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Résumé

Le riz (Oryza sativa ) est une céréale la plus importante dans le monde. Il constitue
une denrée alimentaire de base pour plus de la moitié de la population mondiale. Il est
devenu un produit tres stratégique et prioritaire pour la sécurité alimentaire en Afrique.
Toutefois, sa production est affectée par plusieurs maladies et ravageurs. Elle est affecté
par des ravageurs notamment les diopsis thoracica qui causent d’énormes dégats au stade
de tallage du développement de la culture du riz.

En se basant sur les données biologiques, nous présenterons un modele mathématique
dans le but de décrire la dynamique d’évolution d'une population de diopsis dans un champ
de riz. L’analyse mathématique complete du modele est faite. Nous montrons 'existence
et I'unicité des solutions, la positivité des solutions et la bornitude des trajectoires. Nous
calculons les points d’équilibre et étudions la stabilité. Nous obtenons les conditions sur
la persistance ou non de la population de diopsis. Nous présentons également les résultats

des simulations numériques pour illustrer et valider les résultats analytique obtenus.

Mots clés : Ravageur du riz, Diopsis thoracica, Dynamique de population, Modele

mathématique, Stabilité.
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Abstract

Rice (Oryza sativa ) is the most important cereal in the world. It is a staple food
for more than a half of the world’s population. It becomes a very strategic and priority
product for food security in Africa. However, its production is affected by several diseases
and pests. It is affected by pests, in particular diopsis thoracica, which cause enormous
damage at the tillering stage of the development of rice cultivation.

Based on biological hypotheses, we will present a mathematical model in order to
describe the population of a diopsis in a rice field. The complete mathematical analysis
of the model has been done. We show the existence and the uniqueness of the solutions,
the positivity of the solutions and the bornitidity of the trajectories. We calculate the
equilibrium points and study the stability. We obtain the conditions on the persistence or
not of the diopsis population. We also presented the results of numerical simulations to

illustrate and validate the analytical results obtained.

Keywords : Rice pest, Diopsis thoracica, population dynamics, mathematical model,

Stability.
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Avant-propos

Le présent travail a été réalisé dans le cadre de 'obtention du dipléme de fin d’étude
du deuxieme cycle des enseignements de I’Université du Burundi. L’idée est de faire une
étude sur la variation du nombre d’individus des ravageurs "Diopsis" dans un champs de
la culture du riz.

Pour ce faire, nous avons construit un modele mathématique basé sur le cycle de vie du
"Diopsis" qui est en son tour décrit par un systeme d’équations différentielles ordinaires
non linéaires. Ces équations sont en général tres difficile a résoudre analytiquement, c’est
pourquoi on fait appel a des méthodes numériques. Cela est d’autant plus nécessaire
compte tenu du fait que les EDO sont d’une tres grande importance dans le monde
scientifique car elles sont beaucoup utilisées pour modéliser des problemes réels.

Dans ce travail, nous présentons la méthode de Van den Driessche qui nous a permis
de calculer le nombre de descendants de base Ny autour du point d’équilibre trivial Fq°.
Ce nombre permet donc de mesurer le degré de remplacement d'une génération par la

suivante.
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Introduction Générale

Le riz (Oryza sativa ) est la culture céréaliere la plus importante dans le monde et il
constitue la denrée alimentaire de base de plus de la moitié de la population mondiale. Le
riz est généralement considéré comme une graminée annuelle semi-aquatique. Il est méme
tres utile pour stabiliser les terres inondables et améliorer leur perméabilité [1].

Cependant, la production rizicole est confrontée a quelques défis : faible production,
stress biotiques et abiotiques, parcelles de terre surexploitées, utilisation limitée d’engrais,
et un petit nombre de chercheurs et techniciens qualifiés [30]. Le riz est aussi menacé par
divers accidents, ennemis et maladies. Parmi ces ennemis, on peut citer les foreurs de
tiges, les défoliateurs, les suceurs de plantes, les dévoreurs de racines, etc.

Depuis des années, la production du riz a du mal a suivre les prévisions, ceci malgré
I’augmentation des surfaces culturales, 'amélioration des techniques de culture, et une
main d’eouvre abondante et qualifiée. L'une des raisons qui peut expliquer cette situation
est I'attaque de la culture par plusieurs insectes ravageurs dont le Diopsis. Notre étude
porte sur les foreurs de tige "Diopsis" qui sont des insectes nuisibles clés qui réduisent le
rendement du riz [7]. Quelques études ont été menées dans le but de décrire 1'évolution
de cet insecte. Mais il n’y a pas d’étude qui a été menée dans le sens de développer un
modele mathématique décrivant la dynamique d’évolution d’une population du ravageur
dans le champ de riz.

L’objectif de notre travail est d’étudier la variation du nombre d’'individus de la po-
pulation de Diopsis dans un champ de riz ce qui permettra dans la suite de nos travaux
d’identifier des stratégies de controle pour mieux éradiquer 1’évolution du ravageur.

La modélisation des interactions plantes-insectes est un challenge important notam-
ment dans 'étude et le controle des ravageurs de cultures dans notre pays ou certaines
cultures sont vitales pour I’économie. La modélisation a donc un réle important dans le dé-
veloppement de nouvelles stratégies de lutte et donc dans 'amélioration des cultures. Afin
de dégager les principaux facteurs pouvant influencer la dynamique de la population du
ravageur, il est important de comprendre certains mécanismes biologiques et écologiques

de linsecte. Apres une revue de la littérature sur la biologie et I’écologie du ravageur,
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nous développons et étudions un modele mathématique de la dynamique de cet insecte
ravageur. Ce qui nous conduit a faire une étude et une analyse d'un systeme d’équations
différentielles ordinaires.

Dans le premier chapitre, nous passons en revue la littérature sur la culture du riz, les
ravageurs du riz en général et le ravageur Diopsis en particulier. L’étude biologique du
Diopsis nous permettra d’abord de dégager les hypotheéses importantes afin de pouvoir
formuler le modele dans le chapitre suivant. Nous présentons également dans le méme
chapitre des outils mathématiques afin de donner les différentes théories mathématiques
utilisées dans I’étude qualitative du modele développé.

Le deuxieme chapitre est consacré a la formulation et a I’étude d’un modele mathéma-
tique de la dynamique du ravageur. Une étude mathématique du modele établi est réalisée.
Nous calculons un seuil qui est un parametre important en épidémiologie ou en écologie.
Ce seuil nous permet de conclure de 'extinction ou la persistance du ravageur dans un
champ du riz. Nous analysons le comportement asymptotique des solutions du systeme
d’équations différentielles qui décrivent la dynamique du ravageur. Pour terminer, nous
proposons les simulations numériques pour illustrer et valider les résultats analytiques
obtenus.

Nous terminons le travail par une conclusion générale.



Modélisation mathématique de la dynamique du Diopsis, Ravageur du Riz 3

Chapitre 1

Revue de la littérature

1.1 Préalables biologiques

1.1.1 Introduction

Le riz (Oryza sativa et Oryza glaberima) constituent I'aliment de base de plus de la
moitié de la population mondiale. La demande mondiale de riz devrait passer de 676
millions de tonnes en 2010 a 763 millions de tonnes en 2020 [30]. La production pourrait
augmenter de 40% d’ici 2030 pour satisfaire la demande [31, 12]. L’augmentation de la
production du riz est un défi majeur aux pays en développement qui dépendent de cette
céréale pour assurer leur sécurité alimentaire.

Le riz est devenu un aliment de base important au Burundi. Le riz est un aliment
de plus en plus consommé au Burundi et sa culture représente un intérét majeur pour
la sécurité et 'autosuffisance alimentaire du pays. La consolidation de la filiere riz doit
constituer un axe majeur pour le développement agricole du Burundi. Le riz est une plante
a la fois alimentaire et génératrice de revenus. Il est largement commercialisé et consommé
dans les centres urbains et aupres des collectivités (écoles, camps militaires, universités,
orphelinats). Il est aussi une denrée prise par les ménages ruraux a l'occasion des fétes
familiales. Cependant, la riziculture pluviale et celle de marais ne bénéficient pas d’un
encadrement de proximité comme le riz irrigué a I'lmbo par la SRDI (Société Régionale
de Développement de I'Imbo)[45].

La superficie estimée des terres actuellement utilisées pour la production de riz au Bu-
rundi est d’environ 50 000 hectares. Cela comprend 5 000 hectares dans la plaine irriguée
de I'Imbo, 15 000 hectares dans la plaine non irriguée de I'Imbo et 30 000 hectares dans
la plaine de Moso et dans les marais de haute altitude. Entre 1984 et 2011, la production

de riz est passée de 18 000 a 75 000 tonnes métriques par an, soit une augmentation de
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316% en 27 ans. En 2019, la production de riz au Burundi était estimée a 120 000 tonnes

métriques.

1.1.2 Généralités sur le riz
1.1.2.1  Origine et distribution géographique

Les céréales constituent l'alimentation de base dans le monde. Parmi les céréales,
le riz occupe une place non négligeable et elle est la principale source d’aliment pour
environ 40% de la population mondiale [1]. Les pays en voie de développement importent
chaque année une quantité considérable de riz pour survenir aux besoins alimentaires des
populations.

Les importations du riz sont de plus en plus croissantes. Le rythme de croissance de
la demande en riz est en moyenne de 5,6% par an, en Afrique de I'Ouest [15]. Dans le
bilan de ses activités, HEINRICHS indique que cette progression extrémement rapide est
imputable pour moitié environ a la poussée démographique, et I'autre moitié s’expliquant
par le changement des habitudes alimentaires des citadins. Cependant , les productions
nationales sont loin de suivre cette évolution de la demande. Ces changements ne peuvent
étre ignorés pour le continent africain dont la production rizicole par habitant connait
chaque année une chute considérable. Il n’est pas étonnant, dans ces conditions de voir les
importations augmentées nettement et de facon vertigineuse dans le seul but de satisfaire
les besoins des populations [23].

Au Burundi, Le riz est une culture relativement récente au pays; il a été introduit en
1890 par des commercants arabes venus de la Tanzanie. Ces derniers 'ont uniquement
implanté le long du lac Tanganika (le chemin de trafic) ou la culture fut cantonnée durant
plus de soixante ans sous forme de riz pluvial. Il a fallu attendre I'année 1969 avec le
projet "‘Fonds Européen de Développement de I'lmbo"" (FED-Imbo) et surtout I'année
1973 avec la Société Régionale de Développement de I'Ilmbo (SRDI) pour voir le riz irrigué
s’étendre sur une superficie assez considérable dans la plaine de 'ITmbo-Centre [18].

