleurs (Carisey et Bauce, 1997), mais I'alimentation et I'exposition des chenilles
different passablement selon que celles-ci se nourrissent sur des grappes de fleurs ou sur des bourgeons végétatifs
(Blais, 1952). Ces différences doivent étre quantifiées et prises en compte aux fins de I'amélioration et de la
validation du modéle de Cooke.

Enfin, il convient de porter une attention particuliére a I'élaboration de méthodes d’évaluation des dépéts ne
nécessitant aucun dénombrement des gouttelettes sur le feuillage. Il est possible de convertir les résultats d’essais
biochimiques visant & déterminer la quantité de matiére active déposée par unité de feuillage (poids sec) en nombre
de gouttelettes par aiguille si I'on dispose d’'une estimation raisonnable de la distribution du diameétre des
gouttelettes. La possibilité d’effectuer une telle conversion simplifierait considérablement la prise de décisions
concernant la probabilité de succés d’une application (compte tenu des objectifs de protection visés) et la nécessité
d’une deuxieme application.
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ANNEXE

Installation du modéle

Le modéle de Cooke est une application indépendante (sans interaction avec I'utilisateur pendant son exécution)
qui est activée au niveau de l'invite du systeme d’exploitation. La version actuelle tourne sous le systeme DOS (a
linvite du DOS ou dans une fenétre du DOS). Etant donné que le modéle de Cooke est écrit en langage C**
conforme aux normes ANSI, il peut étre transféré sur une grande variété de plateformes, y compris les systémes
UNIX et Windows.

Le modéle de Cooke fonctionne de fagon optimale si on I'utilise sous le contréle du systéme BioSIM et sur un
micro-ordinateur compatible IBM. BioSIM facilite la tache de I'utilisateur en ce qui a trait a la spécification des
paramétres du modele, I'exécution des séries de simulations et I'interprétation des sorties du modeéle. Le modele
de Cooke est distribué avec la version la plus récente de BioSIM (disponible auprés de I'auteur principal); on peut
toutefois I'obtenir séparément et le relier a une installation BioSIM existante en suivant les instructions décrites a
la Section 2.7.2 du manuel de I'utilisateur BioSIM (Régniére et collab. 1995).

Utilisation du modéle

La figure A1 illustre les interactions entre le modele, BioSIM, le systeme d’exploitation de I'ordinateur et les
fichiers d’entrée et de sortie sur disque. Une fois lancé par une commande du systéme d’exploitation (par I'utilisateur
ou par BioSIM), le modéle de Cooke lit et écrit I'information nécessaire dans quatre fichiers stockés sur disque en
format ASCII standard (texte). Un spécimen de ces quatre fichiers est illustré dans les tableaux A1-A4 de la
présente annexe. Les entrées de température quotidienne sont lues a partir d’un fichier dans lequel chaque ligne
contient les quatre valeurs suivantes (séparées par un espace ou une tabulation) : année, date (jour julien), minimum
et maximum de la température quotidienne (en °C) (tableau A4). Ce fichier peut étre généré automatiquement au
moyen de BioSIM, mais il peut aussi étre fourni par I'utilisateur.

