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INTRODUCTION

INTRODUCTION

La fievre aphteuse (FA) est, depuis longtemps, une préoccupation majeure des autorités sanitaires
dans de nombreux pays. Tres contagieuse, cette maladie virale, qui atteint principalement les
ruminants et les porcs, se caractérise par une éruption vésiculeuse sur les muqueuses et sur la peau :
dans la bouche, entre les onglons, sur la mamelle, d’ou la dénomination anglaise foot and mouth
disease, et allemande Maul und Klauenseuche. Médicalement bénigne, la FA occasionne tout de
méme des pertes de production au sein de I'élevage mais constitue, surtout, un fléau économique

redoutable pour des raisons commerciales en raison de son extraordinaire contagiosité.

La maladie sévit a I'état enzootique dans de nombreux pays, a travers la majeure partie de I'Afrique
et du Moyen-Orient avec une prévalence élevée, en Afrique du Sud principalement confinée aux
animaux sauvages, en Asie Centrale et du Sud-est et sur le continent Indien. La maladie est présente
également aux portes de I'Europe en Turquie, et est récemment apparue en Europe, en Bulgarie
(Thrace, région frontiere). La préoccupation pour les pays européens porte essentiellement sur les
risques de voir ces foyers se déplacer vers I'Ouest. La menace s’est concrétisée mais de facon
inattendue en 2001 par une épizootie de plus de 2000 foyers en Grande-Bretagne, avec une
contamination beaucoup plus réduite de la France (2 foyers) de I'lrlande (1 foyer) et des Pays-Bas (26

foyers).

En France, en 2001, cette épizootie a suscité beaucoup d’émotion par I'effet de surprise et par la
mise en place de mesures préventives d’abattage. Auparavant, les alertes de 1974, 1979, et 1981,

quoique fort onéreuses, étaient passées presque inapergues.

La maladie ne serait apparue en France que tardivement, a partir de 1809, alors qu’a deux reprises,
elle aurait sévi a I'Est de nos frontieres sans les atteindre, en 1764 et en 1827. L'Angleterre, plus
protégée encore que la France, ne I’a connue qu’en 1839. Les auteurs du XIX® siécle estimaient la
mortalité a seulement 2 a 5%o (Vallat, 2001) mais les veaux, plus sensibles, mouraient parfois
davantage. Tant que I'élevage est resté extensif et les échanges internationaux rares, I'impact de la
maladie a été considéré comme bénin. Jusque dans les années soixante, la FA était donc en France

une maladie enzootique avec des pics épizootiques pouvant atteindre plusieurs centaines de milliers
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d’animaux. Sans compter les épizooties du XX siécle, celle de 1871 aurait frappé 700 000 animaux,

mais la contagion de 1893-1898 a dépassé toutes les autres en intensité.

Ainsi, la France, comme la plupart des pays européens, na mis en ceuvre un programme de
prophylaxie médico-sanitaire contre la FA qu’a partir de 1960 (vaccination facultative puis obligatoire
et annuelle de tous les bovins et abattage des élevages en cas de foyers), et a réussi a obtenir,

progressivement, une disparition de la maladie.
En 1991, la Communauté Européenne a décidé d’arréter la vaccination, au vu :

- D’arguments sanitaires : En 1989, le territoire communautaire était indemne de fievre

aphteuse depuis presque 10 ans.

- D’arguments économiques : Le colt de la vaccination prophylactique a été estimé
nettement moins favorable qu’un renforcement des contrdles a l'introduction et qu’une

surveillance passive événementielle basée sur une surveillance clinique des animaux.

- D’arguments commerciaux : || n’existait pas de tests permettant de distinguer les anticorps
naturels des anticorps vaccinaux et il n’était pas possible de garantir que les animaux
vaccinés n’étaient pas porteurs du virus. Le risque potentiel d’héberger de maniere
inapparente le virus pour les cheptels vaccinés entraine des restrictions commerciales lors
des échanges, les pays ne vaccinant pas fermant leur frontiére aux animaux vaccinés.
L’absence de vaccination était donc une condition de la liberté des échanges d’animaux et de

leurs produits entre les pays.

Entre 1991 et 1993, la vaccination contre la FA a été progressivement interdite dans les pays de
I’'Union Européenne (UE). La mondialisation des échanges et I'élargissement vers les pays de I'Est
amplifient pourtant les risques de contamination des pays européens désormais indemnes de FA et
(dont les troupeaux sont non immunisés), par I'importation d’un plus grand nombre d’animaux et
surtout de produits potentiellement infectés, non traités ou mal contrélés. La FA fait depuis I'objet
d’une surveillance stricte et de mesures sanitaires trés séveres telles que I'abattage et la destruction
des foyers et ainsi que I'abattage en anneau des élevages proches ou ayant eu des contacts a risque
avec les élevages infectés et des restrictions de circulation des animaux et produits d’origine animale.
La vaccination contre la FA des espéces sensibles est interdite sur tout le territoire de I'UE et ne peut
étre utilisée que sur autorisation en cas de foyers déclaré pour contenir la maladie. Des épizooties
ont toutefois continué a sévir sporadiquement de 1990 a 2000, notamment dans les Balkans et en

Italie.
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Les voies de transmission de maladies contagieuses varient selon lI'agent pathogene. Certains
demandent des contacts directs et étroits entre animaux alors que d’autres peuvent se transmettre a
travers les produits, les excrétions ou secrétions ou de fagon indirecte par le matériel, les véhicules
ou personnes qui sont en contact avec les animaux. La FA regroupe tous ces modes de contacts et on
lui attribue également une diffusion aérienne sur de longue distance (Donaldson and Alexandersen,
2002). Mais méme si cette voie a été démontrée par le passé, elle est largement discutée aujourd’hui
et les contacts directs et indirects restent les voies majeures de diffusion de la maladie notamment
par I'introduction d’un animal infectieux dans le troupeau (Rweyemamu et al., 2008). L'épizootie de
2001 avec sa longue phase silencieuse confirme non seulement le réle des mouvements d’animaux
dans la diffusion de maladie mais attire également I'attention sur une diffusion a bas bruit lors

d’échanges commerciaux (Gibbens et al., 2001).

Et si dans I'absolu, I'interaction entre I'agent pathogene et I'individu sensible est désormais bien
connue, I'importance des différents modes de contamination a évolué depuis vingt ans. Les profils
des établissements se sont modifiés, les contacts entre les élevages ont changé, par exemple. Les
mesures actuelles adoptées pour prévenir l'introduction de la FA en Europe consistent en une
surveillance renforcée et des controles sur les mouvements commerciaux d’animaux et de leurs
produits. Le renforcement de la tracabilité et l'identification des animaux contribue a cette
surveillance en apportant des connaissances sur les établissements d’élevage et les animaux et les
mouvements entre ces exploitations. Par ailleurs, comme I'épizootie 2001 au Royaume-Uni I'a
illustré, compte tenu des densités, de I'organisation et du niveau de production actuels des élevages,
les conséquences économiques pourraient étre catastrophiques du fait des pertes directes (chute de
production) mais surtout du fait de pertes indirectes liées a des fermetures de certains marchés
d’exportation. Les moyens humains et matériels nécessaires pour appliquer les mesures de lutte

seraient également rapidement considérables.

L’épizootie au Royaume-Uni en 2001 a donc rappelé brutalement et de facon sévere que la maladie
pouvait ré-émerger en Europe et diffuser fortement dans un pays et entre pays a partir d’'un point
d’entrée apparemment unique. Cette sévérité (diffusion, impact économique, colt social et
politique) (Thompson et al.,, 2002) pose un certain nombre de questions aux évaluateurs et
gestionnaires de risque en France concernant l'appréciation de la situation puis la gestion de

I’éradication de la maladie suite a sa réémergence (Chmitelin and Moutou, 2002).
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En effet, plusieurs études menées avant 2001 avaient montré que la stratégie purement sanitaire
(abattage des troupeaux infectés et abattage des élevages identifiés a risque) était en général et en
moyenne économiquement la meilleure a I'échelle d’un pays fortement exportateur de produits

agroalimentaires comme la France. Qu’en est-il aujourd’hui ?

Les répercussions de I'introduction de la maladie ne restent plus désormais cantonnées au secteur de
I'agriculture et de I'élevage. L'épizootie de 2001 a montré également I'impact potentiel pour le
secteur du tourisme au Royaume-Uni et aux Pays-Bas et la mobilisation nouvelle de I'opinion
publique contre I'abattage massif d’animaux en rapport avec la stratégie d’abattage préventif
menée. Un tel choix de mesure de lutte devra désormais étre justifié pour étre mieux compris par la
société. Dans quelle mesure, alors, une stratégie d’abattage préventif est-elle optimale et

acceptable ?

Parallelement, la mise au point de nouveaux vaccins et de tests sérologiques différentiels
(permettant de différencier immunité vaccinale et immunité naturelle) devrait permettre en théorie
un assouplissement des conditions et modalités d’utilisation de la vaccination, enrichissant ainsi la
palette des outils utilisables par le gestionnaire de risque pour piloter les mesures de lutte (Barnett et
al., 2002; Leforban, 2002; Toma et al., 2002). La réglementation communautaire (Directive
2003/85/CE") a été récemment modifiée en vue de permettre une vaccination d’urgence non suivie

automatiquement d’un abattage des animaux vaccinés.

Peut-on, pour la France, calculer les colits moyens induits par les différentes stratégies envisageables
(abattages sanitaires, abattages préventifs et/ou vaccination) ainsi que leur variabilité? La hiérarchie

des stratégies ainsi obtenue est elle la méme en terme d’efficacité de maitrise de la maladie ?

Enfin, les gestionnaires de crise doivent adopter une stratégie de lutte en prenant en compte le
contexte de la découverte de I'épizootie et les capacités (humaines et matérielles) du dispositif de
lutte, a partir du moment ol ces choix argumentés sont possibles. Y a-t-il alors des indicateurs
« structurels » (profil de la région de découverte des premiers foyers) qui permettraient le choix
d’une stratégie optimale du point de vue épidémiologique et économique et qui seraient de

justification aisée?

1Directive 2003/85/Ce du 29 septembre 2003 établissant des mesures communautaires de lutte conte la FA, abrogeant la directive
85/511/CEE et les décisions 89/531/CEE et 91/665/CEE et modifiant la directive 92/46/CEE.
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Ce projet de recherche a pour finalité d’apporter des éléments de réponses a ces questions mais
aussi plus précisément d’étudier dans quelles limites les structures et pratiques de I'élevage en
France permettent d’appréhender un risque de diffusion de maladie et la mise en ceuvre d’un

dispositif de lutte contre les épizooties de FA.

Si les données issues des épizooties antérieures permettent de poser le probléme, elles ne sont pas
suffisantes pour apporter toutes les solutions car chaque nouvelle épizootie est différente des
précédentes dans un monde en perpétuelle évolution. Il est alors nécessaire de recourir a la
modélisation qui permet d’appréhender un grand nombre de scénarios. L'ensemble du projet
propose I'analyse de simulations issues de différentes exploitations d’'un modéle de diffusion de la

maladie mis au point spécifiquement et alimenté par des données d’élevage réalistes.

Dans une premiére partie, les données bibliographiques relatives a la FA et aux outils utilisés dans le
projet sont présentées. Les caractéristiques épidémiologiques et I'impact économique de la maladie
sont tout d’abord rappelés. Ensuite, I'approche par les « réseaux » et la méthode d’analyse de
réseaux sociaux sont présentés. Des généralités sur la modélisation et une revue des modeles et des

études économiques développés sur la FA concluent cette partie.

La deuxieme partie constitue la contribution a I'élaboration d’un outil d’aide a la décision dans le
choix d’une stratégie de lutte en cas d’introduction de la FA en France. Dans un premier temps, la
description et I'analyse du réseau élevage frangais a permis de caractériser les relations entre

établissements et d’estimer une vulnérabilité structurelle face a diffusion de maladie.

Dans un deuxiéme temps, I'objectif était de décrire la diffusion de FA dans le réseau d’élevage actuel
et de comparer l'efficacité et I'efficience de différentes stratégies de lutte envisageables. Plus
spécifiguement, ce travail avait pour objet d’identifier d’éventuels indicateurs pertinents au choix

des mesures de lutte. Pour cela, il a d’abord été nécessaire de développer un modele de diffusion.
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FIEVRE APHTEUSE ET AIDE A LA DECISION

La fievre aphteuse (FA) est considérée en épidémiologie vétérinaire comme la maladie la plus
contagieuse pour les animaux de rente et est une préoccupation majeure des autorités pour son fort
impact économique. Il importe donc de bien connaitre les caractéristiques de la maladie, savoir la
reconnaitre et connaitre les modalités et les conséquences de mise en place des moyens de lutte

contre la maladie.

1 EPIDEMIOLOGIE DE LA FIEVRE APHTEUSE

1.1 ETIOLOGIE ET ESPECES SENSIBLES

La FA est une maladie infectieuse due a un petit virus a ARN non enveloppé de la famille des
Picornaviridae. L’ARN constitutif est dépourvu de pouvoir antigene et immunogene mais est
responsable du pouvoir infectieux. Les 4 protéines (VP) constituant la capside sont le support des

pouvoirs antigene et immunogéne notamment la protéine la plus externe nommée VP1.

Le fait d’étre non enveloppé confére au virus une grande résistance dans le milieu extérieur. |l résiste
a la plupart des agents physiques et chimiques (Tableau |I) notamment au froid et a la plupart des

désinfectants.

Tableau | : Resistance aux agents physiques et chimiques du virus de la FA
(source OIE, 2009)

Température: Préservé par la réfrigération et la congélation et progressivement inactivé par les
températures supérieures a 50°C.

pH: Inactivé a pH <6,0 ou >9,0.

Désinfectants : Inactivé par I'hydroxyde de sodium (2 %), le carbonate de sodium (4 %) et I'acide citrique (0,2
%). Résiste aux iodophores, aux ammoniums quaternaires, aux hypoclorites et au phénol,
surtout en présence de matiéres organiques.

Résistance : Résiste dans les ganglions lymphatiques et la moelle osseuse a pH neutre mais est détruit
dans les muscles a pH <6,0, c'est-a-dire aprés apparition de la rigidité cadavérique
virulence persistante jusqu'a un mois dans les aliments contaminés et dans I'environnement
(variable selon la température et le pH).
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Le virus de la FA présente une hétérogénéité des antigénes et se décompose en 7 types
immunologiques et sérologiques distincts; O, A, C, SAT1, SAT2, SAT3 (SAT = Southern African

Territories pour Territoires Sud-Africains) et ASIA1.

La FA affecte de nombreuses especes et particulierement les mammiféres a onglons pairs
(artiodactyles), domestiques et sauvages, notamment les bovins, les ovins, les caprins et les porcins.

Il existe d’autres espéces réceptives dont I’'Homme mais I'infection humaine est tres rare.

La FA est enzootique avec une prévalence élevée a travers la majeure partie de I'Afrique et du
Moyen-Orient (essentiellement pour les types O et A), en Afrique du Sud (types SAT) et Asie Centrale

et du Sud-est, le continent Indien (types O, A et Asia) (Figure 1).

Un type de virus n’induit pratiqguement aucune immunité - spontanée ou artificielle- vis a des 6
autres types. La vaccination hétérologue est donc impossible. De plus, au sein de chaque sérotype, il

y a une variabilité antigénique considérable, notamment pour le type A.

Figure 1 : Statuts 2010 des pays vis-a-vis de la fievre aphteuse et répartition des différents
sérotypes.

(Di Nardo et al., 2011)
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Chaque souche entraine des particularités différentes de niveau d’excrétion, de potentiel
pathologique ou d’adaptation a une seule espece. Lors de I'épizootie de 2001, par exemple, la
souche O Pan Asia a entrainé un plus faible taux d’excrétion que les souches originelles observées
(Toma et al, 2010). Les bovins lors de [I'épizootie de 1967-68 au Royaume-Uni ont été
particulierement affectés tandis qu’en 1997 a Taiwan, les porcins I'étaient davantage (Dunn and

Donaldson, 1997).

1.2 PATHOGENIE

A la suite d’une contamination, le virus se multiplie in situ et atteint tout I'organisme par virémie au
cours d’une incubation d’environ 48 heures a 15 jours (Figure 2). Expérimentalement, la moyenne
d’incubation serait de 3 a 4 jours pour les bovins et 1 a 3 jours pour les porcs (Alexandersen et al.,

2003a).

Dés 48h apres la contamination, une excrétion virale pré-symptomatique est possible bien avant
I’expression clinique. L'évolution clinique de la FA s’accomplit ensuite généralement en une

quinzaine de jours (Toma et al., 2010).

Figure 2 : Evolution théorique du processus aphteux.
(Toma et al., 2010).
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——————————————————————————————————
Sauf en cas de complications septiques, une convalescence s’amorce ensuite. Une immunité de
nature surtout humorale précoce (10° jour) et prolongée (plusieurs mois a des années) s’installe.
Cette immunité protege les animaux guéris ou vaccinés vis-a-vis de la maladie provoquée par des

souches homologues (Toma et al., 2010).

Les caractéristiques importantes du virus sont son cycle de reproduction rapide (6 heures), sa

résistance et I'existence de 7 types immunologiquement et sérologiquement distincts.

1.3  SYMPTOMES ET LESIONS

La maladie se caractérise cliniquement, apres un état fébrile initial, par des éruptions vésiculeuses :

les aphtes, siégeant surtout dans la bouche, dans les espaces interdigités et sur la mamelle.

En général, quel que soit le type viral en cause, la FA se développe apres l'incubation en trois temps:
- une phase fébrile initiale,
- une phase éruptive secondaire,
- et pour finir une phase de complication septique des Iésions.

Le taux de morbidité est élevé (en moyenne 65 a 70 % dans cheptel vierge) et un taux de mortalité
qui, habituellement faible (2 a 5 % en général) a parfois trés élevé (tout particulierement chez les

jeunes) (Toma et al., 2010).

= Chez les bovins :

La période virémique et fébrile initiale (2 a 3 jours) montre une intensité variable : tristesse,
inappétence, irrégularité de la ruminance, température a 40°C, voire davantage. Les prodromes de
I’éruption se manifestent alors : chaleur et rougeur de la peau et des muqueuses, surtout localisées
au mufle et dans la bouche. Puis, les signes fonctionnels initiaux apparaissent : boiterie, piétinement

sur place, extréme sensibilité a I'appui.

Les lésions aphteuses (vésicules) siegent alors au niveau de la bouche, de la mamelle et dans I'espace

interdigité. Ces lésions fragiles évoluent rapidement en ulceres.
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——————————————————————————————————
La guérison d’abord locale par cicatrisation des aphtes, puis générale avec rétablissement des
fonctions digestives, génitales (sécrétion lactée) et retour a la température normale, s’accomplit

entre 8 a 15 jours environ, sauf complications et séquelles trés fréquentes.

= Chez les petits ruminants :

La FA évolue d’une maniére comparable a celle des bovins, mais les localisations buccales sont
toujours discretes. En revanche, I'atteinte podale est majeure et révélée par une boiterie d’un seul
membre le plus souvent, aggravée par les longs déplacements. A ce tableau général, sont
généralement associés : des avortements, une mortinatalité élevée des agneaux et des chevreaux.
Certaines souches peuvent n’entrainer qu’une expression clinique discrete chez les ovins. Ainsi, la
souche Pan Asia de type O sévissant en Grande-Bretagne en 2001 n’entraine qu’un taux de morbidité

de l'ordre de 5 % (Toma et al., 2010).

= Chez les porcs :

Au début de la maladie, les porcs sont dits « silencieux, trop calmes ». Les localisations podales sont,
la encore, fréquentes et graves ; elles constituent méme parfois le symptome exclusif, illustrant
I'extréme sensibilité de la région au virus aphteux. Les porcs atteints présentent une démarche
caractéristique. Des vésicules aphteuses apparaissent également dans la bouche et a I'extrémité du

groin. Chez les porcelets, la mortalité est élevée.

Les complications et séquelles peuvent assombrir le pronostic généralement bénin de la maladie en

transformant les animaux en non-valeur économiques.

1.4  VOIES DE CONTAMINATION

Un élevage d’animaux sensibles peut étre infecté par le virus de la FA par contacts directs ou
indirects avec un animal infecté ou avec un environnement contaminé. Les principales voies
d’infection naturelles sont I'ingestion et I'inhalation. Les doses requises pour déclencher l'infection

dépendent de la voie et de I'espéce (Tableau Il).

1.4.1 Sources de virus

= Les animaux infectés :
Un animal infecté excrete du virus soit par aérosols soit par des excrétions ou sécrétions contenant

des particules virales. L’excrétion virale est massive mais variable en intensité et en durée selon la
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phase du processus d’infection (Figure 2). Un animal excréte essentiellement du virus simultanément
a I'expression des signes cliniques. Mais certains animaux appelés porteurs précoces excretent du
virus avant l'apparition des symptémes. Certains animaux peuvent également développer une

infection inapparente ou sub-clinique (notamment chez les moutons).

Des porteurs tardifs (convalescents ou guéris) sont parfois cités dans la littérature pouvant constituer
des réservoirs infectieux pendant plusieurs mois (Alexandersen et al., 2002). Il n’a cependant jamais
été possible de démontrer expérimentalement la transmission d’un animal porteur sain vers un autre

animal sensible (Kitching et al., 2005).

La salive, les fluides nasal et lacrymal, le lait et I'air expiré sont des sources majeures hébergeant le
virus. Un animal infecté peut étre déja contaminant 48 heures avant I'apparition de signes cliniques
via ces sources (Alexandersen et al., 2003b). Pour ce qui est de I'excrétion par aérosols, un bovin
peut excréter jusqu’a 10° particules virulentes par jour et un porc jusqu’a 1 000 fois plus qu’un bovin;
sachant que 10 particules peuvent suffire pour infecter un bovin, un porc élimine ainsi I'équivalent
de 7x10* doses infectantes pour bovin par minute (Tableau Il). Cette excrétion est cependant plus ou

moins importante selon le type de virus ; elle est maximale pour les types O et C (Toma et al., 2010).

L'urine et les féces contiennent du virus dans une moindre mesure mais sont a I'origine toutefois

d’une contamination massive de I’environnement.

L’excrétion dure de 2 a 7 jours, en moyenne, avec des extrémes de 36 heures a 20 jours (Toma et al.,

2010).

= Les produits d’origine animale et sous-produits :

La résistance du virus aphteux dans ces produits explique parfois des contagions a longue
distance notamment dans les viandes et les abats d’animaux infectés, réfrigérés et congelés ou les
eaux grasses (résidus de restauration collective distribués aux porcs). Toutefois, la maturation
lactique tue le virus (Tableau I).

Le virus peut également résister a certains traitements thermiques du lait (Donaldson, 1997).

= Porteurs de germes et environnement :

De facon générale, I'environnement d’un animal infecté excréteur va étre largement contaminé par
I’ensemble des sécrétions et excrétions émises par I'animal. A partir de cela, tout support présent a
proximité qu’il soit vivant (personne, animal) ou inanimé (véhicules, litieres, locaux, ustensiles,

aliments, emballages, terre, eau de boisson,...) peut étre porteur du virus.
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Le virus étant trés résistant mais également trés léger et mobile, ces vecteurs passifs du virus sont
trés nombreux et peuvent étre une source potentielle de virus sur de longue distance (Tableau I).

Selon les conditions et le milieu, le virus peut survivre dans I'environnement de plusieurs semaines a
plusieurs mois (McColl et al., 1995; Bartley et al., 2002). Classiquement, une partie de I'infectiosité du
virus chute rapidement mais une quantité résiduelle arrive a survivre sur de plus longues durées

(Alexandersen et al., 2003b).

1.4.2 Réceptivité

Le pouvoir pathogéne et contagieux du virus est tel que les facteurs intrinséques ou extrinseques,
hormis la réceptivité d’espéce, n’influent que trés discretement, sauf pour modifier I'allure clinique

de la maladie.

En particulier, les doses nécessaires pour infecter un animal sont assez faibles notamment par
aérosols. Mais ces doses minimales varient également beaucoup en fonction de I'espece (Tableau Il).
On constate une grande réceptivité des bovins et des moutons par voie respiratoire, par rapport aux
porcs. Compte tenu du volume d’air inhalé par ces espéces en 24 heures, leur degré de risque de

contamination par inhalation est trés différent et particulierement élevé pour les bovins.

Toutefois, une barriére physique entre deux cases hébergeant des lots de porcs ou des box séparés
pour des veaux peut parfois suffire a préserver de la transmission de la maladie via inhalation

(Bouma et al., 2004; Eble et al., 2006).

Tableau Il : Doses minimales de virus de la FA nécessaires pour infecter différentes espéces selon
les voies d’exposition

(Donaldson et al., 2001; Alexandersen et al., 2003b)

Inhalation Ingestion

Taux d’inhalation Seuil de concentration

Espéce animale Dose minimale® Dose minimale!

m?/24 heures du nuage infectieux’
Bovins 10 150 0,07 10°-10°
Porcs >800 50 >16 10°-10°
Moutons 10 15 0,7 10°-10°

! exprimée en doses infectieuses permettant I’expression clinique des animaux, donnée en titre TCID 50/ml (50% Tissue Culture Infective
Dose qui correspond a la dilution de virus pour laguelle est atteint 50% de lyse cellulaire)
2 exprimée en TCID/ m’.
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1.4.3 Mode de propagation

Les modes de propagation peuvent étre tres variés en raison du fort niveau d’excrétion, de la
résistance du virus et de I'éventail des especes réceptives. Cependant, la FA se dissémine surtout par
contact direct et étroit. Par ailleurs, la contagion est estimée de 90% a 100 %. Le transfert de

microgouttelettes ou fluides chargés de virus est la voie de transmission la plus commune.

Cette transmission est favorisée par un contact direct étroit entre I'animal et la source du virus. Le
virus est alors transféré d’un animal infecté vers un animal sensible soit mécaniquement, le virus
entrant par des micro-abrasions de la muqueuse soit par réception du virus directement dans le

tractus respiratoire.

Mais le contact avec le virus peut également survenir indirectement via un vecteur « passif »

contaminé ; vivant (personne, animal non sensible,..) ou inanimé (véhicule, outil...).

Le virus peut aussi étre véhiculé par l'air. La transmission sur une longue distance de
microgouttelettes est moins commune mais a été trés largement étudiée. Cette transmission
requiert toutefois la conjoncture de plusieurs événements; la présence d’animaux d’espéces
largement excrétrices (porcs) et celle d’espéces trés sensibles (ruminants) dans le spectre du nuage
chargé de particules virales et de conditions topographique et météorologique favorables
(Alexandersen et al., 2003b). La transmission aérienne a été en réalité souvent surévaluée lors de
différentes études et le plus souvent se limiterait a un rayon d’une vingtaine de kilomeétres (Gloster
et al., 2010). La souche du virus intervient également dans I'éventualité d’une diffusion aérienne. Par
exemple, la souche de type O de I'épizootie de 2001 n’aurait pas diffusé a plus 20 km par voie

aérienne méme avec des porcs a I'origine de I'excrétion (Donaldson et al., 2001).

L'ingestion de substances contaminées est un autre mécanisme de transmission. Toutefois, de fagon
générale, les especes sont beaucoup moins réceptives par cette voie d’exposition (Tableau lI).
Plusieurs origines d’épizooties dans des pays indemnes ont été imputées a I'introduction du virus par
du matériel contaminé qui ont ensuite servi a nourrir des animaux. Le principal risque réside
essentiellement via les déchets alimentaires ou eaux grasses qui peuvent étre donnés aux porcs de
part leur mode d’alimentation et est plus limité pour les autres espéces (contamination éventuelle de

veaux par le lait (Donaldson, 1997).
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Les principales voies de contamination a retenir sont donc les contacts directs et indirects. A I'issue
de ces contacts trois modes de diffusion entre exploitations se dégagent :

= Diffusion a distance par l'introduction d’un animal infecté

= Diffusion locale directe par contacts directs des animaux entre élevages différents : exploitations
voisines ou parcs contigus, partage de patures,...

= Diffusion locale indirecte par le transport du virus d’un élevage infecté a un élevage indemne via

des véhicules et matériel contaminés ou individus porteurs du virus.

Résumé des caractéristiques épidémiologiques de la fiévre aphteuse

Incubation courte et excrétion virale pré-symptomatique rapide apres la contamination
Excrétion massive dans le milieu extérieur

Forte résistance aux agents physiques et chimiques

Large spectre d’animaux sensibles dont les principales espéces de rente

Multiples modes de transmission avec de faibles doses nécessaires

vV V VYV VY V V

Spécificités d’espece pour I'excrétion et la clinique:
- bovin : « révélateur » de la maladie, car symptomatologie spécifique
- porcin : « diffuseur » de la maladie, car excrétion massive et signes cliniques plus discrets

- petits ruminants : « introducteur » de la maladie, en raison des symptoémes peu marqués
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2 SURVEILLANCE ET GESTION DE LA FIEVRE APHTEUSE EN FRANCE

2.1  SURVEILLANCE

Les bovins et les porcins étant tres sensibles a la maladie et I'incubation étant tres courte, il serait
illusoire de vouloir détecter I'apparition de la FA dans ces especes par une surveillance sérologique.
En Europe, la surveillance de la FA repose donc sur une surveillance passive événementielle fondée
sur une surveillance clinique des animaux. L'éleveur est le premier maillon de ce réseau. Lors de
signes suspects, il fait appel a son vétérinaire qui examine le cas et alerte les autorités en cas de

suspicion avérée.

La surveillance de la maladie s’appuie sur un réseau d’alerte et est dépendante du niveau de
formation, de sensibilisation a la maladie des différents acteurs, et de leur volonté de coopérer au

réseau d’alerte.

2.1.1 Réseau d’alerte et de surveillance

Un systéme de surveillance permanent existe en France. La FA fait partie des 15 maladies qui font
I’objet d’un plan d’urgence préparé au niveau national par le ministre chargé de I'agriculture et dans
chaque département par le préfet (Code rural, article D223-22-1). L’élaboration du plan d’urgence
prévoit notamment la mise en place d’un réseau d'alerte comprenant :

- les éleveurs,

- les vétérinaires sanitaires,

- les préfets,

- les laboratoires agréés pour le diagnostic,

- le laboratoire national de référence,

- les groupes nationaux d'experts,

- la direction générale de I'alimentation (DGAI), direction du ministére de I’agriculture.

L'alerte clinique est signalée par un vétérinaire sollicité par un éleveur. La décision de valider la
suspicion est confortée par la consultation téléphonique d’un expert national situé au laboratoire
national de référence (LNR) (En France : ANSES — Laboratoire de santé animale — Maisons-Alfort). Des
prélevements sont alors réalisés et adressés au laboratoire agréé pour ce diagnostic. Ce processus
est géré sous la responsabilité des autorités vétérinaires locales et nationale. Pendant I'attente des

résultats d’analyse, I'exploitation est placée sous surveillance.
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Par ailleurs, la FA étant listée comme maladie réputée contagieuse donnant lieu a déclaration et a
mesures de police sanitaire (Code rural, article D223-21), toute personne qui a connaissance d’une

suspicion de cette maladie est tenue d’alerter les autorités.

2.1.2 Vigilance et détection précoce

L'épizootie britannique de 2001 a clairement mis en lumiere les conséquences dramatiques d’une
détection tardive et, par suite, I'importance d’une détection précoce grace a un systeme sensible

(Tableau 1l1).

La surveillance épidémiologique a pour objectif, entre autres, de détecter I'apparition de maladies
animales exotiques introduites a partir d’un autre pays, ou de nouvelles maladies, inconnues
jusgu’alors. Cet objectif de vigilance doit permettre la détection précoce en vue d’actions de
controle. Le développement du commerce international des animaux et des produits animaux se
traduit par une probabilité de transmettre plus rapidement diverses maladies animales et
notamment la FA. La rapidité et la pertinence des décisions sanitaires prises dépendent de la fiabilité

du systéme de surveillance.

La détection précoce de la maladie repose sur |'alerte faite par les éleveurs et les vétérinaires. Leur
vigilance et leur connaissance de la maladie sont des préalables au bon fonctionnement du réseau de
surveillance. Chaque Etat membre est responsable de la sensibilisation des acteurs du réseau. Mais a
travers le seul nombre de suspicions recensées chaque année par chaque Etat, il n’est pas aisé de se
faire une idée précise de I'efficacité globale du dispositif. La bonne situation sanitaire a fait que, de
moins en moins d’éleveurs ou de vétérinaires connaissent directement la maladie (Bates et al.,
2003d). Par ailleurs, le maillage vétérinaire du réseau est mis a mal par une diminution du nombre de
praticiens dans les zones rurales (Le Bail et al., 2010). En Grande-Bretagne, |'épizootie de 2001 a ainsi
mis en évidence des carences de la détection précoce et dans le role des vétérinaires praticiens
(Anderson, 2002). La France et les Pays-Bas, déja alertés par la situation britannique, ont quant a eux

réagi plus rapidement.

La prévention pour la FA consiste tout d’abord a éviter I'introduction de la maladie sur le territoire et
dans un second temps a limiter sa diffusion si la maladie a été introduite. Outre les outils de
surveillance, les mesures de prévention de base restent bien évidement applicables comme par
exemple limiter les contacts directs entre animaux d’origine et/ou de statut différents ou renforcer
les mesures de biosécurité a I'entrée des établissements pour limiter I'introduction de I'agent

pathogéne par voie indirecte.
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Tableau Il : Synthése de I’épizootie de 2001 en Europe
D’apres Leforban and Gerbier (2002), OCDE (2007), rapport du sénat’ (2001).