Au fil du temps, le riz est devenu un aliment sollicité par les agglomérations urbaines
et les collectivités (armée/police, écoles, hopitaux), ce qui créa un engouement a son ex-
pansion. Ainsi, le riz fut introduit en régions de basse et de moyenne altitude apres des
essais fructueux menés de 1978 a 1980 par I'Institut des Sciences Agronomiques (ISABU)
dans le marais de Gisha, en province de Ngozi (Nord du pays). En 1981/1982, les agri-
culteurs commencerent a le cultiver dans toute la province de Ngozi, puis dans celles de

Kirundo (Nord) et Muyinga (Nord-Est) avant de s’étendre au reste des provinces dont les
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aptitudes rizicoles se sont révélées réelles (Cankuzo, Karuzi, Makamba, Ruyigi, etc). En
moins de cinq ans, la superficie rizicole emblavée passa du simple au quintuple c’est-a-dire
de 4.000 ha en 1986 a 20.000 ha en 1990 [18].

Les contextes et environnements dans lesquels les différentes rizicultures se sont déve-
loppées au Burundi sont fort variés. En effet, dans la plaine de I'Imbo sous encadrement de
la SRDI depuis 1973, les exploitants candidats a la riziculture se sont vus octroyer chacun
50 ares de terre domaniale destinés a la culture du riz. De fait, ils sont usufruitiers et le
non respect des regles de conduite de la culture peut conduire au retrait de la propriété
terrienne au profit d’un autre. Comme avantages, les riziculteurs profitent des aménage-
ments hydro-agricoles mis en place par la SRDI au prix de gros investissements. Ils sont
aussi encadrés sur les techniques culturales et regoivent, sous forme de crédit en nature,
les intrants (semences, engrais et produits phytosanitaires) combien nécessaires pour une
bonne production. Moyennant un aval de la SRDI, ils accédent aussi au crédit bancaire
pour financer les activités de production notamment le paiement de la main d’oeuvre ex-
térieure. En retour, les producteurs doivent impérativement vendre leur récolte de paddy
a la SRDI qui se rembourse le crédit octroyé lors de la paie des ventes [18].

D’autre part, comme le riz est devenu une culture d’enjeu commercial dans la plaine
de I'Imbo, la culture s’est aussi propagée dans cette plaine en dehors de la zone SRDI
qui a servi de référence aux exploitants avoisinant cette zone. Ainsi, ces derniers se sont
familiarisés a la culture du riz dans des parcelles qui ont acces a I’eau (le long des rivieres)
[18].

Contrairement a la zone couverte par la SRDI, ces nouveaux riziculteurs n’ont pas les
mémes facilités d’acces ni a ’eau, ni aux intrants, encore moins a l’encadrement ou au
crédit bancaire que ceux de la zone SRDI. Cependant, ils ont une tenure fonciere plus
rassurante car ils sont totalement propriétaires de leurs terres. Ils ont le libre choix de
cultiver le riz ou une autre spéculation agricole en fonction de leurs besoins et/ou souhaits
sans hypothéquer leur droit de propriété sur la terre [18].

Enfin, dans cette méme plaine de I'lmbo, une autre catégorie d’agriculteurs s’est déve-
loppée depuis les années 1997 a 2000. En effet, a la suite d’un déficit national en produits
vivriers (sécheresse et guerre civile), des terres jadis appartenant a la réserve naturelle de
la Rusizi (Rukoko) ont été attribuées a des entrepreneurs privés, surtout de la capitale Bu-
jumbura, dans le souci d’accroitre la production agricole et assurer ainsi une souveraineté
alimentaire. Les exploitations sont relativement grandes et sont cultivées avec du riz sans
un encadrement agricole public. Elles profitent de I’eau des rivieres Kajeke et Mutimbuzi,

mais aussi des canaux d’irrigation de la SRDI dont 'eau est parfois détournée au profit
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de ces nouveaux périmetres rizicoles. Les investissements y sont aussi plus consistants que
dans le reste de la plaine et produisent pour le marché (ville de Bujumbura) [18].

Pour sa part, la riziculture des marais de basse et de moyenne altitude, relativement
plus récente (1981) que celle de I'Imbo (1973), est menée dans des milieux a caractéris-
tiques climatiques et pédologiques fort variées. Elle s’étend sur une dizaine de provinces
du Nord, du Centre et de I’Est du pays ou la diffusion s’est faite au cas par cas en fonction
des moyens financiers disponibles pour aménager plus ou moins convenablement les ma-
rais. Un plan directeur d’aménagement de tous les marais du pays fut mis en place pour
éviter des exploitations anarchiques susceptibles d’hypothéquer I'avenir de ces biotopes
(risque de tassement ou de desséchement des marais) [18].

Quant a la riziculture pluviale, elle est devenue marginale et en voie de disparition.
Elle est cultivée sporadiquement par trés peu de ménages du Moso (Est) et de I'Tmbo Sud
(le long du lac Tanganika) ou ce type de riz peu productif a été supplanté par le palmier

& huile.

1.1.2.2 Classification

Les classifications de riz sont tres nombreuses et il existe plusieurs systemes de clas-
sification basés sur les criteres différents. Le riz cultivé appartient au genre Oryza, de la
famille des graminées et de l'ordre de Poales. Le genre Oryza renferme plus de trente
especes dont deux sont actuellement cultivés a savoir Oryza sativa L. et Oryza glaberrima
Steud [11]. L’espece Oryza sativa L. est originaire de 1'Inde et de la Chine, dont la culture
a gagné I’Asie, puis la Grece et Rome, plus tard Madagascar, I’Afrique enfin I’Amérique
[20].

D’apres la classification botanique, 'espece Oryza sativa L. comprend trois sous-
especes : les sous-especes Japonica, Javanica et Indica. Elle se distingue d’Oryza gla-
berrima par la ligule courte et tronquée. L’espece Oryza glaberrima s’adapte a des terres

hydromorphes extrémement variées.

1.1.2.3 Biologie de la plante du riz

Le cycle végétatif des variétés actuelles oscille entre 90 et 120 jours en fonction de la
variété, de la température et de la sensibilité a la longueur du jour. Selon la durée du
cycle végétatif, on a généralement les variétés de riz précoce ou de cycle court (90 a 120
jours), de riz de cycle moyen (120 a 150 jours).

Le cycle biologique du riz annuel s’opére en plusieurs étapes. Au cours de sa croissance,
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le riz passe par trois phases essentielles. Une phase végétative, allant de la germination a
I'initiation des primordiaux floraux; une phase reproductive, qui va de cette initiation a
la pollinisation ; et enfin une phase de maturation du grain.

Il convient de noter que la durée de la phase végétative varie significativement selon
les especes dans les mémes conditions culturales, tandis que celle de la phase reproductive

reste a peu pres constante quelle que soit la variété.

Phase wutlve Phase reproductive  Phase de maturation

Vi

Germination Plantule  Tallage Initiation Paniculaire  Mantaison  Floraienn  laitany  Dateux  Maturité

FIGURE 1.1 — Développement de la culture du riz [15]

1.1.2.4 Morphologie de la plante

Le riz est une graminée annuelle dont la tige peut atteindre 2m de haut, ou méme da-
vantage chez les variétés flottantes et semi flottantes. La base de la tige émet un bourgeon
qui donne naissance a une tige secondaire, ou talle. Cette talle, grace a ses bourgeons,
donnera a son tour naissance a des tiges tertiaires, quaternaires, etc. C’est ’ensemble de
ces talles qui constitue, a partir d’un seul plant, la touffe de riz. L’inflorescence est une
panicule rameuse plus ou moins large et dense, de 20 a 40 cm de long. Les épillets ne pos-
sedent qu'une fleur fertile hermaphrodite, a 6 étamines. Les glumelles, souvent aristées,
enveloppent completement le grain apres sa formation. Le fruit est un caryopse. Avec les
glumes et les glumelles qui 'entourent, il constitue ce que I'on appelle le riz paddy.

Sa couleur a maturité varie de la paille claire au pourpre foncé en passant par des
teintes dorées. Le caryopse est composé des téguments et de I'albumen. Les téguments
peuvent étre diversement colorés : brun rouge, gris, violet. L’albumen est plus ou moins
translucide en fonction de sa teneur en amylose. Chez les variétés glutineuses, 'album en
est opaque, blanc et crayeux; sa teneur en amylose est voisine de zéro. Le poids de 1 000

grains de paddy varie de 20 a 45g. Le limbe généralement pileux, mesure 30 a 50cm de
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long et 1,0 & 1,5cm de large. La gaine enserre entierement l’entre-noeud. Les auricules sont
situées de part et d’autre a la base du limbe, et la ligule est une structure membraneuse,
triangulaire, souvent bifide, de 10 a 45cm, qui prolonge la partie supérieure de la gaine. La
derniere feuille est la feuille paniculaire, parfois appelée pavillon ou étendard ; son limbe
est plus large que celui des autres feuilles. Chaque grain germé donne naissance a une
touffe pouvant compter jusqu’a trente talles au stade végétatif. Un nombre limité de ces
talles, jusqu’a une quinzaine, produit des panicules. La hauteur de la plante a maturité
varie de 0,60 m a plus de 2m selon les variétés et peut aller jusqu’a 5 m pour les variétés

flottantes.

FIGURE 1.2 — Champs de la culture du riz [15]

1.1.3 Les ravageurs du riz

Parmi les facteurs majeurs limitant la production du riz figurent les insectes ravageurs
qui causent énormément des dégats. Les insectes nuisibles sont une contrainte principale
a la production du riz en Afrique et dans d’autres parties du monde. Ils occasionnent tou-
jours des pertes de rendement de l'ordre de 30 & 100%. Les attaques des insectes nuisibles
constituent I'une des raisons du faible rendement. Les pertes de rendement peuvent at-
teindre 30% pour le riz pluvial et étre totales pour le riz de bas-fonds. Jusqu’a présent, les
pertes causées par les attaques des insectes, n’ont pas recu 'attention méritée en tant que
contrainte principale a la production rizicole en Afrique. Les pertes considérables, a la fois
quantitatives et qualitatives, pourraient étre dans la plupart des cas, réduites ou méme

évitées. Pour cela, il faudrait connaitre I'identité, la biologie, la nature et les symptémes
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des dégats causés par les ravageurs afin d’adopter les méthodes de lutte appropriées [30].

Les insectes nuisibles du riz sont classés d’apres la partie de la plante qu’ils attaquent :

— les foreurs de tiges,

— les défoliateurs,

— les suceurs de plantes (de feuilles, de tiges et de grains),

— les dévoreurs de racines.

Les foreurs de tiges sont en général la cécidomyie des galles du riz africain, le borer rayé,
le borer tachetée, le borer blanc, le borer jaune, le borer rose et en particulier les Diopsis.
En effet, les diopsis sont des insectes nuisibles clés qui réduisent le rendement du riz. Les
pertes causées par les diopsis impliquent qu’ils n’avaient pas bénéficié 'attention de la
recherche, ce qui fait ’objet de notre étude.

