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La sharka
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2008 : Stratégie de gestion française (JORF, 2011)

10 milliards d’Euros de pertes 
économiques dans le monde en 30 ans (Cambra et al., 2006)

Sharka

La sharka



Arrachages

Contraintes de plantation
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Gestion française

Surveillance

La sharka



Gestion française

Arrachages

Taux de contamination du verger :

≤ 10% : arrachage des arbres symptomatiques

> 10% : arrachage du verger

Surveillance
Epicentre

1500 564

Arbre détecté

Zone focale

Zone de sécurité

Zones de surveillance mises en place pour 3 ans

1 prospection/an

Taux de contamination de 

l’épicentre :

≤ 2% : 2 prospections/an

> 2% : 3 prospections/an

Taux de contamination de 

l’environnement :

> 1% et <2% : 3 prospections/an

≤ 1% : 2 prospections/an

Interdictions de plantation

Plantation interdite si :

• Taux de contamination de 

l’environnement ≥ 2%

• Au moins un verger avec un taux 

de contamination > 5% dans la 

zone de voisinage
Environnement

Verger à planter

200

Zones de surveillance mises en place pour 3 ans

1 prospection/6 ans

Zone de voisinage

Verger 

infecté
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La sharka



Arrachages

Taux de contamination du verger :

≤ 10% : arrachage des arbres symptomatiques

> 10% : arrachage du verger

Surveillance
Epicentre

1500 564

Arbre détecté

Zone focale

Zone de sécurité

Zones de surveillance mises en place pour 3 ans

1 prospection/an

Taux de contamination de 

l’épicentre :

≤ 2% : 2 prospections/an

> 2% : 3 prospections/an

Taux de contamination de 

l’environnement :

> 1% et <2% : 3 prospections/an

≤ 1% : 2 prospections/an

Interdictions de plantation

Plantation interdite si :

• Taux de contamination de 

l’environnement ≥ 2%

• Au moins un verger avec un taux 

de contamination > 5% dans la 

zone de voisinage
Environnement

Verger à planter

200

Zones de surveillance mises en place pour 3 ans

1 prospection/6 ans

Zone de voisinage

Verger 

infecté
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Objectif :

Optimiser la gestion de la sharka

✓ Gestion plus simple

✓ Gestion moins couteuse

Comment ?
Utilisation d’un modèle de simulation

La sharka



Modèle de simulation

Simulation de paysages
1
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Forte Moyenne Faible

Simulation de paysages réalistes
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Agrégation

Modèle de simulation



Simulation de paysages
1
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Modèle de simulation



Simulation de paysages
1

Introduction et dispersion 
du pathogène

2
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Modèle de simulation



Simulation de paysages
1

Changement du statut 
des arbres

3

Introduction et dispersion 
du pathogène

2
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Modèle de simulation



Sain
Infectieux 

(non détecté)
Infecté Arraché

Infectieux 
(détecté)

Changement du statut des arbres
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Modèle de simulation
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des arbres

3
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Modèle de simulation



Simulation de paysages
1

Changement du statut 
des arbres

3

Gestion du 
pathogène
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Introduction et dispersion 
du pathogène
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Modèle de simulation



Gestion française

Arrachages

Taux de contamination du verger :

≤ 10% : arrachage des arbres symptomatiques

> 10% : arrachage du verger

Surveillance
Epicentre

1500 564

Arbre détecté

Zone focale

Zone de sécurité

Zones de surveillance mises en place pour 3 ans

1 prospection/an

Taux de contamination de 

l’épicentre :

≤ 2% : 2 prospections/an

> 2% : 3 prospections/an

Taux de contamination de 

l’environnement :

> 1% et <2% : 3 prospections/an

≤ 1% : 2 prospections/an

Interdictions de plantation

Plantation interdite si :

• Taux de contamination de 

l’environnement ≥ 2%

• Au moins un verger avec un taux 

de contamination > 5% dans la 

zone de voisinage
Environnement

Verger à planter

200

Zones de surveillance mises en place pour 3 ans

1 prospection/6 ans

Zone de voisinage

Verger 

infecté
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Modèle de simulation



Gestion implémentée dans le modèle

Arrachages

Surveillance
Epicentre

ζf ζe0

Arbre détecté

Zone focale

Zone de sécurité

ηs prospection/an

Taux de contamination de 

l’épicentre :