Grande- Irlande du République France Pavs-Bas
Bretagne Nord d’Irlande 4
Nombre de foyers 2026 4 1 2 26
Durée : date 1° - dernier 20/02/01 01/03/01 22/03/01 12/03/01 21/03/01
foyers déclarés 30/09/01 22/04/01 23/03/01 22/04/01
Abattage préventif Oui Oui Oui Oui Oui
Vaccination suppressive Non Non Non Non Oui
Nombre d"animaux 7 000 000 50 000 60 000 58 000 270 000
abattus
Date de recouvrement du 22/01/02 19/09/01 19/09/01 19/09/01
statut indemne OIE
Colt pour 'Etat 2600 86 >50* 112
(millions d’euros)
Codits totaux estimés 5600 170 NC 287

(millions d’euros)

*Estimation calculée, NC : non trouvé dans la littérature

2.1.3 Outils de dépistage de laboratoire

Lors de la premiére suspicion, les prélevements sont adressés au LNR. Puis en cas d’épizootie
déclarée sur le territoire national, quelques laboratoires départementaux agréés par le LNR,
pourraient participer directement a ce réseau en effectuant des examens sérologiques de

surveillance.

Le diagnostic de la FA repose sur la mise en évidence du virus infectieux, de ses protéines ou de son
génome (diagnostic virologique et moléculaire de type PCR) et des anticorps induits (diagnostic

sérologique de type ELISA). Des premiers résultats peuvent étre donnés dans les 24h.

L'isolement viral est incontournable pour déterminer la souche qui sévit. Non seulement, cela
renseigne sur les caractéristiques épidémiologiques de diffusion de la maladie mais cela va permettre
d’orienter dans le choix du vaccin a utiliser éventuellement (une immunité protectrice ne pouvant

étre induite que par des souches homologues).

Lors de vaccination préventive d’urgence (voir plus loin le paragraphe sur la vaccination), un test
sérologique peut désormais étre utilisé en sortie de crise pour la levée des zones réglementaires. Ce

test de type Elisa NSP permet de distinguer les anticorps naturels des anticorps vaccinaux.

? Rapport d'information n° 405 (2000-2001) de MM. Philippe ARNAUD et Jean-Paul EMORINE, rédigé au nom de la commission des affaires
économiques, déposé le 21 juin 2001.
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En parallele, des méthodes de détection rapides du virus sur le terrain ont été développées et

pourront étre dans I'avenir d’une grande aide.

2.2 GESTION D’UNE EPIZOOTIE

La FA donne lieu a des mesures de police sanitaire communes a toute maladie réputée contagieuse
(Code rural, art. D223-21) ; une séquestration et une mise sous surveillance lors de suspicion, puis
suite a la confirmation d’infection par analyse de laboratoire, un abattage total du troupeau infecté

et une destruction de tous les animaux (Figure 3).

Mais la FA fait également I'objet d’une reglementation spécifique issue de la réglementation
européenne retranscrite en droit francais (Directive 2003/85/CE> et AM du 22 mai 2006"). La gestion

opérationnelle s’effectue au niveau départemental (Figure 3).

2.2.1 Prophylaxie sanitaire et abattage des animaux

La confirmation d’un foyer entraine la mise en place d’'un périmeétre interdit comprenant deux zones
autour de I'exploitation infectée, dans lesquelles sont imposées des mesures de restriction aux
mouvements des personnes, véhicules, animaux et produits animaux dans le but de limiter la

propagation du virus (Figure 3).

On distingue :
A L’exploitation reconnue infectée dans laquelle les animaux des especes sensibles sont abattus,
puis les cadavres et produits animaux détruits (par enfouissement, incinération ou équarrissage). Les

mouvements des personnes et animaux des espéces non sensibles sont également interdits.
A Une zone de protection d’un rayon minimal de 3 kilomeétres autour du foyer.

A Une zone de surveillance d’un rayon minimal de 7 kilomeétres au-dela du périmeétre de la zone de

protection (soit 10 kilometres autour du foyer).

La délimitation de ces zones tient compte des barrieres naturelles, des facilités de contréle et des
connaissances et moyens épidémiologiques permettant de prévoir la dispersion possible du virus

aphteux par voie aérienne ou autre.

® Directive 2003/85/Ce du 29 septembre 2003 établissant des mesures communautaires de lutte conte la FA, abrogeant la directive
85/511/CEE et les décisions 89/531/CEE et 91/665/CEE et modifiant la directive 92/46/CEE.
* Arrété ministériel du 22 mai 2006 fixant des mesures techniques et administratives a la lutte contre la FA.
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Dans ces deux zones réglementaires, les animaux doivent étre recensés et surveillés cliniquement.
Aucun animal, sauf dérogation, ne peut sortir d’'un élevage, a I'exception des animaux des especes
non sensibles dans la zone de surveillance. La circulation et la commercialisation des produits issus

des especes sensibles sont également soumis a restriction.

Une enquéte épidémiologique amont/aval dans les foyers doit étre réalisée le plut tot possible, afin
d’identifier au plus vite les autres exploitations susceptibles d’héberger et de diffuser le virus. Cette
enquéte permet ainsi de localiser des exploitations ayant été en contact ou ayant échangé des
animaux avec un foyer de FA, qu’elles soient ou non situées dans les zones de protection ou de

surveillance. Ces exploitations sont également soumises a des mesures de séquestration.

2.2.2 Mesures complémentaires

La prophylaxie sanitaire et I'abattage des animaux contaminés ou atteints restent la base des
méthodes de lutte contre la FA dans les pays développés. En complément de ces mesures, deux
stratégies de lutte peuvent étre appliquées, en vue d’endiguer I'épizootie et d’en améliorer la

maitrise (Directive 2003/85/CE* et AM du 22 mai 2006°, Figure 3).

A L’abattage préventif des élevages identifiés a risque par lien de voisinage ou lien

épidémiologique avec un foyer quelle que soit leur localisation (périmétre interdit ou pas).

Pour les pays indemnes, notamment comme la France, il s’agit d’un concept relativement nouveau
(Toma et al., 2001). L’abattage préventif se justifie par la brieveté de I'incubation et par I'existence
d’une excrétion pré-symptomatique. Il n’est toutefois pas exclu que les élevages abattus soient
indemnes. Cette stratégie permet de prévenir I'excrétion virale d’animaux potentiellement
contaminés et en incubation. Son efficacité est par conséquent étroitement liée a son délai

d’exécution.

A La vaccination

Des recherches importantes ont été mises en ceuvre pour développer de nouvelles générations de
vaccins hautement purifiés et immunogenes, a la fois pour contenir la maladie la ou elle reste
enzootique, et pour étre un recours au cas ol elle réapparaitrait dans des pays ou elle a été
éradiquée. En paralléle, la différenciation, par sérologie, entre animaux vaccinés non infectés et
animaux infectés guéris est désormais possible et intéressante compte-tenu des contraintes
imposées aux animaux vaccinés et a leurs produits. La vaccination bénéficie donc désormais d’un
assouplissement dans ses conditions d’utilisation.

Cette stratégie permet de réduire la circulation et la diffusion virale.
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Figure 3 : Mesures d’intervention en cas d’épizootie de fiévre aphteuse

D’apres la directive 2003/85/CEE et I’AM du 22 mai 2006
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Deux stratégies de vaccination sont envisageables ;

+ La vaccination suppressive : vaccination avec abattage différé des animaux et destruction
des carcasses.
+ La_vaccination préventive : vaccination des animaux, suivie par une enquéte clinique et
sérologique.
Cette stratégie vise a protéger les animaux des especes sensibles de la propagation du virus aphteux.
Les animaux vaccinés et produits issus de ces animaux sont soumis a des restrictions de
commercialisation. Une zone de surveillance vaccinale est délimitée, sur une distance d’au moins 10
km au-dela de la zone de vaccination. Dans cette zone, ou la vaccination est interdite, les
exploitations détenant des espéces sensibles sont soumises a une surveillance clinique et les
mouvements d’animaux controlés.
La décision de vacciner, qu’il s’agisse de vaccination préventive ou suppressive (tester et/ou abattre
les animaux vaccinés) doit étre motivée (Tableau IV et Figure 3) et ensuite présentée a la Commission

Européenne pour validation.

Tableau IV : Criteres de décision pour I'application de la vaccination préventive
D’aprés I'annexe X de la Directive 2003/85/CE’

Criteres Décision
En faveur de la En défaveur de la
vaccination vaccination
Vaccin ad hoc disponible Disponible Non disponible
Densité de population des animaux sensibles Forte Faible
Principales especes cliniquement affectées Porcins Ruminants
Mouvement d’animaux ou de produits possiblement infectés Existence de
hors de la zone de protection preuve(s) Absence de preuve(s)
Diffusion aérienne du virus Possible Faible ou nulle
Origine des foyers (tracabilité) Inconnue Connue
Incidence des foyers Elevée Moyenne a faible
Distribution des foyers Etendue Limitée
Pression médiatique/Réaction du public Vive Faible
Possibilité de régionalisation Oui Non

® Directive 2003/85/Ce du 29 septembre 2003 établissant des mesures communautaires de lutte conte la FA, abrogeant la directive
85/511/CEE et les décisions 89/531/CEE et 91/665/CEE et modifiant la directive 92/46/CEE.
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Un des premiers critéres est I'obtention d’un vaccin correspondant au sérotype sévissant. Une fois le
virus du foyer typé, le vaccin est fabriqué d’apres I'antigene le plus proche de celui circulant stocké
par la banque européenne. Le déploiement a grande échelle de la vaccination nécessite un délai

d’environ une semaine (obtention du stock et distribution sur le terrain).

L'abattage préventif et I'utilisation de la vaccination d’urgence sont donc deux outils de lutte
d’emploi récent dans les pays indemnes (Barnett et al., 2002). Alors que I'abattage préventif a pu se
révéler tres efficace en France en 2001 ou au Royaume-Uni en 2007, son emploi nécessite néanmoins
une mobilisation humaine et matérielle importante et provoque également une opposition
croissance dans I'opinion publique face a I'abattage massif d’animaux d’apparence en bonne santé.
Cette stratégie a notamment été remise en question suite a son application au Royaume-Uni lors de
I’épizootie de 2001 (Haydon et al., 2004; Anonyme, 2011) alors qu’au méme moment les Pays-Bas,
voyant que I'abattage ne suffisait a pas a juguler la maladie décidaient de vacciner (Bouma et al.,

2003) (Tableau Il1).

Ainsi la décision de mise en ceuvre d’une stratégie de lutte doit pouvoir s’appuyer sur des critéres
factuels (Figure 4). Des précédentes études ont proposé des schémas d’aide a la décision reposant
notamment sur la densité animale (Toma et al., 2002) ou sur la topographie des élevages et les

especes présentes dans le périmetre interdit (Honhold et al., 2004).

Figure 4 : Schéma d’aide a la décision concernant I’abattage préventif et la vaccination péri-focale
D’aprés Toma et al., 2002
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2.3 SORTIE DE CRISE

Suite a une gestion purement sanitaire (abattage des foyers +/- abattage préventif), les mesures
réglementaires de restriction des mouvements sont levées au moins 30 jours suivant la fin des
abattages et le dernier nettoyage-désinfection, et aprés qu’une surveillance sérologique et clinique
ait prouvé I'absence de circulation virale (prélevements dans tous les élevages de petits ruminants
avec un plan d’échantillonnage permettant de détecter un taux de prévalence intra-troupeau

inferieur a 5%, avec un risque d’erreur de 5%).

De méme, lors aprés une vaccination suppressive, une enquéte clinique et sérologique prouvant

I"absence de circulation virale est également menée apres |'abattage du dernier animal vacciné.

Suite a une vaccination préventive, I'enquéte clinique et sérologique intervient plus de 30 jours apres
la réalisation compléte de la campagne de vaccination et le dernier nettoyage-désinfection des sites
infectés avec préléevements sur 80% des animaux vaccinés par troupeau. Le dépistage individuel est
différentiel, permettant de distinguer les anticorps vaccinaux et les anticorps naturels, et vise a

déterminer si I'infection a ou non circulé dans les élevages vaccinés.

2.4  PREPARATION ET PLANIFICATION

Se préparer demeure également un point clé dans la lutte contre la FA. Cette préparation doit
consister a maintenir une veille, planifier le role de chaque acteur et les moyens a mettre en place en

cas d’introduction de la maladie.

Cette veille correspond a la vigilance et la sensibilisation des différents acteurs. Mais le recensement
des exploitations et des espéces sensibles et la mise a jour des bases de données existantes ainsi que
savoir les utiliser sont tout aussi importants. L'identification et la tracabilité sont devenues des outils
incontournables pour faciliter la surveillance mais également le contréle des maladies animales
(Ammendrup and Barcos, 2006). L’efficacité des actions passe en tout premier par la connaissance de

I’organisation et du fonctionnement du réseau d’élevage.

Par ailleurs, les plans d’urgence prévoient les mesures a prendre pour procéder a I'éradication de la
maladie par des procédures dédiées a chaque acteur. Ces plans nécessitent des mises a I'épreuve par
des tests et des exercices ainsi que des campagnes de sensibilisation de chaque acteur. La pertinence
et 'opérationnalité du plan de lutte doit pouvoir étre jugées au niveau national mais également sur

le terrain au niveau départemental.
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A cette fin, la modélisation de la diffusion de maladie est un outil précieux qui permet soit de fournir
une plateforme d’exercices en créant des séries de potentielles diffusions de la maladie, soit de
tester des effets de scénarios d’intervention pour proposer des arguments aux gestionnaires et de

devenir ainsi un outil d’aide a la décision.
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3  PERTES ECONOMIQUES INDUITES PAR LA FIEVRE APHTEUSE

Les répercussions économiques de la FA découlent de I'impact direct de la maladie sur la production,

du colt des mesures de lutte et des restrictions commerciales (James and Rushton, 2002).

Sur le plan sanitaire, la FA est globalement bénigne ; les lésions se résolvent spontanément
généralement en quelques jours et la mortalité est toujours inférieure a 5 %. La maladie occasionne
toutefois des pertes importantes au sein des élevages dues a I'amaigrissement et a la baisse de
production et de lactation. Une étude menée en Turquie ol la maladie sévit de facon enzootique
estimait les pertes économiques liées a la baisse de production a 294 dollars par vache laitiére, 152
dollars par vache allaitante (Senturk and Yalcin, 2008). La maladie frappe également plus violemment

les animaux bien entretenus et hautement performants.

Ainsi, la FA est particulierement plus pénalisante pour les élevages de production intensive et
moderne des pays, par exemple de I'UE que pour les élevages plus traditionnels des pays en voie de
développement. De plus, I'intensification des échanges entre ces élevages performants amplifie les

risques de contamination pour une maladie déja trés contagieuse.

Outre les pertes de production, I'impact économique de la maladie pour les pays indemnes
est surtout lié aux mesures de gestions lors d’apparition de foyers. Cela correspond aux colts de
mise en oeuvre des mesures, aux restrictions commerciales et aux retombées indirectes de

I’épizootie (Tableau Ill).

Suite a l'application stricte des mesures réglementaires, on peut recenser les pertes liées aux
différentes actions : abattage de tous les animaux des élevages reconnus foyers, séquestration des
animaux dans les élevages des zones soumises a des restrictions de mouvements ou dans des
élevages identifiés comme a risque, voire leur abattage, interdiction de commercialisation des

animaux et produits issus d’animaux, perte de valeur économique lors de vaccination...

Le colt financier de I'épizootie de Taiwan en 1997 a ainsi été estimé a 380 millions de dollars. Ce
co(t incluait les indemnités liées a I'abattage et a la destruction de pres de 4 millions de porcs, les
colits des mesures de séquestration et les pertes des valeurs marchandes des animaux séquestrés
(Yang et al., 1999). L'épizootie de 2001 au Royaume-Uni a co(té plus de 3 milliards de livres sterling a
I’Etat avec I'abattage de plus de 4 millions d’animaux concernés par les mesures sanitaires et 3

millions par des mesures de « bien-étre » (Thompson et al., 2002).
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Les abattages de bien-étre correspondent a I'abattage des animaux des élevages séquestrés ne
pouvant se vendre ; la croissance des animaux et les méthodes d’élevage sont telles que les animaux
ne peuvent étre séquestrés sur du long terme sans conséquences notables sur leur santé et leur

bien-étre.

En France, avant I'arrét de la vaccination, I'apparition de FA entrainait I'application de I'abattage de
tous les animaux des foyers et une vaccination en anneau autour de ces foyers. Les pertes
économiques subies par I'Etat étaient alors trés importantes : en 1974, 50 millions de francs avec
plus de 35 000 animaux abattus dans une centaine de foyers, en 1979, 20 millions de francs a I'Etat
avec 21 foyers et prés de 3 000 animaux abattus ou en 1981, 19 millions de francs pour 'abattage de

prés de 10 000 animaux et la vaccination d’urgence de 700 000 animaux (Toma et al., 2010).

En 2001, toujours en France, afin d’éviter I'introduction de la maladie a partir de la Grande-Bretagne,
prés de 50 000 animaux ont été abattus et détruits de facon préventive (animaux importés de

Grande-Bretagne ou ayant été en contact avec ceux importés)(Toma et al., 2010).

A ces pertes énumérées s’ajoutent des manques a gagner considérables dus au blocage
immédiat des mouvements, des exportations des animaux des espéces sensibles a la FA et de leurs

produits et a la paralysie des activités d’élevage ou dépendantes de I'élevage.

Une étude conduite dans la région de Cumbria (Royaume-Uni) en 2001 présentait des pertes de pres
de 60% pour les revenus des entreprises agricoles (Franks et al., 2003). Pour cette épizootie, selon un
rapport du sénat®, « le manque & gagner total pour I'économie aurait pu atteindre 50 milliards de
francs ». Les compensations aux éleveurs au titre de la destruction de leur cheptel ont été estimées a
12 milliards de francs. En France, les éleveurs touchés ont par ailleurs bénéficié d’'un montant total
de 6,5 millions de francs issus du fond d’indemnisation FA, géré par les groupements de défense

sanitaire’ (GDS) contribuant a compléter les indemnisations de I’Etat (Cassagne, 2002).

6 Rapport d'information n°® 405 (2000-2001) de MM. Philippe ARNAUD et Jean-Paul EMORINE, rédigé au nom
de la commission des affaires économiques, déposé le 21 juin 2001
7 . s , N o . .

GDS : associations d’éleveurs chargées des probleéemes sanitaires et reconnues par la loi francaise.
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Les regles de circulation des animaux et produits d’origine animale varient selon le statut des pays
vis-a-vis de la FA et sont dictées, certes, par la réglementation européenne (Directive 2003/85/CE)
mais avant tout par les accords « SPS » (‘Sanitary and Phytosanitary Agreement’) de I'organisation
mondiale du commerce (OMC). L’harmonisation des réglementations relatives a ces échanges est
assurée par I'organisation mondiale de la santé animale (OIE) et est restituée dans le code zoo-

sanitaire (OIE, 2009).

Trois statuts sont définis :
* Les pays indemnes de FA ou n’est pas pratiquée la vaccination (cas des pays de I'UE) ;
+ Les pays indemnes de FA ou est pratiquée la vaccination ;

+ Les pays infectés de FA.

Pour conserver leur statut, les pays indemnes sans vaccination ne peuvent pas importer d’animaux
vaccinés. Ces entraves aux exportations entrainent des pertes importantes pour les pays utilisant la
vaccination en moyen de lutte. Par ailleurs, ce choix a également des conséquences potentiellement
tres lourdes apres la crise en intervenant sur le délai de recouvrement de statut indemne, statut
incontournable pour la reprise du commerce. La durée réglementaire imposée varie selon que la
vaccination a été utilisée ou non, et selon la fagcon dont elle a été utilisée :

- sans vaccination, ce délai est de 3 mois apres le dernier cas;

- avec une vaccination suppressive : 3 mois apres |'abattage du dernier animal vacciné ;

- avec une vaccination préventive : 6 mois apres le dernier cas ou la derniere vaccination sous

réserve que les animaux vaccinés aient tous été soumis a un test sérologique différentiel.

Si I'usage de la vaccination est plus souple qu’auparavant (utilisation possible de vaccins purifiés et
de tests sérologiques distinguant les anticorps vaccinaux des anticorps signant une infection), la prise
de décision correspondante en cours de crise a donc des conséquences importantes apres la crise.
L'usage de la vaccination ne sera alors intéressant que si les colts moyens qu’elle induit sont
compensés par une diminution du nombre de foyers et par un raccourcissement du délai entre le

premier et le dernier foyer.

Ainsi, par exemple, l'interdiction d’exporter des porcs au Japon lors de I'épizootie de Taiwan a
entrainé une perte d’environ 1,6 milliards de dollars pour I'industrie taiwanaise (Yang et al., 1999). En
France, suite a I'épizootie de 2001, les pertes d'exportations de viandes et de produits laitiers ont été

estimées a 5 milliards de francs sur un an.
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Enfin, lI'impact économique s’étend non seulement du secteur de I'élevage a celui de I'agro-
alimentaire mais également a d’autres secteurs économiques comme celui du tourisme. Pour
I’épizootie britannique de 2001, des études ont calculé une perte globale dans ce secteur d’environ 3

milliards de livres sterling pour le Royaume-Uni (Thompson et al., 2002).

Compte tenu des densités, de I'organisation et du niveau de production actuels des élevages, la FA
reste une affection majeure par les pertes qu’elle peut induire. Son importance économique repose
sur :

- linfection potentielle des quatre especes majeures d’animaux de rente,

- son extréme contagiosité,

- saforte morbidité génératrice de baisses de production voire des séquelles graves,

- les mesures de gestion et notamment les entraves commerciales induites.

De ce fait, la FA fait toujours I'objet d’une attention toute particuliere de I'OIE et d’une fagon

générale, des éleveurs, des autorités sanitaires et des services vétérinaires du monde entier.
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4  VERS UN OUTIL D’AIDE A LA DECISION CONTRE LA FIEVRE APHTEUSE

Comme il a été évoqué précédemment, les mesures adoptées pour prévenir l'introduction de la FA
en Europe consistent essentiellement a renforcer les systémes de surveillance et les contrbles des

mouvements d’animaux et leurs produits.

Le fait que la FA soit une maladie pour laquelle de nombreux modeéles théoriques ont été construits
ne suffit pas pour prévenir la maladie. Chaque nouvelle épizootie représente une nouvelle situation,
qui ne ressemble pas forcement aux précédentes. Mais I'expérience de ces derniéres années peut

sans les généraliser, aider déja a créer des outils et permettre de se préparer.

Elaborer un outil d’aide a la décision en matiéere de stratégies de contréle en maladie infectieuse
animale requiert une approche pluridisciplinaire incluant des domaines variés d’expertise (Figure 5) :
- une expertise épidémiologique avec une description de la propagation de I'agent pathogene
et une compréhension de la maladie avec l'identification des facteurs d’introduction, de
diffusion et de persistance ;
- une expertise économique avec une approche codt/bénéfices ;
- une approche de la dimension sociale prenant en compte les différents groupes d’opinions
publiques tels que ceux liés au bien-étre animal et les conséquences sociétales des mesures

mise en place (Bailey et al., 2006).

Figure 5 : Les acteurs dans I’élaboration d’un outil d’aide a la décision pour maitriser les maladies

animales
D’aprés Otte and Chilonda, 2000
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Le travail de I'épidémiologiste s’attache en premier lieu a produire des informations sur les différents
scénarios envisageables (Figure 5). Pour cela, il peut s’aider de différents outils analytiques

provenant notamment de I'approche par des réseaux ou des mathématiques avec la modélisation.

Ainsi, une présentation de la méthode d’analyse des réseaux sociaux et son intérét en épidémiologie
animale sont tout d’abord décrits. Puis, des généralités sur la modélisation et une revue des modeles
et des études économiques développés sur la FA montrant I'avancée et la variété des recherches en

la matiére concluent cette partie.

4.1 CARACTERISATION DU RESEAU D’ELEVAGES

La dynamique spatio-temporelle des maladies dépend a la fois des parametres spécifiques de la
maladie mais également des contacts sous-jacents entre élevages. Ces contacts forment un réseau
complexe reliant les différents types d’élevages entre eux. Les mouvements font notamment partie
de ces connexions et représentent la voie majeure de transmission de maladies comme de récentes
épizooties ont a pu le démontrer, en 2001 avec la FA au Royaume-Uni mais également la peste

porcine classique en 2003 en Allemagne et aux Pays-Bas.

L’analyse de réseaux fondée sur la théorie des réseaux sociaux (SNA pour ‘social network analysis’) se
centre sur les relations et contacts entre acteurs pour pouvoir détecter et interpréter leurs roles dans
la structure. Cette méthode est a 'origine une application a la sociologie de la théorie mathématique
des graphes. Mais des applications sont désormais réalisées dans des domaines tres variés de

I’éthologie aux échanges Internet, aux connections cellulaires ou métaboliques.

En épidémiologie, cet outil d’analyse des réseaux sociaux est de plus en plus utilisé a commencer en
médecine humaine pour des maladies tel que le SIDA ou la tuberculose qui impliquent des contacts
étroits entre personnes. En médecine vétérinaire, la discipline est plus récente (Dube et al., 2009;

Martinez-Lopez et al., 2009b) et a débuté notamment par I'étude des mouvements d’animaux.

Cette approche, gu’elle soit dans le domaine de la sociologie ou des mathématiques, a fait I'objet de
développements théoriques et d’outils d’analyse performants permettant de caractériser la structure

d’un réseau et d’en déduire ses propriétés.
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4.1.1 Principe de I'analyse de réseaux

Un réseau est composé de nceuds qui sont les entités d’étude et de liens, relations que I'on étudie.
L'analyse structurale des réseaux sociaux caractérise les réseaux en calculant des indicateurs pour les

nceuds et leurs relations indiquant leur place et leur réle dans le réseau (Wasserman, 1994).

Un graphe ou un réseau est donc un ensemble de points dont certains sont directement reliés par un
lien. Ces liens peuvent étre dirigés, c'est-a-dire qu'un lien entre deux points u et v relie soit u vers v,
soit v vers u : dans ce cas, le réseau est dit « orienté », le lien est appelé « arc ». Sinon, les liens sont
symétriques et nommés « arétes », et le graphe est « non-orienté ». Dans la littérature, les points

sont appelés les « sommets » ou les « nceuds ».

Un graphe peut avoir des arétes multiples, c'est-a-dire que plusieurs arétes différentes relient la

méme paire de points. Un graphe est simple s'il n'a ni liens multiples ni boucles.

Classiquement, on représente les données sous forme de matrice d’adjacence n X n pour un graphe a
n sommets. Si les sommets sont comparables, le graphe est qualifié de « un mode » (‘one-mode
network’). Il peut exister également des réseaux représentés par des matrices d’affiliation de
dimension n X e, indiquant les interactions entre des types de sommets différents. Un lien ne peut
étre établi qu’entre deux sommets de catégorie différente. Ce type de réseau est appelé réseau a

deux modes (‘two-mode network’).

4.1.1.1 Mesures et indicateurs « réseau »

La méthode SNA est fondée sur I'étude des relations entre des entités ou des groupes d’entités et sur
I'intensité de ces relations. Cette méthode a développé de nombreux indicateurs pour les noeuds et

leurs relations et des méthodes d’identification de groupes de nceuds fortement structurés.

On peut tout d’abord avoir une approche générale en s’intéressant au réseau dans son ensemble.
Pour cela, des mesures simples de nombre de nceuds et de liens, de densité des relations, de
longueur (nombre de liens entre deux paires de nceuds) permettent une premiere description du
réseau. Puis, en s’intéressant aux caractéristiques des nceuds, on peut déduire des spécificités du
réseau et l'influence de certains nceuds. Plusieurs notions telles que la « centralité », la « cohésion »
ou la « connexion » sont abordées. La description des principaux indicateurs utilisés dans ce projet

est résumée en Annexe 1.
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Dans le domaine de I'analyse structurale, la notion de « centralité » est utilisée par plusieurs auteurs
pour spécifier et comparer la position des acteurs dans un réseau. Trois mesures de centralité sont

particulierement connues dans la littérature (Sabidussi, 1966; Freeman, 1978/1979) :

> Centralité de degrés, « les degrés » (‘degree’) :
Cette mesure correspond au nombre de liens adjacents a un nceud. Elle reflete I'activité relationnelle
directe de l'acteur. Selon cette mesure, I'acteur qui occupe la position la plus centrale dans un

graphe est celui qui détient le plus grand nombre de connexions directes avec d’autres acteurs.

> Centralité de proximité, « la proximité » (‘closeness’) :
C’est une mesure qui repose sur la distance géodésique (i.e. la longueur du plus court chemin reliant
deux acteurs). Cette notion permet de mesurer la capacité d’autonomie ou d’'indépendance des
acteurs. Il s’agit ainsi de mesurer I'éloignement (‘farness’) plutét que la proximité (‘closeness’). Le
degré d’éloignement pour un acteur se mesure en faisant la somme des distances géodésiques le
liant aux autres acteurs du réseau. Selon cette définition, I"acteur qui occupe la position la plus

centrale peut agir plus rapidement avec les autres acteurs car est plus proche.

» Centralité d’intermédiarité, « I'intermédiarité » (‘betweenness’) :
Cette mesure correspond au nombre de chemins entre deux sommets (les plus courts) sur lesquels
se trouve le noeud étudié. Elle a été mise au point pour rendre compte de la capacité qu’ont les
acteurs d’un graphe a assurer un role de coordination et de contréle. L’acteur est central, ici, car il
est dans une situation ol des acteurs doivent passer par lui pour atteindre d’autres acteurs. Il aura

donc la capacité de controler la circulation de I'information entre ces acteurs.

Les degrés apportent également une information sur la connexion des nceuds, tout comme la

moyenne des distances géodésiques (‘average path length’).

Et, outre ces mesures, la cohésion et la connexion sont approchées également par la détection de

sous-groupes de noeuds fortement ou préférentiellement reliés a I'intérieur du réseau.

Un graphe est « connexe » (ou « connecté ») si tous les nceuds sont accessibles par les liens existants
a partir de n’importe quel nceud du graphe. On distingue communément deux types composants
connexes : les « composants faiblement connectés » traduits de I'anglais ‘weakly connected
component’ (WC) et les « composants fortement connectés », ‘strongly connected component’(SC).
Un WC est un sous-réseau pour lequel un chemin existe entre chaque paire de nceuds sans prendre
en compte la direction des liens. Au contraire, un SC est un réseau ou la direction des liens est prise

en compte.
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Il peut étre mis en évidence la présence de sous-groupes (WC ou SC) de grande taille se distinguant
des autres et appelés « géants ». La présence d’'un composant géant faiblement connecté (GWC)
permet de renseigner sur la fragmentation du réseau (nombre de groupes de nceuds indépendants,
non reliés). La détection de composant géant fortement connecté (GSC, ‘giant strong component’)

renforcent cette notion de cohésion.

Il est possible également de rechercher des schémas de connexion (ou clusters), groupes particuliers
de nceuds selon leur cohésion par leur nombre de liens (= clique) ou des regroupements

préférentiels de nceuds appelés « communautés ».

Ainsi, le « coefficient de clustering ou d’agglomération » mesure |'inter- connectivité des voisins d’un
nceud considéré j.e. la vraisemblance que deux voisins d’un nceud soient associés entre eux. Un

coefficient de clustering élevé indique une "tendance a la grégarité" élevée.

Un réseau peut étre partitionné en « communautés ». Les communautés sont définies comme des
sous-groupes de noeuds au sein desquels les liens sont plus denses que dans le reste du réseau. La
détection de communautés est fondée sur la « modularité » Q variant de 0 a 1 qui quantifie la qualité
du partitionnement (Q, notion introduite par Newman, (2006)). L'objectif est de maximiser Q. Pour
cela, plusieurs approches sont possibles avec différents algorithmes de calcul. Nous retiendrons
notamment la méthode de « greedy optimisation » proposé par Newman (Clauset et al., 2004;
Newman and Girvan, 2004) qui s’applique uniquement sur un réseau simple non orienté. Le

partitionnement sera considéré de bonne qualité a partir de Q=0,5.

Les principaux indicateurs présentés ici sont définis pour des réseaux a un mode. Les données ou les
objectifs des études ameénent parfois a définir des réseaux a deux modes, réseau avec deux
catégories distinctes de nceuds (acteur et événement). On parle alors de « participation a un groupe
ou a un événement » pour décrire le lien entre les deux catégories. L'interprétation des mesures de
I"analyse structurale est donc différente des réseaux a un mode et doit étre adaptée et faite avec
précautions. Certaines mesures sont applicables telles quelles ou leurs formules sont adaptées et
calculées pour chaque catégorie de noeuds. Des modes de calcul spécifiques peuvent étre aussi

utilisés mais tous les indicateurs ne sont pas forcement pertinents (Borgatti and Everett, 1997).
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4.1.1.2 Structure et typologie de réseau

Ces indicateurs et leurs relations permettent de définir la structure du réseau et d’en déduire des
propriétés.
On distingue communément trois familles de réseaux (Figure 6) :

> « Réseau aléatoire » (‘random network’) : la position des nceuds, leurs relations sont
aléatoires. Il existe une homogénéité entre les éléments du réseau.
> « Réseau en treillis » (‘lattice network’): les noeuds sont localisés de fagon réguliére sur une

grille de points et uniquement les individus adjacents sont connectés entre eux.

» « Réseau sans échelle ou scale-free » (‘scale-free network’): il s’agit d’'une combinaison

entre les réseaux aléatoires et les réseaux en treillis.

Figure 6 : lllustration de différents types de réseau

(a) Réseaux en treillis, (b) Réseaux aléatoire, (c) Réseaux sans échelle d’aprés Shirley and Rushton, 2005
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Un réseau ‘scale-free’ se forme lorsque les liens entre les nceuds s’effectuent selon un attachement
préférentiel (les noeuds se connectent plutot vers des nceuds ayant déja de nombreux voisins). Une
hiérarchie entre les nceuds apparait; un petit nombre de nceuds trés connectés dénommés
« échangeurs » ou « hubs », puis un nombre de plus en plus important de nceuds moyennement ou
peu connectés. Ces derniers forment des sous-réseaux passant en général par les « hubs» pour
communiquer avec d’autres sous-réseaux. Les « hubs » sont des noeuds jouant des rbles centraux

(fortes mesures de centralité) dans la connectivité.