Les diopsis ou mouches des tiges sont des dipteres dont les larves ou les asticots sont
tres préjudiciables aux plants de riz [21]. Ils sont présents dans tout le riz de 1’Afrique
intertropicale [8], mais de préférence dans les zones ombragées et humides telles que les
basses terres rizieres [33]; et rizieres irriguées. Dans les champs fortement infestés, les
dommages peuvent induire une perte allant de 60% a 100% [39]. L’apparition de diopsis
est généralement considérée comme phénomene sporadique et il est localisé dans de nom-
breuses régions [11]. Ainsi, de nombreux auteurs pensaient que les pertes économiques
dues aux diopsis se sont produites de maniére irréguliere [20]. Cependant, ces insectes se
sont propagés a plusieurs pays d’Afrique subsaharienne (ASS), en raison de conditions
climatiques favorables.

La prolifération de ces insectes entraine une diminution alarmante pour les rendements
de riz grace a des dommages accrus de la récolte de riz. La présence de diopsis sur le riz
irrigué est depuis longtemps rapporté au Bénin [9] mais ni les populations de mouches
pédoncules ni leurs dommages étaient aussi importants qu’ils le sont de nos jours [47].

Au moins trois especes du genre Diopsis (D.) sont reconnus comme ennemis du riz
cultivé. Ceux-ci sont D. longicornis, D. apicalis et D. necklaceis. Le D. longicornis est
considéré comme le plus important [20].

Les especes D. thoracica et D. macrophthalma sont synonymes de D. longicornis,
tandis que D. tenuipes est synonyme de D. apicalis. Les deux especes (D. thoracica et D.
apicalis) sont les plus répandues dans les rizieres et largement dominantes par rapport
a de nombreuses autres especes de Diopsis présentes dans la région [11]. Figures 1 et 2
montrent les deux especes qui affectent le plus les plants de riz.

Compte tenu de la grande diversité au sein de 'espece, Feijen en 1985 [20] pensait

qu'une étude systématique approfondie du genre diopsis, pourrait réveler certainement
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d’autres especes non identifiées d’importance.

Déja, un travail systématique de Feijen (2012) sur des spécimens d’Afrique du Sud
et du Swaziland révélés deux autres especes Diopsis eisentrauti et D. stuckenbergi sp n’
appartenant au méme groupe que D. thoracica. Ces auteurs ont développé une clé pour
discriminer les deux individus identifiés. Ces insectes sont répandus dans les régions de
Cameroun, République démocratique du Congo, Gabon et le Togo. Une autre sous-espece
Diopsis servillei Macquart en Afrique a été mentionné par Pathak et Khan [34]. Ces au-
teurs ont également révélé 'existence de deux sous-especes Diopsis circularis Macquart
et Diopsis ichneumonea Linnaeus en Afrique, appartenant a ’espece Diopsis apicalis Dal-

man.

/ \ \“‘

Fig. 1: Diopsis apicalis Fig. 2: Diopsis thoracica
Source: Insectarium of IITA Source: Insectarium of IITA

FIGURE 1.3 — Shéma représentant les diopsis Thoracica et Appicalis [7]

Dans la suite de notre étude, nous allons considérer I'espece de Diopsis Thoracica

parce que celui qui causent des dégats énormes par rapport aux autres especes de Diopsis

[7].

1.1.3.1 Cycle biologique des diopsis

Le cycle de développement biologique de Diopsis consiste en les étapes suivantes :

— Oeuf : Il a une forme allongée, avec des cotes, et a 'une de ses extrémités un petit
excroissance.

— Larve : Elle est jaunatre et caractérisée par deux extensions abdominales allongées
attaché aux extrémités postérieures. Il a des crochets qui sont pliés vers I'avant.

— Cocoon : il est allongé, a un brun de couleur rougeatre et porte des segmentations
marquées.

— Adulte : il est grand et peut mesurer jusqu’a 10 mm. Son thorax est noir brillant,
ses ailes transparentes; ’abdomen rouge-orange et recouvert d'une fine cheveux

denses.
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DIOPSIS THORACICA ...

Diopsidae

FOREUR DU RIZ

CYCLE BIOLOGIQUE - 25°C

DEGATS

X Magstm: T ERWIN  homs: B SAUPANOR

FIGURE 1.4 — Diopsis [25]
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Oeufs

14 - 23 Jours 2 -3 Jours
Adultes Larves
10 - 12 Jours Chrysalides 25 -33Jours

FIGURE 1.5 — Schéma du cycle biologique des diopsis [7]

Chaque femelle pond en moyenne 30 oeufs isolés pendant environ 20 jours avec un
maximum de 4 a 5 oeufs par jour [8]. L’incubation des oeufs dure environ 2 a 3 jours.
La durée de vie varie en conséquence : larve de 25 a 33 jours; nymphe 10 a 12 jours, et
I’adulte environ 14 jours. L’adulte atteint la saison sécheresse a ’état immature, groupé
en essaims réunis pres des piscines permanentes ou de préférence dans zones humides peu
profondes. Des les premieres pluies, la maturité sexuelle est parvenu; I'accouplement a
toujours lieu au repos, soit sur la terre, soit sur la végétation ; il se produit généralement
des les premieres pluies, au crépscule ou le matin avant que la température ne soit trop
élevée [7].

Les insectes se posent sur les plants de riz. Le male vole vers la femelle qui est sur le
plant de riz. Il tient la femelle a la région thoracique avec ses tarses. La femelle étend ses
pattes médianes et postérieures, déploie ses ailes et courbe la pointe abdominale de sorte
que la copulation soit possible [7].

L’accouplement dure environ 5 a 8 minutes, apres le male s’envole. Parfois, les mouches
de diopsis s’accouplent plusieurs fois avec le méme partenaire ou avec un nouveau par-
tenaire. Apres I’émergence, 15 et 20 jour de maturation sont nécessaires avant que les
femelles commencent a pondre des oeufs. Les femelles fécondées pondent individuelle-
ment sur la surface supérieure de jeunes feuilles, normalement dans le sillon de la nervure
médiane de la feuille subterminale [2]. Environ 60 jours sont nécessaires depuis 1'éclosion
des larves jusqu’a la maturation, I’accouplement des adultes et la ponte pour la prochaine

génération.
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1.1.3.2 Distribution géographique du ravageur Diopsis

L’abondance des foreurs des tiges varie selon les sites, zone climatique et écologie. Les
diopsis sont fortement peuplé et prolifique [20]. Elles sont largement distribué dans les
régions humides, équatoriales et zones tropicales orientales de I’Afrique. Une propagation
a été signalée dans plusieurs pays africains. Il aurait causé des dégats remarquables en
Cote d’Ivoire et au Bénin, en particulier dans les terres irriguées et dans les plaines,
mais beaucoup moins dans les rizieres de montagne [37]; dans les rizieres du sud de la
Casamance au Sénégal [4]; et en Guinée (Chiasson et Hill, 1993). C’est sporadique et
limité aux zones ou il y a suffisamment d’humidité pendant la saison séche au Burkina
Faso et au Mali [8].

Cependant, la distribution au Burkina Faso a été si étendu qu’il éperonne ; la création
de timbres-poste a 'effigie des diopsis comme ravageur majeur. Il a été mentionné au Togo,
au Ghana, au Cameroun, au Libéria, Guinée, Sierra Leone, Guinée Bissau et Nigéria [20].
Il est mentionné dans Tanzanie et Ouganda ot il s’étend dans tout le riz écologies [6]. 11
a été observé au Burundi et au Rwanda ou il infecte régulierement les champs de mais
et de riz [48]. La recherche au Kenya sur I'inventaire des foreurs de tige a signalé le D.
thoracica dans les rizieres [1]. De méme, sa présence était signalé dans 1'océan Indien en
particulier & Madagascar [21]. De tout ce qui précede, il devient clair que les climats de

I’Afrique subsaharienne sont propices a la prolifération du Diopsis.

1.1.3.3 Dommages causés par le ravageur

Apres I’éclosion, la larve du Diopsis pénetre dans la tige a la gaine et se nourrit
uniquement de tissus sains. Il n’y a pratiquement qu’une seule larve par tige endommagée.
Habituellement, la tige est coupée a une distance d’ environ 5-10 cm au-dessus du sol ou
de T'eau [34]. Au fur et & mesure que la tige coupée se décompose, la larve quitte la
tige et passe a une tige vivante voisine, détruisant 3 a 10 tiges en moyenne pendant son
développement [21].

La pupation se produit a l'intérieur de la derniére tige colonisée. La larve vit ex-
clusivement a l'intérieur des tiges pendant la phase de tallage. Des attaques tardives
exceptionnelles peuvent affecter le riz a la téte mais pas au-dela de cette étape. Il ne
peut y avoir qu'une seule génération de l'insecte au cours d'un cycle de production de
riz. Les insectes adultes de la génération précédente recherchent les jeunes tiges de riz.
Cela expose les récoltes tardives a 'attaque de la génération émergente d’insectes. Les

dégats sont estimés par le taux d’attaque de tiges par rapport au nombre total de talles
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produites.

De plus, le tallage compensateur est induit par la perte de talles détruites par une
réaction de la plante. Le mécanisme dépend de la précocité et de 'intensité de I'attaque,
la capacité de tallage de la variété et ses conditions de développement. Les «coeurs morts»
apparents sont souvent trés abondant et il n’est pas rare de trouver a 80% des talles
attaquées sans affecter significativement la récolte [52]. Cette situation mentionnée ci-
dessus est souvent observée sur des variétés de riz tolérantes avec haute capacité de tallage.
Les pertes sont difficiles a évaluer et sévere lorsqu’une concentration élevée d’oeufs est
déposé des le début du tallage, principalement au début cycle. Cependant, & densité
d’infestation égale, il y a de fortes différences selon la résistance variétale et notamment

en fonction de sa capacité a produire des talles.

FIGURE 1.6 — Symptomes des coeurs morts (a) et des pénicules blanches (b) [7]

— Les premiers symptomes se manifestent avec les "coeurs morts" chez les jeunes
plants;

— Des talles entieres meurent suite a la consommation des tissus de la base de la tige
par les foreurs de tiges;

— La verse peut se manifester surtout lorsque les vieux plants de riz sont attaqués;

— Les panicules n’arrivent pas a sortir et se déssechent ;

— Sur des plants de riz plus agés, 'attaque se traduit parfois par un blanchissement
des panicules;

— On peut avoir des panicules insuffisamment remplies et des grains de qualité mé-

diocre suite aux attaques des foreurs de tiges.
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1.1.3.4 Influence des Agro-systémes Rizicoles sur la population de Diopsis

Les plus fortes populations d’adultes et de larves ont été notées dans les parcelles de
riz au stade de tallage maximal et dans les repousses. Cette évolution des populations
de diopsis serait la conséquence d'une bonne condition nutritionnelle et environnementale
[47].