≤ χ0 : ηf prospections/an

> χ0 : ηf* prospections/an

Taux de contamination de 

l’environnement :

> χy* et < χy : ηy* : prospections/an

≤ χy* : ηy prospections/an

Interdictions de plantation

Plantation interdite si :

• Taux de contamination de 

l’environnement ≥ χy

• Au moins un verger avec un taux 

de contamination > χn dans la 

zone de voisinage

• Le verger précédent a été 

arraché à cause de la sharka les 

γS dernières années

Environnement

Verger à planter

ζn

Zones de surveillance mises en place pour  γy ans

1 prospection/η0 ans

Zone de voisinage

Probabilité de détection d’un 
arbre symptomatique : 𝝆
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Zones de surveillance mises en place pour γo ans

Taux de contamination de l’épicentre d’arrachage :

≤ χR : arrachage des arbres symptomatiques

> χR : arrachage de la zone d’arrachage après un délai 

de γR jours

Zone d’arrachage

Epicentre 

d’arrachage

ζRζeR

Arbre 

détecté

Modèle de simulation



Simulation de paysages
1

Changement du statut 
des arbres

3

Gestion du 
pathogène

4

Introduction et dispersion 
du pathogène
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Modèle de simulation



Simulation de paysages
1

Changement du statut 
des arbres

3

Gestion du 
pathogène

4

Sortie du modèle

Critère économique

Introduction et dispersion 
du pathogène

2
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Modèle de simulation



Critère économique : Valeur actuelle nette (VAN)

VAN
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Calculé sur une période de 30 ans

Modèle de simulation
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Simulation de paysages
1

Changement du statut 
des arbres

3

Introduction et dispersion 
du pathogène

2

Gestion du 
pathogène

4

VAN

Sortie du modèle

Critère économique

Simulations



Simulation de paysages
1

Changement du statut 
des arbres

3

Introduction et dispersion 
du pathogène

2

Gestion du 
pathogène

4

Sortie du modèle
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Moyenne

CVaR : moyenne des 10% « pires » résultats

V
A

N

Simulations

1. Simulations sans gestion
2. Simulations avec la gestion française

Simulations
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12000

14000

16000

18000

20000

22000

24000

26000

28000

Moyenne CVaR

Simulations



Simulation de paysages
1

Changement du statut 
des arbres

3

Introduction et dispersion 
du pathogène

2

Gestion du 
pathogène

4

Sortie du modèle
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Moyenne

CVaR : moyenne des 10% « pires » résultats

V
A

N

Simulations

1. Simulations sans gestion
2. Simulations avec la gestion française
3. Simulations pour optimiser ➔

algorithme d’optimisation

Simulations
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Gestion française

Arrachages

Taux de contamination du verger :

≤ 10% : arrachage des arbres symptomatiques

> 10% : arrachage du verger

Surveillance
Epicentre

1500 564

Arbre détecté

Zone focale

Zone de sécurité

Zones de surveillance mises en place pour 3 ans

1 prospection/an

Taux de contamination de 

l’épicentre :

≤ 2% : 2 prospections/an

> 2% : 3 prospections/an

Taux de contamination de 

l’environnement :

> 1% et <2% : 3 prospections/an

≤ 1% : 2 prospections/an

Interdictions de plantation

Plantation interdite si :

• Taux de contamination de 

l’environnement ≥ 2%

• Au moins un verger avec un taux 

de contamination > 5% dans la 

zone de voisinage
Environnement

Verger à planter

200

Zones de surveillance mises en place pour 3 ans

1 prospection/6 ans

Zone de voisinage

Verger 

infecté
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Simulations



Gestion optimisée

Arrachages

Arrachage des arbres infectés

Surveillance

Zones de surveillance mises en place pour 4 ans

Taux de contamination de 

l’épicentre :

≤ 1% : 1 prospection/an

> 1% : 5 prospections/an

Interdictions de plantation

1 prospection/8 ans

27

Epicentre

200 150

Arbre détecté

Zone 

focale

Résultats

✓ Gestion plus simple

✓ Gestion moins couteuse

✓ Adaptée à tous les paysages



Outils d’Aide à la Décision (OAD) pour l’agriculture :

• Optimisation du rendement et de la qualité des cultures
• Meilleure gestion des intrants (irrigation, engrais, produits phytosanitaires). 