La plupart des réseaux réels sont des réseaux de type ‘scale-free’. Cet attachement préférentiel entre
les nceuds se démontre notamment par la distribution des degrés. Cette distribution illustre la
hiérarchie des noeuds avec une forme caractéristique en « queue de comete » suivant une loi de
puissance P(k) [7k” ou k est le nombre de voisins d’un nceud. La structure hiérarchique d’un réseau
peut également se démontrer par I'existence d’une corrélation entre les degrés et le coefficient de

clustering des nceuds ou par le calcul de « I'assortativité ».

L'« assortativité » est la corrélation des degrés entre deux paires de nceuds liés par attachement
préférentiel. Les réseaux ‘scale-free’ sont plutot « disassortatifs » (assortativité <0) montrant que les

nceuds s’associent plutdt a des nceuds qui n’ont pas le méme comportement qu’eux.

Ces propriétés de croissance et d’attachement préférentiel ont été largement étudiées. Elles
démontrent une robustesse aux « attaques » dites aléatoires mais une vulnérabilité sur des
« attaques » dites ciblées (Albert et al., 2000; Barabasi, 2009). Une « attaque » correspond a la
suppression d’un ou plusieurs noeuds du réseau. Un réseau ‘scale-free’ conserve sa structure avec la
majorité des liens si des nceuds sont retirés de facon aléatoire (élimination de nceuds
essentiellement non centraux). Par contre, une attaque ciblée notamment parmi des noeuds
fortement connectés, les « hubs » déstructure plus facilement le réseau, le fragmente et lui fait

perdre ses propriétés et son activité.

Ces études menées originellement dans le domaine de la physique ont permis d’expliquer différents
phénomeénes observés dans les réseaux existants tels que les réseaux internet ou électriques mais

s’appliquent aussi a la biologie.

4.1.2 Analyse structurale de réseau appliquée au réseau d’élevages

Les indicateurs et mesures « réseau » peuvent s’appliquer en épidémiologie et notamment pour les

liens entre élevages (Annexe 1).
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La tracabilité et I'identification des élevages et animaux fournissent les informations nécessaires.
Ainsi des études sur les pratiques et notamment sur les relations de contacts entre deux structures

d’élevage et les propriétés structurales du réseau d’élevages sont possibles.

4.1.2.1 Etude descriptive du réseau d’élevage

Un premier travail de description des contacts entre élevages est tout d’abord intéressant. Cela
consiste a qualifier des relations définies par une liaison spécifique. Un lien entre deux exploitations
peut étre : « partage d’une pdture avec », « est attenant ou voisin de », « vend un animal a », « met

en estive avec », ...

Le nombre de noeuds intervenant dans les contacts et les liens informent sur l'intensité de ces

échanges. Les mesures de centralité indiquent la position et le rGle des nceuds dans ces contacts.

Le commerce d’animaux entre exploitations peut ainsi représenter un réseau ou les établissements

seraient des noeuds et les mouvements entre ces exploitations des liens orientés ou arcs.

Webb, par exemple, a décrit I'organisation d’élevages ovins en Grande-Bretagne par leurs contacts
via leur proximité géographique et par le fait de participer a une méme foire ou un rassemblement
d’animaux (Webb, 2005). Une autre étude au Royaume-Uni s’est intéressée aux chevaux et a leur
participation a des courses (Christley and French, 2003). Les contacts directs et indirects des élevages
bovins ont été également décrits et représentés en réseaux d’une région de Grande-Bretagne
(Brennan et al., 2008) ou en France, en Bourgogne (Dommergues et al., 2011). Ces travaux de
description ont permis tout d’abord de mieux comprendre les interactions entre élevages en
définissant la structure du réseau. lls peuvent ensuite aider soit a des applications directes en
matiere de prévention avec des recommandations de mesures de biosécurité et de contréle ou alors

a alimenter des études plus poussées sur I'impact d’une telle structure en réseau.

4.1.2.2 Etude de la vulnérabilité du réseau face a la diffusion de maladie

En matiére de diffusion d’agents pathogéenes, tout lien entre exploitations peut étre pris en compte

mais les échanges d’animaux représentent la voie principale de transmission de maladie.
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La majorité des études en santé animale ont étudié les réseaux de mouvements d’animaux vivants
(Tableau V). Les nceuds représentent les élevages et les arcs les mouvements d’animaux entre deux
élevages. La séquence des mouvements selon leur date peut étre prise en compte ou un arc peut

représenter au moins 1 mouvement entre deux nceuds dans un pas de temps donné.

Tableau V : Etudes des mouvements d’animaux de rente en Europe par la méthode d’analyse de

réseaux

Références Pays Espéces Principaux indicateurs « réseau » étudiés
WC/SC

Webb, 2005 Royaume-Uni Ovins  Distance géodésique
Fragmentation

Webb, 2006 Royaume-Uni Ovins Degré
Dearé

Bigras-Poulin et al., 2006 Danemark Bovins egre. . .

. . Coefficient de clustering

Bigras-Poulin et al., 2007 Porcs . e
Distance géodésique
Degré

Kiss et al., 2006b Royaume-Uni Ovins coefficient de clustering

Distance géodésique
SC

Bovins  Degré, intermédiarité, proximité

Ortiz-Pelaez et al., 2006 Royaume-Uni Ovins Nombre de voisins
. Royaume-Uni Bovin Degré
Christley, 2005 WC/SC
. . . . Degré
Robinson and Christley, 2007 Royaume-Uni Bovins WC/SC.
. Degré
N R Bovins . ) .
Noremark et al., 2011 Suéde Porcs Chaine d’infection entrante
GWC/GSC.
Natale et al., 2009 Italie Bovins  Degré, intermédiarité, proximité
Martinez-Lopez et al., 2009a Espagne Porcs Degré, intermédiarité, proximité
Kao et al., 2006 Royaume-Uni- Bovin -y c/6sc
Volkova et al., 2010a Ovins
Volkova et al., 2010b Ecosse bovins GSC

Les propriétés structurales définies par des indicateurs du réseau ou propres aux nosuds permettent
de renseigner sur la capacité a faire diffuser une maladie ou a limiter sa progression. De nombreuses
études au cours de la derniére décennie se sont intéressées a I'impact de la structure d’un réseau
(Barabasi and Albert, 1999; Keeling, 2005a; Shirley and Rushton, 2005) et en particulier son influence
sur les processus de transmission de maladie et sur les seuils épidémiques (Fevre et al., 2006;

Barabasi, 2009).

59



FIEVRE APHTEUSE ET AIDE A LA DECISION
T ———

En effet, il a été démontré différentes propriétés pour les réseaux ‘scale-free’ par rapport a la
diffusion de maladie. Pastor-Satorras and Vespignani (2001) les ont qualifiés de réseaux aptes a la
diffusion et a la persistance d’infections quel que soit I'agent pathogene. Par ailleurs, la phase de
diffusion initiale d’une maladie dans un réseau ‘scale-free’ serait plus rapide et détectée plus
tardivement que dans un réseau aléatoire (Kiss et al., 2006a). Le caractére hiérarchique renforce

I'intensité de diffusion notamment pas les « hubs » qualifiés également de ‘super spreader ‘.

Ortiz-Pelaez et al. (2006) ont étudié le réseau d’élevages au Royaume-Uni en se rapportant aux
données de I'épisode de 2001 en matiere de mouvements vers les élevages, les négociants et les
marchés. Le but de cette étude était d’explorer des mouvements enregistrés de bovins et ovins
durant la phase initiale de I'épizootie, avant que l'interdiction de mouvements soit imposée. lls ont
ainsi décrit et visualisé le réseau de ces mouvements et quantifié le poids relatifs des différents
acteurs. L'analyse réalisée a permis d’identifier les acteurs clé dans la diffusion de la maladie : les
établissements a fortes valeurs de centralité (les « hubs ») représentés en majorité par les négociants

et les marchés.

En matiere de diffusion, la direction et la séquence des liens sont importantes ; les études se portent
plutot sur des réseaux orientés. La connectivité d’un réseau détermine l'intensité et la vitesse a
laquelle une maladie peut se propager. Ainsi, des groupes de nceuds proches et trés connectés
peuvent étre considérés comme structure vulnérable. Ainsi, les WC et SC renseignent sur la
fragmentation du réseau mais les SC apportent une information supplémentaire a cette cohésion
puisque tout nceud dans le graphe est accessible par un autre en tenant compte de la direction des
liens. Les GSC détectés dans les réseaux d’échanges d’animaux ont été également étudiés comme
prédicteurs de la taille finale d’une épizootie (Kao et al., 2006; Kiss et al., 2006b). Toute mise en
évidence de sous-structures cohésives renseigne donc sur une certaine forme de vulnérabilité
structurelle du réseau correspondant a des établissements fortement reliés et donc des

établissements dont I'organisation peut favoriser la diffusion d’'une maladie.

Un corollaire a ces propriétés de structure est que cette vulnérabilité peut étre controlée en agissant

(ou en neutralisant) sur des points ciblés du réseau et notamment sur les « hubs ».
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Par ailleurs, de nouveaux indicateurs dérivés des mesures classiques de SNA décrites plus haut ont
été développés pour pouvoir répondre au mieux aux problématiques d’épidémiologie. Ainsi la
mesure de « chaine d’infection » a été introduite (Webb, 2006). Cette mesure identifie le nombre
d’établissements connectés a une exploitation incluant les contacts directs (adjacents) et indirects
(tous les chemins menant a cette exploitation) en tenant compte de la chronologie des contacts. Cet
ordre est vraiment important dans le suivi d’une diffusion de la maladie. De la méme facon que les
degrés, cette chaine peut étre calculée soit comme « entrante » dans I'établissement (‘the ingoing

infection chain’) soit comme « sortante » (‘the outgoing infection chain’) (N6remark et al., 2011).

Mais finalement, peu d’indicateurs communément utilisés intégrent la chronologie et la dynamique
des contacts. La discipline est en plein évolution et des études commencent a s’intéresser a de
nouveaux indicateurs plus concrets qui s’adaptent aux réseaux complexes (multilignes, dynamiques)

formés par les établissements d’élevage.

En épidémiologie vétérinaire, la diffusion de maladie (sa vitesse et son ampleur) serait donc
étroitement liée a la structure du réseau représenté par les exploitations d’élevages liées entre elles.
En plus de décrire la structure, cette méthode SNA permet de mettre en évidence des groupes ou
des exploitations a risque ou a réle important dans la diffusion de maladie. Ainsi, des mesures de
contrdle ou de prévention sur une partie des établissements peuvent étre suggérées pour contenir la

diffusion en termes de nombre de foyers et d’extension géographique.

4.1.2.3 Apport pour la modélisation

Coupler le SNA avec un modele permet de prendre en compte les parametres spécifiques d’une
maladie et de respecter les flux chronologiques (tels que les données réelles de mouvements

d’animaux) que I'approche par analyse de réseau seule ne peut respecter.

L’évaluation de la propagation de maladie ou de l'efficacité de mesures de contrble requiert la
compréhension globale de la dynamique en prenant compte les réseaux de contacts entre élevages
ou population hote ou vecteurs (Kiss et al., 2006a). Cette dynamique évolue dans un environnement
hétérogene de par la répartition des contacts entre individus mais aussi selon leur répartition

hétérogene dans I'espace.
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Kao et al.( 2006) ont analysé le réseau de mouvements de bovins pour étudier la diffusion de la FA et
ont comparé leurs résultats avec un modele stochastique ou les données de mouvements étaient
intégrées (Keeling et al., 2001). L’étude reposait sur la relation entre la présence de GSC et la taille
finale d’une épizootie et le calcul du taux de reproduction de base (RO, représentant un taux seuil de
risque de diffusion de la maladie). Un risque de diffusion plus marqué en automne a été identifié.
L’analyse des relations (contacts locaux et a distance) entre exploitations a démontré que la diffusion
par proximité avait plus d’influence sur la propagation de la maladie que les mouvements sur une
petite distance. Les contaminations locales augmentent finalement plut6t la taille de I'épizootie en
nombre mais pas en extension géographique. Il faut cependant noter que les autres modes de
transmission (véhicule, personne,....) non testés sont aussi a prendre en compte. Cette étude
démontre également que les mouvements de bovins peuvent a eux seuls entrainer des

contaminations a I'échelle du pays entier.

Les données sur les relations influengant le réseau de contacts entre exploitations sont

incontournables pour alimenter les modéles de diffusion spatiale des maladies entre exploitations.

L’approche par les réseaux apporte des informations structurelles et statiques sur la vulnérabilité
du réseau face a la diffusion d’une maladie alors que I'approche par la modélisation va aborder

cette vulnérabilité de facon dynamique.
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4.2 IMODELISATION DE LA FIEVRE APHTEUSE

Du fait de son large impact (forte contagiosité et lourdes conséquences économiques), la FA est une
maladie qui a souvent été modélisée dans une perspective de prévision du risque. Mais I'utilisation
de modeles, notamment en épidémiologie, peut selon les méthodes utilisées et surtout selon les

objectifs, avoir des finalités variables.

La revue des publications récentes (élaborées de facon majoritaires suite a I'épizootie de 2001 au
Royaume-Uni) a permis d’alimenter et argumenter le projet mais également de dégager les différents

principes des modeéles. Auparavant, quelques définitions et principes de modélisation sont présentés.

4.2.1 Généralités sur la modélisation

Les modeles de diffusion de maladies infectieuses, d'abord outils purement théoriques, ont
commencé a étre mis en pratique avec le SIDA dans les années 1980 et se sont progressivement
affirmés comme outils d'aide a la décision pour les politiques publiques. Depuis, la modélisation
continue d'étre un sujet de recherche actif en intégrant de nouveaux outils proposés par exemple

I"approche par les réseaux.

4.2.1.1 Définitions

» Un modele est une construction simplifiée d’une réalité visant a reproduire cette réalité afin
d’en dégager des connaissances peu accessibles, par I'observation ou par I'expérimentation car
masquées par la complexité de la réalité.

Les modeles des systemes biologiques cherchent a décrire finement les paramétres des systemes
biologiques tandis que les modéles mathématiques et les modeéles de simulations s’intéressent a la

description d’un systeme pour pouvoir faire des prédictions.

> Ondistingue tout d’abord les modeéles selon leur caractére déterministe ou stochastique.
Un modeéle déterministe pour un jeu de parameétres donné aura un comportement fixe, ce qui
signifie que le résultat est le méme a chaque fois que le modele est lancé. En revanche, un modéle
stochastique inclut la notion d’aléas; utilisation de lois de probabilité, ce qui peut se faire en
considérant la variance des parametres ou en sélectionnant des évenements par un tirage de
nombres aléatoires (simulation de Monte-Carlo). Chaque réalisation du modeéle donnera un résultat

différent. Un modeéle stochastique est en général moins simplificateur et permet d’inclure une
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variabilité biologique mais inversement d’un point de vue mathématique, il est plus difficile a gérer

et ses résultats sont plus complexes a analyser.

» Une simulation est I'application du processus de modélisation. Elle différe selon sa finalité. Il
existe d’'une part la simulation pour prédire un état ou estimer une valeur : celle-ci part d’'un état
initial connu et/ou fixé. Et d’autre part, il y a la simulation dont le propos est I'étude de systémes qui
n’existent pas ou qui sont mal connus : ici I'état initial est forcément inconnu et il s’agit de
déterminer quels sont les états atteignables a partir des états initiaux possibles. L'objectif est dans ce

second cas |'acquisition de connaissances sur le systeme modélisé.

> Un modéle peut étre ensuite évalué en faisant une analyse de sa sensibilité. Une analyse de
sensibilité consiste a quantifier I'influence de la variabilité d’'un paramétre du modele sur celle du

résultat.

4.2.1.2 Représentation de la population

Les modéles compartimentaux divisent la population étudiée en classes épidémiologiques ou
comportements définis selon un état de la santé. La plupart du temps, les états suivants
(mutuellement exclusifs) sont utilisés : sensible S (jamais exposé au pathogéne), exposé E (en phase
de latence), infectieux | (en stade infectieux), immunisé R (guéri et protégé de facon naturelle ou
induite par la vaccination). L’état de la population est alors décrit par le nombre d’individus dans

chaque compartiment et sa dynamique correspond aux flux entre compartiments.

Les individus au sein d’un compartiment partagent des caractéristiques communes telles le statut
infectieux, la localisation géographique et d’autres caractéristiques intrinséques (espece, type de
production,...). La multiplication des compartiments permet de prendre alors en compte des facteurs

d’hétérogénéité de la population.

Les modeéles individus centrés permettent de décrire la population en associant un état de santé a
chaque individu. La dynamique de la population est alors décrite par les lois d’évolution des états de
santé au niveau individuel. Ce type de modele vise en particulier a étudier comment des
comportements globaux peuvent émerger de dynamiques individuelles. Ces modeles consistent
typiquement en un environnement dans lequel des interactions ont lieu entre un certain nombre
d’individus définis par leurs comportements et contacts (Keeling and Rohani, 2007). De plus, la
variabilité stochastique permet une approche plus réaliste de la variabilité biologique observée lors

de la propagation d’une épidémie.

64



FIEVRE APHTEUSE ET AIDE A LA DECISION
T ———

4.2.1.3 Représentation dynamique de la diffusion de maladie

La propagation de maladies infectieuses au sein d’'un modéle se décrit par la progression des
individus dans les différents états (Figure 7). Le nombre d'individus dans chaque compartiment varie
au cours du temps. Les modeéles se distinguent selon le pas de temps utilisé. Le temps peut étre

considéré comme continu (divisible a I'infini) ou comme discret (avec des pas de temps déterminés).

Les processus de passage d'un état a l'autre peuvent étre déterministes ou stochastiques. La
proportion des individus passant d’un état a un autre peut étre définie par des taux de transition, par
des probabilités ou le temps de transition entre chaque compartiment peut étre tiré a partir d’'une loi

de probabilité.

Figure 7 : Exemple d’un processus d’infection dans un modéle épidémiologique.

L'individu peut passer de I'état S a I’état E selon un processus stochastique, par la suite le processus d’évolution
de lI'infection peut étre déterministe.

b, 1/a 1/y

Le passage de |'état sensible a I'état exposé est, dans I'exemple, un événement stochastique qui se

produit avec la probabilité P, calculée a chaque pas de temps.

Une expression de cette probabilité souvent rencontrée dérive d’une loi de Poisson et s’écrit sous sa

forme la plus simple :

P, =1- e Pv¥

P, est la probabilité pour un individu d’étre infecté entre le temps t et t + dt, N le nombre total

d’individus de la population étudiée.

B est le paramétre de transmission. Ce taux tient compte de la sensibilité et réceptivité des individus.
La force d’infection, notée A (ici, A =8 I/N) est le taux d’individus sensibles devenant infectés dans

une population hétérogene a un moment donné (Anderson and May, 1991).

Un autre indicateur important en épidémiologie est le taux de reproduction de base (RO). I
correspond au nombre moyen d'individus qu'un individu infectieux peut infecter, tant qu’il est

contagieux, dans une population entierement saine.
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Si RO<1, alors un individu infecte en moyenne moins d'un autre individu, ce qui signifie que la
maladie disparaitra de la population. A I'opposé, si R0>1, alors la maladie peut se propager dans la
population. Déterminer RO en fonction des parameétres du modéle permet ainsi de calculer les
conditions dans lesquelles la maladie se propage.

Par exemple, pour une maladie avec une période d’infection moyenne 1/y avec un taux de

transmission B, RO est égal a B/y.

4.2.1.4 Hétérogénéité de la population et composante spatiale

Afin de mieux comprendre la dynamique de propagation d’'une maladie, certains éléments

d’hétérogénéité sont nécessaires.

Dans les modéles compartimentaux, les individus sont classés par compartiments alors qu’ils peuvent
étre tres différents de par, par exemple, leur réceptivité a la maladie ou leur nombre de contacts, ce
qui influe sur leur exposition. Les compartiments ne permettent pas de traduire facilement les

caractéristiques et la structure de la population et ses conséquences pour les maladies.

Pour cela, le choix d’'un modele stochastique individu-centré permet de mieux prendre en compte la

diversité des individus et leurs attributs intrinséques dans la population.

Par ailleurs, la connaissance de I’'environnement dans lequel se propage un agent pathogéne permet
également de mieux représenter la dynamique d’une infection a I’échelle de la population. Modéliser
par exemple la disposition spatiale, les déplacements ou les différents contacts permet de suivre
I'évolution de la maladie dans I'espace. Ces aspects peuvent intégrer des notions proches de celles de
la science des réseaux, décrites plus haut, sans avoir nécessairement besoin de représenter

explicitement un graphe (Keeling, 2005a).

Pour finir, il faut également se rappeler que les modeles sont forcément des approximations du
déroulement réel de la diffusion de la maladie, méme si I'approche stochastique essaie de reproduire
au mieux la variabilité biologique. Il est finalement impossible de prévoir avec exactitude I'apparition
d’une épizootie et sa localisation, méme si les données utilisées sont tres précises (Keeling, 2005b).
Le paramétrage du modele est I'un des points critiques, en particulier pour ce qui n’est pas connu
précisément ou immesurable et qui est alors estimé des expériences observées ou des épizooties
passées (Tildesley et al., 2008). Les résultats dépendent entierement de la validité des données

utilisées ou encore de I'estimation de parameétres.
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4.2.2 Modeles de diffusion de la fievre aphteuse

Le développement de modeles a connu un fort essor au cours de ces dernieres années, notamment
suite a I'épizootie de 2001 au Royaume-Uni. Ces modeles ont permis d’améliorer les connaissances

existantes sur la FA et sur la dynamique des épizooties.

4.2.2.1 Caractéristiques de diffusion

De nombreuses études ont pu étre réalisées sur des épizooties passées mais I'étude de I'épizootie de
2001 est riche en enseignements car contemporaine et d’'une ampleur surprenante (Tableau Ill). Les
données ont pu étre collectées au fur et a mesure et certains modeles ont été rapidement proposés
avant la fin de I'épizootie. Trois modéles « types » ont fait une analyse trés précoce de I'épizootie ;
les modeles stochastiques proposés par I'équipe de Keeling et al.(2001) et par celle de Morris et

al.(2001) et le modele déterministe de I'équipe de Ferguson et al.(2001).

A partir de cette période, les modeles généralisent la prise en compte de I’hétérogénéité spatiale des

élevages et de spécificité d’espéce.

> Le modeéle de Ferguson et al. prend en compte la transmission locale et a longue distance
entre les élevages selon leur répartition spatiale, mais pas (au moins dans sa version initiale) les
variabilités pouvant exister entre les élevages et les spécificités d’espece (Ferguson et al., 2001).
L'approche déterministe a été une limite non négligeable de ce modele. Le modele permettait de
représenter les contacts de longue distance et les relations spatiales et locales avec les voisins.
Fergusson s’est servi des données de terrain des deux premiers mois de diffusion de la maladie et a
construit un modele pour faire des prédictions sur I’expansion de la maladie en comparant avant et
apres la mise en place des mesures de lutte. La diffusion de la maladie a été estimée depuis sa phase

silencieuse d’aprés le taux de reproduction de base RO.

» Morris et al. proposent un modeéle dénommé « Interspread » prenant notamment en compte
I’espece et le nombre d’animaux présents dans chaque ferme, ainsi que la distance entre les élevages
(Morris et al., 2001). Le modele inclut un nombre important de facteurs dont notamment pour les
différentes voies possibles de transmission (recensement, données commerciales, routes
empruntées par les camions,...). Il se distingue ainsi des autres par son degré de détail mais tous ces
mécanismes pris en compte nécessitent toutefois de nombreuses hypothéses et rendent le

paramétrage complexe.
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> Keeling et al.(2001) ont étudié I'influence de la répartition spatiale, de la taille des élevages,
et des espéces présentes sur I'évolution de I'épizootie et sur le choix des mesures de contrdle. Ce
modele est également basé sur une approche stochastique et ressemble au modéle Interspread. La
propagation de la maladie est évaluée par une fonction simple de probabilité de contamination entre
les fermes infectées et les fermes susceptibles, en prenant en compte les espéces et le nombre
d’animaux de chaque élevage et incluant le principe des kernels. Les kernels sont un outil statistique
qui représente le risque relatif de transmission en fonction de la distance entre le foyer primaire et
les foyers secondaires. Cette approche qui permet de définir des contacts de voisinage entre
exploitations, est complétée par I'estimation des parameétres de transmission propres aux
caractéristiques « maladie-espece ». Ces estimations sont corrélées avec les observations terrain.
Toutefois, ce modele n’integre pas les aspects temporels de I'évolution de I'infectiosité des élevages :
les périodes latente et infectieuse ont été modélisées a I'aide d’'un nombre fixe de jours, sans aucune
variabilité. La diffusion n’est étudiée qu’aprés la mise en place des mesures de restrictions. Les
résultats de cette étude montrent l'influence de la taille et des espéces sensibles présentes dans la
diffusion locale. Les grandes exploitations étaient touchées en premier. Les bovins ont également

individuellement plus contribués a la diffusion de la maladie que les moutons.

Peu d’études ont été conduites en France. Durand et Mahul ont proposé un modéle compartimental
centré sur I'élevage prenant en compte la diffusion silencieuse du virus aphteux (Durand and Mahul,
1999). Il repose sur une structure d’élevage recomposée (estimations selon les données du
recensement). La variabilité est intégrée par des distributions statistiques. Le taux de transmission
est déterminé d’aprés un modele intra-cheptel selon les différentes zones d ‘élevage (type et densité
d’élevage). Les flux d’animaux entre les exploitations ne sont pas intégrés a la transmission inter-
troupeau mais une diffusion aérienne du virus aphteux via I'excrétion dans les aérosols était plutot

prise en compte.

Le Menach et al ( 2005) s’appuient sur le modéle stochastique de Keeling (Keeling et al., 2001) pour
évaluer les conséquences d’une introduction du virus en France. Le modele prend en compte la taille
des élevages, le(s) espeéce(s) concernée(s), la structure spatiale du réseau frangais (densité,
localisation spatiale). L'étude est basée sur les élevages bovins et ovins et fait intervenir la
transmission directe de ferme a ferme via les kernels de diffusion. Les cheptels sont supposés
uniformément repartis au sein de la commune. L’étude de la diffusion commence a la mise en place

des limitations de mouvements. Les auteurs ont réalisé une cartographie des zones a risque de
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diffusion du virus a partir de I'estimation du taux de reproduction de base RO dans chaque ferme
francaise (Figure 8). lls ont ainsi démontré I'importance de la localisation spatiale et du type
d’exploitation initialement infectées (taille, especes), et mis en évidence des zones plus a risque que
d’autres quant a la propagation du virus aphteux. L’agrégation des élevages accélere la diffusion de la

maladie.

Figure 8 : Cartographie des zones a risques de diffusion du virus aphteux en France, a partir de
I'estimation du taux de reproduction de base RO

(Le Menach et al., 2005)

Le modeéle de Durand et Mahul fut I'un des premiers modeles étudiant la phase initiale de diffusion

de la maladie.

Cette diffusion silencieuse (diffusion de la maladie avant la découverte de la maladie) apparait
cruciale mais a été paradoxalement peu étudiée (Durand and Mahul, 1999; Bates et al., 2003c; Green
et al., 2006; Yoon et al., 2006; Carpenter et al., 2011). Il apparait pourtant clairement suite a ces
études que les méthodes de lutte et d’éradication de la maladie sont fonction de I'étendue et des

types d’élevages infectés lors de la découverte d’un foyer.
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Par ailleurs, de plus en plus de modeéles intégrent les mouvements d’animaux dans la transmission de
la maladie, que ce soit a partir de données simulées (Yoon et al., 2006) ou réelles (Green et al., 2006;
Kao et al., 2006). Green et al. ont ainsi établi, a I'aide d’'un modeéle individu-centré, que la
transmission a distance basée sur les mouvements réels des animaux en Grande-Bretagne entre 2003
et 2004 pouvait suffire a conduire a une épidémie de grande taille a I'échelle nationale. La
transmission locale contribuait surtout a une augmentation de I'ampleur des épizooties, mais
n’induisait pas d’extension géographique notable, contrairement a la transmission longue distance

via les mouvements, notamment ceux des bovins.

Diverses approches de modélisation sont donc possibles pour étudier les caractéristiques de diffusion
de la maladie. Unanimement, il ressort de ces études que bien connaitre la distribution géographique
des élevages, la distance entre eux, la taille des troupeaux, le type de production et d’espece
présente sont des considérations importantes pour la modélisation. La connaissance de

I’environnement et du réseau d’élevages apparait fondamentale.

Par ailleurs, les conclusions de ces études montrent que l'efficacité des méthodes de lutte est
fonction de I'état des lieux lors de la découverte d’'un foyer (étendue et types d’élevages

précédemment infectés), liés donc aux caractéristiques de la phase silencieuse de la maladie.

Finalement aucun auteur ne s’est intéressé a la fois a la diffusion de la maladie depuis son
introduction et a une diffusion au sein du réseau d’élevages en France reposant sur un modele

proche de la réalité.

4.2.2.2 Caractéristiques de détection

Tous les modeles de 2001 suggéraient notamment I'importance d’'un diagnostic plus rapide. Mais
dans la plupart des modeles, la détection de la maladie n’est pas explicitement modélisée et ne peut
étre étudiée. La surveillance passive repose normalement sur la détection de signes cliniques selon
les observations de I'éleveur et la notification de la maladie par le vétérinaire. Dans les modeéles
existants, le premier foyer est généralement considéré comme déclaré simplement au-dela d’un seuil
prédéfini, en fonction du nombre d’animaux infectés ou en fonction du temps écoulé depuis

I'introduction de la maladie dans le troupeau.

Dans la littérature, deux types de modeles précisent cependant de maniere détaillée le processus de

détection et déclaration de la maladie.
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La version améliorée du modele « Interspread » de 2001, « Interspread Plus » décompose la
surveillance selon quatre programmes : (1) avant I'épizootie ol les acteurs assurent une vigilance vis-
a-vis de la maladie, puis pendant I'épizootie avec (2) une surveillance ciblée sur les élevages identifiés
a risque suite aux enquétes épidémiologiques, (3) une surveillance ciblée dans la zone de protection
de 3km et (4) une surveillance générale dans le reste des élevages (Sanson et al., 2006b). La
déclaration d’un cas résulte ensuite de différents paramétres :
- d’'un déclenchement de visite selon une fréquence et une probabilité de sélection de
I’élevage pour une visite,
- puis d’'une détection de la maladie selon un délai depuis I'infection et une probabilité de
reconnaitre des signes cliniques selon le type d’élevage et espéces présentes.
Le processus dans ce modele est trés détaillé et demande de nombreuses hypothéses pour le

paramétrage.

Le modeéle nord américain « NAADSM » distingue plus simplement deux probabilités dans le
processus de détection (Harvey et al., 2007) ; la probabilité d’observer des signes cliniques et la
probabilité suite a cette observation de donner I'alerte. Ces probabilités sont spécifiques du type de
production. Chaque jour et pour chaque atelier d’élevage, le modele détermine la probabilité
d’observer des signes cliniques en fonction du nombre de jours que I'élevage a passé dans |'état
infectieux. Cette probabilité augmente aprées la déclaration du premier foyer.

Le modele est intéressant car ces probabilités correspondent, en fait, aux différents acteurs de la
surveillance (éleveur et vétérinaire). La dynamique du niveau de vigilance est reliée au fait que

I’épizootie soit déclarée ou pas et a la manifestation des signes cliniques.

Cependant il n’y a pas de distinction de dynamique selon ce que chaque acteur a observé. Les
modeles existants ne tiennent pas compte de « I’histoire » de chaque acteur (ce qu’il a vu
précédemment) et de son champ d’action ou de vision lui permettant d’améliorer sa vigilance ;
I’éleveur ne suit que ces animaux, le vétérinaire suit plusieurs animaux dans différents élevages
correspondant a sa clientele.

La modélisation du processus de surveillance selon la vigilance des acteurs ou selon une dynamique

de vigilance a finalement été peu proposée par des modeles et peut étre mieux explorée.
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4.3 EVALUATION EFFICACITE/COUT DES STRATEGIES DE LUTTE

Un des principaux roles de la modélisation des épidémies est d’évaluer les effets des différentes

stratégies de lutte pour orienter les décisions de police sanitaire.

4.3.1 Approche épidémiologique

La modélisation épidémiologique va permettre par des simulations d’étudier la dynamique de

I'infection entre troupeaux et de créer différents scénarios de diffusion de la maladie au travers le
pays.

Les scénarios classiquement étudiés combinent les stratégies d’abattage sanitaires des foyers,
I'abattage préventif et la vaccination péri-focale. Une diversité de scénarios est créée en faisant
varier :
- les périmetres d’intervention : Classiquement pour les études européennes, le périmétre
étudié pour I'abattage préventif va jusqu’a 3 km et varie de 3 a 10 km pour la vaccination.
- les délais de mise en place des mesures. Ce délai concerne le plus souvent le délai d’abattage
des foyers ou des élevages a risque qui est en fait étroitement lié avec les ressources
disponibles.

- lesressources disponibles pour la mise en place des mesures.

Les recommandations des modeles reproduisant I'épizootie 2001 étaient de procéder a une stratégie
d’abattage sans vaccination et de réduire les délais de suspicion /destruction des carcasses sans
attendre la confirmation. Cela a entrainé pour beaucoup d’élevages ovins (qui exprimaient peu la

maladie) de nombreux abattages préventifs.