% Commande systéme %

Température Parameétres

|

———————%|Modeéle de Cooke

= =

Spectre de diamétres  Sortie

Figure A1. Diagramme des interactions du modéle de Cooke avec le
systéme de gestion des simulations BioSIM, le systeme d’exploitation de
I'ordinateur et 'espace disque. Le contrdle du modele par BioSIM est
facultatif. L’'usager peut lancer le modéle depuis la ligne de commande du
systeme d’exploitation.
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Le deuxiéme fichier d’entrée du modele contient toutes les valeurs des parameétres spécifiées par I'utilisateur.
Le nom de ce fichier est transféré au modéle comme argument de ligne de commande. Ces parametres sont décrits
en détail a la section <PARAMETRES D’ENTREE DU MODELE». Le fichier de spécification des paramétres (format
texte ASCII) contient ce qui suit : la premiére ligne contient le nom (chemin d’acces complet) du fichier comprenant
les données entrées sur la température; la deuxieéme ligne contient le nom (chemin d’acces complet) du fichier dans
lequel le modéle écrit ses sorties; les autres lignes spécifient les parameétres du modele, a raison d’une valeur par
ligne, selon le méme ordre que dans le tableau 2 (voir un spécimen du fichier des parametres d’entrée au tableau
A2). Lorsque le modéle de Cooke est utilisé conjointement avec BioSIM, les valeurs des parametres sont spécifiées
par I'utilisateur au moyen d’un écran de spécification des parametres (figure 1); BioSIM se charge d’enregistrer les
parameétres et de transférer le fichier au modeéle. Lorsque le modéle est utilisé en dehors de I'environnement BioSIM,
on peut modifier le fichier des parametres a I'aide d’un éditeur de texte.

Tableau A1. Fichier (DEPOSIT.DEF) présentant une distribution implicite du diamétre (spectre) de gouttelettes
(ce fichier est distribué avec le modéle de Cooke). (Note : le fichier ne contient aucune rubrique.)

Valeur centrale de la classe de Fréquence relative
diameétre

20 0,0890

40 0,2910

60 0,2520

80 0,1720
100 0,1123
120 0,0454
140 0,0189
160 0,0107
180 0,0047
200 0,0018
220 0,0006
240 0,0003
260 0,0012
280 0,0000
300 0,0006
320 0,0000
340 0,0000

Tableau A2. Fichier décrivant les paramétres d’entrée du modele. (Note : le fichier ne contient ni rubrique, ni
note explicative.)

Valeur dans le fichier Note explicative
C:\BIOSIM\USER\COOKE\INTEMP.DAT Nom du fichier d’entrée des valeurs de température
C:\BIOSIMWUSER\COOKE\MODEL_OUT.BTO Nom du fichier de sortie du modéle
0,763 Densité initiale de la population de TBE
10 % parasitisme par A. fumiferanae
1 Type de plante hote
0,55 Taux de survie des L,

0,83 Taux de survie des L,

0,86 Taux de surviedes L,

0,77 Taux de survie des L,

0,61 Taux de survie des L

0,5 Taux de survie des chrysalides
1 1% application - effectuée
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(Suite tableau A2)

Valeur dans le fichier

Note explicative

17
2

5
120

C:\BIOSIM\COOKE\DEPOSIT.DEF

OO OOOo

C:\BIOSIM\COOKE\DEPOSIT.DEF

0,65
1,8
2.2
5,1
10,0
20,9
30,1
27,8
0,5

1°® application - puissance
1°° application - densité des gouttelettes
1° application - moment

1° application - persistance
1°® application - fichier du spectre du diameétre des

gouttelettes

2° application - non effectuée

2° application - puissance
2° application - densité des gouttelettes
2° application - moment

2° application - persistance
2° application - fichier du spectre du diameétre des gouttelettes
DLy, des L,
DLy, des L,
DL, des L,
DL, des L,
DL, des L,
DLy des L,
DLy des L,
DLy des L,
Exposition des L,

Tableau A3. Exemple de fichier de sortie du modéle. (Note : les fichiers ne contiennent aucune rubrique.)