ITK
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5 ans

Sans gestion

Réponse de l’hôte à 
l’infection

3

Sortie du modèle

Introduction et 
dispersion du 

pathogène

2 Simulation de paysages

1

Gestion du 
pathogène

4

32

6 paramètres 
épidémiologiques

21 paramètres de 
gestion

B. Simulation de l’épidémie

2 Définition des paramètres épidémiologiques

30 ans

Gestion

Introduction de la 
maladie

3 4

VAN

1 Sélection du paysage

1

Simulation d’une épidémie
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1

2 Métamodèle de krigeage (ex. avec 1 paramètre)

V
A
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Amélioration espérée3

Paramètre de gestion 1
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Paramètre de gestion 1

V
A
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Picheny et al. (2014)

C. Optimisation de la stratégie de gestion d’une épidémie

Plan d’échantillonnage



45

V
A
N

Paramètre de gestion 1

A
m

él
io

ra
ti

o
n

 e
sp

ér
ée

Paramètre de gestion 1
𝐕𝐀𝐍

𝐕𝐀𝐍𝟏𝟎%

Strat. 𝐕𝐀𝐍

Strat. 𝐕𝐀𝐍𝟏𝟎%

Strat. 𝐕𝐀𝐍

Strat. 𝐕𝐀𝐍𝟏𝟎%

Strat. 𝐕𝐀𝐍

Strat. 𝐕𝐀𝐍𝟏𝟎%

1

2 Métamodèle de krigeage (ex. avec 1 paramètre)

Amélioration espérée3

C. Optimisation de la stratégie de gestion d’une épidémie

Plan d’échantillonnage

Picheny et al. (2014)
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Stratégies de gestion optimisées

1 prospection / an

Epidémies installées

300 200

Zone 

focale

Taux de contamination de l’épicentre :

< 1% : 1 prospection / an

> 1% : 3 prospections / an

Probabilité de détection d’un arbre symptomatique : 0,66

Surveillance

200 150
Zone 

focale

1 prospection / 8 ans

Epidémies émergentes

Epicentre

Arbre 

détecté

Taux de contamination de l’épicentre :

< 1% : 1 prospection / an

> 1% : 5 prospections / an

Probabilité de détection d’un arbre symptomatique : 0,66

Arrachages

Arrachage des arbres symptomatiques

57

Zones de surveillance mises en place pour 6 ans
Zones de surveillance mises en place pour 4 ans

C. Optimisation de la stratégie de gestion d’une épidémie

Arbre 

détecté Epicentre



Expérimentation
1

Modélisation

2

Introduction et 
dispersion du 

pathogène

2 Simulation de paysages

1

Réponse de l’hôte à 
l’infection

3

Gestion du 
pathogène

4

Sortie du modèle

59

Analyse de 
sensibilité

1

Algorithme 
d’optimisation

2
Variétés 

résistantes

C. Optimisation de la stratégie de gestion d’une épidémie

Picard et al. (2017) 
EPPO Bull.
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Objectif : développer une approche de surveillance variable qui permettrait de modifier 
les paramètres de gestion au cours du temps

Les paramètres optimaux 
n’ont qu’une seule valeur au 
cours du temps

30 ans

t0

Paramètres de gestion
OptimisationA

t0

Optimisation

5 ans

Paramètres 
de gestion

Les paramètres optimaux 
varient tous les 5 ans mais 
sont optimisés à t0

B

5 ans

Paramètres 
de gestion

5 ans

Paramètres 
de gestion

5 ans

Paramètres 
de gestion

5 ans

Paramètres 
de gestion

5 ans

Paramètres 
de gestion

Les paramètres optimaux 
sont optimisés tous les 5 ans 
en fonction des informations 
acquises lors de chaque 
campagne de surveillance

C
Optimisation Optimisation Optimisation Optimisation Optimisation Optimisation

t0

5 ans

Paramètres 
de gestion

5 ans

Paramètres 
de gestion

5 ans

Paramètres 
de gestion

5 ans

Paramètres 
de gestion

5 ans

Paramètres 
de gestion

5 ans

Paramètres 
de gestion

Perspectives
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Critère économique