Dans d’autres pays, des modeles s’appuyant sur la composante spatiale ont servi a étudier I'efficacité
relative de différentes mesures de lutte; en Australie (Garner and Beckett, 2005), aux Etats-Unis
(Bates et al., 2003b, c; Kobayashi et al., 2007a, b; Ward et al., 2009), aux Pays-Bas (Boender et al.,
2010), ou encore en Espagne (Martinez-Lopez et al., 2010). Des études ont également été conduites
a posteriori dans des pays ayant récemment connu des épizooties en Argentine (Perez et al., 2004) et
en Corée du Sud (Yoon et al.,, 2006), par exemple. Les résultats rejoignent ceux des précédents
modeles, soulignant I'importance de 'abattage de proximité. Par contre, ils démontrent I'utilité
d’une vaccination précoce ciblée en début d’épizootie. Face a une épizootie de forte ampleur
survenant dans une zone a forte densité, la vaccination permet de réduire de facon significative la

propagation de la maladie et I'ampleur des épizooties.
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Par ailleurs, il est admis qu’en matiere de diffusion les modeles peuvent étre assez précis mais que
pour évaluer les moyens de lutte, les modeles ont leurs limites et ne peuvent traduire les réactions
humaines, le risque pergu et les limites des moyens pouvant étre mis en ceuvre (Kitching et al.,

2006).

Ces modeles permettent toutefois de tester des effets de différents scénarios d’intervention sur la
dynamique d’épizooties générée et de proposer ainsi des arguments aux gestionnaires pour le choix

d’une stratégie de lutte.

Mais, outre la maitrise de I'ampleur de la maladie par les mesures de lutte, il convient ensuite

d’évaluer les colts et les pertes induits par la maladie et les mesures mises en place.

4.3.2 Approche économique

L’évaluation des colts et des pertes induits permet de comparer |'efficacité et I'efficience des

différentes stratégies de lutte.

Les résultats des modeéles épidémiologiques sont utilisés comme entrées pour les études
économiques. La coopération entre ces deux disciplines est notée comme fondamentale pour relever
les défis posés par les flambées épizootiques dans de nombreux bilans (OIE, 2002; OCDE, 2007) et est

de mieux en mieux admise dans le processus décisionnel des autorités vétérinaires.

Pour chaque étude, le niveau d’analyse économique (unité économique) ainsi que le type de colts
étudiés doivent étre définis (Figure 9) (Rushton et al., 1999). Les colts directs concernent I'impact de
la maladie et des moyens de lutte pour les élevages, par opposition aux co(ts indirects qui
représentent les répercussions sur le reste de I'économie. Au sein des pertes directes, on distingue
les colts directement liés a la maladie et aux mesures de lutte et ceux induits par ces mesures (Otte

and Chilonda, 2000; Pritchett and Thilmany, 2005).

La FA est une maladie dont les conséquences sont souvent plus économiques que sanitaires et c’est

pour cela que de nombreuses analyses économiques ont été publiées.

Ces conséquences ont été étudiées par de nombreux modeles, que ce soient les co(ts directs (dus a
la maladie et a la mise en place des mesures de police sanitaire) ou les colts indirects (dus aux
conséquences secondaires telles que les restrictions commerciales des échanges

internationaux)(Bates et al., 2003a; Abdalla et al., 2005).
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Figure 9 : Schéma décisionnel d’évaluation de I'impact économique des maladies animales et des
mesures de lutte.

D’aprés Rushton et al., (1999)

L'évaluation concerne-t-elle une | Lutte Les mesures de lutte sont-elles Non
1 maladie ou la lutte contre une | =—————>| techniquement et socialement
maladie? acceptables?
l Maladie oui
2 | A quel niveau se situe I'analyse? |
Quel(s) est/sont le(s) groupe(s)
3 ciblé(s) pour I'analyse?
4 Méthode(s) choisie(s) pour
I'analyse?
- \ll " Non - Non
5 Existence de données pour - S Existence de ressources pour la L S
I'analyse? collecte de données?
oui l Oui
| Organiser la collecte de données |
6 | Effectuer I'analyse - | Données |
| Résultats |

Les différents types de pertes prises en compte dans les études peuvent se répartir ainsi :

» Diminution de la productivité et de la valeur des animaux (a cause de la maladie ou des
mesures de controle utilisées),

Colts des opérations de police sanitaire et pertes induites,

Pertes dues a la restriction des échanges commerciaux nationaux et internationaux,
Diminution de la demande, diminution de la consommation,

Pertes pour le secteur du tourisme et d’autres secteurs industriels,

YV V V V V

Impacts environnementaux, en partie dus a la destruction des carcasses contaminées.

Schoenbaum et Disney ont évalué I'efficacité et les colts induits par différentes stratégies de luttes
pour des épizooties de FA se déclarant aux Etats-Unis (Schoenbaum and Terry Disney, 2003). Les
résultats ont montré que la stratégie optimale dépendait de la virulence de la souche et des
caractéristiques démographiques des populations animales (densité d’élevage, taux de contact entre
élevages). Les auteurs ont ainsi démontré que I'abattage préventif des élevages a risque était moins
coliteux que l'abattage des foyers seul. La vaccination a été évaluée comme stratégie la plus

onéreuse, notamment parce que les animaux vaccinés étaient par la suite abattus. Toutefois, une
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vaccination précoce permettrait de diminuer de facon notable la durée des épizooties et les colts
pour I'Etat. Bates et al. ont également démontré que la vaccination menée en Californie pouvait étre
une stratégie de contréle économiquement optimale, si les animaux ne sont pas abattus par la suite
(Bates et al., 2003a). Ces études sont également cohérentes avec celle Kobayashi et al.(2007a) qui
ajoute que I'abattage préventif ne permettait pas de réduire suffisamment la diffusion de la maladie
ou la durée des épizooties pour compenser les colts des mesures. Carpenter et al. ont notamment
souligné l'importance d’une détection précoce de la maladie et de la mise en place rapide de

mesures de gestion pour réduire I'impact économique d’une épizootie (Carpenter et al., 2011).

Sur le continent européen, Tomassen et al. ont réalisé une étude aux Pays-Bas qui s’intéressait aux
pertes directes (pour le secteur de I'élevage, les abattoirs, les transporteurs...) et aux pertes
indirectes pour le commerce a I'export (Tomassen et al., 2002). Les auteurs ont ainsi montré que la
densité animale de la région touchée était un déterminant important pour le choix d’une stratégie de
contrdle optimale, ce qui est cohérent avec d’autres études (Horst et al., 1999; Mahul and Durand,
1999). Une stratégie vaccinale serait ainsi une solution économiquement optimale dans les zones a
forte densité, mais pas dans les zones peu denses, pour lesquelles une stratégie d’abattage serait
davantage conseillée. En effet, dans les zones a forte densité, des capacités d’abattage limitées

peuvent étre insuffisantes pour endiguer la diffusion virale.

Cependant, ces résultats sur la vaccination sont a moduler selon le type de pertes étudiées; les
restrictions commerciales imposées par les autres pays et des pertes a I'export ne feraient pas
toujours de la vaccination une stratégie économiquement optimale (Berentsen et al., 1992; Mahul
and Durand, 1999; Garner et al., 2002). Pour les autres secteurs économiques francais, que ce soit a
I’échelle régionale ou nationale, il ressort que la meilleure stratégie en termes de réduction des
conséquences économiques est I'abattage des troupeaux infectés et des troupeaux en contact. La
mise en place d’une vaccination d’urgence n’a d’intérét que si les autorités n’arrivent pas a controler

I’épizootie qui diffuse dans une région de forte densité d’élevages (Mahul and Durand, 1999).

Ces études illustrent que la classification des stratégies de lutte varie notablement selon le type de

co(its pris en compte et I'organisation de la structure d’élevage sur laquelle repose les études.
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GGG

Le bilan de cette partie bibliographique montre l'intérét d’'une réactualisation de travaux de

recherche concernant la FA et I'aide a la décision en matiére de lutte.

D’un point de vue méthodologique, une modélisation de diffusion de la maladie alimentée avec des
données plus précises et actuelles et I'application d’'une nouvelle approche par I'analyse de réseau
semblent adaptés pour mieux représenter I'environnement actuel, le contexte dans lequel une
épizootie de FA peut apparaitre. Enfin, I'évolution de la réglementation en matiere de lutte et de
I’opinion publique vis-a-vis des mesures sanitaires visant I'alimentation et le bien étre animal incitent
également a développer des outils apportant des preuves factuelles pour I'aide a la décision aux

gestionnaires.

En résumé, grace a I'élaboration d’'un modéle dynamique de diffusion réaliste, le travail de recherche
se propose a la fois d’améliorer les connaissances sur la structure du réseau d’élevage francais, sur la
diffusion de la fievre aphteuse au sein de ce réseau et sur |'efficacité des moyens de lutte mis en

ceuvre, en termes épidémiologique et économique.

GGG
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A/ STRUCTURE DU RESEAU D’ELEVAGES FRANCAIS

1 INTRODUCTION

Le renforcement du processus de maitrise de la tragabilité et d’identification des animaux se
traduit par l'inventaire des établissements d’élevage et des animaux et par I'enregistrement des
mouvements d’animaux entre ces exploitations. Les informations a recueillir sont définies
réglementairement au niveau européen (la directive 92/102/CEE® a initié cette politique de
tracabilité) et chaque pays décline ce dispositif avec une mise en place progressive. La France
dispose, a ce titre, de deux bases de données nationales d’identification, la BDNI et la BDPORC cette
derniere, spécifique a la filiere porcine. D’autres informations portant sur les établissements
d’élevages et leurs pratiques dans un but zootechnique et/ou sanitaire sont également collectées soit

par les services de |'Etat soit par les organismes professionnels.

La France, 1° pays agricole de I'UE avec prés de 60 % de son territoire occupé par I'agriculture
est également en bonne place au niveau mondial (3° rang) pour le lait, les produits laitiers et 5° rang
pour la viande bovine (source Agreste’). En 2008, le profil de I'élevage francais se composait comme
suivant.

Le nombre de bovins s'établissait a 19,6 millions de tétes. La France est le deuxieme pays producteur
européen de lait derriere I'Allemagne. Plus de 3,8 millions de vaches produisent chaque année 23
milliards de litres de lait. Les 92 000 exploitations laitieres se localisent surtout dans le grand Ouest
(Bretagne, Normandie, Pays de la Loire) et le Nord, mais aussi dans I'Est (Lorraine, Franche-Comté et
Rhone-Alpes). Le troupeau moyen est de 44 vaches. Le troupeau allaitant frangais est le plus
important d’Europe, avec 4,1 millions de vaches nourrices. Les 130 000 élevages allaitants sont
surtout implantés dans le centre de la France (Auvergne, Limousin, Bourgogne, Centre), mais
également dans le Sud-Ouest (Aquitaine, Midi-Pyrénées) et les Pays de la Loire.

La France comptait 4,2 millions de brebis dites allaitantes et 1,3 millions de brebis laitiéres réparties
majoritairement dans le bassin de Roquefort et dans les Pyrénées-Atlantiques. 1,2 millions de
caprins étaient présents dont un peu plus de 820 000 chévres. La production est concentrée dans

trois bassins : le Rhone-Alpes, le Centre et surtout le Poitou-Charentes.

® Directive 92/102/CEE du Conseil du 27 novembre 1992 concernant I'identification et I'enregistrement des animaux.

9 . IR A . . )
Données Agreste (ministére de I'agriculture, France) disponibles sur : http://agreste.agriculture.gouv.fr/
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Enfin, en 2008, 26 millions de porcs ont été produits. La Bretagne, les Pays de la Loire et la Basse-

Normandie totalisent presque les trois quarts de la production nationale.

Par ailleurs, les mouvements d’animaux représentent la principale voie de transmission de
maladies contagieuses d’élevage a élevage. L’épizootie de FA du Royaume-Uni en 2001 qui a été
extrémement sévere notamment lors de la phase silencieuse (Gibbens et al., 2001) confirme non
seulement le role des mouvements d’animaux dans la diffusion de maladie mais attire également
I"attention sur une diffusion a bas bruit lors d’échanges de routine, sans mesure de prévention ciblée
ou systématique sur ces mouvements. Ces transferts d’animaux reliant les exploitations entre elles
forment en fait un réseau complexe a travers lequel les agents pathogénes se propagent empruntant
les mouvements comme liens entre les entités. Il est alors intéressant d‘étudier plus précisément
I’organisation de ces échanges ; le réseau d’élevage est-il vulnérable face a diffusion de maladie?

Favorise-t-il cette diffusion? Quelle filiere est concernée?

L’avancée de la tracabilité et I'identification, I'informatisation des données, permettent désormais de
fournir des informations riches pour baser des analyses. Une description de l'organisation des
différentes filieres d’animaux de rente et I’étude de leur structure par I'analyse de réseau a pu étre
ainsi réalisée permettant de caractériser les relations entre établissements et d’analyser cette

vulnérabilité structurale face a diffusion de maladie en termes d’indicateurs « réseau ».

L’application de I'analyse de réseaux sur les mouvements d’animaux a fait I'objet de deux

publications (Annexe 4 et Annexe 6):

Réseau d’échanges bovins :

Rautureau S., Dufour B. and Durand B. : Vulnerability of Animal Trade Networks to The Spread of
Infectious Diseases: A Methodological Approach Applied to Evaluation and Emergency Control

Strategies in Cattle, France, 2005.Transboundary and Emerging Diseases. 58 (2011) 110-120.

Réseau d’échanges porcins :

Rautureau S., Dufour B. and Durand B. : Structural vulnerability of French swine trade network to

spread of infectious disease. Animal. (Accepté définitivement le 28 novembre 2011).
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2  MATERIELS ET METHODES

2.1 DONNEES

La collecte de données a porté sur I'ensemble de la population de bovins, ovins, caprins et porcins du

territoire métropolitain francais.

Les données répertoriant les établissements détenant des animaux et les transferts d’animaux entre
exploitations étaient issues soit de bases de données informatiques, soit de regroupements
d’informations extraites de listings tenus par des professionnels de I'élevage, de publications

techniques ou d’enquéte et de recueils d’avis d’experts.

= Les bovins :

Les données concernant les exploitations et les mouvements de bovins ont été extraites de la base
de données nationale de I'identification (BDNI) pour I'année 2005. Des caractéristiques d’élevages
détaillaient les effectifs au 1°" janvier 2006 par tranche d’age et type de production (lait/viande). Les
informations portant sur les flux de bovins ont été recueillies pour I'année 2005, année non
perturbée par des restrictions de mouvements dues a la présence de fievre catarrhale ovine sur le
territoire. Ces données provenaient de 4 tables distinctes de la BDNI, distinguant I'activité des

établissements : les élevages, les centres de rassemblements, les marchés, les abattoirs.

A Table « Elevages » : Le fichier enregistrant les activités des élevages intitulé « Périodes de
détention des bovins actifs en 2005 » était un listing indiquant les périodes de détention de chaque
bovin (=séjour) dans chaque exploitation active. Les 42 818 473 lignes concernaient 27 445 081

bovins.

ATable « Centres de rassemblements » : Le gestionnaire d’un centre est un opérateur
commercial qui décharge et regroupe des animaux dans un lieu géographiquement connu et
enregistré. Les données de ces mouvements sont notifiées par des informations d’entrées et de

sorties (10 429 752 mouvements enregistrés en 2005 pour 1316 centres).

ATable « Marchés »: Pour les marchés (autre opérateur commercial), les animaux ne
séjournent pas plus de 24h, les mouvements sont enregistrés sous forme de passage (n=1 322 534 en

2005 pour les 76 marchés).

ATable « Abattoirs » : Seules bien évidement les entrées en abattoir sont notifiées. 262

abattoirs étaient concernés avec 5 029 369 entrées.
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L’'ensemble de ces données (plus de 40 millions de lignes) ont été regroupées sous la forme de
successions de passages dans différents établissements pour chaque animal représentant la carriere
du bovin durant I'année 2005. L'objectif était alors de reconstituer d’aprés cette table les

mouvements de bovins d’établissement a établissement a un jour donné.

= Les porcins :

Les données des exploitations et de mouvements de porcs ont été extraites pour la période de
janvier a juin 2010 de la base de données nationale d’identification des porcins (BDPORC), gérée par
une association de professionnels de la filiere porcine. La notification obligatoire de ces mouvements
ayant débuté en septembre 2009, la période collectée était donc la plus exhaustive depuis la création
de cette base. Des caractéristiques d’élevages reposant sur les déclarations d’éleveurs définissaient
I'étage (sélectionneur, multiplicateur, de production) et le type de production (naisseur, post-
sevreur, engraisseur) ainsi que le nombre de places par type d’animal. Dans la BDPORC, les
mouvements de porcs sont notifiés par lot d’animaux sous forme de chargements ou déchargements

effectués sur un site et sont regroupés par « tournée », voyage dédié a un camion.

= Les ovins et caprins :

Seules les données concernant les élevages ont été extraites de la BDNI (seules données disponibles).
Ces informations correspondaient au recensement 2006, basé sur du déclaratif, faisant I'inventaire
des élevages en activité et renseignant sur le type et nombre d’animaux détenus. Certaines données
étant incompletes, des élevages ont été référencés en tant qu’élevages de petits ruminants, sans
distinction des espéces caprine ou ovine. Ces données ont été ensuite recoupées avec des
informations de sources diverses, notamment les listes d’élevages entrant dans les schémas de
sélection, élevages inscrits a I’'UPRA pour les ovins en filiere lait et viande et inscrits a CAPGENE pour
les caprins.

La liste des marchés (source FMBV), des centres de rassemblements (source DGAI) et des abattoirs
(source DGAI) étaient également a notre disposition.

Concernant les mouvements de ces animaux, la base de données informatique était en cours
d’élaboration et I'information sur les flux n’existait pas. Seuls les passages par les centres d’élevage

et les stations de contrdle individuel sont collectés en 2011.
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2.2  CONNAISSANCE DE LA STRUCTURE D’ELEVAGE

2.2.1 La population

Grace a leur code d’exploitation (code EDE), les ateliers d’élevages accueillant les différentes espéces
ont pu étre regroupés par établissement. Les autres établissements participant aux échanges
(centres de rassemblement, marchés, abattoirs) ont été également pris en compte. A l'aide
également du code EDE, un géo-référencement communal a été généré de facon aléatoire pour
attribuer a chaque établissement une position précise (latitude-longitude) au sein de la commune
concernée. Le géo-référencement précis n’était pas encore disponible pour tous les établissements
toutefois, un positionnement a la commune était déja satisfaisant pour apprécier la localisation des
différents troupeaux d’animaux (pouvant étre également sur des patures). Les distances entre les

structures ont pu ensuite étre déduites.

L'élevage est l'unité épidémiologique utilisée pour I'ensemble du projet; de la description et
I'analyse du réseau d’élevage au modele de diffusion. La description des animaux d’élevage via les
cheptels est d’un point de vue épidémiologique le plus adaptée ; les animaux ne sont pas répartis
aléatoirement sur le territoire mais regroupés au sein d’un atelier spécifique d’espece, en général,
puis au sein d’un élevage.

Les résultats concernant la population ont été donc calculés et présentés au niveau de

I’établissement et non a I'animal.

2.2.2 Les mouvements d’animaux

= Les bovins :
Chaque carriere des 27 445 081 bovins présents dans la base au cours de I'année 2005 a été
reconstituée en s’appuyant sur les dates de sortie et d’entrée dans les établissements. Les données

ont ensuite été converties en mouvement d’une exploitation a une autre, basé sur la date d’entrée.

= Les porcins :
Les mouvements de chargement et déchargement ont été regroupés par tournée (420 312 lignes).
Seules les tournées complétes (n=156 848) ont été conservées (i.e. ou il y a au moins un chargement

et un déchargement).
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= Les ovins et caprins :

Les données de mouvements n’étant pas disponible, la collecte d’'informations a consisté en un
recoupement d’informations parmi des listings (source DGAI et professionnels), de recherches
bibliographiques sur I'organisation des filieres et des résultats d’une enquéte menée aupres

d’experts des filieres ovine et caprine (Rautureau, 2008).

Pour les ovins, les informations collectées reposaient sur le découpage en 10 bassins correspondant a
I’origine a 16 bassins génétiques dont certains ont été rassemblés selon le profil topographique et le

type de production (Grisot, 2007).

Pour les caprins, les 4 bassins choisis correspondaient au découpage classique de la production et
regroupaient les régions suivantes : Le centre ouest (Poitou-Charentes et Pays de la Loire), la région

Centre, les régions Rhéne-Alpes et PACA, le sud ouest (Aquitaine/Languedoc/Midi Pyrénées).

L'objectif était de caractériser les mouvements de ces petits ruminants selon les bassins
d’appartenance et le type de production afin de trouver un schéma synthétique et simple décrivant

les mouvements au sein de ces deux filieres.

On s’est, pour cela, surtout intéressé aux mouvements directs ou indirects entre les élevages. Pour
chacune des filieres, les élevages ont été distingués également selon leur activité et niveau de
production pour mieux déterminer I'ampleur des mouvements : sélectionneurs, producteurs ou
simples détenteurs. Les centres d’élevages/station de contréle et les centres d’insémination ont été

également inclus dans I'enquéte.

23 ETUDE DE LA VULNERABILITE DU RESEAU D’ELEVAGES FACE A LA DIFFUSION DE MALADIE

Cette étude n’a concerné que les especes bovine et porcine pour lesquelles des données de

mouvements sont enregistrées.

2.3.1 Création de réseaux de mouvements d’animaux

En termes de réseau, chaque établissement (élevages, marchés et centres de rassemblement) a été
assimilé a un « nceud » et les mouvements a des liens ou plus spécifiquement des arcs en tenant

compte du sens des mouvements.
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Pour I'étude, un lien correspondait a au moins un échange entre deux exploitations réalisé au cours
de la période étudiée. Les mouvements issus de I'importation ou vers I'exportation ont été exclus de
I’étude ainsi que ceux vers les abattoirs représentant peu de risque dans la diffusion de maladies

entre animaux.

Pour le réseau d’échange porcin, deux types de réseaux ont été construits. Un premier réseau «a
deux modes » (‘two-mode network’) a été créé directement selon le format des données disponibles.
Contrairement aux réseaux classiques rencontrés dit a un mode (one-mode network) ou les nceuds
sont semblables (par exemple des élevages), dans un réseau a deux modes les nceuds sont répartis
en deux catégories ; ici, des établissements d’élevage et des tournées de collecte d’animaux. Un lien
n’a pu étre établi qu’entre un établissement et une tournée et représentait alors le fait de participer

a une collecte d’animaux lors d’une tournée.

La tracgabilité des porcs est réalisée au niveau du « lot ». Retrouver les flux directs d’un établissement
a un autre pour la construction du réseau a un mode a demandé une transformation des données. Il
fallait pour cela respecter la chronologie des mouvements pour pouvoir représenter au mieux les flux
réels. Au sein d’'une tournée, les établissements de déchargement ont été directement reliés aux

établissements de chargement les précédant.

Ainsi, nous avons construit un réseau a un mode orienté pour chaque filiere (bovin et porc) ainsi
gu’un réseau a deux modes orienté pour les échanges porcins. Ces réseaux ont été étudiés a
différentes échelles de temps: global (annuel pour le réseau bovin et de 6 mois pour le réseau

porcin), mensuel et hebdomadaire.

2.3.2 Analyse de réseaux d’échange

La méthode d’analyse de réseaux sociaux a été utilisée. Cette méthode a été appliquée
classiquement par le calcul d’indicateurs de réseaux et de centralité pour les noeuds et par la
détection de sous-groupes cohésifs représentant des établissements fortement reliés par des
mouvements et donc des établissements dont I'organisation peut structurellement favoriser la

diffusion maladie entre eux (Wasserman, 1994).

Les réseaux ont ensuite été comparés entre eux; selon le pas de temps considéré (global/
mensuel/hebdomadaire), les types de réseaux utilisés (un mode/deux modes) et entre les espéces

concernées (bovins/porcins).
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2.3.2.1 Caractérisations des réseaux

Les indicateurs classiques qualifiant un réseau (nombre de nceuds, liens, densité, degré moyen,...)
ont été étudiés pour chaque réseau construit (Annexe 1). Des mesures de centralités courantes
(degré, proximité, intermédiarité) ont été calculées dans les réseaux ou sous-réseaux (Sabidussi,
1966; Freeman, 1978/1979). Pour le réseau porcin, la chaine entrante d’infection a été également

mesurée (Noremark et al., 2011).

2.3.2.2 Mise en évidence et études de sous-graphes

N

Nous nous sommes intéressés a des groupes d’établissements, en nombre conséquent, tous
connectés entre eux de facon préférentielle, ce qui peut représenter une structure a risque face a la

diffusion de maladie.

La premiere catégorie de sous graphes étudiés a été les composants faiblement connectés (WC, pour
‘weak component’) et les composants fortement connectés (SC, pour ‘strong component’). A
I'intérieur de ces groupes, chaque entité peut étre accessible par chacun des autres établissements
suivant (SC) on non (WC) le sens mouvements d’animaux. Pour chaque réseau construit, la recherche
de ces sous-groupes a été faite et leur nombre ainsi que la taille des deux plus grands ont été
calculés. Ainsi, il a pu étre mis en évidence la présence de sous-groupes de grande taille se
distinguant des autres et appelés « géants ». La présence d’un composant géant faiblement connecté
(GWC) permet de renseigner sur la fragmentation du réseau (hnombre de groupes de noeuds
indépendants, non reliés). La détection de composant géant fortement connecté (GSC, ‘giant strong

component’) a fait I'objet d’une étude plus détaillée.

S’il n’y avait pas d’émergence de GSC, la détection de communautés d’établissements a été réalisée.
Les communautés sont définies comme des sous-groupes de nosuds au sein desquels les liens sont
plus denses que dans le reste du réseau mais contrairement aux SC ou WC tous les établissements ne
sont pas accessibles entre eux. La aussi, on s‘est également intéressé aux communautés comportant
un large nombre d’établissements. L'étude n’a porté que sur le réseau global a un mode non-orienté

et ce réseau a été comparé avec un réseau d’échange incluant les mouvements vers |’abattoir.

Pour I'ensemble des types de sous-graphes étudiés, la répartition géographique de quelques réseaux
caractéristiques a été tout d’abord réalisée. Puis, I'étude structurale et leur composition par type

d’établissements ont été décrites.
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Dans les cas d’émergence de GSC, on s’est intéressé a identifier des fragilités structurales des réseaux
afin de modifier leurs caractéristiques (Albert et al., 2000). Quatre procédures consistant en des
retraits de nceuds ciblés ont été testées (selon le type et les mesures de centralité des nosuds) pour
déterminer la plus efficace permettant de ne pas voir se former un GSC. La disparition de GSC a été
définie quand apres les retraits de nceuds, la taille du plus grand SC était inferieure a un seuil
préétabli, ici 51. Cette taille correspondait au plus grand SC secondaire observé dans les réseaux

entiers hebdomadaires (avant le retrait de noeuds).

Tout d’abord, tous les marchés ou tous les centres de rassemblements et enfin les deux opérateurs
commerciaux ont été retirés des réseaux. Aprées ces retraits de noceuds en masse, la présence de GSC

a été recherchée (SC de taille supérieure a 51).

Puis, les nceuds a plus forte centralité (degré, proximité et intermédiarité) ont été éliminés un a un et
I’émergence de GSC a été examinée jusqu’a l'obtention d’un SC de taille inferieure a 51. Les

indicateurs de centralité ont été recalculés et classés entre chaque éviction.

Les analyses ont été réalisées avec les logiciels suivants : Pajek, programme pour les analyses de
réseaux de grande taille [v1.25, http://pajek.imfm.si/doku.php?id=pajek (Batagelj and Mrvar, 1998)]
et le package Igraph du logiciel R [v 0.5.2, http://igraph.sourceforge.net)(Collectif, 2009)].
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3  RESULTATS

3.1 CONNAISSANCE DE LA STRUCTURE DE L’ELEVAGE FRANCAIS

3.1.1 La population

390 565 établissements ont été répertoriés et géo-référencés sur le territoire métropolitain francais
comprenant 388 762 élevages (Tableau VI) et pour les bovins et les porcs, 1 331 centres de

rassemblement, 76 marchés et 396 abattoirs.

Tableau VI : Répartition des élevages par type de production

Nombre d’élevages ayant au moins
un atelier parmi les especes citées

Bovins : 243 884
bovins laitiers 136 237
bovins allaitants 156 092
bovins allaitants + laitiers 70342
Bovins autres (engraissement) 19 897

Petits ruminants : 160 348
ovins 98 141
caprins 20 259
ovins + caprins 6174
indéterminés 48 122

Porcins : 22 252
Naisseurs 1286
Naisseurs/Post-sevreurs 395
Naisseurs/engraisseurs 6 840
Post-sevreur 211
Post-sevreurs/engraisseurs 1991
Engraisseurs 8331
Indéterminés 3938
Elevages mixtes Nombre d’élevages
bovins + petits ruminants 36378
bovins + porcins 9 669
petits ruminants+ porcins 1455
bovins + petits ruminants+ porcins 2288

= Les bovins :
243 884 élevages avaient au moins un atelier bovin, le nombre total d’ateliers laitiers et allaitants

étant proche.

= Les porcins :
Seulement 22 252 ateliers accueillaient des porcs. 38% des élevages porcins possédaient des

animaux reproducteurs.
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= Les ovins et caprins :

160 348 ateliers étaient des ateliers de petits ruminants (en majorité des ovins).

Parmi les centres, 1316 accueillaient des bovins, 19 des porcins et 5 avaient une activité mixte.
Concernant les abattoirs, 258 avaient une chaine d’abattage pour les bovins et 140 pour les porcins,

103 ont une double activité.

L’élevage de bovin est majoritaire par rapport aux ateliers de petits ruminants et de porcs. De fagon
générale, les élevages sont plutdt implantés dans le grand-ouest (Bretagne/Normandie), la région

centre et au sud-ouest autour des Pyrénées (Figure 10).

Figure 10. Répartition spatiale des cheptels bovins (laitiers et allaitants), porcins, petits ruminants
frangais.

Densités représentées par nombre d’élevages par hexagone de 10km de diametre (87 kmz) ;
(a) bovins laitiers, (b) bovins allaitants, (c) petits ruminants, (d) porcins.

1-14
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La représentation par densité d’élevages pour les petits ruminants apportait un visage différent de la

production qu’une représentation par densité animale. En effet, les régions avec des élevages

accueillant un nombre moyen d’animaux plus élevés que la moyenne (la région PACA avec en

moyenne 300 brebis par troupeau ou la région Poitou-Charentes avec 200 chévres par troupeau et

40% des animaux du cheptel frangais) ne ressortent pas clairement sur les cartes (Figure 11).

Figure 11. Répartition spatiale des cheptels ovins et caprins frangais selon les bassins de production

Densités représentées par nombre d’élevages par hexagone de 10km de diametre (87 kmz) ;
Répartition des cheptels, a gauche, ovins et a droite, caprins selon leurs bassins de production (Tableau VII).

1-14
15-35
36-63
I 64-106
B .07

Tableau VII : Bassins d’élevages ovins et caprins

Bassins caprins

Bassins

Régions concernées

1

Centre ouest : Poitou-Charentes, Pays de
la Loire

Centre

Rhone-Alpes PACA

4 Sud ouest : Aquitaine/Languedoc/Midi
Pyrénées
5 Autres

Bassins ovins
Bassins Type de production
1-3-13 ;/ieanns(i:lte;;fg?sizs rustiques et bouchéres
2-6 | Viande ; bassins bouchers, herbagers
4 Corse lait
Lacaune lait
8 Lacaune viande
9 Lot : Viande, bassin rustique
10 Viande ; bassin rustique
11 Viande ; (bassins céréaliers)
12 Lorraine : Viande, races rustiques et
bouchéres, densité faible
14 Pyrénées : lait
15 Pyrénées : viande ; bassin rustique
16 Viande ; bassin rustique
5 Viande ; faible densité
7-12 | Viande ; faible densité
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3.1.2

Les mouvements d’animaux

3.1.2.1 Mouvements de bovins

Sur les 27 millions de bovins différents présents pendant I'année 2005, 10 millions (36%) s’étaient

déplacés au moins une fois d’un établissement a un autre. La moitié n’avait bougé qu’une seule fois,

le nombre moyen de mouvements par animal étant de 1,8 (de 1 a 24). Ont été ainsi enregistrés, 18

millions de mouvements individuels correspondant a environ 6 millions de mouvements de lots

d’animaux. Plus de la moitié des mouvements individuels étaient des mouvements d’import/export

ou vers |'abattoir (Tableau VIII). Le reste, soit 5 028 522 animaux correspondaient a des mouvements

entre élevages et/ou opérateurs commerciaux (marchés et centres). Dans 57% des cas, les élevages

avaient acheté leurs animaux via un opérateur et dans 75% des cas, les avaient vendus de la méme

facon. La distance médiane de transit pour un bovin était de 35 km mais si le transfert était direct

d’élevage a élevage, la médiane était de 33 km et atteignait les 80km via un opérateur. Cette

différence était significative (test de Wilcoxon, p<0.001).

Tableau VIIl : Mouvements de bovins entre établissements, en nombre d’animaux (x1000), 2005.