Togola et Nwilene ont rapporté que le stade de tallage est favorable a la multiplication
des mouches a pédoncules. Les repousses elles aussi, semblent procurer les mémes avan-
tages que le riz au tallage. De plus, elles conservaient leur tendresse jusqu’a l’épiaison.
C’est pourquoi les population de diopsis s’y installent, se multiplient et se sédentarisent en
causant aussi bien les coeurs morts que les panicules blanches [47]. En effet, les repousses
permettraient le maintien des populations et la continuité de la reproduction des mouches
contribuant ainsi a la pullulation de leur population et la contamination des parcelles de

cultures adjacentes.

1.1.3.5 Meéthodes de lutte contre le ravageur

Les mesures de lutte comprennent les méthodes culturales el biologiques, la résistance
de la plante-hote et les méthodes chimiques. Les méthodes chimiques présentent plusieurs
inconvénients. La lutte intégrée contre les déprédateurs combine les avantages de plusieurs
méthodes de lutte pour parvenir a des mesures écologiquement saines.

Un bon systeme de lutte contre ces insectes nuisibles exige une connaissance adéquate

de l'identité et de la biologie des ravageurs et de leurs ennemis naturels.

Méthodes Variétales et culturales

L’une des stratégies majeures de lutte contre les ravageurs est 1'utilisation de la ré-
sistance variétale. Elle est compatible avec toutes les autres méthodes de lutte. Cette
méthode présente des avantages et elle n’est pas polluant.

En jouant sur certaines pratiques agricoles qui favorisent le développement des in-
sectes , on peut assurer une réduction des populations des ravageurs du riz. Ces pratiques
comprennent, la rotation des cultures, la préparation des parcelles, la jachere etc.La lutte

culturale est beaucoup plus efficace dans la lutte contre les ravageurs :

1. Un semis précoce et synchronisé doit étre pratiqué pour éviter les périodes coincidant

avec le début des dommages.

2. Une distance appropriée entre les plantes doit étre respecté. 11 a été démontré que

l'augmentation des dégats évolue avec une augmentation de la densité végétale [21].
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3. Les plantes doivent étre fertilisées avec du silicate de calcium pour renforcer le tissu

de la tige pour résister a la larve mandibule.
4. Lors de la récolte, les tiges tres hautes doivent étre évités.

5. Une bonne gestion de 'eau est particulierement nécessaire, s’assurer que le niveau

d’eau recouvre la base du tige pour limiter la pénétration de la larve.
6. Garder les ennemis naturels : les araignées sont les ennemis de ces mouches.

7. Controle variétal : Le cultivar "WAB 115-921-211-691-2" a été signalé en Ouganda

pour piéger la larve de Diopsis thoracica avec ses feuilles velues.

8. Utilisation des variétés résistantes CG14,NERICA4,K85 et quelques accessions de
O.glaberrima et TOG ( TROPICAL ORYZA glaberrima)

Lutte Biologique

Traditionnellement, elle implique 'utilisation de parasitoides et de prédateurs pour
controler les populations de ravageurs. Il existe en Afrique, des parasitoides et prédateurs
de diopsis. Ce sont : les guepes (ordre des Hyménoptéres), les mouches (ordre des Diptéres,
les libellules (ordre des Odonata), les coléopteres (ordre des Coleoptera), les araignés (ordre
des Araneida) et les acariens (ordre des Acarina) [24].

La plupart de ces ennemis naturels sont connus pour avoir de bonnes potentialités
en tant qu’agent de lutte biologique et des travaux sont menés partout en Afrique, pour
évaluer leur efficacité. Cette méthode de lutte reste réalisable, mais les techniques d’élevage

des ennemis naturels sont tres cofiteuses [24].

Lutte chimique

L’utilisation de pesticides pour lutter contre les diopsis de tiges n’a pas toujours réussi
parce que ces derniers trouvent refuge dans les tiges. Seuls les insecticides systémiques
peuvent pénétrer et les tuer dans les tissus de la tige elle-méme. Toutefois, la plupart des
paysans africains ne peuvent pas se permettre d’acheter ces insecticides. Les insecticides
systémiques peuvent se présenter en formulations liquides ou granulées [24]. Les formula-
tions liquides sont généralement appliquées par des pulvérisations sur les surfaces foliaires
mais elles tuent aussi les ennemis naturels des ravageurs. Ce phénomeéne introduit un
déséquilibre dans le systéme ravageur/ennemi naturel de sorte que les ravageurs peuvent
se multiplier de maniére incontrolée. Tout cela aboutit méme a ’apparition de nouveaux

ravageurs [24].
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Les formulations granulées des insecticides systémiques sont les seuls types d’insecti-
cides efficaces a cause de leur mode d’action sélectif. Leur utilisation est toutefois recom-
mandée seulement en cas de besoin, il faut les manipuler avec beaucoup de précaution
a cause de leur toxicité élevée. Parmi les formulations granulées, il y a : le Carbofuran

(furadan) 3G a 20-25 kg/ha et l'isazofos (miral) 5G la dose de 10-15 kg/ha.

1.2 Préalables mathématiques

Dans cette section, nous présentons des outils mathématiques que nous allons utiliser le
long de ce travail. Nous définissons les notions des systemes dynamiques,développons des
théories, des lemmes et des théoremes relatifs aux systemes dynamiques. Nous montrons
la méthode Van den Driessche pour le calcul du nombre de descendant de base Nj et

enfin, le calcul et la stabilité des points d’équilibres.

1.2.1 Systemes dynamiques

Définition 1.1. Les systémes dynamiques sont des notions mathématiques qui permettent

de modéliser des phénomenes évoluant dans le temps.

Ces phénomenes peuvent provenir de la physique, la mécanique, I’économie, 1’écologie,
la biologie, la chimie,...

Un systéme dynamique est constitué d’un espace de phases, I’espace des états possibles
du phénomeéne convenablement paramétré, muni d’une loi d’évolution qui décrit la varia-
tion temporelle de 1’état du systeme. Dans le cadre de mes travaux, cette loi d’évolution
prend la forme d’équation différentielle.

La résolution explicite, ou méme approchée, d'une équation différentielle est en général
impossible, les méthodes numériques permettant seulement de calculer sur un intervalle
de temps fini une solution correspondant a des conditions initiales données. La théorie
vise donc plutot une étude qualitative des phénomenes et cherche en particulier a en com-
prendre I’évolution a long terme. Nous abordons I'étude générale des systemes dynamiques
régis par des équations différentielle ordinaires.

L’accent est mis principalement sur la notion de stabilité dont I'importance, pour de
nombreux problémes pratiques, est comparable a celle de la connaissance effective des

solutions.
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1.2.1.1 Existence et unicité des solutions

On considere le systeme d’équation différentielle

T = f(t,x) (1.1)

ou f est continu sur un ouvert 2 = I x U, [ intervalle de R, U C R"™.
Toute solution

r=ux(t)(x; =x;(t),i =1,...,n), (1.2)

du systeme (1.1) décrit dans R™™! une certaine courbe dite courbe intégrale du systéme
(1.1). Par ailleurs, la projection de cette courbe dans I'espace euclidien R™ des variables
X1, Ta, ..., Ty, dit espace de phase, est appelée trajectoire du systeme. Posons qu’au point
t = 1o, la solution (1.2) prend la valeur xg, c’est -a-dire que z(ty) = xo. Ce qui équivaut a
dire que la courbe intégrale et la trajectoire de (1.1) passent au point z(tg, 79) de R"™! et

xo de R™ respectivement.

Définition 1.2. Soient xq € U, ty € I ; S(xo,70) et B(yo,T0) voisinages respectives de x
et yo. On dit que f : I x U — R™ est localement lipschitzienne par rapport da la seconde

variable en x(ty,zo) s’il existe un T > 0,19 > 0,k > 0 tels que pour tout (t,x,y) €
]tO _T’tO +T[ X B(Q]O,To) X B(y(bro)v || f(t’x) - f(tay) ||S k ” r—Yy H :

On appelle k constante de Lipschitz pour f.

Définition 1.3. On dit que f : I x U — R" est localement lipschitzienne par rapport a
x sur I x U si pour tout (tyg,x0) € I X U, f est localement lipschitzienne par rapport d la

seconde variable en x(ty, xp).

Définition 1.4. Une fonction f : I x U — R"™ est dite lipschitzienne ( ou globalement

lipschitzienne) par rapport a x s’il existe une fonction continue k : J — R telle que,

VieLV(x,y) € UxU| flt,z) = f(t.y) [< k@) | ==yl

Si de plus, la fonction £ est constante sur [ alors f est dite globalement lipschitzienne

par rapport a x sur I x U.

Remarque 1.1. 1. Si f est globalement lipschitzienne par rapport a la seconde variable
x sur I x U, f est alors localement lipschitzienne par rapport a la seconde variable x sur
I xU.

2. si f est de classe C sur I x U alors f est localement lipschitzienne par rapport a

la seconde variable x sur I x U.
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Définition 1.5. Le probléme de Cauchy pour un systéme d’équations différentielles & =
f(t,x) consiste a trouver une solution x = x(t) satisfaisant a la condition initiale x(ty) =

xo-

Théoréme 1.1. Si f : I x U — R" est localement lipschitzienne par rapport a la seconde

variable x sur I x U, alors pour tout (to,xo) € I x U, le probléme de Cauchy

T = f(t,x)
Zl’)(to) = 2

admet une unique solution.

1.2.1.2 Systemes dynamiques positifs

Considérons le systeme dynamique, en temps continu, suivant :

i':f(t,$)

(1.3)
Jf(to) = 29

On suppose que f est une fonction C. Ce qui permet d’assurer I'existence et 1'unicité des

trajectoires (¢, xg).

Définition 1.6. Le systéme (1.3) est positif si et seulement si toutes les trajectoires
x(t, x) engendrées par le systéme, initialisées en xo > 0, restent positives pour tout temps

t positif.
La définition précédente est équivalence a la propriété suivante.
Proposition 1.1. Le systéme dynamique (1.3) est un systéme positif si et seulement si
Vie[l,..,n|,z;= fi(x1 >0,...,2;, =0,....,2¢, > 0) >0,
Proposition 1.2. Le systéme dynamique (1.3) est un systéme positif si et seulement si
Vie[l,..,n], ;= fi(x1 >0,..,2;,=0,....,2, > 0) > 0.

Il est clair qu'un systeme dynamique fortement positif est aussi un systeme positif.

Considérons le systeme linéaire (dans R™) suivant :
@ = Ax (1.4)
Introduisons d’abord la définition suivante :

Définition 1.7. Soit A une matrice d’ordre n. La matrice A est dite matrice de Metzler

si tous les éléments non-diagonaux sont positifs c’est-a-dire, si a;; > 0 Vi # j.