Répartition de la population (proportion) selon le Puissance
stade de développement
Date % Log,,de L, L L, L L; Chrysalides Stade Ratio 1°° 2° Statistiques diverses
Défo. la densité actives moyen P:H applic. applic. liées a I'efficacité
129 0,9 -0,13205 0,339 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,00 0,06 6,3 0,0 0O 0 0O O O
122 21 -0,16152 0,463 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,00 0,06 5,8 0,0 0O 0 0O O o
123 2,8 -0,17768 0,438 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,00 0,06 6,1 0,0 0O o0 O O O
124 35 -0,18923 0,496 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,00 0,06 6,2 0,0 0O 0 0 O O
125 45 -0,21604 0,453 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 2,01 0,05 5,6 0,0 0O 0 0O 0 o
126 58 -0,23876 0,496 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 2,02 0,06 59 0,0 0O 0O O O ©O
127 7,5 -0,27049 0,387 0,081 0,000 0,000 0,000 0,000 2,15 0,06 6,0 0,0 0O 0O O O O
186 53,0 -1,93482 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 7,50 1,50 0,0 0,0 0 25 32 78 0
187 53,0 -2,01400 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 7,80 1,80 0,0 0,0 0 25 3278 0
188 53,0 -2,01400 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 7,80 1,80 0,0 0,0 0 25 32 78 0
189 53,0 -2,01400 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 7,80 1,80 0,0 0,0 0 25 32 78 0
190 53,0 -2,01400 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 7,80 1,80 0,0 0,0 0 25 32 78 0
191 53,0 -2,01400 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 7,80 1,80 0,0 0,0 0 25 32 78 0
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Tableau A4. Exemple de fichier d’entrée des valeurs de température. (Notes : le fichier ne contient aucune
rubrique; il n'est pas nécessaire que les données débutent le 1* janvier ou se terminent le 31 décembre).

Année Date (jour julien) Minimum Maximum
1997 60 -12,5801 -3,9760
1997 61 -13,5182 -1,4827
1997 62 -6,7033 9,9202
1997 63 -13,8756 -4,9624
1997 64 -16,4398 -9,6732
1997 65 -14,7718 -4,4567
1997 66 -17,8334 -5,8291
1997 67 -9,3149 0,4111
1997 68 -8,4099 4,2803
1997 69 -7,5874 8,5970
1997 70 -3,6060 9,8164
1997 71 -4, 9374 7,5963
1997 72 0,0657 11,3551
1997 73 -7,2928 2,6886
1997 74 -15,6225 -4,0014
1997 7D -14,6955 -2,0945
1997 238 6,7397 17,3748
1997 239 9,2886 21,8483
1997 240 9,1274 24,4854
1997 241 7,9615 26,5016
1997 242 8,1129 23,1880
1997 243 9,7305 20,2102

Le troisieme fichier d’entrée contient un tableau de la fréquence des gouttelettes par classe de diamétre. I
peut, en fait, exister deux de ces tableaux, un pour chaque pulvérisation simulée. Un spécimen du fichier
contenant le spectre du diamétre des gouttelettes est illustré au tableau A1. Pour obtenir plus de détails sur ce
fichier, consultez la section « PARAMETRES D’ENTREE DU MODELE ».

Le fichier de sortie du modéle contient une série chronologique quotidienne de jours juliens, avec des
valeurs pour chacune des variables de sortie, a raison d’une ligne par jour; depuis I'émergence des chenilles au
printemps et jusqu’a ce que toutes les chenilles soient mortes ou devenues adultes. Les variables de sortie sont
décrites a la section « SORTIES DU MODELE ». Un spécimen du fichier de sortie est illustré au tableau A3.

Exercice pratique

Cette section contient une démonstration de I'utilisation du modéle de Cooke sous le contréle du systéme
BioSIM, version 4.0 pour DOS. Son objectif est de répondre a la question suivante : Quelle serait I'incidence de
la puissance nominale d’un produit de B.t. sur son efficacité prévue? Cet exercice vise a reproduire la figure A2.
Cet objectif sera atteint en cinq étapes, décrites en détail ci-apres.
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Figure A2. Exemples pratiques d’analyse des sorties du modele a l'aide de
BioSIM. A) Défoliation moyenne prise comme une fonction de la puissance de
la premiére application; B) Analyse de régression de I'incidence de la puissance
de la premiére application sur la défoliation observée en fin de saison de
croissance, utilisant les sorties de simulations individuelles plutét que des
moyennes.