Destinations

Elevages Centres Marchés Autres* Total des
(% total des (% total des (% total des (% total des origines
Origines origines) origines) origines) origines)
Elevages 1542 3931 797 5148 11 417
(14) (34) (7) (45) (100)
Centres 1595 884 453 2428 5361
(30) (16,5) (8,5) (45) (100)
Marchés 429 508 NA 341 1277
(33,5) (40) (-) (26,5) (100)
Import 122 39 27 35 222
(55) (17) (12) (16) (100)
Total des 3688 5361 1277 7 951 18 278
destinations (20) (29) (7) (44) (100)

*autres: exports, abattoirs et équarrissages.
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3.1.2.2 Mouvements de porcs

Durant les 6 mois de la période d’étude, 155154 tournées ont été effectuées entre 13 968
établissements (13 809 élevages soit 62 % des élevages recensés, 19 centres et 140 abattoirs). Les
tournées étaient composées de plusieurs chargements et déchargements et pouvaient concerner
plusieurs types de porcins (Tableau IX). Lors de chacune de ces opérations, 78 animaux était
transportés en moyenne. 78,3% des déchargements (75,4% des animaux) concernaient des
approvisionnements d’abattoirs. 84% des tournées étaient alors en totalité ou en partie concernées
par ces voyages. La différence d’animaux chargés et déchargés dans les centres montrait les
mouvements correspondant aux exportations. Il a pu alors étre observé qu’une grande partie des
mouvements des centres était consacrée a ce commerce. La distance médiane pour un transfert d'un
porc était de 55 km. La distance pour les transferts a I'abattoir de 58,4 km était plus longue et que
celle pour les autres mouvements (distance= 51 km) (tests de Wilcoxon : p<0,0001). Il n'y avait pas
de différence significative de distance entre les trajets directs d’élevage a élevage et les trajets vers

ou en provenance de centres.

La figure illustre I'intensité des mouvements bovins et porcins au niveau départemental. La plupart
des départements avaient une balance commerciale (sortie — entrée) proche de I'équilibre ou
légerement excédentaire. L'intensité des mouvements intra-départementaux étaient en relation

avec les densités d’élevages.

Figure 12 : Mouvements mensuels départementaux de bovins et porcins.

Nombre de mouvements mensuels de bovins et de porcs.
A gauche, mouvements intra-départementaux et a droite, balance commerciale ; sorties - entrées

B o500 B <1500
[ s500-1000 [ -1500- -500
[ 1000-1500 [ -s000
[ 1500-2500 [ o500
I 2500-5000 I 500-1500
B >1500

I 5000
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Tableau IX : Nombre de porcins, de mouvements et de tournées concernées par chargement et déchargement dans un établissement selon le type de
production de janvier a juin 2010.

Chargements Déchargements

Tournées concernées Chargements Animaux Tournées concernées  Déchargements Animaux

Elevages Porcelets 21381 26 023 3720098 17 470 19 549 3669 858
Charcutiers 116 104 157 810 11 845976 225 236 9114

Reproducteurs 5065 7117 144 245 4985 15 587 144 139

Réformes 20391 39 682 207 574 299 478 5245

Centres Porcelets 59 66 6 956 164 177 14 842
Charcutiers 109 110 7974 479 482 28 020

Reproducteurs 9 9 35 66 66 401

Réformes 13 13 511 1547 1558 27 644

Abattoirs Porcelets - - - 3889 3897 47 068
Charcutiers - - - 115504 115527 11756771

Réformes - - - 18534 18534 173 441

Total 155154 230830 15933 369 155154 176 091 15 876 543
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3.1.2.3 Mouvements de petits ruminants

Des données ont été collectés pour les filieres petits ruminants dans I'objectif de caractériser leurs

mouvements. Des schémas de mouvements d’animaux ont pu étre proposés (Figure 13).

e Environ 225 abattoirs avaient une chaine d’abattage pour les petits ruminants, 22 accueillaient
uniquement ce type d’animaux. 4,8 millions d’ovins (88% des agneaux) et 810 000 caprins (85%
des chevreaux) ont été abattus en 2008 (source DGAI).

e En 2007, 33 marchés recevaient des petits ruminants dont 7 étaient exclusivement réservés a ces
animaux. Plus de 700000 animaux avaient transité dans ces marchés. Sont vendus
essentiellement les agneaux en grand nombre et par lots, et dans une moindre mesure, des
béliers a I'unité et des brebis par petits groupes (source FNMV).

e 110 centres étaient enregistrés comme centres d’allotements pour petits ruminants en 2008
(source DGAI). Le passage par un centre ou un marché était essentiellement réservé pour les

mouvements vers I'abattoir.

Les mouvements de petits ruminants vers les abattoirs étaient prédominants (en fréquence et en

effectif) par rapport aux mouvements entre établissements d’élevages.

Toutefois, pour décrire ces circuits entre élevages, il faut distinguer les niveaux de production;

sélectionneurs, producteurs ou simple élevage possédant moins de 10 animaux (Tableau X).

Tableau X : Nombre d’élevages professionnels d’ovins et de caprins.

Nombre d’élevages professionnels, élevages possédant plus de 10 animaux.

Ovins Caprins
allaitant laitier laitier
Sélectionneurs 1300 800 700
Producteurs 42 000 4700 6 000

On s’est également intéressé aux centres d’élevages ou stations de contréle individuel (CE/SCI) et aux
centres d’insémination (CIA), établissements de controle pour des animaux engagés dans des

démarches de sélection. En 2006, 7000 animaux ont transités dans ces établissements.

Il existe trois catégories de populations concernées par ces mouvements « élevage »:
e Des reproducteurs pour la création ou I'agrandissement des cheptels.
¢ Des reproducteurs sous forme d’échanges ou de ventes pour le renouvellement numérique
et/ou génétique du troupeau. Le renouvellement estimé a 20% pour les ovins et a 30% pour
les caprins s’effectue toutefois majoritairement en auto renouvellement. Par ailleurs, pour

les troupeaux laitiers I'insémination artificielle prédomine sur I'introduction d’un bélier.
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e Des jeunes préts a étre engraissés :
o |es agneaux : la plupart des exploitations sont naisseur-engraisseurs et cette pratique
de simple engraisseur reste marginale. Elle est un peu plus courante dans le rayon
roquefort (Figure 13).
o |les chevreaux ; 80% des élevages ne sont que naisseurs. Ce transfert d’animaux est

tres saisonnalisé : pour les fétes Noél et Paques.

De fagon générale, pour les ovins, les régles suivantes peuvent étre appliquées (Rautureau, 2008):
= Pour les femelles (agnelles) : 1 a 3 départs/an avec une 10%™ d’animaux vers le méme département
ou vers un département limitrophe, majoritairement en direct (sans passage par un centre
d’allotement ou un marché).

= Pour les males (béliers) : départ plus nombreux mais avec des lots de 1 a 3 animaux sur un trajet
long a tres long pour les sélectionneurs et toute distance pour les autres.

= Si I'éleveur destinataire est proche ou est sélectionneur, ce sera plutot un transfert direct (sans

allotement).

Pour les caprins, majoritairement laitiers, il y a peu d’échanges de boucs, la reproduction se faisant

essentiellement par insémination artificielle.

60% des mouvements restaient départementaux et 90% dans le bassin de production concerné.

Les mouvements de bovins et de porcs entre élevages représentaient des flux importants en
nombre et intensité. Un déplacement était de I'ordre de 50 km voire plus long lors de passages par

un opérateur.

Concernant les mouvements des petits ruminants, les données n’étant pas enregistrées comme
pour les autres espéces, des informations ont pu étre collectées mais elles n'ont pas permis de
quantifier ces flux de facon exploitable pour le reste du projet. Cependant il a été mis en évidence
gue les mouvements de petits ruminants entre établissements d’élevages étaient négligeables

comparés aux mouvements vers les abattoirs.

Pour toutes les espéces, les flux entre élevages ne sont pas cloisonnés et des transferts d’animaux
de boucherie peuvent croiser des animaux d’élevages sur les marchés et centres de
rassemblements. Par ailleurs, il est a noter que les mouvements temporaires tels que les estives, la
participation a des manifestations,... ou lors d’événements religieux comme |’Aid n’ont pas été pris

en compte.
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Figure 13 : Schémas de mouvements pour des élevages ovins en France

Flux représentés selon le type d’animaux (orange = males, rose= femelles et violet = agneaux) entre les différents établissements pouvant accueillir des ovins (nombre
d’établissements). CE/SCI = station de contréle individuel.
Fleche pleine = flux majeur, fleche en pointillé = flux mineur, avec proportion des flux concernés a coté.
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3.2 ANALYSE DE RESEAUX D’ECHANGE

3.2.1 Caractérisation des réseaux

3.2.1.1 Lesréseaux d’échanges bovins

Le réseau annuel étudié comportait 244 097 nceuds et 1 416 208 arcs. En moyenne, la moitié de ces
établissements participaient a un réseau mensuel (avec 15% des liens) et 20% a un réseau
hebdomadaire (avec 4% des liens) (Tableau Xl). 92 % des élevages bovins recensés et la totalité des
opérateurs commerciaux avaient effectué un échange dans I'année. Ces derniers étaient presque
toujours présents dans les réseaux mensuels (85% des centres et 92% des marchés) et dans les
réseaux hebdomadaires (76% des centres et 86% des marchés) alors que les élevages étaient
proportionnellement moins impliqués (49%

pour les réseaux mensuels et 20% pour les

hebdomadaires).

Tableau XI : Description des réseaux d’échanges bovins de 2005 (annuel, mensuels et
hebdomadaires).

Réseau Réseaux mensuels Réseaux hebdomadaires
annuel Données moyennes [min-max] Données moyennes [min-max]
Taille totale 244 097 126 613 [106 141-139 650] 49 246 [33 848-59 675]
Elevages 242 706 125427 [104 976-138 473] 48 179 [32 920-58 605]
Centres 1315 1115 [1 091-1 145] 1 001 [865-1 042]
Marchés 76 71 [67-75] 66 [57-73]
Liens 1416 208 212 497 [168 423-245 560] 59 933 [35 984-73 401]

Indicateurs de réseau

Degré moyen 11,60 3,35(3,17-3,55] 2,43 [2,13-2,52]
Distance 4,52 4,97 [4,82-5,04] 5,59 [5,3-6,83]
moyenne
Diametre 27 17 [14-22] 16 [14-20]
Coefficient de 0,005 0,004 [0,0032-0,0042] 0,004 [0,0034-0,0053]
clustering
Assortativité -0,13 -0,19 [-0,22 a -0,16] -0,20 [-0,24 a -0,16]
wc*
Nombre 1229 21101 785-2 626] 2 318 [1 440-3 046]
Le plus grand 240 894 (99%) 121 832 (96 2%) 43 956 (89 2%)
(%) [102 095 (95,4%) - 134 886 (96,7%)] [26 749 (79%) - 53 535 (91,5%)]
2" plus grand 85 124 [8-226] 35[12-78]
SC*
Nombre 1259 362 [268-477] 125 [86-178]
Le plus grand 108 904 (45%) 10277 (8,1%) 2 115 (4,3%)
(%) [7 254 (6,8%) - 12 652 (9,2%)] [885 (2,6%) - 2 657(4,8%)]

2" plus grand

9 7 [5-14]

9 [4-51]

*(WC =Weak components, SC =Strong components)
Min. =minimum, max.=maximum
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Quel que soit le réseau étudié, deux établissements étaient en moyenne séparés par
approximativement 5 mouvements d’animaux et donc 4 établissements. La plus longue distance (i.e.
le diametre) variait de 14 arcs (réseaux mensuels et hebdomadaires) a 27 arcs (réseau annuel)

(Tableau XI).

La distribution des degrés des établissements avait une forme en « cométe » caractéristique (Figure
14). Une méthode proposée par Clauset et al. (2009) a permis de démontrer que la fin de cette
distribution suivait une loi de puissance (P(k)~ k) d’exposant y égal a 2,15 pour le réseau mensuel et

un exposant médian de 2,58 pour les réseaux mensuels et de 2,56 pour les réseaux hebdomadaires.

Par ailleurs, les coefficients de clustering avaient de faibles valeurs assimilables a ceux d’un réseau
aléatoire (Newman, 2005). Leur distribution apparait inversement proportionnelle a la distribution
des degrés des noeuds (Figure 14) ; les plus basses valeurs étaient observées pour les nceuds ayant

des degrés élevés.
Enfin, les réseaux étaient « disassortatifs » (« assortativité » <0) (Tableau Xl); les nosuds étaient plus

souvent reliés a des nceuds ayant des degrés différents.

Figure 14 : Distribution des degrés (a gauche) et des coefficients de clustering selon les degrés (a
droite), réseau de mouvements bovins annuel, 2005.
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Ces résultats (distribution typique des degrés, relation degré/coefficient et assortativité négative)
démontraient que la croissance du réseau d’échanges était conduite par un attachement préférentiel
des noeuds formant un réseau scale-free ; quand un nceud est ajouté (ici, quand un établissement
achete ou vend des animaux), il tend a se connecter a des nceuds fortement connectés (ici, un
établissement a tendance a acheter ou vendre des animaux a des établissements qui achetent ou

vendent beaucoup d’animaux).
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Par ailleurs, les marchés et les centres se distinguaient par des mesures de centralité plus élevées
que les élevages (Figure 15). De ce fait, ces établissements correspondaient aux hubs d’un réseau

scale-free.

Figure 15 : Mesures de centralité des établissements du réseau d’échange bovin

Mesures de centralité (a:degré, b :intermédiarité, c:proximité) pour les élevages (E), les centres de
rassemblements (C) et les marchés (M).
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3.2.1.2 Lesréseaux d’échanges porcins

Des caractéristiques de réseau ont été calculées pour les deux types de réseaux (un mode et deux

modes) et une partie était comparable.

A Caractéristiques communes aux réseaux a deux modes et a un mode:
Pour les deux types de réseaux, le nombre d’élevages évoluant dans les réseaux était semblable

(global/mensuels/hebdomadaires).
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* Pour les réseaux a deux modes (Tableau XII) :
10 181 établissements étaient reliés a 24 835 tournées avec 71 197 arcs sur les 6 mois.
En moyenne, 60% de ces établissements participaient aux réseaux mensuels (avec a la fois 15% des
tournées et des arcs). 21% de ces établissements participaient aux réseaux hebdomadaires (avec a la
fois 3,8% des tournées et des arcs).
Un établissement était concerné par environ 7 tournées dans le réseau de 6 mois et de une a deux

tournées pour les autres réseaux. Quels que soient les réseaux, une tournée collectait ou déposait

des porcs dans en moyenne 2,9 établissements.

Tableau XII : Description des réseaux d’échanges porcins en deux modes (1°" semestre 2010,

mensuels et hebdomadaires)

Réseau Réseaux mensuels Réseaux hebdomadaires
6 mois Données moyennes [min-max] Données moyennes [min-max]
Taille
Etablissements 10181 6 002 [5 713-6 390] 2 153 [1 824-2 408]
Tournées 24 835 4103 [3,821-4 503] 955 [784-1 052]
Liens 71197 11 755 [10 753-13 090] 2 737 [2 253-3 068]
Indicateurs de réseau
Degré moyen
Etablissements 6,99 1,96 [1,87-2,05] 1,27 [1,24-1,30]
Tournées 2,87 2,86 [2,81-2,91] 2,87 [2,74-2,96]
Densité 1,408.10™ 2,388.10" 6,680.10"
[2,275.10*-2,463.10] [6,056.10"-7,888.10"]
Distance la 5,49 3,08 [2,89-3,47] 1,89 [1,71-2,13]
plus courte
Diameétre 26 13 [12-15] 8 [6-11]
WwWcC*
Nombre 217 533 [478-598] 495 [433-542]
Le plus grand
Etablissements(%) 9523 4 479 (74,6%) 314 (14,6%)
(93,5%) [4 076 (71,3%) - 5 046 (79%)] [105 (4,2%) - 646 (27,5%)]
Tournées (%) 23498 2932 (71,5%) 120 (12,6%)
(94,6%) [2 566 (66,6%) - 3 421 (76%)] (28 (2,9%) - 251 (24,2%)]
2" plus grand
Etablissements 10 56 [26-100] 106 [46-197]
Tournées 81 38 [13-72] 36 [11-72]
SC*
Nombre 388 173 [164-184] 57 [44-72]

Le plus grand
Etablissements(%)
Tournées (%)

2" plus grand
Etablissements
Tournées

35 (0,34%)
211 (0,85%)

4
54

5 (0,08%) [2 (0,03%) - 8 (0,14%)]
14 (0,34%) [7 (0,18%) -21 (0,55%)]

2[2-2]
10 [5-13]

2 (0,09%) [1 (0,05%) - 4 (0,19%)]
4(0,42%) [2 (0,20%) - 6 (0,66%)]

2 [1-3]
3[2-5]

*(WC =Weak components, SC =Strong components)
Min. =minimum, max.=maximum
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e Pour les réseaux a un mode (Tableau XIII):
10 181 établissements étaient reliés entre eux par 22 231 arcs sur les 6 mois.
En moyenne, 60% de ces établissements participaient aux réseaux mensuels (avec 33% des arcs).
21% de ces établissements participaient aux réseaux hebdomadaires (avec 8,8% des arcs).
Un établissement échangeait des animaux avec en moyenne 4 établissements différents durant les 6

mois, avec 2,47 dans les réseaux mensuels et 1,82 dans les réseaux hebdomadaires.

Tableau XIII : Description des réseaux d’échanges porcins en un mode (1°" semestre 2010, mensuels
et hebdomadaires)

Réseau Réseaux mensuels Réseaux hebdomadaires

6 mois Données moyennes [min-max] Données moyennes [min-max]
Taille 10 181 6 002 [5 712-6 391] 2 152 [1 824-2 408]
Liens 22231 7 432 [6 902-8 143] 1957 [1 563-2 208]
Indicateurs de réseau
Degré moyen 4,37 2,47 [2,41-2,57] 1,82 [1,71-1,93]
Densité 2,145.10" 2,063.10" 4,236.10

[1,994.10%-2,116.10 [3,809.10" - 4,630.10]
Distance la plus courte 2,55 1,72 [1,65-1,86] 1,20 [1,11-1,32]
Diametre 10 6 [6-7] 4 [3-5]
Coefficient de 0,01685 0,00910 [0,00835-0,0108] 0,00936 [0,00372-0,02368]
clustering
Assortativité -0,15424 -0,14416 [-0,12806 a -0,16327] -0,15520 [-0,12072 a -0,18529]
WC*
Nombre 217 532 [478-598] 495 [433-557]

Le plus grand (%)

9523 (93,5%)

4 487 (74,8%)
[4 075 (71,3%) - 5 046 (79%)]

314 (14,6%)
[105 (4,9%) — 646 (27,5%)]

2" plus grand 27 56 [33-100] 106 [46-197]
SC*
Nombre 80 29 [23-34] 8 [4-13]
Le plus grand (%) 30 (0,29%) 5 (0,08%) 2 (0,09%)
(3 (0,05%) - 7 (0,14%)] [2 (0,08%) — 4 (0,19%)]
2" plus grand 5 3[2-3] 2 [2-3]

*(WC =Weak components, SC =Strong components)
Min. =minimum, max.=maximum

Quel que soit le type des réseaux, les indicateurs de distance diminuaient avec I'échelle des réseaux.
Mais on peut dire que deux établissements étaient approximativement séparés par deux
mouvements d’animaux et donc un établissement intermédiaire (Tableau XIl et Tableau XIll) (les

indicateurs pour les réseaux deux modes devant étre divisés par 2).

Les distributions des degrés pour les établissements avaient une forme similaire avec la queue de

distribution évoquant une proportionnalité log/log (Figure 16).
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Figure 16 : Distribution des degrés du réseau a un mode (a gauche) et du réseau a deux modes (a
droite) de mouvements de porcs de janvier a juin 2010.
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A Caractéristiques spécifiques aux réseaux a un mode:

Comme pour les réseaux d’échanges bovins, les coefficients de clustering avaient de faibles valeurs
assimilables a ceux d’un réseau aléatoire (Newman, 2005) sauf pour le réseau global de 6 mois. La
distribution des coefficients de clustering de ce réseau apparaissait également inversement
proportionnelle a la distribution des degrés des noeuds (Figure 17). Enfin, les réseaux étaient aussi

« disassortatifs » (Tableau XlII).

Figure 17 : Distribution des coefficients de clustering selon les degrés du réseau de mouvements
de porcs de janvier a juin 2010.
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Comme pour le réseau d’échanges bovins, les mémes caractéristiques de structure (distribution des
degrés, relation degré/coefficient de clustering et assortativité négative) permettait de conclure a

I’organisation en réseau scale-free du réseau de mouvements porcins.
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Les mesures suivantes de centralité des noeuds ont été calculées selon le type d’établissement et le

type de production ; degré, intermédiarité, in-degré et la chaine d’infection entrante (Figure 18).

Figure 18 : Mesures de centralité des établissements du réseau d’échanges porcin

Mesures de centralité (a :degré, b :in-degré, c :intermédiarité et d :chaine d’infection entrante) pour les centres
de rassemblements (C), les élevages naisseurs (NA), naisseurs/post-sevreur (NA/PS), naisseur-engraisseurs
(NE), post-sevreurs (PS), post-sevreur/engraisseurs (PS/EN) et engraisseurs (EN).
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Les centres de rassemblements avaient les plus hautes valeurs de centralité (tests de Wilcoxon :

p=0,008 pour l'intermédiarité et p<0,0001 pour le reste des mesures) et étaient assimilés a des hubs.

Parmi, les différents types de production, une différence a été observée (tests de Kruskal-Wallis :
p<0,0001). Les élevages avec des unités de post-sevrage avaient des valeurs plus élevées pour la
centralité de degré et d’intermédiarité alors que ceux avec des unités d’engraissement se
distinguaient plut6t par leur valeur de centralité de degré entrant et de chaine d’infection entrante.
Mais au sein de chaque type de production, il existait une grande variabilité. On retrouvait ainsi des
résultats cohérents avec I'organisation de la filiere ; 'unité de post-sevrage se trouve au milieu dans
la succession des postes de production et est donc «intermédiaire » alors que les unités
d’engraissement se trouvent en fin de chaine de production, tous les animaux finissent par ces unités

avant d’étre envoyés a |'abattoir.
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3.2.2 Emergence de sous graphes

La fragmentation des réseaux d’échanges bovins était assez faible; le WC le plus grand comprenait
toujours plus de 70% des établissements méme dans les réseaux hebdomadaires (Tableau XlI). De la
méme facon, de larges SC que I'on a pu considérer comme des géants ont été détectés ; leurs tailles
en moyenne de 10277 établissements pour les réseaux mensuels et de 2115 pour les
hebdomadaires étaient toujours nettement supérieurs (>10° plus grand) aux autres SC

respectivement en moyenne 7 et 9 (bornes de 4 a 51).

Les réseaux mensuels et de 6 mois d’échanges porcins étaient également peu fragmentés (plus de
70% des établissements impliqués dans le WC le plus grand) (Tableau XII et Tableau XIIl). Par contre
aucun large SC de grande taille ne s’est distingué, seulement des SC de 30 établissements pour les

réseaux de 6 mois ou moins de 5 établissements pour les réseaux mensuels et hebdomadaires.

Suite a ces résultats, I'analyse des réseaux bovins et porcins a été poursuivie de fagon différente.

3.2.2.1 Les GSC: Cas des bovins

Une analyse descriptive détaillée des GSCs des réseaux bovins a tout d’abord été menée.
Des GSCs ont été observés pour les différents pas de temps d’étude et le détail de leurs

caractéristiques est décrit dans le Tableau XIV.

Tableau XIV : Description des ‘giant strong components’ issus des réseaux d’échanges bovins 2005.

Réseau Réseaux mensuels Réseaux hebdomadaires
annuel Données moyennes [borne] = Données moyennes [borne]
Taille 108 904 10277 [7 254-12 652] 2 115 [885-2 657]
Elevages 107 539 9245 [6 277-11 622] 1430 [524-1 885]
Centres 1289 964 [908-1 008] 633 [320-714]
Marchés 76 69 [65-73] 52 [39-60]
Liens 804 331 39 592 [29 726-47 581] 7 417 [2 655-9 485]
Indicateurs de réseau
Degré moyen 11,60 3,35(3,17-3,55] 2,43 [2,13-2,52]
Distance la plus courte 4,44 4,74 (4,6-4,82] 5,07 [4,84-6,24]
Diamétre 20 16 [13-20] 14 [12-19]
Coefficient de clustering 1,06.10'2 0,03 [0,025-0,043] 0,06 [0,045-0,1]
Assortativité -0,14 -0,18 [-0,19 - -0,16] -0,21[-0,25 - -0,18]
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Des fluctuations saisonniéres des flux dans les tailles des GSCs mensuels avec un pic au printemps et

en automne ont été observées (Figure 19).

Figure 19 : Répartition du nombre d’établissements participant a des échanges de bovins dans les
GSC mensuels et hebdomadaires sur ’lannée 2005.
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La semaine 47 impliquait le plus grand nombre d’établissements (2 657), semaine issue du mois de
novembre (avec 12 652 nceuds au total) et la semaine 33 en impliquait le moins (1 200 nceuds),
semaine issue du mois de juillet (avec 7 254 nceuds au total). Pour ces GSCs, leur répartition
géographique montrait que systématiquement les GSCs étaient largement répartis sur I'ensemble du

territoire et couvraient les principales zones d’élevage (Figure 20).

Les indicateurs de réseau des GSCs étaient proches de ceux des réseaux entiers d’échanges de bovins

(Tableau XIV).

De la méme fagon, les opérateurs commerciaux étaient une nouvelle fois bien représentés. Leur
implication était importante car parmi les 932 établissements se retrouvant systématiquement dans
les GSCs mensuels, 610 étaient des opérateurs (soit 65% des établissements). Pour les GSCs
hebdomadaires, 43 établissements étaient présents systématiquement dont 42 marchands. De plus,
les opérateurs commerciaux avaient une place de hubs dans ces sous réseaux (valeurs de centralité

élevées).
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Figure 20 : Répartition géographique des établissements d’élevage détenant des bovins et
participant a des GSCs.
Densités représentées par nombre d’élevages par hexagone de 10km de diametre (87 kmz).

En haut a gauche, le mois de juillet (7 254 établissements) et en haut a droite novembre (12 652
établissements).

En bas a gauche, la semaine 33 (1 200 établissements) et en bas a droite la semaine 47 (2 657 établissements).
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La présence de ces sous-graphes de typologie scale-free a finalement conduit a une étude de leur
déstructuration.

Le fait d’enlever les opérateurs commerciaux sur le réseau d’échange bovin annuel n’a pas permis
I’émergence d’un GSC plus petit (41 588 noeuds) (Tableau XV). Par contre, cette procédure a été
efficace pour les réseaux mensuels et hebdomadaires. En effet, suite a la suppression de tous les
opérateurs, aucun GSC de taille > a 51 nceuds n’a été détecté, ce qui n’était pas le cas si seulement

un des deux opérateurs était maintenu.
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Cette méme procédure de retrait de nceuds a été menée selon les valeurs de mesures de centralité

et a permis de limiter I'apparition de GSCs en évingant, pour la procédure la plus satisfaisante, en

moyenne 299 établissements pour les réseaux mensuels et 82 pour les réseaux hebdomadaires

(Tableau XV). Cela représentait moins de 1% de la population impliquée dans la période d’étude.

« L’attaque » selon les mesures de centralité a réduit le nombre d’établissements a cibler par rapport

a la procédure ne concernant que la totalité des opérateurs. Cependant, ces derniers étaient

largement représentés ; de 35 a 56% des marchés et de 6 a 23% des centres.

Tableau XV : Nombre d’établissements retirés pour obtenir la disparition des GSC dans les
différents réseaux d’échanges bovins, 2005.

Nombre de nceuds retirés (% *)

Procédure de Echelle de
retrait de nceuds temps ,
Elevages Centres Marchés Total
Type
d'établissements Mensuel - 964 (86%) 69 (97%) 1033 (0,8%)
Hebdomadaire - 633 (63%) 52 (79%) 685 (1,4%)

Centralité de Annuel 2322 (1%) 1113 (85%) 75 (100%) 3510 (1,4%)
degree Mensuel 3 351 (31%) 48 (68%) 403 (0,3%)
‘Degree’ Hebdomadaire - 83 (8%) 29 (44%) 113 (0,2%)

Centralité de Annuel 2 805 (1,1%) 1073 (82%) 75 (100%) 3953 (1,6%)

proximité Mensuel 55 295 (26%) 46 (65%) 396 (0,3%)
‘Closeness’ Hebdomadaire 10 79 (8%) 24 (36%) 113 (0,2%)
Centralité Annuel 1766 (0,7%) 1035 (79%) 75 (100%) 2 866 (1,2%)
d’intermédiarité Mensuel 8 251 (23%) 40 (56%) 299 (0,2%)
‘Betweenness’ Hebdomadaire 1 59 (6%) 23 (35%) 82 (0,2%)

*pourcentage par catégorie ou global de nceuds évincés du réseau (moyennes pour les réseaux mensuels et

hebdomadaires).

3.2.2.2

Les Communautés : cas des porcins

Une recherche de communautés (sous-groupes de nceuds au sein desquels les liens sont plus denses

que dans le reste du réseau) a été réalisée dans le réseau d’échanges porcins a un mode réseau

précédemment décrit mais aussi dans un réseau ou les mouvements vers |’abattoir ont été inclus.
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A Réseau avec abattoir :

45 communautés ont été mises en évidence comportant de 1 a 2 629 établissements (Qmax =0,58).
Six larges communautés contenaient plus de 1000 établissements et représentaient alors 91,2% des
établissements (Tableau XVI). Ces communautés formaient des groupes localisés (4 regroupées en
Bretagne) et se superposaient géographiquement en comparaison avec les GSCs du réseau
d’échanges bovins largement répartis sur tout le territoire (Figure 21).

Tableau XVI : Nombre d’établissements et de liens au sein des communautés détectées dans les
réseaux d’échanges de porcs avec et sans abattoirs au cours du 1°" semestre 2010.

Réseau incluant les abattoirs

Communautés Nombre d’établissements Nombre de
Classées par taille Abattoirs Centres Elevages  Total liens

1 36 0 2593 2629 6183

2 10 0 2389 2399 6956

3 38 15 2197 2250 5352

4 8 1 2155 2164 7189

5 6 1 1946 1953 5729

6 19 2 1312 1333 3421

Autres 1230 16366

Total =45 13958 51200
Réseau sans abattoir

Communautés Nombre d’établissements Nombre de
Classées par taille Abattoirs Centres Elevages  Total liens

1 - 12 1845 1857 3890

2 - 1 1699 1700 3720

3 - 0 1148 1148 2828

4 - 0 1100 1100 2650

Autres 4376 8735

Total = 320 10181 21823

A Réseau sans abattoir :

320 communautés ont été mises en évidence comportant de 1 a 1857 établissements (Qmax =0,75).
Le détail est décrit dans les Tableau XVI et Tableau XVII. 57% des établissements composaient les
quatre plus grandes communautés (>1000 nceuds). Les élevages engraisseurs et post-
serveurs/engraisseurs étaient les plus nombreux dans les communautés, toutefois les communautés
n’étaient pas semblables (test de Chi-deux d’homogénéité : p<0,0001). Ces communautés étaient
aussi spatialement regroupées (Figure 21).
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Figure 21 : Distribution spatiale des communautés détectées les plus grandes (< 1000 nceuds) dans
les réseaux d’échanges de porcs avec et sans abattoirs au cours du 1°" semestre 2010.

6 communautés pour le réseau avec abattoir a gauche et 4 communautés pour le réseau sans abattoir a droite.

Tableau XVII : Elevages composant les plus grandes communautés détectées (<1000) dans le réseau
d’échanges porcins sans abattoirs au cours du 1°" semestre 2010.

Nombre d’élevages impliqués : naisseurs (NA), naisseurs/post-sevreur (NA/PS), naisseur-engraisseurs (NE),
post-sevreurs (PS), post-sevreur/engraisseurs (PS/EN), engraisseurs (EN) et type inconnu (IN)

Communautés NA NA/PS NE PS PS/EN EN IN Total élevages
125 22 961 4 157 542 34 1845
2 68 14 931 3 178 464 41 1699
3 75 12 561 19 161 294 26 1148
4 30 8 548 5 58 444 7 1100

Le réseau d’élevages bovins montrait une vulnérabilité constante par sa typologie en réseau scale-
free et avec 'existence des GSCs, structures a risque facilitant la diffusion de maladies. Le réseau

porcin, également réseau scale-free, était plus cloisonné et apparaissait moins vulnérable.

Les centres et les marchés assuraient dans les deux réseaux la place de hubs, nceuds centraux sur

lesquels il est intéressant en partie d’agir pour limiter la vulnérabilité du réseau.
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4 DISCUSSION

4.1 LA POPULATION : ELEVAGES ET ETABLISSEMENTS HEBERGEANT DES ANIMAUX

Les élevages sont de facon générale largement repartis sur tout le territoire mais de fagon
hétérogene suivant les especes. La filiere porcine se démarque notamment par une forte densité
dans le Grand Ouest et les Pyrénées-Atlantiques et peu d’élevages dans le reste de la France. Les
petits ruminants sont, quant a eux, largement repartis sur le territoire avec beaucoup d’élevages a
faible effectif mais des zones de plus forte activité existent toutefois dans les régions Poitou-
Charentes, Centre et PACA. La filiere bovine est I'activité majeure pour le pays et est répartie sur

I’ensemble du territoire avec des zones plus marquées dans le Grand Quest et le Centre.

Les activités de commerce a I'élevage (centres et marchés) et d’abattage sont réparties

généralement selon les zones d’activités d’élevage (espece et type de production).

Ces établissements formaient ainsi les points ou sommets du réseau d’élevages francais et leur
répartition, notamment leur densité dans certaines zones géographiques, informait sur le risque

d’introduction de maladies.

4.2  CARACTERISTIQUES DES MOUVEMENTS D’ ANIMAUX

Les informations issues d’interviews (résultats d’enquéte) et de recherches bibliographiques n’ont
pas permis de quantifier les flux de petits ruminants de facon exploitables mais ont cependant mis en
évidence que les mouvements de petits ruminants entre établissements d’élevage étaient
négligeables comparés aux mouvements vers les abattoirs. Aucun schéma consensuel de ces

mouvements sur lequel appuyer le reste du projet n’a pu étre construit.