Théoréme 1.2. Le systéme linéaire (1.4) est un systéme linéaire positif si et seulement

s1 A est une matrice de Metzler.
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Preuve Pour prouver la positivité de (1.4), il est nécessaire que, Vz, € R%,Vi =
1,2,...,n,Vt > 0 telle que z; = 0, alors z; > 0. Ainsi, Vi, z; = 0 implique

i = Q45 + Z CLZ‘]'ZE]‘
J#i

=D a7,
J#i
Pour s’assurer que 2; > 0 pour toutes valeurs positives de z;, il est nécessaire que Vi, #
J,a;; > 0. Par conséquent, une condition nécessaire pour que le systeme du modele (1.4)

soit positive est que A soit une matrice de Metzler.

1.2.1.3 Systemes dynamiques coopératifs

Une classe des systemes dynamiques se rapprochant le plus des systemes linéaires
positifs est la classe des systemes "coopératifs" : la vitesse de variation d’une variable
d’état est une fonction croissante (en tout point) des autres variables d’état.

Nous allons définir d’abord les systemes dynamiques coopératifs. Considérons le sys-

teme dynamique non autonome, ¢t € R, dans un domaine ouvert convexe, D C R"

T = f(t,x) (1.5)

Nous noterons par la suite z(t,z) (ou z¢(t,z) s’il y a une ambiguité) la trajectoire du

systéme (1.5) issue de la condition initiale .

Définition 1.8. Le systéeme dynamique (1.5) est coopératif si et seulement la fonction est

telle que
Ofi
3x]~

c’est a dire que la jacobienne du systéme (1.5) est pour tout temps et en tout point une

Vi # 7,Vt > 0,Vz € D,

(t,z) >0,

matrice de Metzler.

Les résultants les plus importants sur les systeémes dynamiques coopératifs sont ceux
assurant la conservation de la relation d’ordre pour les trajectoires d’un systéme coopératif

initialisées en xg, yp et 2.

Définition 1.9. Soit © = (z1, %2, x3, ..., T,) € R", A = (a;;) € M,(R)
— On dit que le vecteur x, (respectivement la matrice A) est strictement positif, et
on note x > 0 (respectivement A > 0), si pour tout i,1 < i < n,z; > 0 (respecti-

vement pour tout i,7,1 <i<n,1 < j<n,(a;)>0).
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— On dit que le vecteur x, (respectivement la matrice A) est positif, et on note x > 0
(respectivement A > 0) si pour tout i,1 < i < n,x; > 0; et il existe aumoins un i
tel que x; > 0 (respectivement pour tout i,j,1 <i < n,1 < j < n,(a; >0) et pour
aumoins un couple (a;; > 0).

— On dit que le vecteur x, (respectivement la matrice A) est positif (largement)et on
note x > 0 (respectivement A > 0), si x > 0 ou x = 0 (respectivement A > 0 ou
A=0).

Théoréme 1.3. Considérons le systéme coopératif (1.5). Soient vo € R™ et yo € R" tels

que xo > Yo (resp. >,>) implique x(t, o) = y(t, zo) (resp. >,>), Vt > 0./29]

Théoréme 1.4. Considérons les systemes dynamiques définis sur un ouvert convexe inva-
riant D C R™ initialisés en xq, yo, 2o appartenant a D : § = g(t,y), © = f(t,x), 2 = h(t, 2).
Supposons que :

1. Le systéme @ = f(t,x) est coopératif (c’est a dire Vi # j,Vx € D, gﬁ; (t,x) > 0,)

2. Pour tout a € D et pour tout t > 0,g(t,a) < f(t,a) < h(t,a).

3. Yo < @ < 2
Alors pour tout t > 0 : xy(t,yo) < xs(t, z0) < xp(t, 20)

Théoréme 1.5. Considérons le systéme coopératif autonome & = f(x). ce systéme est

positif si et seulement si f(0) > 0.

Théoréme 1.6. Soient x1,x9 € D tel que 11 < x9,[x1,22] € D et f(x2) < f(xy1). Alors
le systéeme & = f(x) définit un systéme dynamique positif sur [x1,xs|. De plus, si [x, 2]
contient un point d’équilibre unique, alors ce point est globalement asymptotiquement stable

sur [x1, o] [43].

1.2.1.4 Reproduction de base

En écologie, il existe un seuil a partir d’'un concept sous-jacent pour déterminer la
propagation ou le déclin d’une population d’insectes. Le nombre de descendant de base
Ny est le nombre moyen des jeunes femelles générées par une femelle pendant toute sa
durée de vie. Son équivalent en épidémiologie est le nombre de Reproduction de base |,
noté Ry, qui est le nombre de cas secondaires générés par un seul individu infecté pendant
toute sa période de contagiosité lorsqu’il est introduit dans une population sensible [3, 13].
La quantité seuil (Ny) détermine généralement si la population de ravageur persiste dans
la parcelle (Ny > 1) ou elle est décroissante encore jusqu’a l'extinction (Ny < 1) : c’est la

stabilité de 1’équilibre trivial.
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Si Ny > 1, la situation habituelle est qu’il existe un équilibre positif qui est asympto-
tiquement stable. Cet échange de stabilité entre I’équilibre trivial et positif se produit a
Ny = 1 est appelé bifurcation transcritique (ou bien super-critique).

Pour les modeles simples, le nombre de reproduction de base ou le nombre de pro-
géniture de base est le produit du taux d’infection et la durée de la contagiosité. Mais
également, la méthode de 'opérateur de prochaine génération est utilisé pour calculer Ny
et permet d’établir la stabilité asymptotique locale du point d’équilibre endémique asso-
cié. La méthode est décrite ci-dessous en utilisant la formulation et les notations tirées
dans [49].

Soit x = (x1,...,x,), le nombre d’individus dans chaque compartiment avec chaque
x; = 0 et les m premiers compartiments correspondent aux individus infectés.

Définissons X, comme étant I’ensemble de tous les états sans maladie, c’est a dire :
X;={z>20z; =0,i=1,....,m}.

Le modele de transmission de la maladie comprend des conditions initiales non négatives

ainsi que les systeémes d’équations suivants :
;= fi(r) = Fi(z) = Vi(x),i=1,..,n (1.6)

ott Vi(z) = V; (z) — Vi () , Fi(x) est le taux d’apparition de nouvelles infections dans
le compartiment i, V;" () le taux de transfert des individus dans le compartiment i par
tous les autres moyens et V; (x) le taux de transfert des individus hors du compartiment
1.

Les fonctions sont différentiables au moins deux fois et satisfont aux hypotheses (i) —(v)

décrites ci-dessous :

(i) Siz >0, alors Fi(x), V" (z),V; (x) 20 pour i=1,...,n.

(ii) Si z; = 0, alors V;"(z) = 0 . En particulier, si z € X, alors V;"(z) = 0 pour
1=1,....,m.

(iii) Fi(z) =0sii>m.

(iv) Six e X, alors F;(z) =0et V(z) =0 pouri=1,...,m.

(v) Si F(xz) = 0, alors toutes les valeurs propres de DJF(xy) ont des parties réelles

négatives ot DF(x) est la dérivée évaluée a ’équilibre sans maladie, xy ( c’est a

dire la matrice jacobienne).
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Soit A une matrice carrée avec des entrées non positives hors diagonale et non négatives

en diagonale comme indiqué ci-dessous.

al —ai12 —ais
—Q21 Q22  —Q23

—a31 —az2 433

ou les a;; sont non négatives. De plus, A est exprimée comme :
A=SI-B,S>0,B>0. (1.7)

Définition 1.10. (M-matrice/36]) : Toute matrice A de la forme (1.7) pour laquelle
S > p(B) (ou p(B) est le rayon spectral de B), est appelée M-matrice.

Considérons le systéeme suivant :

dx

= i) (19

Lemme 1.1. (Van den Driessche et Watmough[49]) Si xo est un point d’équilibre
trivial de (1.8) et fi(x) satisfait (i) — (v), alors les dérivées DF(xo) et DV(xy) sont

partitionnées comme :

F 0
Df(xg) =
0 0
et
V o0
DV(Z‘Q) =
Js  Jy
ou F' etV sont les mxm matrices définies ' = [BFTSO)} etV = {WTSO)} avecl < 1,7 < m.

De plus, F' est non négatif, V est une M-matrice non singuliiére et J3, J4 sont des matrices
associées aur termes de transition du modéle, et toutes les valeurs propres de Jy ont une
partie réelle positive.

Le théoréme suivant indique que Ry est une quantité seuil qui régit la pérsistence ou

controle efficace (élimination de la maladie )

Théoréme 1.7. (Van den Driessche et Watmough|49]) : Considérons le modéle de
transition de la maladie donné par (1.8) avec f;(z) vérifiant les conditions (i) — (v).
St xg est un point d’équilibre trivial du modéle, alors xy est localement asymptotyque-

ment stable si Ry < 1, mais instable si Ry > 1, o Ry est définie par Ry = p(FV™1).
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La formulation ci-dessus a été étendu par Wang et Zhao [51] pour calculer la reproduc-
tion ration pour les modeles de transition de maladies dans un environnement périodique.
La stabilité locale énoncé par le théoreme 1.7 signifie qu'un flux suffisamment faible

d’individu infectieux ne génerera pas d’éclosion de la maladie a moins que Ry > 1.

1.3 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons développé les notions se rapportant sur la culture
du riz. Nous avons parlé de son origine, des especes les plus cultivées en Afrique, en Asie
et partout dans le monde. Nous avons évoqué les problemes rencontrés par cette culture
entre autres les diopsis qui sont des ravageurs qui causent beaucoup de dégats. Nous avons
aussi développé des outils mathématiques qui vont nous permettre d’étudier la dynamique

de la population des diopsis.
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Chapitre 2

Dynamique de population du diopsis

2.1 Introduction

La description des adultes, des oeufs, des stades larvaires et des pupes du Diopsis,
ravageur du riz, a été donnée en détails par Descamps [12]. Le Diopsis thoracica dépose
leurs oeufs sur les feuilles de riz selon diverses modalités.

Pendant la saison seche, plusieurs millliers d’individus se rassemblent autour des points
d’eau permanents, posés sur des plantes les plus souvent ombragées, a quelques centimetres
au dessus de la surface de I'eau; ces essaims en estimation peuvent étre observés jusqu’a
I’arrivée des premieres pluies.

A Tarrivée des pluies, les insectes regagnent les rizieres pour y pondre. Le Diospis
thoracica pond précocement sur les jeunes talles du riz, sa larve se nourrit exclusivement
en mineuse des tissus sains du jeune plant qui présente rapidement le symptéme du "coeur
mort" [12]. Cette larve nomade préléve successivement sa nourriture sur plusieurs plants
de riz. Le tableau suivant résume les caractéristiques essentielles observées sur cette espece

12].