Pour effectuer rapidement cet exercice pratique, suivez les instructions soulignées. Pour obtenir des
explications plus détaillées, lisez aussi le reste du texte. Dans cet exemple, nous supposons que BioSIM a été
installé dans le répertoire \BIOSIM\. Si ce n’est pas le cas, remplacez toutes les occurrences de \BIOSIM\ dans les
noms de sous-répertoires par le répertoire d’installation de BioSIM. Effectuez cet exercice une fois BioSIM installé

dans votre systeme.
Etape 1 : Définition d’'un nouveau projet BioSIM

e Cliquez sur 'icéne BioSIM pour lancer le programme, puis cliquez sur <Systéme> => <Projet>.

e Créez un sous-répertoire \BIOSIM\USER\COOKE\. Parcourez la zone de fichiers jusqu’a ce que vous trouviez
le sous-répertoire \BIOSIM\USER\. Dans le champ du nom du répertoire, tapez COOKE pour créer un nouveau
dossier dans le répertoire \BIOSIM\USER\. BioSIM vous demandera de confirmer la création de ce dossier.
Cliquez sur <OK>. Vous venez de définir un nouveau projet dans le sous-répertoire \BIOSIM\USER\COOKE\.
Il s’agit du dossier dans lequel sera stockée I'information relative aux simulations subséquentes. Chaque projet
que vous définissez devrait correspondre & un theme particulier. Vous pouvez passer d’un projet a 'autre a tout
moment au cours d’une session BioSIM.
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Etape 2 : Définition d’une tache de simulation

24

Cliquez sur <Simulations> => <Taches>. L’écran de définition de la tache devrait s’afficher. Comme il s’agit
d’un nouveau projet, la liste des taches devrait étre vide. Vous allez maintenant définir une tache qui, une fois
exécutée, effectuera automatiquement les simulations voulues. La définition d’'une tache de simulation
comprend trois étapes : créer une nouvelle entrée dans la liste des taches, remplir le formulaire de spécification
de la tache et valider la spécification.

Créezune nouvelle entrée dans la liste des taches en cliguant sur <Ajouter>. Une fenétre devrait apparaitre
dans la liste des taches présentant un formulaire de spécification de la nouvelle tdche. Vous devrez alors

remplir les champs nécessaires. S'il vous arrive de cliquer en dehors du formulaire, a quelque moment que ce
soit, le formulaire sera annulé et la tiche ne sera pas ajoutée a la liste des taches. Remplir le formulaire de
spécification de la tache est un processus en 7 étapes :

1. Cliquez surle champ intitulé «T» (pour Type) dans le formulaire et choisissez 'option «Parametrique» dans
le menu affiché. Le symbole «P» dans le champ «Type» indique que vous avez choisi de définir une tache
paramétrique. BioSIM accepte quatre sortes de taches de simulation qui se différencient selon le type de
parametres d’entrée qui est maintenu constant ou que I'on fait varier (voir Régniére et collab. 1995 pour les
détails).

2. Cliquez sur le champ intitulé «ID» et sélectionnez «Modele de Cooke» dans le menu affiché. Le symbole
«bt» devrait apparaitre dans le champ «Modele ID».

3. Tapez «5» dans le champ intitulé «n». Dans les simulations ol les régimes de températures sont
randomisés ou un modele est stochastique, une certaine répétition est souhaitable afin d’obtenir des
prédictions plus précises. |l y a toutefois une limite a la précision obtenue par répétition. De plus, c’est un
processus qui prend du temps; aussi avons-nous choisi le facteur de répétition n=5 comme compromis.

4. Cliquez surle champ intitulé «Nom» et sélectionnez «Puissance 1ere appl» dans le menu affiché. Ce nom
de parameétre devrait apparaitre dans le champ «Nom» du formulaire de spécification de la tache. Chaque
modele posséde sa propre liste de parameétres d’entrée. Dans cette série de simulations, nous voulons faire
varier le parametre d’entrée «Puissance1».

5. Tapez «5» dans le champ «Min», «25» dans le champ «Max» et «5» dans le champ «Etape». Cela se
traduira par une variation de «Puissance1» de 5 a 25 MUI/L par étapes de 5 (5 niveaux).