En résumé, les flux de petits ruminants entre établissements d’élevage sont jugés trés minoritaires
vis a vis des animaux sortant pour la boucherie (reproducteurs de réforme ou animaux engraissés) ;
estimation a environ 2% des flux généraux, le reste étant des flux de boucherie. Peu passent sur les
marchés et les informations sont trés variables pour les allotements. De plus, chaque filiére et type

de production ont leurs transferts propres qui restent de fagon majoritaires cantonnés a leur bassin.

Le principal risque réside alors dans le croisement de ces flux entre les animaux d’élevage (petits
ruminants mais également autres espéeces) et ceux destinés a |'abattoir dans les marchés et les

centres de rassemblement. Mais cela n’a pas pu étre quantifié.
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Par ailleurs, prés d’un tiers des élevages de petits ruminants étaient de type ovin/caprin indéterminé,

et certaines données d’effectifs étaient manquantes.

Les informations sur les bovins et les porcs ont été, quant a elles, largement étudiées. Apres
comparaison avec d’autres sources de données (Institut de I'élevage, FranceAgriMer, Ministére en
charge de I’Agriculture), la fiabilité des données bovines était bonne, celle concernant les données
porcines I’étaient un peu moins en termes d’effectifs d’animaux et de type de production. La base de
données BDPORC est relativement récente (mise en route au cours de I'été 2009, arrété rendant
obligatoire les déclarations des éleveurs a la BDPORC datant du 20 Octobre 2010) et son exhaustivité
doit étre améliorée (Assemblée Générale de I'association BDPORC, 25 Mai 2011). Toutefois,
initialement, cette base repose sur I'extension d’une base locale plus ancienne et exhaustive, gérant
les élevages bretons (zone frangaise la plus dense en élevages porcins). A ce titre, les données

porcines collectées ont été jugées suffisamment précises pour mener I'étude.

Les flux étaient bien évidement proportionnels a la population et en relation avec les caractéristiques
des types de la production pour leur dynamique temporelle (saisonnalité plus marquée pour les
bovins que pour les porcs). Méme si les élevages de porcs sont regroupés géographiquement, les
porcs (médiane=51km) voyageaient sur de plus longues distance que les bovins (médiane=33km)
entre deux élevages. Par contre, des qu’un bovin transitait par un opérateur commercial, il
augmentait considérablement son trajet (médiane=80km). Toutefois, les distances parcourues par les
porcins sont a interpréter avec précaution. Les distances individuelles n‘ont pu étre réellement

calculées car les animaux chargés ou déchargés collectivement n’ont pu étre suivis individuellement.

43 L’ ANALYSE DE RESEAUX

Les réseaux obtenus étaient des réseaux de trés grande taille surtout pour le réseau d’échange de
bovins. Pour chacun, la plupart des élevages existant avait participé a un échange d’animaux
d’élevage a élevage (92% pour les élevages bovins et 74% pour les élevages porcins). C'est pourquoi,
cette premiére approche a été faite sur des réseaux simples (réseau sans lien multiple : un lien = au
moins 1 mouvement entre deux exploitations) pour faciliter les calculs d’indicateurs. Ce choix semble
cependant avoir peu d’incidence car sur I'année, 82% des liens étaient des mouvements uniques

entre établissements pour le réseau d’échanges bovins et 95,5% pour le réseau porcin sur 6 mois.
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L'intérét de cette simplification a été également illustré par I'étude du réseau d’échanges porcins ; le
réseau a deux modes était plus proche de la réalité mais les résultats des calculs des indicateurs du
réseau a un mode recréé ont montré que I'approche a un mode était satisfaisante pour décrire le

réseau de mouvements.

L’étude d’un réseau a deux modes a toutefois apporté des informations intéressantes sur les liens
entre les élevages. Les tournées de collecte s’effectuaient notamment toujours approximativement
dans en moyenne 3 élevages avec des maximums pouvant atteindre les 20 élevages. Une méme
tournée pouvait également concernée des transferts d’élevages a élevages mais aussi des envois a

I’abattoir.

L'analyse de réseau offre un large panel d’outils pour étudier les réseaux d’élevages. Notre choix
s’est porté avant tout sur I'étude de structures a risque simples, des sous-groupes d’établissements
fortement connectés, les GSCs ou les communautés. La cohésion des établissements dans ces sous-
groupes permet d’approcher un risque de vulnérabilité de diffusion de maladie. La prise en compte
du sens des mouvements comme dans les GSCs précise toutefois mieux ce risque méme si la
chronologie n’est pas respectée mais seulement approchée par un découpage en mois et en
semaine. Cette approche pourrait alors étre couplée a d’autres outils comme la détection de clusters

spatio-temporels ou par des simulations.

4.4  RESEAUX ET DIFFUSION DE MALADIE

Les caractéristiques « réseau » de structure renseignent sur la vulnérabilité structurale des réseaux
d’échanges tout d’abord a travers leur typologie. Les deux réseaux d’échanges bovins et porcins ont
été qualifiés de réseaux ‘scale-free’. Cette topologie pour des réseaux de mouvements d’animaux a
été déja décrite dans d’autres pays d’Europe; par exemple, pour les bovins au Royaume-Uni
(Christley, 2005; Volkova et al., 2010a) et en ltalie (Natale et al., 2009) ou sur les porcs et bovins au
Danemark (Bigras-Poulin et al., 2006; Bigras-Poulin et al., 2007) et en Suede (Néremark et al., 2011)
mais également chez les petits ruminants au RU (Kiss et al., 2006b; Volkova et al., 2010b). Les
caractéristiques des réseaux ‘scale-free’ sont retrouvées selon les distributions typiques des degrés
dont la fin de courbe tend a suivre une loi de puissance (beaucoup d’établissements avec peu de
liens et un faible nombre avec la majorité des liens) et une « assortativité » négative. Cela confirmait
une structure hiérarchique du réseau et la présence de « hubs », établissements centraux dans les
échanges. Ce type de réseau a, en autre, comme propriétés de favoriser la diffusion de maladie et

d’étre sensible a des « attaques » ciblées plut6ét qu’aléatoires (Albert et al., 2000; Barabasi, 2009).
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Cette robustesse signifie que le réseau conserve sa structure avec la majorité des liens si une attaque
consiste a retirer des noeuds de facon aléatoire. Par contre, une attaque ciblée notamment parmi des

nceuds fortement connectés, les hubs, déstructure plus facilement le réseau et limite cette cohésion.

L'existence dans le réseau bovin de GSCs avec une grande cohésion et une large répartition
constante sur la quasi totalité du territoire francais a démontré la grande vulnérabilité structurale de
ce réseau pouvant favoriser la diffusion de maladie. Pour le réseau porcin, il n’y a pas eu de mise en
évidence de structures telles que les « GSCs » mais plutét des groupes individualisés avec des
échanges plus denses, les « communautés ». Cette fragmentation du réseau porcin qui apparaissait
également géographiquement concentrée, démontrait une vulnérabilité structurelle plus faible et
moins largement répartie que celle du réseau bovin. Les communautés suggéraient plutot
I’organisation de filiere en systéme intégré ou les différents types de production étaient représentés.
Toutefois, a l'intérieur de ces communautés, la structure hiérarchique descendante du systéme
porcin pouvait favoriser la diffusion de la maladie (en particulier, si la maladie est introduite, chez des

naisseurs).

Par ailleurs, naturellement, nous nous sommes intéressés aux centres de rassemblements et aux
marchés par leur position dans les réseaux mais aussi I'influence d’une action (ou « attaque ») ciblées

sur ces opérateurs.

Leurs roles dans les réseaux est bien incontestablement celui de « hubs » ou d’intermédiaires
incontournables dans de nombreux flux (Robinson and Christley, 2007). lls interviennent plus
systématiquement (en nombre d’animaux) dans les flux vers les abattoirs que dans les flux d’élevage
a élevage (cela est également vrai pour les filieres petits ruminants) et sont des points de départ et
d’entrée aux exportations. A ce titre, les centres ont également des rdéles importants de « hubs » au

niveau international.

Toutefois, leur activité n’est cependant pas la méme selon les filieres considérées. Pour les porcins,
les centres en plus faible nombre, ont plutét des activités tournées essentiellement vers le

commerce d’exportation que vers des échanges a l'intérieur du pays. Leur implication dans les

réseaux d’échanges métropolitains n’est donc pas la méme entre la filiére bovine et porcine.

L’analyse dans le réseau bovin d’une attaque ciblée sur les opérateurs a permis de démontrer qu’une
action générale sur I'ensemble de ces acteurs était nécessaire pour désorganiser et contréler la
vulnérabilité du réseau. Cette application systématique de mesures de lutte ou de prévention

apparait toutefois difficilement réalisable et sur du long terme, entrave lourdement le commerce.
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Par contre, la suite de I'étude a permis de préciser ces actions en sélectionnant les nceuds selon leurs
mesures de centralité au sein du réseau. Une pression de surveillance ou une limitation de
mouvements temporaire sur un plus faible nombre d’établissements par rapport a un ciblage par
catégorie d’activité peut suffire a déconnecter le réseau et donc a limiter un risque de large diffusion

de maladie.

Bien sdr, pour cela il faut une action rapide puisque ces indicateurs se placent dans un réseau donné
et que tout événement notable survenant par la suite (comme des mesures de prévention ou lutte
suite a une épizootie imminente ou déclarée) recrée un nouveau réseau ; des établissements sont

isolés, fermés, les réseaux commerciaux cessent leur activité ou se réorganisent.

5 CONCLUSION

Cette étude sur le réseau d’élevage frangais a permis de caractériser les profils d’élevage sur le
territoire métropolitain. Au-dela des zones a fortes densités d’élevages ou activités d’échanges,
I’étude structurale de ce réseau a contribué a qualifier sa vulnérabilité structurelle face a la diffusion

de maladie.

Les résultats ont démontré une vulnérabilité constante du réseau d’élevages par le réseau
d’échanges bovins via I'existence des GSCs, structures a risque facilitant la diffusion de maladies. Le

réseau porcin étant plus cloisonné apparaissait moins vulnérable.

Toutefois, le fait de limiter I'importance des GSCs permet de diminuer un risque de large diffusion
par le biais de mouvements d’animaux. Pour cela, I'étude a suggéré de cibler les mesures de lutte et
de prévention sur un faible nombre d’établissements grace a des indicateurs empruntés a la
méthode d’analyse de réseaux sociaux. Une partie des marchands (centres et marchés) par leur
fonctionnement de rassemblement et de redistribution d’animaux ont été naturellement visés. Ce
ciblage permet de proposer une stratégie optimale pour le déploiement des ressources sans entraver

trop lourdement les flux commerciaux.

Cette étude a été menée séparément dans les deux filieres bovine et porcine et prioritairement sur
les transferts entre élevages. Les filieres des petits ruminants n’ont également pas été prises en
compte. Au vu de l'existence d’élevages mixtes (n= 49 790) et des flux (déja évoqués) vers les
abattoirs qui croisent ceux vers les élevages, les liens au sein du réseau général d’élevages doivent
étre plus nombreux et la vulnérabilité face a la diffusion de maladie, déja apportée par le réseau

bovin ne peut que s’intensifier.
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B / CARACTERISATION DES EPIZOOTIES DE FIEVRE APHTEUSE ET EVALUATION DE

SCENARIOS D’'INTERVENTION

1 INTRODUCTION

L'agriculture francaise occupe la 1™ place en Europe, avec 18% de la production agricole
européenne. Elle contribue a hauteur de 3,5% du PIB national avec I'industrie agroalimentaire et
emploie 3,3 % des actifs. La France exporte plus qu'elle n'importe, avec une balance commerciale
excédentaire de plus de 9 milliards d'euros. Et parmi les grands secteurs (énergie, industrie,...),
I'agroalimentaire est I'un des rares a conserver un solde commercial excédentaire (Données
Agreste'). A ce titre, ce secteur (avec notamment I'élevage) demeure une branche importante de

I’économie francaise.

Outre les pertes de production, I'impact économique de la FA pour la France est surtout lié aux
mesures de gestion lors d’apparition de foyers; aux colts de mise en ceuvre des mesures, aux
restrictions commerciales et aux retombées indirectes de I'épizootie. Les entraves aux exportations
sont maintenues jusqu’au recouvrement de statut indemne. Cette durée dépend des mesures de
lutte utilisées qui, d’une part, maitrisent I'épizootie (limitent la durée de propagation du virus) et
d’autre part, peuvent imposer réglementairement un délai supplémentaire avant réouverture des

marchés (de 3 a 6 mois avec I'emploi de la vaccination).

L'épizootie au Royaume-Uni en 2001 a rappelé brutalement et de fagon sévere que la maladie
pouvait ré-émerger en Europe dans un pays proche de la France et diffuser largement. Cette sévérité
pose un certain nombre de questions quant a une diffusion possible en France, sur I'appréciation de

la situation et sur la gestion de I'éradication de la maladie (Chmitelin and Moutou, 2002).

Cette épizootie a tout d’abord clairement mis en lumiére les conséquences dramatiques d’une
détection tardive et, par suite, 'importance d’une détection précoce grace a un systeme sensible. La
détection de la maladie repose en premier lieu sur la déclaration de cas suspects par les éleveurs et
les vétérinaires. L'efficacité de ce réseau de surveillance a déja été largement étudié (Doherr and
Audige, 2001; Dufour et al., 2006a) et ses limites mises en évidence, notamment quand les acteurs

étaient moins vigilants ou en nombre insuffisant (Anderson, 2002). A I’'heure ou des études sont

% ponnées Agreste (ministére de I'agriculture, France) disponibles sur : http://agreste.agriculture.gouv.fr/
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menées en France sur la question du « maillage vétérinaire », sur la profession vétérinaire et
I’exercice en milieu rural (Le Bail et al., 2010), il est important de s’interroger sur I'organisation du

systeme de surveillance passive et comprendre le réle de chacun dans la détection de la maladie.

Par ailleurs, plusieurs études menées avant 2001 avaient montré que la stratégie purement sanitaire
(abattage des troupeaux infectés) était en général et en moyenne économiquement la meilleure a
I’échelle d’un pays fortement exportateur de produits agroalimentaires comme la France. Mais
désormais I'abattage préventif et I'utilisation de la vaccination d’urgence sont deux outils de lutte
d’emploi plus aisé qu’avant. Alors que I'abattage préventif a pu se révéler tres efficace en France en
2001, son emploi nécessite néanmoins une mobilisation humaine et matérielle importante et
provoque également une opposition croissance dans I'opinion publique. Le choix des mesures de

lutte doit donc prendre en compte I'ensemble de ces contextes et étre argumenté.

L'objectif de cette partie est de décrire la diffusion de FA dans le réseau d’élevage actuel, d’analyser
I'impact de différentes structures de systemes de surveillance sur cette diffusion et de comparer
I'efficacité et les colts des différentes stratégies de lutte envisageables. Pour cela, il a d’abord été
nécessaire de développer un modele de diffusion, modele épidémiologique dynamique reposant sur

la répartition géographique des élevages francais et les flux des animaux.

L’exploitation du modeéle de diffusion a fait I'objet d’une publication (Annexe 5)et d’un
encadrement de stage de master 2:

= Rautureau S., Dufour B. and Durand B. Structuring the passive surveillance network improves
epizootic detection and control efficacy: a simulation study on FMD in France. Transboundary and
Emerging Diseases, on line, doi:10.1111/}.1865-1682.2011.01271.x .

= Riviére Julie : « Analyse de simulations d’épizooties de fiévre aphteuse dans le Grand Quest de la
France » (2011), Master 2, Surveillance épidémiologique des maladies humaines et animales,

ENVA/Paris XI.
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2  MATERIEL ET METHODE

2.1 DONNEES

2.1.1 Leréseau d’élevages

Les informations collectées pour caractériser le réseau d’élevages ont été utilisées pour alimenter le
modele de diffusion, a savoir, la population bovine, porcine et de petits ruminants et les
mouvements de bovins et porcs entre établissements d’élevage (élevages, marchés, centres et

abattoirs).

2.1.2 Le maillage vétérinaire

Les informations concernant les vétérinaires étaient issues de données datant de 2010, saisies au
niveau local par les services vétérinaires via l'interface SIGAL (base de données du ministere chargé
de I’Agriculture). Dans le listing, 6552 vétérinaires étaient inscrits a I'ordre des vétérinaires.

3392 cabinets vétérinaires différents étaient associés aux élevages de I'étude. Pour I'ensemble des
départements métropolitains, le nombre moyen d’élevages par cabinet vétérinaire a été calculé;
nombre allant de 1 a 191 élevages. Quatre groupes de départements ont été définis selon les

quartiles de la distribution (Figure 22).

Figure 22 : Nombre moyen d’élevages par cabinet vétérinaire dans les départements
métropolitains.

- D1. treés élevé (>82 élevages)
- D2. elevé (64-82 élevages)
|:| D3. modéré (41-63 élevages)
E D4. faible (<41 élevages)
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2.1.3 Données économiques

L’étude a pris en compte trois catégories d’acteurs économiques ;
I'Etat,
- le secteur de I'élevage ; élevages bovins et élevages porcins,

- le secteur de I'agro-alimentaire et de la transformation ; les abattoirs de bovins et de porcs.

Les colts directs des mesures de lutte correspondaient aux co(ts fixes (mobilisation de moyens
humains et matériels) et aux colts par animal (abattage d’un troupeau, vaccination et des mesures
de surveillance active). Les colts induits par ces mesures étaient également reliés aux colts de
séquestration d’une zone pour les établissements qui y sont situés.

Les conséquences économiques d’une épizootie ont été estimées en appliquant des colits moyens au

nombre d’animaux concernés par le poste économique.

2.1.3.1 Codt pour I'Etat

Lors d’une épizootie de FA, I'Etat participe financierement a I'organisation et a la gestion de la lutte
et indemnise les éleveurs dont les animaux ont été abattus dans le cadre des opérations de police
sanitaire (A.M. du 30 septembre 2001", A.M. du 30 septembre 2004"). Les colits ont été estimés
d’apres les données réglementaires citées qui fixent des montants pour chaque acte vétérinaire et
des montants d’indemnisation et de renouvellement des animaux. Ces estimations ont été
complétées par des co(ts réels issus des bilans financiers de gestion de maladies soumises elles aussi
a des mesures de police sanitaire telles que I'encéphalite spongiforme bovine, la fiévre catarrhale
ovine, la tremblante pour les ruminants et la maladie d’Aujeszky pour les porcins [source DGAI,

Riviere (2011)].

Les colts pour I'Etat ont été divisés en quatre postes économiques (Tableau XVIII):

= Visites de surveillance et enquétes: Ces visites correspondaient aux visites réalisées par un
vétérinaire sanitaire soit lors d’une sollicitation de I'éleveur pour suspicion de FA soit pour une
surveillance active dans les élevages du périmétre interdit ou dans ceux identifiés a risque par

I'enquéte épidémiologique.

! Arrété ministériel du 30 mars 2001 modifié fixant les modalités de I’estimation des animaux abattus et des denrées et produits détruits
sur ordre de I"administration
12 Arrété ministériel du 30 septembre 2004 relatif 3 la rémunération des vétérinaires sanitaires pour les opérations de police sanitaire
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Tableau XVIII : Estimations des colits moyens pour les postes économiques attribués a I'Etat lors
d'une épizootie de FA en France

Postes Description Estimations

Rémunération vétérinaire :

Visites de surveillance et .. . . . . s
visites des élevages foyers et séquestrés 80 € / élevage visité

enquétes . . .
9 (surveillance passive + active)
Indemnisation des éleveurs 2500 € / bovin
+ Chantier d’abattage : 900 € / porc reproducteur
Abattage . .
. . Euthanasie, transport et destruction des carcasses, 450 € / porcelet 8-25kg
(des foyers et préventif) . N \ . s :
matériel et main d’ceuvre nécessaire 550 € / porc a I’engrais
Nettoyage-désinfection 500 € / petit ruminant
Vaccination Production, stockage, transport... 0,5 € / animal vacciné
Acte de vaccination 5,3 € / animal vacciné
Levée des mesures Dépistages sérologiques dans les élevages 15,38 € / animal prélevé

Les autres co(its ont été estimés a I'animal.
= Opérations d’abattage : Ce poste comprenait les opérations d’abattages des foyers mais également
des élevages a risque abattus préventivement. Les colts calculés pour le chantier d’abattage et le

nettoyage-désinfection ont été estimés «a Il‘animal» et ajoutés a une valeur moyenne

d’indemnisation des animaux.

= Poste vaccination : L’achat de doses de vaccin et I'approvisionnement sur le terrain ont été pris en
compte (Leforban, 2002). Puis, ces colts ont été ajoutés aux colts de la visite et de I'acte vétérinaire

de vaccination.

= Levée des mesures : Les colts de ce poste correspondaient aux préléevements et dépistages des

animaux pour lever les zones de séquestration et recouvrir le statut indemne.

2.1.3.2 Codlt pour le secteur de I'élevage

En raison de la mise en place du périmeétre interdit et de la restriction de circulation des animaux et
produits animaux, les éleveurs doivent faire face a des frais supplémentaires d’entretien pour les
animaux qui n‘ont pas pu sortir de I'élevage (alimentation, frais vétérinaires...) et a une perte de
commercialisation de leurs produits, notamment le lait. Par ailleurs, les conséquences sur la
production et la productivité des animaux (production laitiére, fertilité...) ont été négligées en raison
du caractere épizootique de la maladie et de la stratégie réglementaire d’abattage des animaux

infectés.
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Pour le secteur de I'élevage deux postes économiques ont été pris en compte (Tableau XIX) (Riviére,

2011):

= Colts d’entretien journalier : Le colt unitaire d’entretien journalier supplémentaire pour des
animaux séquestrés a été estimé a partir de I'étude de Cassagne (2002) et par des experts de la
filiere porcine dont Roxane Rossel (AREPSA-INPAQ, communication personnelle). Pour chaque
élevage séquestré, le nombre d’animaux bloqués quotidiennement par les mesures réglementaires
(animaux qui auraient di sortir de I'élevage) a été calculé pour toute la durée de séquestration selon
les données de mouvements disponibles (bovins et porcs). Ces données n’étant pas prises en compte

pour les petits ruminants, ces colts n’ont été évalués que pour les filieres bovine et porcine.

= Pertes de commercialisation du lait : On a supposé que le lait n’était pas collecté dans les élevages
séquestrés du périmetre interdit et dans les élevages séquestrés identifiés a risque. Seuls les colts de
la production laitiére bovine ont été pris en compte.

Une vache produit en moyenne 6 300 litres de lait par an et le prix d’achat du lait a I'éleveur est de
I’ordre de 300 euros les 1000! (CNIEL, FranceAgriMer).

Les pertes de commercialisation du lait ont été évaluées suivant le nombre de vaches laitieres

séquestrées-jours.

Tableau XIX : Estimations des colts moyens pour les postes économiques attribués au secteur de
I’élevage (bovin et porcin) lors d’une épizootie de FA en France

Description Estimation

. - . . . - bovins : 1,52€ jourd
Co(t unitaire d’entretien supplémentaire pour des ovins : 1,52€/bv/jour de

Colits d’entretien . . . . . . N . blocage
. . animaux séquestrés (animaux qui auraient d{ sortir) . .
journalier . ) . - porcins : 0,65€/pc/jour de
par jour de séquestration
blocage
Pertes de . . s g
L. Pertes moyennes par jour pour la non collecte de lait 5€/vache laitiére/jour de
commercialisation ) . .
du lait dans les élevages séquestrés blocage

Les co(its totaux induits par les mesures de gestion d’épizooties de FA pour le secteur de I'élevage

concernaient donc seulement les filieres bovine et porcine.

2.1.3.3 Codt pour les abattoirs

Les industries agro-alimentaires telles que les abattoirs doivent faire face a une perte
d’approvisionnement lors de la période de restriction des mouvements. De plus, si un abattoir se

trouve dans le périmeétre interdit, il est fermé jusqu’a la levée des mesures réglementaires (pas de
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prise en compte de dérogations). Ces pertes d’exploitation pour les abattoirs (valorisation et
bénéfices sur les carcasses achetées) ont été estimées par le calcul de la contribution a la marge de
I’abattoir par animal, soit prés de 20% de la valeur carcasse d’un animal (Tableau XX).

Ces pertes d’approvisionnement ont été calculées suivant le nombre d’animaux qui auraient d{ sortir
des élevages séquestrés a destination directe ou indirecte vers un abattoir au cours de la période de
séquestration. Ce calcul a été effectué par filiere animale, pour les bovins et les porcins (Riviére,

2011).

Tableau XX : Estimations des colits moyens pour les postes économiques attribués pour les
abattoirs lors d’une épizootie de FA en France

Poste Description Evaluation

Co(t unitaire, par animal séquestré qui aurait du Perte de marge pour:
étre envoyé a l'abattoir pendant la période de - abattoirs bovins : 220 €/ bovin
séquestration - abattoirs porcins : 25 €/porc

Perte de marge pour
les abattoirs

2.2  CONSTRUCTION DU MODELE DE DIFFUSION

2.2.1 Description du modéle

L’étude a été fondée sur un modele stochastique individu-centré en temps discret (le pas de temps
étant la journée). L'unité épidémiologique était I'élevage composé de lots d’animaux représentant
les différentes especes sensibles que peuvent héberger un élevage : bovins, petits ruminants et porcs

(noté bv, pr et pc). La structure du modeéle est schématisée dans les Figure 23 et Figure 24 suivantes.

Figure 23 : Schéma de diffusion intra-lot
Le rectangle gris représente un lot mono-spécifiques dans un élevage.

Fleches fines = transition, fleche en gras = force de d’infection intra-lot.

Bx,b

) '
T e T T

—
! —
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Le modele prend en compte la transmission intra-élevage du virus, que ce soit au sein d’un lot
d’animaux d’'une méme espeéce, entre des lots d’especes différentes (un élevage étant considéré

comme composé de lots mono spécifiques), ou a partir de I’environnement infectieux.

La maladie a été représentée en associant un état de santé a chaque animal d’un lot. Six états de
santé ont été choisis de la fagon suivante (Figure 23):

- Sensible ou sain (S) : L'animal n'est pas infecté et n’a jamais été en contact avec le virus,

- En latence (E): L'animal a été contaminé mais ne présente pas de signes cliniques et
n’excrete pas de virus,

- En excrétion sub-clinique (I) : L'animal est infectieux mais ne présente pas de signes
cliniques,

- En phase clinique (J) : L'animal est infectieux et présente des signes cliniques,

- Immun/guéri (R) : L'animal est immun et posséde une protection immunitaire naturelle ou
induite par la vaccination. Bien que les animaux immuns puissent rester porteurs du virus, la
fréquence de ce phénoméne est considérée comme suffisamment faible pour qu’un animal
dans I'état R ne soit plus considéré comme susceptible de transmettre l'infection. Par
ailleurs, un animal dans I’état R ne peut pas étre contaminé a nouveau.

- Abattu (M) : 'animal a été abattu suite a la détection de la maladie

A chaque pas de temps, la taille de chaque lot d’une espéce donnée b pour un élevage x est notée :
Sebr Lair Lps Jxps Ry p- De la méme fagon, le nombre d’animaux d’une espéce b d’un élevage x est
noté N, ;. La durée des différents états de santé (T}, T}, T;) suit une distribution propre a chaque

espece.

2.2.1.1 Dynamique d’infection dans un élevage
Au sein de I'élevage x, les animaux d’une espece donnée b sont exposés a trois types de forces
d’infection (Figure 24) :

- Une force d'infection intra-lot noté A, ,

- Des forces d’infection inter-lots provenant des autres espéces présentes dans |'élevage,

- Une force d’infection issue de I’'environnement.

Les forces d’infection externes a un lot sont supposées atténuées par les pratiques propres a
I’élevage de chaque espece et notamment par des mesures de biosécurité. Ces paramétres

spécifiques de chaque espéce b sont notés y;, (0 <y, <1).

La force d’infection entre le lot de I'espece b1 vers I'espece b2 est ensuite modélisée par une force

d’infection intra-lot (A, 51) diminuée sous I'action des deux facteurs de biosécurité (yp; et ypy).
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De la méme facgon, la force d’infection environnementale appliquée vers le lot de I'espéce b résulte

d’'une fraction de la force d’infection de I'ensemble de I'élevage x noté A, , diminuée

parametres de biosécurité de I'espéce b ().

Figure 24 : Schéma du modele de diffusion

par les

Les rectangles gris représentent les lots mono spécifiques dans les élevages, les barres obliques les barrieres de
biosécurité. Fleches en trait continu = diffusion intra-élevage et fleches en pointillé = diffusion inter-élevage.

Elevage x
Bx,]w
Diffusion intra-lot ]
? Environnement
{E'.I' +
— f -
Bxlpil '—I—I ;'.(n:
| Diffusion intra-lot | I Diffusion intra-lot |
] ]
21 ] ]
’:'J U ——— -
i ;
1 - VPR |
; i ! j‘I
i Gl
f Mouvements d'animaux Diffusion locale directe ) V Diffusion locale indirecte
1 [
| LS
4 ; Elevagey
SR TG e o 1
A 1 = _:i'g 2
3 = B 4
b Bwlw i VBT
3, L]
".:\_* i
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v 5 =
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La probabilité d’infection résultante pour un animal donné d’une espéce b dans un élevage x a un pas
de temps donné (P,ygh) s’écrit alors de la fagon suivante pour par exemple un animal de I'espéce

bovine (b = bv) (la méme équation pouvant s’écrire pour un petit ruminant ou pour un porc) :

PJ‘C/VZELL =1 — e_Ax,bv_(l—)/bv)[(1_Ypr)/lx,pr‘l'(1_Vpc)lx,pc+lx,v]l ou:

Ix,b +]x,b

- Laforce d’infection intra-lot est : 1, , = 8}, N
! x,b

ou 3, correspond au parametre de transmission spécifique d’une espéce donnée.
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- Laforce d’infection issue de I'environnement est : 4., = 1, ,,,,

ou f3,, correspond au paramétre de transmission relatif a I’'environnement de I'élevage,

1, ,, = 1sil’'environnement de cette élevage est infectieux et 0 sinon.

L’environnement reste infectieux tant qu’un animal au moins est dans I'état de santé / ou J. Une fois
gue les animaux ne sont plus dans ces états de santé, I'environnement reste infectieux pendant un

temps donné noté V.

Ainsi, la transmission entre animaux d’'un méme lot, au sein d'un méme élevage, dépendait de la

réceptivité et de la sensibilité de I'espece, ainsi que de la proportion d’animaux déja infectés.
Des facteurs de biosécurité spécifiques d’espéce limitaient la transmission d’un lot a un autre.

Enfin, 'environnement de |'élevage a été considéré comme infectieux pendant une durée fixe (tirée
au sort pour chaque établissement), dés que I'établissement a hébergé des animaux dans un état

infectieux.

2.2.1.2 Diffusion de 'infection entre élevages

Trois modes de diffusion entre élevages ont été pris en compte (Figure 24): la diffusion a distance par
le commerce des animaux vivants, la diffusion locale par contacts directs entre élevages (contacts sur
patures par exemple) et la diffusion locale correspondant a une transmission indirecte via des

véhicules et matériel contaminés ou individus porteurs du virus (contacts par vecteur passif).

* Lors d’un transfert d’'un animal d’un élevage a un autre, son état de santé est tiré au sort. La

transmission a I'intérieur du camion n’a pas été prise en compte.

* La transmission locale directe et indirecte a été basée sur deux réseaux de contacts distincts, noté

respectivement D et/ :

- Les contacts directs formaient un réseau non orienté; les contacts ont été considérés comme
allant dans les deux sens, le virus pouvait donc se transmettre d’un établissement x a y et
inversement.

- Au contraire, les contacts indirects formaient un réseau orienté ; le virus était transporté par

du matériel ou support contaminé d’un établissement vers un autre.
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La probabilité d’infection via ces deux voies pour un animal d’espéce b d’un élevage x a un temps
donnée (Pfc”f,w) s’écrivait alors ainsi, pour un animal de I'espece bovine (b = bv) (la méme équation

pouvant s’écrire pour un petit ruminant ou pour un porc) :

P}?i‘g -1 — e—(l—ybv)[ Zyer Pyt Zye]x lpy]’ ou:

- Dy représentait 'ensemble des voisins de I'élevage x (réseau D) avec lequel il pouvait avoir
des contacts directs et ¢y était la force d'infection exercée sur I'établissement x par un de

ses voisins y. Cette force correspondait a la somme des forces d’infection inter-lot et de

I’environnement de I'établissement y :

Py =Ayy + 2(1 = Ybo)Ayp
b

- Iy représentait I'ensemble des voisins de I'élevage x (réseau /) avec lequel il pouvait avoir
des contacts indirects et Yy, était la force d’infection exercée sur I'établissement x par un de
ses voisins y. Cette force a été modélisée par une fraction de la force d’infection de
I’environnement de I'établissement y atténuée par le passage de barriere de biosécurité de

I'élevage (yy):

qu = (1 - YV)Ay,V'

La transmission inter-élevage peut se faire par contagion locale (directe ou indirecte) ou a distance
(par mouvements des animaux).

Les contacts a distance ont été définis par les mouvements d’animaux, c'est-a-dire par leur transfert
d’un établissement a un autre.

La transmission locale directe a été considérée comme issue des contacts entre animaux d’élevages
différents, voisins représentés par un réseau de contact non orienté.

La transmission locale indirecte correspondait au transport du virus d’'un élevage infecté a un
élevage indemne par des personnes, des objets (véhicule de transport, matériel...) ou par des
animaux des especes non sensibles. Elle a été modélisée par le transfert de matériel infectieux de

I’environnement vers des exploitations voisines représentées par un réseau de contacts orienté.
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2.2.1.3 Surveillance et détection de la maladie

L’éleveur et le vétérinaire, les acteurs de la surveillance de la maladie détectent la maladie suivant les
signes cliniques exprimés.
Les événements qui contribuent a donner I'alerte sont schématisés ainsi :

- L’éleveur observe des signes cliniques et décide d’appeler son vétérinaire

- Le vétérinaire reconnait la FA et alerte les autorités

- Le cas suspect est confirmé par des analyses de laboratoire

Le diagnostic de laboratoire a été considéré comme parfait (sensibilité et spécificité égales a 1). Un
délai de confirmation a été alloué pour la premiére suspicion. On a ensuite considéré que le

signalement de cas cliniques suffisait pour confirmer un cas une fois I'épizootie déclarée.