Ventes de 
fruits

1 si le verger est arraché, 
0 sinon

1 si le verger est replanté, 
0 sinon

Nombre d’arbres nouvellement 
arrachés individuellement

Nombre de 
prospections

Charges dues à 
la récolte

Rendement

𝐺𝑀𝑎 =෍

𝑖=1

𝐼

𝑦𝑖,𝑎 . 𝑝 − 𝑐𝐻 .
𝑆𝑖,𝑎 + 𝐸𝑖,𝑎

𝑁𝑖,𝑎
. 𝐴𝑖 − 𝑐𝐹 . 𝐴𝑖 − 𝕀𝑖,𝑎

𝑅 . 𝑐𝑅 . 𝐴𝑖 − 𝕀𝑖,𝑎
𝑆 . 𝑐𝑆. 𝐴𝑖 −𝑐𝑅

𝑇 . 𝑅𝑖,𝑎
+ − 𝑐𝐴. 𝑂𝑖,𝑎 − 𝑐𝑜. 𝑂𝑖,𝑎 . 𝐴𝑖

Coûts fixes de 

productionBénéfice net dégagé par 

la production de fruits
Coût d’arrachage 

du verger

Coût de 

plantation du 

verger
Coût d’arrachage des 

arbres individuels

Coût des 

prospections

Nombre d′arbres productifs

Nombre d′arbres initialement plantés

Coût d’accès 
à la parcelle

Avec un taux d’actualisation τA = 4%, la valeur actuelle nette (VAN) pendant toute la période de gestion de la maladie (entre am et af) est :

𝑉𝐴𝑁 = ෍

𝑎=𝑎𝑚

𝑎𝑓
𝐺𝑀𝑎

1 + 𝜏𝐴
𝑎−𝑎𝑚

Marge Brute
de l’année 𝒂

76

Coût d’une 
observation



Cotisation au FMSE

Filière Prunus

en zone 

contaminée

Opérations d’arrachage et 

de replantations d’arbres et 

de vergers

Production en l’absence 

de PPV
Perte de production liée 

au PPV

Indemnisations d’arrachage des arbres et 

arrachage/replantation des vergers

Etat

Prospections

Cotisations FEDON

(prospection encadrée)

(prospection déléguée)

Etat

Frais d’exploitation

Filière Fruits

Coûts de production hors 

PPV

Bilan des charges (fixes en noir, proportionnelles en rouge) et des produits (en vert) associés à la filière 
Prunus en zone contaminée. FMSE : Fonds national agricole de Mutualisation Sanitaire et Environnementale.
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Stratégie implémentée dans le modèle

Arrachages

Surveillance
Epicentre

ζf ζe0

Arbre détecté

Zone focale

Zone de sécurité

ηs prospection/an

Taux de contamination de 

l’épicentre :

≤ χ0: ηf prospections/an

> χ0: ηf* prospections/an

Taux de contamination de 

l’environnement :

> χy* et < χy: ηy* : prospections/an

≤ χy*: ηy prospections/an

Interdictions de plantation

Plantations interdites si :

• Taux de contamination de 

l’environnement ≥ χy

• Au moins un verger avec un taux 

de contamination > χn dans la 

zone de voisinage

• Le verger précédent a été 

arraché à cause de la sharka les 

γS dernières années

Environnement

Verger à planter

ζn

Zones de surveillance mises en place pour  γy ans

1 prospection/η0 ans

Zone de voisinage

Probabilité de détection d’un 
arbre symptomatique: 𝝆

83

Zones de surveillance mises en place pour γo ans

Taux de contamination de l’épicentre d’arrachage :

≤ χR : arrachages des arbres symptomatiques

> χR : arrachage de la zone d’arrachage après un délai 

de ΥR jours

Zone d’arrachage

Epicentre 

d’arrachage

ζRζeR

Arbre 

détecté

B. Simulation de l’épidémie

1

2



6.8 km

“Improved strategy H”

French 

management 

strategy

“Improved strategy M”

“Improved strategy L”

Landscape L
6.8 km

French 

management 

strategy

“Improved 

strategy 

H”

“Improved 

strategy  M”

“Improved 

strategy L”

Landscape H

Focal zone

Security 

zone

Epicenter
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