6. Cliquez sur le champ «Fichiers de param. TG». Remplissez le menu avec l'information donnée dans le
tableau ci-dessous. Cliguez sur <Conserver>. Tapez PECHE96 dans le champ «Fichier». Appuyez sur
la touche <Enter>. Cliquez sur <OK> pour sauvegarder les parameétres dans un fichier. Cliquez sur <OK>

pour enreqistrer ce nom de fichier dans la liste des taches. Le modeéle de Cooke nécessite un fichier qui
contient les températures quotidiennes tout au long de la saison de croissance. BioSIM peut générer

automatiquement les températures si vous lui fournissez des spécifications pour la simulation, notamment :

— Année de simulation : 1996

- Latitude : 45° 35'N Longitude : 76° 02' W

— Altitude : 130 m Exposition : 0

— Tolérance d'altitude : 250 m Utiliser les zones climatiques : NON

— Durée de la trace météo : 1 to 365 Dernier jour de données en temps réel : 365
- Sortie horaire : NON Méthode de simulation : 1

7. Cliguez sur le champ «Fichiers de param. Modéle». Remplissez le menu avec les données fournies & la
figure 1. Cliquez sur <Conserver>. Tapez TEST dans le champ «Fichier». Appuyez sur la touche <Enter>.

Cliquez sur <OK> pour sauvegarder les paramétres dans un fichier. Cliquez sur <OK> pour enregistrer le
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nom du fichier dans la liste des tiches. Le modele de Cooke a besoin de connaitre les valeurs des
parametres d’entrée autres que celui que BioSIM fera varier.

¢ Validez la tAche nouvellement définie en cliquant sur <OK> a I'extréme droite du formulaire de spécification de
la tache. Si le formulaire n’a pas été rempli correctement (certains champs n’ont pas été remplis), la

spécification de la tdche ne sera pas validée. Remplissez le formulaire comme il se doit. Si vous I'avez bien
rempli, vous étes prét a exécuter la tdche que vous venez de définir. Vous pouvez désormais ajouter de
nouvelles taches a la liste si vous le désirez.

Etape 3 : Exécution des simulations

Une fois la liste des taches diment remplie, assurez-vous que les tadches que vous voulez exécuter sont bien
cochées (V) a gauche de leur spécification. Seules les tdches cochées sont exécutées. Un clic de la souris permet
d’ajouter ou d’enlever une coche.

e Cliquez sur «Exécuter v» pour exécuter les simulations. BioSIM indique qu’il est en train de définir certains
fichiers, puis il ouvre une fenétre DOS pour exécuter les simulations demandées. La durée d’exécution des
simulations dépend du nombre de répétitions, du nombre d’étapes dans la série paramétrique et de la vitesse
de votre ordinateur. Lorsque BioSIM a terminé I'exécution des taches, il réapparait a I'écran en affichant un
rapport de succes/échec pour chaque simulation. Si ce rapport indique que toutes les tdches se sont bien
déroulées, vous pouvez alors passer au sommaire et a 'analyse. Dans le cas improbable ou certaines taches
n'auraient pas été exécutées correctement, vous devrez en déterminer la raison et les réexécuter.

Etape 4 : Sommaire des données de sortie

* Appuyez sur la touche <Esc> pour effacer le rapport. Dans I'écran principal, cliquez sur <Analyses>. La liste
des taches devrait s’afficher. Cette liste est Ilégerement différente de celle utilisée pour définir les taches, car
on I'utilise pour analyser les sorties des simulations. |l y a trois champs actifs par tache : a gauche, le champ
de description de la tache et, a droite, les deux champs du nom du fichier des parameétres. Le fait de cliquer sur
un de ces deux champs permet d’afficher le menu des paramétres. Les champs de ce menu seront verrouillés,
mais vous pourrez quand méme examiner quels parametres s’appliquaient a cette tache. Le fait de cliquer sur
le champ de description de tache permet de sélectionner celle-ci pour analyse.