Les probabilités d’occurrence des deux premiers événements ont été considérés comme spécifiques
de chaque acteur (éleveur ou vétérinaire) et notamment de leur niveau de vigilance, noté W. Pour un
acteur donné x, a un temps donné, la probabilité d’appeler son vétérinaire (pour un éleveur) ou de

déclarer un cas suspect de FA (pour un vétérinaire) a été définie ainsi :

La vigilance (‘awareness’) d’'un acteur a été représentée par une variable dynamique qui s’accroit
quotidiennement selon le nombre d’observations de cas suspects faites pendant leur journée.

On a considéré qu’un éleveur était plutot sensible au nombre de nouveaux cas observés par jour;
augmentation de sa vigilance selon I'incidence journaliére. Le vétérinaire était, lui, plus influencé par
le nombre de cas suspects totaux rencontrés ; augmentation de sa vigilance selon la prévalence
journaliere. Dans les deux cas, I'augmentation de leur vigilance dépendait des especes observées et
était potentialisée une fois I'épizootie déclarée. On a également considéré que la spécificité de la

détection était parfaite (égale a 1) ; les faux positifs n’ont pas été pris en compte.

L’augmentation de la vigilance de I'acteur x en une journée a été modélisée comme suit :
* Pour les éleveurs : AW, = Y, p[1q0y, + (1 — 19)a, JAJxp , OU

AJy p, est I'incidence journaliére d’animaux en phase clinique ;

ap, et oy, représentaient les taux d’accroissement de leur vigilance induite par I'observation de
nouveaux cas cliniques dans une espéce b donnée avant (ap) et aprés (oy,) déclaration de
I’épizootie;

et B représentait 'ensemble des especes présentes dans I'exploitation ;

14 = 1sil’épizootie était déja déclarée sinon 14 = 0.
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* Pour les vétérinaires : AW, = Y,g[1qA} + (1 — 19)Ap] Xyev, Jy,b, OU

Vi représentait I'ensemble des exploitations visitées par le vétérinaire x dans une journée.

Ay, et A} correspondaient aux taux d’accroissement de la vigilance induite par I'observation de
cas cliniques dans une espece donnée b.

De la méme fagon, Ay, représentait le taux avant déclaration de I'épizootie et A}, le taux pour le

reste de I'épizootie.

Deux catégories d’acteurs ont été impliquées dans la surveillance animale, a savoir les éleveurs et
les vétérinaires. La probabilité de détection clinique évoluait dans le temps en fonction du nombre
de nouveaux cas dans I'élevage pour I'éleveur et du nombre total de cas vus par les vétérinaires lors
des visites d’élevages. De plus, cette vigilance augmentait de fagon significative une fois I'épizootie

déclarée.

2.2.1.4 Mesures de controle

Les mesures réglementaires de controle ont été mises en place pour les foyers, les élevages voisins

du périmetre interdit et les élevages identifiés a risque par I'enquéte épidémiologique.

= Stratégie de lutte par défaut
Une fois un cas confirmé, les mesures d’abattage et de nettoyage-désinfection ont été implémentées
dans les élevages infectés; les animaux de ces élevages passaient dans I'état de santé M et

I'environnement n’était plus infectieux (1, ,, bascule sur 0).

Les élevages voisins des foyers (dans les 10km autour des élevages infectés) étaient séquestrés. La
maitrise de restriction de mouvements d’animaux a été modélisée par un parametre d’efficacité §;,.
(probabilité qu’un mouvement d’animaux prévu n’ait pas lieu). L'implémentation des mesures de
séquestration sur les contacts locaux a été modélisée par le retrait aléatoire de liens dans les réseaux

de contacts directs et indirects selon des paramétres d’efficacité respectivement notés 6, et ;.

L’enquéte épidémiologique dans les foyers est réalisée suivant les différents réseaux de contacts : les
mouvements (amont/aval), les contacts locaux directs et indirects (réseaux D et /). Des paramétres
d’efficacité ont été associés a ces réseaux, représentant des probabilités d’identification des élevages
a risque : 8y, pour la tragabilité des mouvements, et 8, et 6; pour I'identification des liens dans les

réseaux D et /. Ces élevages identifiés a risque étaient séquestrés et visités par un vétérinaire.
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= Stratégies alternatives
En supplément de ces mesures, les mesures alternatives d’abattage préventif et de vaccination
préventive en anneau ont été envisagées :
- Abattage préventif des élevages voisins et des élevages identifiés a risque par I'enquéte
épidémiologique suite a un contact local direct ou indirect : Tous les animaux de ces élevages

passaient alors dans I'état de santé M.

- Vaccination dans le périmetre interdit : Seuls les animaux dans I’état S passaient dans I'état R
(immuns). Un délai de transition fixé entre les deux états correspondait au délai pour induire
une protection immunitaire apres l'acte de vaccination. Cette mesure n’était applicable
gu’apres un délai donné correspondant au délai de production et de distribution sur le

terrain des vaccins.

Pour appliquer I'ensemble de ces mesures de lutte, un niveau de ressource a été défini en termes de
nombre maximum d’élevages abattus ou soumis a une enquéte épidémiologique par département et
par jour et, pour les vétérinaires un nombre maximal de visites d’élevage ou de vaccinations par jour.
Si ces ressources étaient insuffisantes par rapport aux besoins, les mesures étaient reportées le jour

suivant.

Le modele peut simuler plusieurs mesures de contréle en s’appuyant sur les résultats de I’enquéte
épidémiologique. Par ailleurs, I'efficacité des mesures de restriction de mouvements et de

séquestration et les ressources pour la mise en place de mesures de lutte ont été prises en compte.

L’'ensemble des parametres est récapitulé dans le Tableau XXI.
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Tableau XXI : Variables et hypotheéses utilisées pour paramétrer le modele de diffusion de FA.

Notation Description des paramétres Valeurs

Source

Etats d’infection

Loi de Poisson
Aty =359, A1y, =479, A, ,.=3,07
Ar;,=2,04, A, =2,16, Ar, , =2,27
AT”W=2,35, AT],,,T=1,16, ATMC=3,42

» Durée de la maladie dans le stade latent (L)
Durée de la maladie dans le stade infectieux (l)
Durée de la maladie dans le stade infectieux clinique (J)
Temps de transition de I'état S a R (pour une protection conférée par la

P
=

- |

(Mardones et al., 2010)

rapport AFSSA, 2009"

- 7 jours
vaccination)

Transmission intra-élevage
By (lent/rapide)* Paramétres de transmission intra-lot: Bovins 6/25 Opinion d’expert
Bor (lent/rapide)* Petits ruminants 2/8 Opinion d’expert
Boc (lent/rapide)* Porcins 10/15 Opinion d’expert
B, (lent/rapide)* Paramétre de transmission environnementale 0,01/0,004

Yoy Paramétres de biosécurité : Bovins 0,75 (Thornley and France, 2009)

Yor Petits ruminants 0,75

Voc Porcins 0,95 (Eble et al., 2006)

Yv Elevage 0,95

Vmax

Durée de l'infectiosité de I'environnement (jours) Loi de Poisson (A =15)

(Bartley et al., 2002)
(McColl et al., 1995)

Transmission inter-élevages

- Contact direct : kernel exponentiel 0,002

- Contacts indirects : nombre de contacts journaliers . .
Loi de Poisson (A =7)

(Dommergues et al., 2011)
(Nielen et al., 1996)
(Ward et al., 2009)

Mesures de controle

&, Efficacité de la tragabilité des mouvements 1 (Sanson et al., 2006b)
By Efficacité de la tracgabilité des contacts directs 0,95 (Ward et al., 2009)

b, Efficacité de la tracabilité des contacts indirects 0,50
&, Probabilité de succés des restrictions de mouvements 0,99 (Sanson et al., 2006b)
&n Probabilité de succes des restrictions des contacts directs entre élevages 0,95 (Ward et al., 2009)

5, Probabilité de succes des restrictions des contacts indirects entre élevages 0,90

*Vitesse de diffusion (lent/rapide), propriété de la souche virale

3 Rapport « fiévre aphteuse », septembre 2009, AFSSA
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2.2.2 Paramétrage du modéle

Les valeurs attribuées aux parametres sont récapitulées dans les Tableau XXI, Tableau XXIl et Tableau
XXIII. Elles sont issues de la littérature ou de recueils d’avis d’experts. Plus spécifiqguement, pour
I'attribution des parametres de transmission et de détection, une enquéte selon la méthode DELPHI
a été faite aupres d’experts composés d’épidémiologistes, de virologistes et de vétérinaires officiels
ou de terrain spécialistes de la fievre aphteuse et/ou en pratique de surveillance dans les élevages.
Les participants ont été interrogés individuellement a deux reprises par consultation électronique :
une premiére fois pour fournir des estimations et une deuxiéme fois pour réviser leurs estimations

au vu des résultats (anonymes) des autres participants (Annexe 2).

2.2.2.1 Transmission au sein des élevages et entre les élevages

Pour chaque espece considérée, les participants devaient proposer une estimation en réponse a:
« Combien de ses congénéres, un animal infectieux contamine t’il en moyenne, dans une journée,
dans un élevage ‘moyen’? ». Des mesures classiques d’élevage et les caractéristiques spécifiques des
especes en termes d’excrétion et de réceptivité devaient étre prises en compte.

Les estimations demandées ont permis d’estimer [3, le paramétre de transmission trés dépendant de
la souche virale, en tenant compte de la sensibilité et réceptivité des individus. Les participants
devaient fixer leurs estimations dans une fourchette qui a été interprété comme des niveaux de
virulence de la souche virale. La virulence désigne le caractére pathogéne mais correspond
également au degré de rapidité de multiplication d'un virus dans un organisme donné, donc a sa
vitesse d'envahissement (sans forcément présumer de la gravité de la maladie) (Anderson and May,
1979).

Pour la suite de I'étude, la médiane des réponses (minimum et maximum) a été utilisée pour
déterminer deux parametres de transmission intra-espéce (i.e. intra-lot) By, Bpr €t By , qui ont été

assimilés a deux niveaux de vitesses de diffusion de la maladie : lent/rapide (Tableau XXI).

La survie du virus dans I'environnement extérieur a été estimée a en moyenne 15 jours (McColl et al.,
1995; Bartley et al., 2002). La force d’infection exercée par I'environnement n’a pas été quantifiée
dans la littérature et a donc d@ étre estimée. Nous avons considéré que cette force était au minimum
égale a un log en dessous de la force d’infection exercée par un bovin dans un élevage « moyen »
(n=60):

ﬁbv
=01 X —
By ’ 60
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Il a été démontré expérimentalement que les séparations entre deux cases dans un élevage de porcs
limitaient la transmission de la maladie d’une case a I'autre (Eble et al., 2006; van Roermund et al.,
2010a), conclusion identique entre deux box pour les veaux (Bouma et al., 2004). Le parameétre de
biosécurité relatif a I'élevage de porc (y,.) a été estimé en faisant le rapport des parametres de
transmission, intra-case et inter-case définis par Eble et al.,( 2006). De la méme facon, le ratio des
parametres intra-troupeau et inter-troupeau définis par Thornley et France a été utilisé pour estimer
le facteur de biosécurité propre a un atelier de bovins (y,,) (Thornley and France, 2009). Cette méme
valeur de biosécurité a été attribuée pour les ateliers de petits ruminants (y,,) et pour les ateliers de
porcs plein air. Finalement, de fagon arbitraire, car non renseignée dans la littérature, la valeur de
biosécurité relative a I’élevage y,, a été estimée a 0,95 ; la fraction résultante de la force d’infection

de I'environnement sortant d’un élevage lors de contacts indirects est alors de 5%.

Les réseaux de contact locaux (D et I) ont été supposés fixes et tirés au sort au début de la série de
simulations. Le réseau de contacts directs D est généré de fagcon a ce que la probabilité de contact
décroisse avec la distance. Pour cela, un kernel exponentiel de paraméetre g=0,002 (distance en

metres) a été utilisé (Keeling and Rohani, 2007) :
f@d) = e

Ainsi, le nombre moyen de voisins obtenu variait de 0,004 a 4,34 d’un département a un autre
(Figure 25).

Figure 25 : Réseau de contacts directs entre exploitations

Répartition du nombre moyen de contacts directs par département.
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Ces hypothéses sont confortées par I'étude menée par Dommergues et al. (2011) en Bourgogne,
région ol les élevages sont trés morcelés avec de nombreuses patures; en moyenne, un élevage

avait de 0 a 15 voisins directs (médiane a 6).

Le réseau de contacts indirects | correspondait a tout individu qui entrait dans une exploitation. Cela
incluait toutes personnes en rapport avec I'élevage dont d’autres éleveurs (pour de I'aide ou de
I’échange de matériel), des techniciens, des négociants, le vétérinaire et les véhicules de livraison

d’aliments ou d’enlevement de cadavres,.....

Au Texas, le nombre de ces contacts a été estimé de 3 a 10 pour les ateliers bovins, environ de 5 pour
les troupeaux de petits ruminants et de 10 pour les ateliers porcins (Ward et al., 2009). Aux Pays-Bas,
une valeur médiane de 5,7 contacts indirects est estimée pour un réseau de contact d’un rayon de 6

km (Nielen et al., 1996).

Par conséquent, une valeur moyenne de 7 élevages voisins a été fixée pour ce réseau, valeur
correspondant a un parametre moyen d’une loi de distribution de Poisson. On a supposé que ces
contacts n’étaient pas liés a la distance et ont donc été choisis aléatoirement dans un rayon de 20 km

autour du troupeau, la probabilité de tirage étant uniforme en fonction de la distance.

2.2.2.2 Surveillance et détection

Comme pour les parametres de transmission, I'estimation des probabilités de détection et d’alerte a
été faite par recueil d’avis d’experts selon la méthode DELPHI (Annexe 2). Chaque expert devait
déterminer la probabilité que I'éleveur détecte une anomalie dans son troupeau et appelle son
vétérinaire et la probabilité que le vétérinaire reconnaisse la maladie et donne I'alerte. L’estimation
devait étre faite en tenant compte des caractéristiques intrinseques de chaque espece vis-a-vis de la
FA mais aussi des spécificités d’élevages propres aux espéeces, selon un nombre d’animaux en phase

clinique présents dans des élevages « moyens ».

Pour chaque espéce, trois probabilités ont été demandées, ce, avant et aprés la déclaration de
I’épizootie sur le territoire, correspondant a trois scénarios de niveau général de vigilance : bas,

vraisemblable et élevé.

Les valeurs médianes des estimations ont été retenues et des taux d’accroissement de vigilance a et
A ont été déduits selon la formule précédemment décrite: Q, = 1 — e~"x ou la vigilance W est

fonction des taux a et A et du nombre d’animaux vus par les différents acteurs (Tableau XXII).
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Tableau XXII : Taux d’accroissement de vigilance (‘awareness’) pour les éleveurs et vétérinaires

« Vigilance » = taux d’accroissement de vigilance, déterminés selon trois niveaux : bas, vraisemblable (vrais.) et
élevé

« Vigilance » « Vigilance » « Vigilance » « Vigilance »
éleveur vétérinaire éleveur vétérinaire
(ap) (4p) (@) (Ap)
(bas/vrais./élevé) (bas/vrais./élevé)  (bas/vrais./élevé) (bas/vrais./élevé)
Espeéce Pendant la phase silencieuse Pendant I'épizootie
Bovins 0,071/0,140/0,611 0,140/0,281/0,780  0,267/0,483/1,496 0,591/1,496/7,368
Porcins 0,023/0,051/0,131 0,075/0,160/0,695  0,098/0,284/0,960 0,446/0,915/3,627

Petits ruminants  0,004/0,015/0,037 0,026/0,075/0,158  0,058/0,160/0,334 0,295/0,637/1,381

Les experts ont estimé que la détection de la maladie était plus facile ou évidente dans un élevage de
bovins que dans un troupeau de porcs ou de petits ruminants, que la maladie soit déja présente ou

non sur le territoire.

2.2.2.3 Mesures de contrdle

Le paramétrage des mesures de contrble est présenté dans les Tableau XXI et Tableau XXIII.

= Stratégie de lutte par défaut

La stratégie de référence était I'abattage seul des foyers et la surveillance des élevages voisins et
identifiés a risque (stratégie noté SS, Tableau XXIV).

24h apres confirmation de I'infection, les mesures d’abattage étaient mises en place suivies dans les
24 h suivantes d’un nettoyage désinfection.

Le jour de la confirmation du foyer, les mesures de restriction de mouvements et de surveillance
dans la zone de 10 km étaient exécutées.

Le méme jour, les enquétes épidémiologiques étaient réalisées. Le tracage des mouvements
consistait en la recherche des animaux entrés dans I'élevage infecté dans les 30 jours précédant la
date présumée d’infection et la recherche des animaux sortis dans les 21 jours apres cette date (AM
du 22 mai 2006™ et NS du 10mars 2003"). Cette enquéte a été considérée comme parfaite (6,,=1)
car les mouvements sont habituellement notifiés. Par contre, I'efficacité de I'identification des
contacts directs et indirects lors de I'enquéte épidémiologique a été estimée respectivement

a 0p=0.95 et 6,=0.50 (Sanson et al., 2006b; Ward et al., 2009).

" Arrété ministériel du 22 mai 2006 fixant des mesures techniques et administratives a la lutte contre la FA.
> Note de service du ministére de I'’Agriculture, DGAL/SDSPS/SDSSA/N2002-8050 du 10 mars 2003 portant sur le plan d’urgence contre la
fievre aphteuse.
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Ces élevages identifiés par I'enquéte épidémiologique étaient le jour méme séquestrés et ciblés pour
une surveillance et visite vétérinaire. lls ont été ensuite maintenus séquestrés 14 jours pour les
ateliers de bovins et de porcs et 21 jours si des petits ruminants étaient présents (AM du 22 mai

2006, NS du 10 mars 2003").

La maitrise des mesures a été supposée presque totale pour la restriction de
mouvements (§,,=0.99). Mais cette maitrise apparait plus difficile pour les restrictions d’échanges
entre les contacts directs §,=0.95 et plus spécifiquement pour les contacts indirects §;=0.90 (Sanson

et al., 2006b; Ward et al., 2009).

Tableau XXIII : Mesures recommandées ou réglementaires utilisées et ressources attribuées pour le
paramétrage des mesures de lutte du modele de diffusion FA

(AM du 22 mai 2006, NS du 10mars 2003, rapport AFSSA, 2009'%)

Mesures recommandées ou réglementaires

Délai de confirmation apres suspicion 24 heures
Rayon du périmétre interdit (zone de surveillance) 10 km
Délai d’abattage apres confirmation d’un cas 24 heures
Délai de mise en place du nettoyage-désinfection aprés abattage du foyer 24 heures
Mise en place des mesures de séquestration dans la zone de surveillance Dés confirmation
Durée de maintien de la zone de surveillance 30 jours
Réalisation de I'enquéte épidémiologique Dés confirmation
Par rapport a la date présumée d’infection :

- Période requise pour la réalisation de I'enquéte amont 30 jours avant

- Période requise pour la réalisation I'enquéte aval 21 jours suivant

Durée de la quarantaine pour les élevages identifiés par I'enquéte épidémiologique suite
a une visite vétérinaire favorable :

- ateliers de bovins et porcs 14 jours
- ateliers de petits ruminants 21 jours
Délai de mise en place de la vaccination 6 jours

Ressources attribuées

Nombre d’élevages maximum abattus par jour et par département 3
Nombre d’élevages maximum désinfectés par jour et par département 3
Nombre d’enquétes épidémiologiques maximum réalisées par jour et par département 5
Nombre maximal de visites ciblées réalisées par jour et par vétérinaire (hors suspicion) 5
Nombre maximal de vaccinations réalisées par jour et par vétérinaire 1000

18 Arrété ministériel du 22 mai 2006 fixant des mesures techniques et administratives 3 la lutte contre la FA.

7 Note de service du ministére de I'’Agriculture, DGAL/SDSPS/SDSSA/N2002-8050 du 10 mars 2003 portant sur le plan d’urgence contre la
fievre aphteuse.

1 Rapport « fievre aphteuse », septembre 2009, AFSSA
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= Stratégies alternatives

L’abattage préventif a été réalisé sur les élevages voisins dans un rayon de 1 km autour des foyers et

pour les élevages contacts (directs et indirects) identifiés par I'enquéte épidémiologique.

La vaccination a été réalisée dans la zone de 10km autour des foyers de maniere centrifuge et ne

débutait que 6 jours apreés la confirmation du 1" foyer (rapport AFSSA, 2009").

Six stratégies différentes ont été envisagées suite a la sollicitation d’experts (membres du groupe
FA/ANSES) ; la stratégie de référence et des stratégies utilisant des mesures d’abattage préventif
et/ou de la vaccination (Tableau XXIV) :
- Trois ou le devenir des animaux était le méme quelle que soit I'espece dont la stratégie de
référence SS,
- et trois distinguant les mesures appliquées d’un coté, aux bovins et aux porcs reproducteurs

et d’un autre, aux petits ruminants et aux porcs a I'engrais.

On entend par « porcs a I‘engrais » tout porc sevré ; des porcelets de 8 kg aux porcs charcutiers. Les
porcs reproducteurs représentaient principalement les truies. Les porcelets sous leur mere étaient
concernés par les mesures d’abattage et de surveillance appliquées en méme temps que les truies.

Cette dichotomie a été réalisée pour séparer les animaux a plus grandes valeurs marchandes (bovins
et les porcs reproducteurs) des autres animaux (petits ruminants et autres porcins), implication non

négligeable en termes d’'indemnisation des animaux en cas d’abattage et destruction.

Tableau XXIV : Stratégies de lutte utilisées dans I’exploitation du modéle de diffusion de FA

Mesures selon les espéces

Bovins et Petits ruminants et

Stratégies : Porcs reproducteurs Porcs a I’engrais
= Stratégie sanitaire seule toute espéce SS Surveillance Surveillance

= Abattage préventif toute espéce AA Abattage Abattage

= Vaccination préventive toute espéce Vv Vaccination Vaccination

= Abattage préventif sélectif SA Surveillance Abattage

= Vaccination préventive sélective VS Vaccination Surveillance

= Abattage + Vaccination sélectifs VA Vaccination Abattage

'® Rapport « fievre aphteuse », septembre 2009, AFSSA
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Pour la réalisation de toutes ces mesures, des ressources ont été fixées (Tableau XXIII):

- Pour un département donné et par jour, des maximums de 3 abattages et 3 nettoyages-
désinfections et de 5 enquétes épidémiologiques ont semblé raisonnables en moyenne et
matériellement possibles. L'abattage des foyers demeurait prioritaire sur les abattages
préventifs.

- Pour un vétérinaire, des maximums de 5 visites d’élevage et une vaccination de 1000

animaux par jour ont été fixés.

23 EXPLOITATION

Le modele générait des simulations débutant dées I'introduction du virus.

L’hypothese principale de I'étude reposait sur le fait que la variabilité des effets et résultats était
principalement liée au lieu et a la date d’introduction du virus. Pour pouvoir étudier les effets des
autres variables (parametres de surveillance, stratégies de lutte,...), les simulations ont été exécutées

par groupes d’épizooties selon un lieu et une date d’introduction donnés.

Pour tenir compte de ces corrélations entre simulations, les analyses multivariées menées ont été
réalisées en utilisant la méthode GEE (‘generalized estimating equations’) (Liang and Zeger, 1986).
Quand les variables explicatives étaient quantitatives, elles ont été dans un premier temps réparties
en 4 classes. Lorsque la relation linéaire avec la variable d’intérét était visuellement vérifiée, la
variable était conservée sous forme quantitative. Pour calculer I'effet de ces variables quantitatives,

I’écart d’accroissement choisi correspondait a I’écart interquartile (1 quartile - 3° quartile).

Une analyse de sensibilité a été effectuée afin de déterminer dans quelle mesure les résultats
d’intérét observés variaient selon d’autres parametres notamment ceux décrivant la souche virale ou

les caractéristiques du lieu d’introduction.

Lors des simulations, la structure de la population (liste et espéces présentes) et des mouvements
d’animaux (bovins et porcs) utilisés était directement issue de la base (MySQL) récréée formant le

réseau d’élevage francais actuel.

Une simulation d’une épizootie était considérée comme compléte quand tous les animaux vivants
étaient dans les états de santé S ou R et qu’aucun foyer n’avait été reporté au cours des 30 derniers

jours apres le dernier nettoyage/désinfection.
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Les simulations ont été arrétées dés que plus de 2 000 foyers étaient reportés ou que la durée de

I’épizootie excédait 6 mois. Ces limites faisaient référence a I'épisode britannique de 2001, épizootie

exceptionnelle gérée avec une méme stratégie de controle pendant ces 6 mois. Ces épizooties ont

été qualifiées de « non-maitrisées » en opposition aux épizooties « maitrisées ». La « maitrise » des

épizooties a ainsi pu étre étudiée.

Certaines épizooties peuvent passer inapercues et ne jamais étre reportées. Elles ont été qualifiées

de «silencieuses » par opposition aux épizooties « déclarées » et la « non-déclaration » de ces

épizooties a fait également I'objet de I'étude.

Le programme de simulation a été écrit en R et les résultats ont été analysés sous R (Collectif, 2009).

Principales caractéristiques du modéle

- Modéele stochastique compartimenté centré sur I'élevage avec une diffusion intra-troupeau

et inter-espece, pas de temps journalier.

- Simulations basées sur des données réelles d’élevages et de mouvements, d’'ou ont été

définies les 3 voies de diffusion : locale directe et indirecte par des réseaux de contacts

proches et a distance via le réseau de mouvements d’animaux.

- Modéele prenant en compte :

(0]

(0]

la phase de diffusion silencieuse du virus,
la vigilance des acteurs de la surveillance,
les résultats de I'enquéte épidémiologique,

la maitrise et les ressources pour la mise en place de mesures de lutte,

la spécificité des différentes especes sensibles pour la diffusion, la détection et la

mise en place des mesures de lutte.
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2.3.1 Etude de I'organisation du réseau de surveillance passif

En complément de I'éleveur et de son vétérinaire participant a la surveillance, un troisieme acteur a
été introduit ici. Le vétérinaire pouvait en cas de doute faire appel a un vétérinaire référent.

L'objectif était d’étudier I'impact de I'organisation de cette surveillance sur la diffusion de la maladie.

Trois types de réseaux de surveillance passive ont été comparés:
- Réseau composé de I'éleveur et de son vétérinaire noté « vétérinaire ».
C'est le systeme actuellement mis en place en France. L’éleveur surveille son troupeau et le
vétérinaire suit une clientele composée de plusieurs troupeaux avec différentes espéces.
- Réseau composé de I'éleveur seul noté « éleveur ».
L’éleveur suit son troupeau mais est capable de faire un diagnostic et de donner I'alerte en cas de
suspicion de FA. L’éleveur joue ici les deux roles (éleveur et vétérinaire) mais sa surveillance se limite
a ses animaux. Cela se passe comme s'il y avait pour chaque élevage un vétérinaire différent et non
plus, les vétérinaires actuels avec une plus large clientéle.
- Réseau composé du réseau « vétérinaire » (éleveur + vétérinaire) avec en plus, un référent
sur lequel le vétérinaire peut s’appuyer pour préciser son diagnostic, réseau noté
« référent ».
Ce référent pourrait étre en pratique un autre vétérinaire du département comme cela a déja été mis
en place pour la surveillance de I'encéphalite spongiforme bovine pendant les années 2000 ou étre
un expert national comme celui du LNR. Dans tous les cas, cet expert est sollicité par différents

vétérinaires de terrain et a donc un recul plus large sur la situation.

Par ailleurs, on a supposé que la structure du réseau de surveillance n’induisait pas de délai
supplémentaire a la mise en place des mesures de contréle. Quelle que soit la composition du

réseau, I'alerte est donnée le méme jour par I'éleveur, le vétérinaire ou le référent.

Ces trois réseaux étaient différents par leur composition; chaque acteur supplémentaire ajoutait un
point de vue (population d’animaux soumise a la surveillance) plus large sur la situation sanitaire

(éleveur<vétérinaire<référent).

L’étude portait avant tout sur cette différence de point de vue entre acteur et sur I'impact d’une telle

structure hiérarchique sur la détection de la maladie.

La simulation commencait a I'introduction du virus et seule la stratégie de lutte d’abattage sanitaire

des foyers (SS) a été appliquée.
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Les quatre niveaux de maillage vétérinaire (D1, D2, D3 et D4) en Figure 22 représentaient en fait

plusieurs niveaux de supervision ou surveillance des élevages pour un vétérinaire.

Dans chacun de ces niveaux, 150 lieux et dates d’introduction ont été choisis aléatoirement. Ainsi,

sur I'ensemble du territoire, 600 simulations avec points d’introduction différents ont été réalisées.

Pour chacune de ces introductions, 18 épizooties ont été générées en combinant :
- untype de réseau de surveillance passive : « éleveur », « vétérinaire » ou « référent »
- une vitesse de diffusion : lente ou rapide
- un niveau de vigilance des acteurs : bas, vraisemblable ou élevé

Ainsi, un total de 10 800 simulations ont été conduites.

L'impact de chacun de ces scénarios sur les caractéristiques d’une épizootie a été étudié avec

notamment :

La proportion d’épizooties silencieuses,

- La durée médiane de la phase silencieuse et nombre médian d’établissements infectés
pendant cette phase,

- La proportion d’épizooties non maitrisées,

- La durée et nombre médians d’établissements infectés et d’établissements déclarés en tant
que foyers pour I’'ensemble de I'épizootie,

- Lextension géographique avec le nombre médian de départements concernés par

I’épizootie.

Pour chacun de ces indicateurs, des statistiques nationales pondérées ont été calculées, le poids
étant le nombre d’élevages présents dans chaque groupe de niveau de maillage vétérinaire (D1, D2,
D3 et D4). Les résultats obtenus avec le réseau de surveillance « vétérinaire » ont été comparés avec
les deux autres réseaux proposés par différents tests statistiques :
- Tests de Chi-Deux de McNemar pour séries appariées pour les proportions d’épizooties
silencieuses et non-maitrisées.

- Tests de Chi-Deux de Wilcoxon pour séries appariées pour les autres indicateurs.

Une analyse multivariée a également été menée pour analyser les effets respectifs de chaque réseau
de surveillance mais aussi des lieux d’introduction selon le maillage vétérinaire, des niveaux de
vigilance et des vitesses de diffusion.

Les variables « non-détection » ou de «non-maitrise », variables binaires ont été analysées avec un

modele logistique, les autres variables avec un modéle de Poisson, selon la méthode GEE.
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2.3.2 Comparaison de stratégies de lutte fixes

Il s’agissait ici de décrire des séries d’épizooties simulées sur le territoire frangais, de prendre en
compte I'effet des mesures de lutte, et d’estimer les colts induits.

L'objectif était d’aboutir a un classement des stratégies de lutte en fonction de la maitrise des
épizooties et de leur ampleur (nombre de foyers et durée) et des colts d’épizooties moyennes, ainsi
qgue de leurs variabilités. Cela devait permettre aux décideurs de comparer les stratégies de lutte a la

fois pour leurs performances moyennes (colts, maitrise et ampleur de I'épizootie), mais également

pour la variabilité de ces performances.

Six stratégies ont été étudiées (Tableau XXIV), la stratégie de référence (SS) et des stratégies avec
abattage préventif et/ou vaccination en distinguant ou pas les mesures selon les espéces :
- SS: Stratégie sanitaire seule toute espéce,
- AA: Abattage préventif toute espece, 1km autour des foyers,
- VIV :Vaccination préventive toute espece, 10 km autour des foyers,
- SA: Abattage préventif sélectif des petits ruminants et des porcs a I’engrais, 1km autour des
foyers,
- VS : Vaccination préventive sélective des bovins et des porcs reproducteurs, 10 km autour
des foyers,
- VA : Vaccination préventive des bovins et des porcs reproducteurs, 10 km autour des foyers

et abattage préventif des petits ruminants et des porcs a I’engrais, 1km autour des foyers.

Les points de départ de la maladie correspondaient aux 21 régions du territoire métropolitain. Au
sein des régions, 50 lieux et dates d’introduction ont été choisis aléatoirement. Ainsi, sur 'ensemble

du territoire, 1 050 points d’introduction différents ont été tirés au sort.

Le systéme de surveillance actuellement mis en place en France, le réseau composé de I'éleveur et
de son vétérinaire (réseau « vétérinaire ») a été fixé avec le niveau de vigilance qualifié de

« vraisemblable ».

Pour chacune des introductions, 24 épizooties ont été générées en combinant :
- les 6 stratégies de lutte : SS, AA, VV, SA, VS et VA (Tableau XXIV),
- deux vitesse de diffusion (lente ou rapide)
- deux niveaux de ressources : le niveau qualifié de « normal » fixé a priori (Tableau XXIII) et un

niveau de ressources qualifié de « dégradé » correspondant a -30% des ressources normales.

Ainsi, un total de 25 200 simulations ont été conduites.
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La simulation commencait a I'introduction du virus et la stratégie de lutte était supposée fixe tout au

long du processus.

L'impact de chacun de ces scénarios sur les caractéristiques d’une épizootie et sur leur colt a été
étudié.
De plus, des parametres de profils de répartitions territoriales des élevages ont été introduits pour
comparer ces effets. Ont été calculés au niveau départemental :

- ladensité d’élevages

- la proportion d’élevages de petits ruminants

- la proportion d’élevages de porcs.