D. thoracica

Incubation de 'oeuf 50 heures
Développement larvaire | 25-33 jours
Pupaison 10-12 jours

De l'oeuf a I'adulte 44 jours
Maturation de la femelle | 15-20 jours

De T'oeuf a 'oeuf 60 jours

TABLE 2.1 — Caractéristiques des diopsis thoracica
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Le cycle de vie de Diopsis est composé de trois stades principaux : Stade Oeuf , Stade
larvaire et Stade Adulte. Les oeufs ont une forme allongée avec des cotes et a 1’ une de
ses extrémités un petit excroissance. La période d’incubation des oeufs dure environ 2 a 3
jours avant d’ atteindre le stade larvaire. La durée de vie des Diopsis varie en conséquence :
Larve de 25 a 33 jours, nymphe 10 a 12 jours et adulte 14 jours.

Apres I’éclosion, la larve pénetre dans la tige au niveau de la gaine et se nourrit uni-
quement de tissus sains. La larve quitte la tige pénétrée vers la tige voisine, en détruisant
ainsi trois a dix tiges en moyenne au cours de son développement. Le stade adulte est
divisé en deux compartiments : les males et les femelles. L’accouplement dure 5 a 8 mi-
nutes, apres le male s’envole. Parfois, les femelles s’accouplent plusieurs fois avec le méme
partenaire ou avec un nouveau partenaire [21].

Dans le présent chapitre, nous allons construire un modele mathématique basé sur
le cycle de vie du Diopsis, analysons la sensibilité des parametres et faisons l'analyse
mathématique de ce modele. Nous allons aussi calculer les points d’équilibre et étudions
leur stabilité globale et faisons les simulations numériques afin de valider les résultats

théoriques.

2.2 Formulation du modele

En se basant sur les hypotheses biologiques et écologiques , nous construisons un
modele mathématique décrivant la dynamique de la population du Diopsis.

Nous formulons maintenant un modeéle basé sur le cycle de vie du Diopsis qui est
résumé dans la figure 2.1 ci-dessous. On considere trois (3) stades principaux dans le
développement du Diopsis : Stade oeuf (F), stade larvaire (L) et le stade adulte qui
est subdivisé en male (A,,), femelles non fécondées (Ay), et femelles fécondées (F) . A
un moment donné, la population du Diopsis est dans I’ un des états suivants : Oeufs,
Larves, femelles non fécondées, Males et femelles fécondées. Nous désignons ces états par
E,L,As, Ay, F respectivement.

Posons [ le taux d’éclosion des oeufs en larves. Nous supposons également que les
larves émergent en adulte (papillons) au taux 7. Parmis les larves qui émergent, on sup-
pose qu'une fraction des larves r devient des femelles non fécondées, tandis que la partie
complémentaire des larves (1 —r) devient des méales. Notez que les femelles non fécondées
deviennent des femelles fécondées seulement apres I’accouplement. Ainsi le taux de trans-
fert de Ay vers F' est modélisé par . Nous supposons que les femelles fécondées produisent

des oeufs a une proportion a(l — %) ol « est le nombre moyen d’oeufs pondus par les
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femelles fécondées et K la capacité limite. Les parametres pip, fir, ftf, fbm, i modelisent
respectivement les mortalités naturelles des oeufs (F), des larves (L), des adultes femelles
(Ay), des adultes méles (A,,),et des femelles fécondées (F') et fiz, la compétition larvaire.

Le modele proposé est structuré dans le diagramme suivant :

a(l—£)

E »luuf E
: Tr /:\ F
* 1

o} :
B L : l

E HE
‘LUE l T(1—r L
pr, + fir L A

FIGURE 2.1 — Structure du modele

En utilisant le diagramme de la Figure 2.1, la dynamique de la population du ravageur

peut étre décrite par le systeme d’équations différentielles ordinaires non linéaires suivant :

EZO&(l—%)F—(ﬂ—{—ME)E
L=BE—(T+pup+pl) L
Ay =71 =7)L — A, (2.1)

Ap=7rL = (ps+7) Af
F:’yAf—/LFF

avec conditions initiales non négatives :

E(0) = Ey, L(0) = Lo, An(0) = Amo, As(0) = Agy, F(0) = Fy (2.2)
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La signification biologique des parametres est donnée dans la Table 2.2.

Parametre | Description Unité
« Le nombre moyen des oeufs pondus Jour™!
par un adulte femelle
K La capacité limite nombre
153 Le taux des oeufs qui éclosent en larves Jour™!
Le taux d’émergence des larves en adultes Jour™!
r Fraction des larves qui émergent en Adultes femelles Jour™!
(1—r) Fraction des larves qui émergent en Adultes males Jour™!
L Compétition larvaire Jour 'nombre™!
g Taux de mortalité naturelle des oeufs Jour™!
(L1, Taux de mortalité naturelle des larves Jour™!
[y Taux de mortalité naturelle des adultes femelles Jour™!
. Le taux de mortalités naturelles des adultes males Jour™!
LF Mortalité Naturelle des femelles fécondées Jour™!
v Le taux de transfert des femelles non Jour™!
fécondées en femelles fécondées

TABLE 2.2 — Signification des parametres

2.3 Analyse de la sensibilité

Dans cette section, nous effectuons l'analyse de sensibilité des parametres afin de

détécter les parametres les plus sensibles, c’est a dire les parametres qui influencent le plus

la variable de sortie du modele. Cela peut nous aider a prédire 'effet de chaque parametre

du modele et de les classer selon leur degré de sensibilité. Pour cela, nous utilisons la

méthode de sensibilité eFast. Cette méthode met en évidence les effets du premier ordre

appelés effets principaux et les effets totaux qui combinent les effets principaux et tous les

effets d’interaction des parametres sur les sorties du modele. C’est une technique globale de

sensibilité basée sur la décomposition ou le repartitionnement de la variance. La variance

de la sortie du modele est décomposée en composantes résultant des effects individuels

des parametres ainsi que leurs interactions [38] et [32].
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— Analyse de la sensibilité eFAST: Larves (L)
Analyse de la sensibilité eFAST: Oeufs (E)
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Analyse de la sensibilité eFAST: Adultes Males (Am) Analyse de la sensibilité eFAST: Adultes Femelles (Af)
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Analyse de la sensibilité eFAST: Femelles fécondées (F)

08
06

04
02

s ??%%HMHWMWWH

T

FIGURE 2.2 — Sensibilité des parametres

La partie blanche de la figure 2.2 montre 'indice de sensibilité du premier ordre (in-
dice principal), tandisque la somme de deux parties (blanc et gris) indique l'indice de
sensibilité total. Elle illustre la sensibilité de douze parametres sur les variables de sortie
E, L A, Ay et F.Il apparait clairement que les parametres o, k, 7,7, 7, up influencent
fortement la variabilité de la variable de sortie E. Sur cette variable, les parameétre 7, up
ont pour indices de sensibilité les plus élevés. Ansi, le taux d’émergence des larves en
adultes et la mortalité naturelle des femmelles fécondées influencent fortement la variabi-
lité de la variable de sortie E.

Pour L, les parametres «, 8, 7, jir,, 7,7y, ir sont sensibles mais py, et pp ont la valeur la
plus élevée en premier indice de commande par rapport aux autres parametres. Ce sont
des parametres qui influencent le plus la variable de sortie L.

Pour A,,, les parametres o, k, 8,7, r, tm, ftf, Y, i sont sensibles mais 7, pr, fby, ont
des valeurs les plus élevées en premier indice de commande. Ces sont des parametres qui
influencent le plus sur la variable de sortie A,,.

Pour Ay, les parametres «, 3,7, pur, 7, pif, 7, fbr sont sensibles mais 7 a 'indice de sen-

sibilité le plus élevée du premier ordre. Il a une influence sur la variabilité de la variable



Modélisation mathématique de la dynamique du Diopsis, Ravageur du Riz 30

de sortie Ay.
Enfin, les parametres o, k; 8, 7, pur,, 7, fg, v, o sont sensibles pour F' mais pp a la valeur
la plus élevée en premier indice de commande. C’est le parametre le plus influent sur la

variable de sortie F.

2.4 Analyse mathématique du modele

Dans cette section, nous présentons une analyse du modele (2.1). En effet, ’analyse ma-
thématique permet d’obtenir une quantité impressionnante d’informations sur le modele.
Méme si I'on ne sait pas trouver une solution explicite du modele (2.1), il est important
d’en étudier les propriétés mathématiques dans la mesure du possible. Il est nécessaire et

important de se poser les questions suivantes :
e Le probléme est-il bien posé? C’est-a-dire y a-t-il existence et unicité de la solution ?

e Les propriétés biologiques auxquelles on s’attend sont-elles satisfaites par les solutions
du modele (2.1) ? Autrement dit, les variables du modele sont-elles toujours posi-
tives 7 Les solutions du modele sont-elles bornées ? Existe-il des points d’équilibre ?

Ces points d’équilibre sont-ils stables ou instables ?

Nous allons donc essayer d’apporter des réponses a toutes ces questions tout au long de

notre section.

2.4.1 Existence et unicité

Ecrivons le systéeme du modele (2.1) sous la forme :

ou

et
o (1= ED)F(t) = (ug + B) E(t)
BE(t) — (T + pr + L) L(1)
F(X(t) = T(1 = r)L(t) — piom Am (£)
TrL(t) — (g +7)As(t)
VA () — prF (1)
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Le second membre du systéme (2.3) est continue et indéfiniment différentiable sur R? .
Il est donc localement lipschitzienne sur R%, ce qui garantit l'existence et 1'unicité de

solution du systéme (2.1) avec les conditions initiales X (t5) = X, € R’

2.4.2 Positivité et bornitude des solutions

Le systeme (2.1) s’écrit aussi sous la forme matricielle suivante :

X =AX)X (2.4)
ou
X(t)= (B, L, A, As, F)T
et
—(ue+ B+ %E) 0 0 0 o
153 —(T + pr + [LLL) 0 0 0
AX) = 0 (1 —7) — 0 0
0 r 0 —(ur+7v) O
0 0 0 8l —HF

Considérons le probleme suivant

X =AX)X

X (to) = Xo (25)

D’apres la définition 1.6 donnée dans les préalables mathématiques, le systeme (2.5) est
positif si et seulement si toutes les trajectoires X (¢, Xy), Xo > 0 engendrées par le systeme
restent positives pour tout le temps ¢ positif.

Autrement dit, étudier la positivité d’un systeme dynamique revient a garantir 1'in-
variance par (2.5) de Porthant positif RY. Pour garantir 'invariance de I'orthant positif
R?, il faut et il suffit de vérifier que les fronticres de RY sont infranchissables par les
trajectoires du systéme initialisées dans R%. Il faut donc garantir que pour tout i, si la
variable d’état X; est nulle au temps ¢ (avec X (¢) > 0), X, est positive, ce qui garantira
que pour tout 7' > ¢, X;(T) > 0 et assurera donc la positivité du systeme [29].