e Cliquez sur le champ de description de la tdche pour la sélectionner. Cliquez sur <Résumés>. Un menu de
définition d'analyse s’affiche. Ce menu permet de parcourir automatiquement un grand nombre de sorties pour

trouver les occurrences de caractéristiques ou d’événements particuliers, et relie ces caractéristiques ou ces
événements aux changements dans les valeurs de paramétres d’entrée. Dans le présent exemple, vous
relieriez le niveau de défoliation aux changements dans la puissance nominale.

e Cliquez surle champ «Type» pour produire une liste des types d’événements possibles. Sélectionnez «Valeur
maximum de Y». Cliquez sur le champ «Variable de sortie (Y)» pour produire une liste des variables de sortie
du modeéle. Sélectionnez «Défoliation» en haut de la liste. Assurez-vous que la valeur du champ
«Transformation» est «NIL» et que celle du champ «Type de résumé» est «Tableau de moyennes». (Ces
champs ressemblent aux deux derniers, en ce sens qu'ils offrent des options de menu lorsqu’on clique dessus.)

e Cliquez sur <Exécuter> pour effectuer 'analyse. Aprés I'exécution de quelques calculs, un tableau des
moyennes est produit, listant les valeurs du parameétre d’entrée que 'on a fait varier systématiquement dans les
simulations et les niveaux moyens de défoliation correspondants.
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Etape 5 : Analyse du sommaire des sorties - Graphiques

Pour représenter le sommaire des sorties sous forme de graphique, cliquez sur <Graphiques> dans le tableau
des moyennes qui a été produit au cours de la derniere étape. BioSIM sera remplacé par le programme
graphique PLT afin de produire un graphique a barres montrant la défoliation par rapport a la puissance du
produit. Ce graphique est illustré (avec des changements superficiels) a la figure A2a. A ce stade, le
programme PLT offre des fonctions graphiques complétes de sorte que vous pouvez personnaliser le graphique,
imprimer ou I'exporter vers un autre logiciel graphique. Pour obtenir un supplément d’information sur le
programme PLT, consultez les manuels de I'utilisateur PLT (Régniére 1989, 1990 et 1992).

Appuyez sur la touche <Enter> ou sur la barre d’espacement pour enlever le graphique a barres de I'écran.
Tapez «quit» pour quitter le programme graphique PLT. Vous devriez revenir automatiquement a BioSIM avec,
a I'écran, le tout dernier menu du sommaire des événements.

Etape 6 : Analyse du sommaire des sorties - Graphiques — Analyse de régression

Cliguez sur le champ «Type de résumé». Sélectionnez «Régression» dans la liste. Un court menu demandant
le degré de régression polynomiale devrait apparaitre a droite.

Tapez 2 et cliquez sur <OK>. Cliquez sur <Exécuter> pour exécuter la régression polynomiale de la défoliation
sur la puissance. Aprés I'exécution de quelques calculs, I'écran qui s’affiche est le rapport sommaire sur la
régression. |l fait état de I'intercept (b,) et des parameétres de régression b, et b, ainsi que de la valeur r*
d’ajustement du modele Y = b + b,X + b,X? dans lequel Y est la défoliation et X la puissance de la 1°°
pulvérisation.

Cliquez sur <Graphiques> pour afficher une représentation du modéle de régression. Le programme PLT est
appelé a cette fin, et le graphique devrait ressembler a ['illustration de la figure A2b (plus ou moins des
différences stochastiques dans les sorties du modéle et des changements superficiels). |l est possible de
modifier ou d’'imprimer le graphique. Consultez la documentation PLT pour obtenir de I'aide.

Appuyez sur la touche <Enter> ou sur |la barre d’espacement pour retirer le graphique de I'écran. Tapez «quit»
et appuyez sur <Enter> lorsque vous aurez terminé votre travail avec le graphique. Vous devriez avoir quitté
le programme PLT et réaffiché BioSIM.

Vous avez terminé I'exercice pratique; appuyez sur la touche <Esc> jusqu’a ce que vous soyez sorti de BioSIM.
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