Une autre fagon de prouver la positivité des solutions est de montrer tout simplement
que la matrice du systéme A(X) est une matrice de Metzler.

Il est donc facile de remarquer que, pour le cas de notre systéeme (2.4), la matrice A(X)

est une matrice de Metzler. Ce qui garantit la positivité des solutions du systeme.
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Proposition 2.1. L’ensemble

5 . _BK TrBK
@ = {(E7L7Af>Am’F)€R+'E(t)§K’ MO = ey MO S T oy
(1~ r)BK NP
Am(t) < fi (T + p11)” Fie) < MF(ﬂf+7)(T+NL)}

est positivement invariant pour le systéme du modéle (2.1).

Preuve

e Montrons que pour tout t > 0, E(t) < K. Soit t* = inf{t > 0|E(t) > K}. Ainsi,
E(t*) = K et la premiere équation du systeme (2.1) donne

E(t) = —(up+7)E{)

= —(us+7)K <0,

ce qui montre que E(ty) > K juste avant t*. Il existe ¢ty < t* telle que E(ty) > K. Ce
qui est absurde car cela contrédit la définition de ¢*. On en déduit que E(t) < K.

<BK

e Montrons que pour tout ¢t > 0, L(t) < CGYBE

En partant de la deuxiéme équation du systeme (2.1)

L=8E— (14 pup+ L) L,

L<BK —(t+pp+4irL) L car E(t) <K

& L<BK — (14 pu) L

L’intégrale dans I'inégalité précédente nous donne :

= L(t) < o= J(rHuL)dt _/BKef(T+“L)dtdt + Lo] ,

& L) < e | [grerimis + Lo] ,

& L(t) < e (THu [5 Bty Lo] ,
T+ HL

K
@L(t)SL
T+ ur

OT, e_(T+ML)te(T+ML)t — 1'

e—(T+ML)te(T+#L)t + Loe—(T-HLL)t’
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BK

+L e_(T"‘ML)t’
(7 + pr) °

< L(t) <

cela implique que
BK

—— lorsque t — oo.
(T + pr)

L(t) <

e Partons de la troisieme équation du systéeme (2.1) pour Montrer que A,,(t) < ;(1(_7 25 i{)

On a :
Am(t) =71 —=7r)L(t) — pmAm(t).

En remplagant L(t) par (ﬁfw, on a 'inégalité :
. 1-— K
Am(t) < w — ,umAm(t)-
(7 + 1)

Et 'intégration nous donne :

Am(t) S e_f:”‘mdt [/T(l _ T)BKef#mdtdt + Am0‘| )

(7 + p)
1-—- K
& Ap(t) < et [ / TAZ1IOK gy Amol ,
(74 pr)
1- K
N Am(t) < T( 7")6 ef,u,mte,umt + Amoeﬁumt’
Hm (T + ,uL)
Or, e Hmlehmt — 1
1— K
~ Am(t) S w + Amﬂe_umtv
Hm(T + IUL)
Alors
1— K
An(t) < T =r)BK lorsque t — 0.
Hom, (7- + /IJL)
e Partons de la quatriieme équation du systeme (2.1) pour montrer que As(t) <
TrBK
(rtpn) (pe+v)”
On a:

Ap(t) = 7rL(t) — (up +7) Ay

BK
(t+pr)’

En remplagant L(t) par on a l'inégalité :

Ag(t) < TTBK) — (g +7) As.

(T+pr



Modélisation mathématique de la dynamique du Diopsis, Ravageur du Riz 34

Et I'intégration nous donne :

Ap(t) < o S mrr)a [ / (Tii() of ()t 4 Aﬂ]},
T L

TrBK (
—e
(7 +pz)

& Apt) < o (st [/ Hf'i"Y)tdt_'_AfO] 7
TrBK

(7 + p) (g + )

Or, e~ (nrtn)te(ur+r)t — 1
TrBK

(7 + pr) (g + )

& Ag(t) < o (urtiglurtn)t o Ao (nrtn)t

& Ap(t) < + Agge~ (),

Finalement
TrBK
(74 pr) (g +7)

. N , . N yrrBK
e Partons de la cinquiéme équation du systeme (2.1) pour montrer que F'(t) < pp (g +) (T+ur)
On a :

Ap(t) <

lorsque t — oo.

F(t) =7 Ap(t) = prF(t)

TrBK
(r+pn) (pp+v)
nous obtenons 'inégalité suivante :

En remplagantA(t) par

. yrrK
(up+)(r+d+pr)
Alors
F(t)<e*f“pdt [/ YTrBK ef“th—l—Fo],
B (p + (7 + pr)
N F(t) < efupt [/ 'YTTBK e“Ft —|—F01 :
(f +9)(7 + pir)
< F(t) < Ok e Hrlehrt 4 Fhe Hrt
= pe(py (T + pr)
Or,
e HFlghFt —
& F(t) < LS + Fpe hr,
pr(pey + )T+ pr)
Donc

yrrK

< lorsque t — oo.
pr (g + )T + )
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Alors, le compact :

| B Bk
0 - {<E,L,Af,Am,F> SRS E() S K, L0 S o A S S
(1 —r)BK yTrBK }
An(t) L —————, <
(1) < L (T 4 p11.) Fle) < e gy + )T+ pr)

est positivement invariant et par conséquent, toutes les solutions du modeles sont

bornées.

2.4.3 Point d’équilibre trivial et Nombre de descendants de base

Nous calculons N le " Basic offspring number" ou le nombre de descendants (ou progé-
niture) de base du modele (2.1). Nous allons utiliser la méthode de Van den Driessche and
J. Watmough [49] (voir le premier chapitre pour plus d’informations sur la méthode). Le
systéme (2.1) posséde un point d’équilibre trivial E¢® = (0,0, 0,0,0). Ce point d’équilibre
est obtenu en égalant a zéro la partie droite du systeme lorsque F' = 0.

Nous posons :

— Fi(z) le taux de recrutement de nouveaux individus dans le compartiment ¢

— Vi (z) le transfert des individus dans le compartiment 4

— V7 () le transfert des individus hors du compartiment ¢
Le systeme (2.1) peut s’écrire

Xi = Fi(x) = Vi)
ot Vi(x) = V; (x) — V" (z) avec i = 1,2,3,4,5. Sous forme matricielle, on a

X = F(z) — V(z)

ol
a(l—E)F
0
F(z) = 0
0
0
et
(e + B)E
(T+up+pL L)L — BE
V(z) = P A — 7(1 —7)L

(ny+7) Ay —7rL

ppF — Ay
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Calculons maintenant les matrices jacobiennes de F et de V au point d’équilibre trivial

Eq°. Nous obtenons

0000 a

00000

F=Je(E¢®) =10 0 0 0 0

00000

00000

et

(e + B) 0 0 0 0
-5 (T+pr) O 0 0
V = Jy(Eq) = 0 —7(1=7) i 0 0
0 —Tr 0 (ur+7v) O
0 0 0 =Y WF

Nous calculons maintenant l'inverse de la matrice V. Ce qui nous permet de calculer
la matrice de la prochaine génération. D’apres la méthode de Van den Driessche et Wat-
mough [49] et Diekmann [13], nous appelons matrice de la prochaine génération la matrice
obtenue en calculant le produit de la matrice des recrutements des nouveaux individus
dans le compartiment i et 'inverse de la matrice des transferts des individus dans et hors

du compartiment i, c¢’est-a-dire F'V~! ott V! est 'inverse de la matrice V. Nous obtenons

m 0 0 0 0

D o 000

V= umm;(ifa;gim u;- E}'IFL)L) A%m 0 0
(ng+7) (N;Tfﬁ)(T‘f‘ML) (ks +77)-(7'+ML) (Mflﬂ) 0

yrrf yr vy 1

pr(pp+y)(e+6)(T+pL)  prlps+7)(T4+pL) 0 pr(pg+y)  pr
Ainsi, la matrice de la prochaine génération est

atyrf ayTr 0 oy o
wr g+ (pe+B)(T+pL)  pr(us+7)(r+ur) wrlig 1) e
0 0 0 0 0
FV = 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Le nombre de descendants (progénitures) de base est obtenu en calculant le rayon spectral
de la matrice de la prochaine génération p(FV~1).
Nous avons donc

atyrf

No= PV ) = o F )i + B p)
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Le nombre de descendants de base se calcule a partir de la stabilité du point d’équilibre
trivial Eq°. En effet, I’évolution d’une population est en générale liée & son nombre de
descendants de base. C’est le nombre moyens de jeunes femelles nées d'un individu femelle
qui serait soumise a chaque age, durant sa vie féconde, aux conditions de fécondité et de
mortalités observées durant la période considérée. Ce nombre permet donc de mesurer le
degré de remplacement d’une génération par la suivante.

Ainsi, d’apres Van den Driessche et Watmough [49], on a le résultat suivant :

Lemme 2.1. Le point d’équilibre trivial Eq" = (0,0,0,0,0) du modéle (2.1) est localement

asymptotiquement stable si Ny < 1 et instable si Ny > 1.

Ecologiquement parlant, le lemme 2.1 stipule que si My < 1, il y aura extinction de la
population du Diopsis dans un champ du riz alors qu’il y aura persistance de la population

lorsque Ny > 1.

2.4.4 Point d’équilibre non trivial et sa stabilité

Soit Eq* = (E*, L*, Ay, A}, F*) le point d’équilibre non trivial du systéme (2.1) avec
E*#0,L* #0,A;, #0,A} #0 et I # 0 satisfaisant le systeme d’équations suivant

o (1= ) F— (B+pup) E* =0

BE* — (T4 pr + L) L* =0

(1 —=7r)L* — pp, A, =0 (2.7)
TrLt = (g +7) Ay =

YA} — prF* =0

En effet, d’apres ’équation
T(1—=7)L* — pun Ay, =0,

on a

A = (1 — T’)L*
[
et de
rrL* — (g +7) A} =0,
on a :
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En mettant Uexpression précédente dans la cinquiéme équation du systeme (2.7), on ob-

tient
r
pr iy +7)
Considérons maintenant la premieére équation du systeme (2.7) :
E*

a(l —

VP = (us + B)E" =0

En utilisant ’expression de F™*, cette premiere équation du systeme devient
E*) YTT
K pp(py +7)

a(l L* — (ug + B)E* =0,

ce qui est équivalent a
aytrKL* — (Kpp(py +v) (e + ) + ayrrL*) E* = 0,

Par conséquent,
aytrKL*

 Kpe(ug +9) (e + B) + ayrrL”
De la deuxiéme équation du systeme SE* — (7 + pp + i, L*) L* =0, On a :

E*

BE" — (T + pur)L* — i, L™ =0,

& AL* + (7 + p)L* — BE* =0,
BKaryrL*

aryrL* + Kpp(py +7)(pe + B)
& aryrj L + (Kppfin(pe + B)(up +7) + aryr(r + py)) L7

+ (Kpr(py + ) (e + B) (7 + pp) — KBaryr) L =0,
& aryriipL” + (Kppfi(ne + B) (s +7) + aryr(r + pg)) L'

+ (Kpr(py +7) (ke + B) (T + pr) — KBaryr) =0,
s aryrip L + (Kppfis (e + B) (g + ) + aryr(r + ) L*
) (1 B Batyr ) _o
pr(pg + ) (pe + B) (T + pir)

Au final, on obtient le polynéme du second degré en L* suivant :

& il 4 (r+ )L -

=0,

+ K (g +7) (e + 5)(T + 1L

CLQL*2 + CLlL* +ag = 0, (28)
ou

az = OéT’Y?”/]L,

ar = Kppfr(pe + B8)(py +) +aryr(T + pr),
B . B BaTtyr

ap = Kpr(py+7)(pe + B8)(T+ pr) (1 pr(py +5)(pe + B)(7 + ML>) 7
= Kpp(ps +7) (e + B)(1 + pr) (1—No)



Modélisation mathématique de la dynamique du Diopsis, Ravageur du Riz 39

Le nombre des solutions possibles de ’équation (2.8) dépend du signe des coefficients
a9, a1, ag. Pour ce faire, nous utilisons la regle des signes de Descartes. Ainsi, les solutions

positives possibles sont résumées dans la Table 2.3 suivante.

Condition pour Ny | as | a1 | ag | Solutions positives possibles

Ny <1 + |+ |+ pas de solutions

Ny >1 + |+ |- une solution possible

TABLE 2.3 — Solutions positives possibles de ’équation (2.8)

Par conséquent, il apparait clairement qu’il ne peut y avoir qu'une seule solution
positive de 1’équation (2.8) lorsque Ny > 1.
D’ott le point d’équilibre non trivial Eq* = (E*, L*, A}, A%, F*) défini par :

o aytrKL*
Kpup(pg +7)(pe + B) + ayrrL*’
A (1 — T’)L*’
L,
A=
p A+
pr (g + )

ou L* est la solution positive de I'équation (2.8).

2.4.5 Stabilité globale des points d’équilibre

Utilisons les résultats des systemes coopératifs donnés dans les préalables mathéma-

tiques pour étudier la stabilité globale des équilibres. Nous avons les résultats suivants :

Théoréme 2.1. Le systéme du modéle (2.1) définit un systéme dynamique positif en R?,.
(i) Si Ny < 1, alors le point d’équilibre Eq° = (0,0,0,0,0) est globalement asymptoti-
quement stable sur R?..

(ii) Si Ny > 1, alors le point d’équilibre Eq° est instable et le point d’équilibre positif
Eq* = (E*, L*, Ay, A%, F*) est globalement asymptotiquement stable sur R\ {(0,0,0,0,0)}.

Preuve

(i) Si Ay < 1, le systéme possede 'unique point d’équilibre trivial F¢°. Prenons a =
(0,0,0,0,0) et b = (K BK __rrBK __ r(-nK ___rrpK ) . En calculant

> (T+mL)’ (T+ML)<Mf+’Y)’ pm(T+pr)? wr(pp+y)(T+ur)
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f(a) et f(b) dans

o (1= ED)F(t) = (ue + B) E(t)
BE(t) — (T + pr + L) L(t)
f(X) = T(L=7)L(t) = pmAm(t) ;
TrL(t) — (g +7)Af (1)
VA;(t) — prF(t)

ona f(a) =0 et
—(B+pp)k

_ BLB%K?
(T+pr)?

fb) = 0
0
0

Ainsi, f(0) =0 et f(b) <0, alors d’apres le théoreme 1.6 donné dans les préalables
mathématiques du premier chapitre, le systeme du modele (2.1) définit un systéme
dynamique positif sur [0, b]. Etant donné que Eq° € [0, b], le systéme du modele (2.1)
admet une unique solution dans [0,b] pour tout ¢ > 0. Par conséquent, ’équilibre
trivial Eq° est globalement assymptotiquement stable sur [0, 5] quand Ny < 1.

(ii) Pour Ny > 1, en prenant Eq* € [a,b] alors f(Fq*) =0 et f(b) <0. Ainsi, d’apres le
théoreme 1.6, I’équilibre E¢* est globalement asymptotiquement stable sur [Eq*, b].
Puisque Eq* peut étre choisi plus petit que tout = > 0, alors E¢* est asymptotique-
ment stable sur © avec bassin d’attraction Q = Q\(0,0,0,0,0)

2.5 Simulations numériques

Dans cette section, nous présentons les résultats des simulations numériques pour
illustrer et valider les résultats analytiques obtenus dans la section précédente. Les valeurs

des parametres sont donnés dans le tableau 2.4 suivant :
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Parametres | Valeurs
o} 5
K 500
6] 0,45
T variable
r 0,5
fir, 0,6
HE 0,4
KL 0,4
fif 0,1
Lo 0,1
LF 0,25
0 0,7

TABLE 2.4 — Valeur des parametres constants

Les résultats des simulations numériques du modele (2.1) montrant les trajectoires
de la population du Diopsis pour plusieurs conditions initiales dans les stades Oeufs,
larvaires, adultes males, adultes femelles et femelles fécondées lorsque Ny < 1 et Ny > 1

sont présentés dans les figures 2.3 et 2.4 respectivement.
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Oeufs E

Population des Larves L

00 150 200 A0 00 3A0 400 i il 100 180 20 /0 a0 dA0 400
Temps (Jours) Temps(Jours)

n

Population des Adultes Males A,
Population des Adultes femelles A

; : ‘ 0 L ‘ ; : ;
150 200 280 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (Jours) Temps (Jours)

Population des femelles fécondées F

w0 150 200 2A0 300 A0 400
Temps (Jours)

FIGURE 2.3 — Simulation du systéme du modele (2.1) en utilisant les conditions initiales
variées lorsque 7 = 0.11 (tel que Ny = 0.9991 < 1). Tous les autres valeurs des parametres

sont données dans le tableau 2.2

Les figures 2.3 présentent les trajectoires du systeme du modele (2.1) lorsque 7 = 0.11
(tel que Ny = 0.9991 < 1). Elles illustrent que les trajectoires du systéme du modele (2.1)

convergent vers 1'équilibre trivial Eq°. Cela signifie que la population du Diopsis disparait
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dans le champs du riz.
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FIGURE 2.4 — Simulation du systéme du modele (2.1) en utilisant les conditions initiales

variées lorsque 7 = 0.5 (tel que Ny = 2.5735 > 1). Tous les autres valeurs des parameétres

sont données dans le tableau 2.2

Les figures 2.4 présentent les trajectoires du systéme du modele (2.1) lorsque 7 = 0.5

(tel que Ny = 2.5735 > 1). Elles illustrent que les trajectoires du systéme du modele (2.1)
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convergent vers le point d’équilibre non trivial Eqg*. Ce qui signifie que, dans de telles

conditions, la population du Diopsis persiste dans le champs du riz.

2.6 Conclusion

Nous avons porté notre chapitre sur la dynamique des population du ravageur Diopsis
thoracica. Nous avons formulé un modele mathématique de la dynamique de la population
de cet insecte ravageur en se basant sur son cycle de développement. L’analyse de sensi-
bilité a été effectuée. Nous avons constaté qu’il y a des parametres qui ont une influence
tres significative sur les variables de sortie. Nous avons déterminé un seuil appélé "nombre
de progénuture de base (Basic Offspring Number)" Ny. Selon les valeurs des parameétres
de N, nous avons montré qu’il existe un point d’équilibre correspondant a I'extinction
de la population et un autre qui correspond a la persistance de la population du Diopsis
dans le champs du riz. Nous avons donc montré que lorsque Ny < 1, I’équilibre trivial est
globalement assymptotiquement stable, alors que lorsque Ny > 1, I’équilibre trivial est
instable et il existe un équilibre unique non trivial qui est globalement asymptotiquement
stable. De 'analyse de la sensibilité et de I'expression de N, il apparait clairement que
certains parametres jouent un réle important dans I’évolution de la population du Diopsis.
En réduisant ou en augmentant la valeur de ces parametres de telle sorte que le nombre
Ny < 1, cela pourra contribuer & I’élimination progressive du ravageur dans un champ de

riz.
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Conclusion générale et perspectives

Dans les travaux de ce mémoire, nous nous sommes intéressés a la modélisation, ’ana-
lyse et la simulation de la dynamique d’évolution du Diopsis, ravageur du riz (Oryza
sativa). Cet insecte qui se développe sur les plants de plusieurs céréales est un ravageur
le plus dangereux de la culture du riz dans les régions du monde et plus particulierement
en Afrique. Son étonnante capacité de destruction de plusieurs tiges du riz nous ont per-
mis d’aborder le probleme de modélisation. L’approche développée consiste a formuler un
modele de type compartimental. Nous nous sommes intéressés a la formulation d’un mo-
dele décrivant la dynamique de croissance du ravageur qui repose sur le cycle de vie et la
biologie de I'insecte. Ceci nous a conduit a une étude qualitative d’un systeme d’équation
différentielle ordinaire. Nous avons montré I'existence d’un parameétre de seuil A assurant
Iexistence des points d’équilibre et leur stabilité. Suivant les valeurs du seuil Ny, nous
avons donné les conditions de la stabilté globale des états d’équilibres. Plus précisement,
nous avons montré que suivant les valeurs des parametres de Ny, il y a un équilibre stable
correspondant a l’extinction de la population et un autre qui correspond a la persistence
de la population du Diopsis dans le champs du riz.

En perspective, il serait intéressant de coupler le modele étudié avec la croissance
de la culture du riz pour pouvoir prédire ou estimer les dégats causés par le ravageur
dans un champ du riz. Le Diopsis notamment dans le stade adulte peut se déplacer d'un
champ a un autre, cela peut entrainer 'inéfficacité d’une ou des méthodes de controle,
il serait donc intéressant de modéliser cet aspect en considérant 1’évolution de l'insecte
dans le temps et dans ’espace. On peut aussi se demander par exemple si il est judicieux
de contréler le ravageur en utilisant seulement les produits chimiques ou les méthodes
biologiques ? Cela revient a faire une étude mathématique rentrant dans le cadre la théorie
du controle optimal afin d’évaluer I’éfficacité de ces méthodes de controle et proposer une
meilleure statégies pour pouvoir limiter ou réduire ’expansion et la force d’attaque de ce
ravageur. Il est également intéressant de varier certains parametres afin de tenir compte
de l'influence de la variation climatique (par exemple la température et ’humidité) dans

I’évolution de l'insecte. Les résultats obtenus dans ce travail nous incitent a aller plus loin,
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c’est-a-dire a mettre en place des nouvelles expérimentations afin d’obtenir des données

complémentaires pour le controle des Diopsis.
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