Les scénarios d’introduction ayant été stratifiés par région (50 simulations par région), des
pondérations ont été appliquées pour calculer les différents indicateurs au niveau national. Le poids
utilisé correspondait au nombre d’élevages de la région, rapporté au nombre total d’élevages pour

I’ensemble des régions.

2.3.2.1 Caractérisation de la phase silencieuse
L'approche choisie a permis de caractériser les épizooties silencieuses puis parmi les épizooties
déclarées de décrire les phases silencieuses en termes de nombre d’infectés et de durée.

La médiane, les quartiles, la moyenne et le maximum des valeurs et les distributions des variables a
permis d’illustrer la variabilité de cette phase de diffusion. De plus, une comparaison entre le lieu

d’introduction et le lieu de découverte de la maladie a été réalisée.

2.3.2.2 Maitrise des épizooties

La maitrise des épizooties a été caractérisée selon les différents scénarios pour analyser les effets
respectifs de chaque mesure de lutte mais aussi de la vitesse de diffusion, du niveau de ressource et
du profil d’élevage du lieu d’introduction de la maladie (densité d’élevage, proportions d’élevages de

petits ruminants et de porcs).

Une analyse multivariée est venue appuyer ces résultats. La variable « non-maitrise », variable

binaire a été analysée avec un modeéle logistique selon la méthode GEE.

De plus, une cartographie de la maitrise des épizooties selon les régions d’introduction a été réalisée.
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2.3.2.3 Dynamique temporelle de la diffusion de la maladie

La durée des épizooties maitrisées a été ensuite étudiée. Des valeurs médianes et les quartiles ont
été calculés pour les différents scénarios. Une analyse multivariée a complété I'analyse des effets
respectifs de chaque mesure de lutte mais aussi de la vitesse de diffusion, du niveau de ressource et
du profil d’élevage du lieu d’introduction de la maladie avec un modele de Poisson selon la méthode

GEE.
La durée moyenne de ces épizooties a été ensuite illustrée selon la région d’introduction.

Enfin, la dynamique des épizooties dans le temps a été représentée par des distributions de nombres

d’infectés cumulés selon les différentes stratégies de lutte, les ressources et la vitesse de diffusion.

2.3.2.4 Dynamique spatiale de la diffusion de la maladie

L'ampleur des épizooties maitrisées a été qualifiée en valeurs médianes (et quartiles) pour le nombre
d’infectés et le nombre de foyers. Une analyse multivariée concernant le nombre de foyers a été
menée avec les mémes variables explicatives que pour la durée des épizooties. Le modele était aussi

un modele de Poisson utilisé avec la méthode GEE.

Des cartes ont été réalisées, afin d’étudier la diffusion de la maladie et les distinctions territoriales a

I’échelle régionale et également départementale.

Le nombre moyen de foyers pour toutes les épizooties maitrisées a été illustré selon les régions

d’introduction.

Les caractéristiques suivantes ont été représentées au niveau départemental pour des épizooties

simulées a diffusion rapide et gérées par la stratégie d’abattage des foyers (SS) avec des ressources

normales :

- La probabilité de tirage au sort: Cest la probabilité qu’une épizootie démarre dans le
département. Cela correspond au ratio du nombre d’élevage dans le département sur la
population totale francaise.

- La probabilité d’atteinte : Quel que soit le lieu d’introduction, c’est la proportion d’épizooties
induisant au moins un foyer dans le département

- L'« effet puits » : Cela correspond a la proportion d’épizooties touchant un département alors
que les épizooties n’ont pas débutées dans ce département.

Pour ces trois cartes, les départements sont répartis en 4 niveaux selon les quartiles des valeurs.
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2.3.2.5 Comparaison économique

L’étude de niveau microéconomique proposée correspond a celle des colts directs de I'impact de la
maladie et des moyens de lutte, par opposition aux co(ts indirects répercutés sur le reste de

I’économie.

Les conséquences économiques directes d’épizooties de FA ont été évaluées a trois catégories

d’acteurs : pour I'Etat, le secteur de I'élevage (bovin et porcin) et les abattoirs (bovins et porcins).

Ces conséquences économiques ont été estimées en appliquant des colts moyens au nombre
d’animaux concernés par chaque poste économique (Tableau XVIII, Tableau XIX et Tableau XX).
Concernant les colts pour le secteur de I'élevage, les simulations, réalisées avec un pas de temps
journalier, ont permis de calculer le nombre d’animaux qui auraient d{ sortir des élevages séquestrés
et que les éleveurs ont d{ nourrir en supplément. Egalement, pour chaque élevage séquestré, le
nombre de bovins bloqués quotidiennement dont le lait ne pouvait étre collecté a été calculé. De la
méme facon, pour le secteur des abattoirs, le nombre d’animaux qui aurait di étre amenés a un

abattoir a été calculé, pour toute la durée de séquestration.

Les colts pour les épizooties non maitrisées ne pouvaient pas étre directement calculés, la durée et
le nombre de foyers finaux n’étant non connus. Il a été estimé que les épizooties non maitrisées
étaient des épizooties de large ampleur en termes de foyers et d’extension géographique. Les co(ts
pour de telles épizooties étaient donc treés importants. Ainsi, il a été décidé d’attribuer un co(t
correspondant a l'arrondi supérieur du 99° percentile des pertes induites par des épizooties
maitrisées (arrondi a la 100%™ de millions supérieure quand les valeurs étaient en 100°™ de millions

et arrondi aux 50 millions supérieurs quand les valeurs étaient en 10°™ de millions).

Les pertes économiques pour les trois catégories d’acteurs ont été évaluées pour I'ensemble du
territoire métropolitain francais, quelle que soit la région d’introduction en appliquant les mémes
pondérations que pour I'analyse épidémiologique. Pour chaque secteur, les quartiles des valeurs et la
médiane ont été calculés pour caractériser la dispersion et donc la variabilité des valeurs. Afin
d’apporter des informations objectives aux décideurs, les co(ts induits par les différentes stratégies
de lutte envisageables ont été évalués au travers d’un colt moyen. Le nombre d’animaux abattus et
vaccinés et la durée de séquestration ont été également présentés en valeur moyenne,
correspondant a une valeur moyenne minimale car comprenant des épizooties non terminées (les

valeurs pour les épizooties non maitrisées correspondaient aux valeurs a I'arrét des simulations).
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Une analyse multivariée a été réalisée pour les trois catégories d’acteurs économiques de co(ts pour
étudier les effets respectifs de chaque mesure de lutte mais aussi de la vitesse de diffusion, du niveau

de ressource et du profil d’élevage du lieu d’introduction de la maladie (modeéles gaussiens avec une

fonction de lien log, méthode GEE).

Une illustration cartographique des pertes selon les régions d’introduction a été réalisée.
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3  RESULTATS

3.1 ETUDE DE L’ORGANISATION DU RESEAU DE SURVEILLANCE PASSIF

Les 10 800 simulations ont été générées en environ 8 jours et les principaux résultats sont compilés

dans les Tableau XXV et Tableau XXVI.

Une petite proportion d’épizooties était restée silencieuse, la plupart lorsque la vitesse de diffusion

était faible.

Pour I'ensemble du territoire, cela représentait entre 2,1% et 3,9% des épizooties (Tableau XXV) mais
pouvait atteindre 15,3% pour des épizooties introduites en zone D4 et diffusant lentement (Tableau
XXVI). Par contre, avec une vitesse de diffusion rapide, la proportion était beaucoup plus faible et
variait de 0,6% a 1,3% sur I'ensemble du pays. Ces épizooties silencieuses ne concernaient qu’au
maximum 2 établissements et la majorité d’entre elles (90,5% pour celle diffusant lentement et
97,6% pour celles diffusant rapidement) étaient restreintes a I'établissement de I'introduction du

virus.

Tableau XXV : Caractéristiques des épizooties de FA simulées pour tout le territoire selon
I’organisation du réseau de surveillance passive
Epizooties simulées sous 18 scénarios combinant un niveau de vigilance des acteurs, le type de réseau de

surveillance étudié et la vitesse de diffusion du virus ; 600 simulations ont été réalisées par scénario.
Valeurs médianes présentées en fonction des vitesses de diffusion (lent/rapide).

Epizooties Epizooties déclarées
silencoieuses Phase silencieuse Phase d’épizootie
vl , Nb Durée Nb Durée , Nb Epizooties non-
élevages . . départements N
infectés (jours) foyers (jours) concernds maitrisées (%)
éleveur 3,9/1,3 8/14 1/9 11/52 69/84 1/3 1,5/30,7
Bas vétérinaire 3,9/1,3 7/14 11/9 10/39 65/81 1/2 0,5/22,8
référent 3,6/1,2 6/11 10/8 9/31 62/75 1/2 0,3/17,2
éleveur 3,3/1,3 6/11 9/8 8/23 59/71 1/2 0,3/12,7
Vrais. Vétérinaire 3,3/1,3 6/10 9/8 8/23 58/69 1/2 0,3/11,6
référent 3,1/1,1 4/8 9/8 7/19 56/67 1/2 0,3/9,4
éleveur 2,2/0,8 4/8 7/6 5/12 50/58 1/1 0/2,5
Elevé Vvétérinaire 2,2/0,8 4/8 7/6 5/12 50/58 1/1 0/1,8
référent 2,1/0,6 4/7 7/6 5/11 49/57 1/1 0/1,5

Parmi les épizooties déclarées, la proportion d’épizooties non maitrisées était assez basse quand les

épizooties diffusaient lentement. Cela n’excédait pas les 1,5%.
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Par contre, pour les épizooties diffusant rapidement, la proportion des épizooties non maitrisées
atteignait une valeur médiane de 30,7%, notamment avec un niveau de vigilance faible des acteurs et

un réseau qui reposait seulement sur I'éleveur (réseau « éleveur ») (Tableau XXV).

Tableau XXVI : Caractéristiques des épizooties de FA simulées, par région d’introduction

Epizooties simulées sous 72 scénarios combinant un niveau de vigilance des acteurs, le type de réseau de
surveillance étudié, la vitesse de diffusion du virus et un lieu d’introduction selon le niveau de maillage
vétérinaire ; 150 simulations ont été réalisées par scénario.

Valeurs médianes présentées en fonction des vitesses de diffusion (lent/rapide).

Epizooties Epizooties déclarées
silencieuses Phase silencieuse Phase d’épizootie

Epizooties

(%) , Nb Durée Nb Durée , Nb non-

élevages . . départements o
. ) (jours) foyers (jours) , maitrisées

infectés concernés (%)

éleveur 1,3/0 10/18 11/9 14/161 74/100 1/3,5 2,7/44

D1 vétérinaire 1,3/0 10/18 10/8 13/81 68/89 1/3 0,7/36,7
référent 1,3/0 9/17 10/8 12/58 66/84 1/2,5 0,7/26,7
éleveur 2,7/0,7 6/12 12/10 8/40 65/84 1/2 0,7/26

D2 vétérinaire 2,7/0,7 6/12 12/10 9/32 65/79 1/2 0,7/14,7
Bas référent 2/0,7 6/11 10/9 7/21 61/77 1/2 0/11,3
éleveur 8,7/4 6/11 11/9 7/18 60/73 1/2 0/10

D3 vétérinaire 8,7/4 6/10 10/9 7/18 59/71 1/2 0/4
référent 8/3,3 5/10 10/9 6/16 59/66 1/2 0/4,7
éleveur 15,3/6,7 4/7 14/9 5/14 64/75 1/2 0,7/10
D4 vétérinaire 15,3/6,7 4/7 14/12 5/13 62/74 1/2 0,7/5,3
référent 14,7/6,7 4/7 12/11 5/12 60/67 1/2 0/6,7
éleveur 1,3/0 8/14 9/8 11/41 61/82 1/2 0,7/20,7

D1 vétérinaire 1,3/0 8/14 9/8 10/38 60/72 1/2 0,7/20
référent 1,3/0 7/13 9/7 9/31 58/71 1/2 0,7/15,3
éleveur 1,3/0,7 6/10 10/8 6/18 58/68 1/2 0/8

D2 vétérinaire 1,3/0,7 6/10 10/8 6/17 57/68 1/2 0/5,3
Vrais. référent 0,7/0,7 6/9 9/8 6/16 56/65 1/2 0/6
éleveur 8/4 5/9 9/8 5/15 54/65 1/2 0/2

D3 vétérinaire 8/4 5/9 9/8 5/14 54/64 1/2 0/0,7
référent 7,3/3,3 4/8 9/8 4/12 52/61 1/2 0/1,3
éleveur 13,3/5,3 3/6 11/10 4/9 56/66 1/2 0/2,7
D4 vétérinaire 13,3/5,3 3/6 11/10 4/9 54/65 1/2 0/4,7
référent 13,3/5,3 3/5 11/10 3/7 52/62 1/1,5 0/1,3
éleveur 0,7/0 6/10 7/6 7/17 52/63 1/2 0/4,7

D1 vétérinaire 0,7/0 6/9 7/6 7/16 51/60 1/2 0/3,3
référent 0,7/0 6/9 7/6 7/16 51/59 1/1,5 0/2,6
éleveur 0,7/0,7 4/7 8/7 4/11 49/58 1/1 0/0,7

D2 vétérinaire 0,7/0,7 4/7 8/7 4/11 49/58 1/1 0/0,7
Elevé référent 0,7/0,7 3/5 7/6 4/9 48/57 1/1 0/0,7
éleveur 5,3/2 3/7 7/6 3/8 46/54 1/1 0/0

D3 vétérinaire 5,3/2 3/7 7/6 3/8 46/54 1/1 0/0
référent 5,3/1,3 3/6 6/6 3/8 46/53 1/1 0/0
éleveur 10,7/4,7 2/4 9/8 2/6 49/55 1/1 0/0,7
D4 vétérinaire 10,7/4,7 2/4 9/8 2/6 48/54 1/1 0/0,7
référent 10,7/3,3 2/4 8/8 2/5 48/54 1/1 0/0,7
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Pour les épizooties démarrant en zone D1, la proportion des épizooties non maitrisées atteignait les
44% (Tableau XXVI). Dans cette zone notamment, une forte variabilité a été observée; la phase
silencieuse durait entre 4 et 18 jours et concernait entre 2 et 263 établissements (Figure 26). Les
épizooties duraient au total entre 48 jours et plus de 6 mois pour un nombre de foyers total de 2 a

plus de 2000.

Figure 26 : Détail de résultats pour un jeu de simulations

Simulation avec introduction dans une région a forte densité d’élevage par vétérinaire (D1), avec un réseau de
surveillance « éleveur », faible niveau de vigilance et un virus diffusant rapidement.
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Selon le scénario, la durée médiane pour tout le territoire variait entre 49 et 84 alors que le nombre
de foyers variait entre 5 et 52 pour les épizooties maitrisées (Tableau XXV). En tenant compte des
lieux d’introduction, la durée médiane était entre 46 et 100 jours pour 5 a 161 foyers déclarés

(Tableau XXVI)

Pour la plupart des indicateurs, les résultats obtenus avec le réseau de surveillance « vétérinaire »

apparaissaient plus favorables que ceux avec le réseau formé par I'éleveur seul (« éleveur »).
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La proportion d’épizooties maitrisées était significativement plus élevée (test de Mc Nemar,
p<0,0001) et, la durée et le nombre d’élevages infectés pendant la phase silencieuse apparaissaient
plus faibles (tests de Wilcoxon, p<0,0001). De méme, la durée totale de I'épizootie était plus courte

et le nombre de foyers total plus bas (tests de Wilcoxon, p<0,0001).

De la méme facon, le réseau « référent » était significativement plus favorable que le réseau

« vétérinaire » pour tous ces indicateurs (test de McNemar et tests de Wilcoxon, p<0,0001)

L’analyse multivariée a confirmé ces résultats (Tableau XXVII). Le principal effet du type de réseau de
surveillance portait sur la maitrise d’une épizootie; les épizooties étaient clairement mieux
maitrisées avec le réseau « référent » (odd-ratio [OR]=0,77) et moins bien avec le réseau « éleveur »
(OR=1,49). Le type de réseau influait également sur le nombre total de foyers déclarés avec un ratio
d’incidence de 0,87 et 1,15 pour le réseau « référent » et réseau « éleveur ». De fagon moins
marquée, I'organisation du réseau affectait la durée de I'épizootie et les caractéristiques de la phase

silencieuse et la proportion d’épizooties silencieuses.

Le niveau général de vigilance avait aussi un impact sur les caractéristiques des épizooties (Tableau
XXVII). Entre une vigilance « élevée » et une vigilance « vraisemblable », la probabilité qu’une
épizootie ne soit pas maitrisée était plus faible (OR=0,15, référence: « vraisemblable »), le nombre
total de foyers était plus bas presque de moitié (IR=0,55) et la probabilité qu’'une épizootie soit
silencieuse était plus faible (OR=0,68). Au contraire, un niveau de vigilance « bas » était moins
favorable ; proportion d’épizooties non maitrisées plus haute (OR=2,75), nombre de foyers plus élevé

(OR=1,43) et proportion d’épizooties silencieuses plus haute (OR=1,17).

Par ailleurs, la vitesse de diffusion du virus semblait étre le parametre ayant le plus grand impact sur
les épizooties. A vitesse de diffusion « élevée », la probabilité de « non maitrise » d’épizooties était
nettement plus élevée (OR=45), le nombre total de foyers 3 fois plus grand (IR=2,92), la probabilité

d’épizooties silencieuses nettement plus basse (OR=0,4).

Pour finir, le lieu d’introduction par rapport au maillage vétérinaire avait aussi une influence sur les
épizooties. Plus le nombre d’élevages par vétérinaire diminuait (de D2 a D4), D1 étant la référence
avec plus de 82 élevages en moyenne par vétérinaire, plus les caractéristiques étaient favorables. Ces

effets étaient observés car le nombre d’élevages par vétérinaire était en fait fortement lié a la

densité d’élevage.
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Tableau XXVII : Résultats de I’analyse multivariée de séries de simulation FA : Impact de I'organisation du réseau de surveillance sur les caractéristiques des

épizooties

Résultats montrant I'impact des caractéristiques d’épizootie selon le niveau de vigilance des acteurs, le type de réseau de surveillance étudiés ; la vitesse de diffusion du virus et un
lieu d’introduction selon le niveau de maillage vétérinaire. Méthode GEE (Modéle de Poisson: *, modeéle logistique: **).

Epizooties
silencieuses**

Phase silencieuse

Phase d’épizootie

Epizooties non-
maitrisées **

Variables Description Elevages infectés* Durée* Foyers * Durée*
OR value IR value IR value IR value IR value OR value
[s%cy P [95% CI] P [95% CI] P [9s%cy P [os%cy P [95% CI] P
I 1,01 1,002 1,15 1,04 1,49
Organisation du ’ ’ ’ ’ ’
ganisation Eleveur NS 2005 1 oosao1n %9992 1oota00s <0001 gidagg <0001y oiigg <0001 ol o, <0000
surveillance Vétérinaire Classe de référence Classe de référence Classe de référence Classe de référence Classe de référence Classe de référence
passive 0,90 0,92 0,94 0,87 0,96 0,77
Référent 085006 %015 gor0e3 00001 giien 00001 igilioq 00001 ool eg <0001 o lllgy 00021
D1:>82el. Classe de référence Classe de référence Classe de référence Classe de référence Classe de référence Classe de référence
0,77 1,39 0,70 0,92 0,36
Niveau de maillage 02 582 NS 005  |iceoy 00061 Lartse 00001 oS ea 007 ggrosg %0045 gargeg <0000
vétérinaire . 0,80 1,27 0,46 0,82 0,11
D3:41-64 el. NS >0,05 [0,65-0,97] 0,0244 [1,11-1,45] 0,0004 [0,35-0,61] <0,0001 [0,78-0,87] <0,0001 [0,05-0,21] <0,0001
6,6 0,53 1,76 0,33 0,85 0,14
Da:<dtel. 70, 002 043065 0001 oiooyy <0000 o gy 00001 ool ieg 00001 0 l00 <0001
Vitesse de Lente Classe de référence Classe de référence Classe de référence Classe de référence Classe de référence Classe de référence
diffusion . 0,38 1,59 0,81 2,92 1,22 44,9
Rapide 026057 ©00L T 00001 o lheg 00001 o Sl 00001 ity <00001 o hog  <0,0001
1,17 1,20 1,17 1,43 1,15 2,75
Niveau de Bas [os5129 9% 17103 0001 g5 qg) 0000 g3y 55 <0000L g 43947) 00001 155433y <0001
wg;:tr:ec:rs es Vrais. Classe de référence Classe de référence Classe de référence Classe de référence Classe de référence Classe de référence
. 0,68 0,71 0,77 0,55 0,84 0,15
Elevé 056083 C001  geog7g <0001 ooliogy 00001 ooy 00001 ool g5y <O000L ol e <0,0001

el. = élevage
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Dans tous les cas, le réseau consistant en une coopération entre I'éleveur et le vétérinaire était
toujours plus performant que celui avec I'éleveur seul. Et le réseau hiérarchique avec I'intervention
d’un vétérinaire référent était a son tour plus favorable que celui avec I'éleveur et le vétérinaire.
Dans chaque réseau, la valeur ajoutée d’un acteur supplémentaire avec un point de vue plus large
a été démontré. Par ailleurs, un réseau de surveillance ne pouvait correctement fonctionner que si

ses acteurs étaient suffisamment sensibilisés et formés.

De plus, I'étude démontrait que la vitesse de diffusion avait un fort impact sur le devenir des
épizooties et que la stratégie de référence d’abattage des foyers n’était pas suffisante pour une

maitrise satisfaisante des épizooties.

3.2 COMPARAISON DE STRATEGIES DE LUTTE FIXES

Les 25 200 simulations ont été générées en environ un mois.

3.2.1 Phase de diffusion silencieuse de la maladie

Une faible proportion d’épizooties était restée silencieuse, la plupart de ces épizooties passant
inapercue lorsque la vitesse de diffusion était faible. Pour I'ensemble du territoire, cela représentait
0,3% d’épizooties avec un parametre de diffusion rapide et 2,7% avec un parametre de diffusion

lente.

Pour les épizooties déclarées, les caractéristiques des phases silencieuses étaient assez proches
(Tableau XXVIII, Figure 27 et Figure 28). La durée médiane était de 9 jours lorsque la diffusion du

virus était lente et un peu plus courte, 8 jours lorsque la diffusion du virus était rapide.

La différence était un peu plus importante pour le nombre d’infectés en fin de phase silencieuse ; 5

infectés médians avec une diffusion lente et 10 infectés médians avec une diffusion rapide.

Tableau XXVIII : Caractéristiques des phases silencieuses d’épizooties de FA.

Valeurs exprimées en médiane [1°quartile—3°quartile], maximum (max.) et moyenne (moy.) pour les épizooties
déclarées.

Diffusion lente Diffusion rapide
Médiane Médiane
Max. Moy. Max. Moy.
[Q1-Q3] Y [Q1-Q3] Y
Durée (jours) 9 [8-12] 63 11,7 8 [7-11] 50 9,8
Nb d’infectés 5 [2-9] 48 6,2 10 [5-18] 159 11,8
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Une large étendue a été observée avec des maxima pouvant atteindre 63 jours et 50 jours suivant la
vitesse de diffusion lente et rapide et respectivement jusqu’a 48 et 159 infectés avant la découverte

d’un premier foyer (Tableau XXVIII, Figure 27 et Figure 28).

Figure 27 : Distribution des durées de phase silencieuse de diffusion de FA

Durées des phases silencieuses pour des épizooties déclarées (jours), en pointillé avec le paramétre de
diffusion lent et en gras avec le parametre diffusion rapide.
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Figure 28 : Distribution du nombre d’infectés de la fin de la phase silencieuse de diffusion de FA

Nombre d’élevages infectés en fin de phase silencieuse pour des épizooties déclarées, en pointillé avec le
parameétre diffusion lent et en gras avec le parametre diffusion rapide.
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Dans 95% des cas, la maladie était découverte dans le méme département ol elle avait été
introduite (96,6% pour les épizooties a diffusion lente et 95,7% pour les épizooties a diffusion
rapide). Dans 60% des cas, les élevages ou l'alerte était donnée, correspondaient aux lieux
d’introduction de la maladie (63,7% pour les épizooties a diffusion lente et 60,4% pour les épizooties

a diffusion rapide).

De fagon générale, la maladie diffusait silencieusement dans une zone plutét restreinte au
département d’introduction pendant environ une 10*™ de jours en moyenne avant d’étre détectée,

méme si des situations extrémes étaient également observées.

Par contre, pendant cette période, le nombre d’élevages infectés pouvait fortement varier du simple
au double (6 a 12 en moyenne), selon les caractéristiques de la souche virale circulante (vitesse de

diffusion).

3.2.2 Maitrise des épizooties

Pour rappel, les stratégies de lutte pouvaient étre divisées suivant les mesures appliquées soit aux

bovins et porcs reproducteurs soit aux petits ruminants et porcs a I'engrais (Tableau XXIV).

Parmi les épizooties déclarées, la proportion d’épizooties maitrisées par les mesures de lutte était
assez bonne pour des épizooties a diffusion lente (Tableau XXIX). Avec des ressources normales,
seule la stratégie d’abattage préventif toute espéce (AA) ne maitrisait pas I'ensemble des épizooties
(99,8%). Avec des ressources dégradées (-30%), quelles que soient les mesures de lutte, la maitrise
des épizooties était supérieure a 99%. Seule la vaccination en anneau de I'ensemble des animaux

VV) permettait une maitrise totale (100%).
(W) p ( )

Pour des épizooties a diffusion rapide, la maitrise était moins aisée de I'ordre de 90% (Tableau XXIX).
A nouveau, la vaccination en anneau de I'ensemble des animaux (VV) permettait une meilleure
maitrise (respectivement selon des ressources normales ou dégradées ; 98,1% et 91,1%). Les plus
faibles taux de maitrise correspondaient a la mise en place de la stratégie de référence d’abattage
seul des foyers SS (89,9% avec des ressources normales et 86,2% avec des ressources dégradées) et a
celle consistant a I'abattage préventif sélectif des petits ruminants et des porcs a I'engrais en

complément SA (88,7% avec des ressources normales et 86,7% avec des ressources dégradées).
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Tableau XXIX : Maitrise d’épizooties de FA en France selon différentes stratégies de lutte.

Epizooties simulées sous 24 scénarios combinant une stratégie de lutte, un niveau de ressource et la vitesse de
diffusion du virus. Résultats présentés pour les épizooties déclarées.

Diffusion lente Diffusion rapide
B P
. v r Ressource Ressource Ressource Ressource
Stratégies : Pc Pc . . . p
normale dégradée normale dégradée
repro. eng.
= Stratégie sanitaire seule SS Surv. Surv. 100% 99% 89,9% 86,2%
= Abattage préventif AA Abat.  Abat. 99,8% 99% 91,4% 87%
= Vaccination préventive vV Vacc.  Vacc. 100% 100% 98,1% 91,1%
= Abattage préventif sélectif SA Surv.  Abat. 100% 99% 88,7% 86,7%
. - . .
'Vacc.lnatlon préventive VS Vacc. Surv. 100% 99,8% 93,5% 89,5%
sélective
= Abatt + Vaccinati VA Vacc. Abat.
L ba. age + Vaccination acc a 100% 99,8% 91,6% 90,2%
sélectifs

Surv. = surveillance, Abat. = abattage, Vacc. = vaccination.

Ces différences ont été confirmées en partie par I'lanalyse multivariée (Tableau XXX). Les effets de la
densité d’élevages et de la proportion d’élevages de petits ruminants et de porcs au niveau

départemental ont été également étudiés.

La vaccination, quelle que soit I'espéce, permettait significativement de mieux maitriser les

épizooties que la simple surveillance des animaux (OR de I'ordre de 0,6 - p<0,0001).

Par contre, seul I'abattage préventif des bovins et porcs reproducteurs influengait le niveau de
maitrise des épizooties (OR=0,84 - p=0,002).

D’autres facteurs intervenaient dans la maitrise des épizooties (Tableau XXX).

Tout d’abord, si les ressources étaient diminuées (-30%), alors la maitrise était significativement plus

mauvaise (OR = 1,66 - p< 0,0001).

Concernant les caractéristiques départementales de profil d’élevages, seule une forte densité (4°
classe, au-dela du 3° quartile) limitait la diffusion de la maladie. Au dessous de ce seuil, cette mesure

n’avait pas d’effet. Le type d’élevages avait peu d’influence.

Enfin, la vitesse de diffusion de I'épizootie avait un effet marqué sur la maitrise (OR=31,5 - p<0,0001).
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Tableau XXX : Résultats de I'analyse multivariée concernant la maitrise d’épizooties de FA.

Résultats montrant I'impact des caractéristiques d’épizootie selon la vitesse de diffusion, le niveau de
ressource, les mesures appliquées aux bovins et porcs reproducteurs et aux petits ruminants et porcs a
I’engrais et le profil d’élevage (densité, proportions de petits ruminants et de porcs).

Modeéle logistique, méthode GEE.

Défaut de maitrise des épizooties : OR [95% Cl] p-value
. ep s Lente Classe de référence
Vitesse de diffusion o i 4e 31,5 [15,6-63,7] <0,0001
Ressource normale Classe de référence
dégradée 1,66 [1,48-1,86] <0,0001
Lutte Surveillance Classe de référence
bv/pc repro Abattage 0,84 [0,75-0,94] 0,002
Vaccination 0,65 [0,58-0,73) <0,0001
Surveillance Classe de référence
Lutte pr/pc autre Abattage NS >0,05
Vaccination 0,61 [0,53-0,71] <0,0001
[0-0,292] Classe de référence
Densité d’élevage 10,292 - 0,609] NS >0,05
Nb/km’ 10,609 — 0,996] NS >0,05
10,996 —2,77] 12,9 [3,2-51,2] 0,0003
. [0-0,343] Classe de référence
ngz“”;té:: 10,343 - 0,456] NS >0,05
. - 10,456 —0,561] NS >0,05
petits ruminants
10,561 —1] NS >0,05
Proportion [0-0,0304] Classe de référence
d’élevages 10,0304 - 0,0379] 1,92 [1,02-3,62] 0,04
de pores 10,0379-0,0061] NS >0,05
10,0061 — 1] NS >0,05

De facon générale, pour une gestion avec des ressources normales lors d’épizooties diffusant
rapidement, si I'épizootie était introduite dans la moitié est du pays, la maitrise des épizooties était
toujours supérieure a 90% quelle que soit la méthode de lutte employée (Figure 29). Concernant la
partie ouest du pays, le pourcentage de maitrise variait plutét de 70 a 90% voire 60% pour des

introductions en Basse-Normandie.

L’abattage préventif (AA) améliorait la maitrise des épizooties par rapport a la stratégie de référence
en Haute-Normandie, Auvergne et Franche-Comté. Inversement, la stratégie SS suffisait pour les

régions Nord-Pas-de-Calais, Picardie et Centre (Figure 29).

Seul I'emploi de la vaccination sur tous les animaux sensibles (VV) permettait une bonne maitrise sur

’'ensemble du territoire.
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Figure 29 : Mattrise des épizooties selon la région d’introduction de la maladie

Parametres : ressource normale et vitesse de diffusion rapide.

Abattage des foyers seul (SS), abattage préventif toute espéce (AA), vaccination préventive toute espéce (VV),
abattage préventif sélectif des petits ruminants et des porcs a I’engrais (SA), vaccination sélective des bovins et
des porcs reproducteurs (VS) et vaccination des bovins et des porcs reproducteurs et abattage préventifs des
petits ruminants et des porcs a I'engrais (VA).

B co-70%
[ 70-80%
| 80-90%
[ 90-99%
B 100%

SA

Si la maladie diffusait rapidement, la vaccination apparaissait comme le meilleur moyen de maitrise
d’une épizootie par rapport |'abattage préventif d’animaux, qui en autre, était trés dépendant des
ressources disponibles (facteurs limitant également la maitrise). La vaccination, surtout si elle était
réalisée sur toutes les especes, était efficace sur I’'ensemble du territoire méme dans les zones a trés

forte densité d’élevage, ol le controle de la maladie était plus difficile.

Encore une fois, la maitrise des épizooties était conditionnée par les caractéristiques de la souche
virale circulante, |'efficacité des stratégies de lutte étant assez homogéne lors d’une diffusion lente

de la maladie.
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3.2.3 Dynamique temporelle de la diffusion de la maladie

Si les épizooties étaient maitrisées, la distinction entre stratégies de lutte était plutét marquée par la
durée de I'épizootie (délai jusqu’a la levée des mesures). La durée médiane était plus courte lorsque
I'abattage préventif était réalisé que ce soit sur 'ensemble des animaux (AA) ou seulement sur les
petits ruminants et porcs a I'engrais (SA) (Tableau XXXI et Tableau XXXII). Avec des ressources
dégradées, I'abattage seul des foyers (SS) réduisait la durée de |'épizootie tout aussi bien que les

stratégies avec abattages préventifs (AA et SA).

aine

Par contre, I’'emploi de la vaccination rallongeait systématiquement les délais, de I'ordre d’une 15
de jours (en valeurs médianes) avec une variabilité un peu plus grande (Tableau XXXI et Tableau

XXXI1).
Ces différences ont été également confirmées par I'analyse multivariée (Tableau XXXIII).

La vaccination allongeait bien la durée des épizooties (OR=1,06 et 1,07 pour respectivement la
vaccination des bovins et des porcs reproducteurs et celle des petits ruminants et des porcs a
I’engrais, p<0,0001) (Tableau XXXIIl). Par contre, I'abattage préventif des petits ruminants et des
porcs a I'engrais augmentait également cette durée (légerement moins que la vaccination) par
rapport a la surveillance de ces animaux (OR=1,015 - p=0,003). L’abattage des bovins et des porcs

reproducteurs n’avait pas d’influence.
Le manque de ressources augmentait la durée de I'épizootie (OR= 1,056 - p<0,0001).

De méme, le profil d’élevage avec la densité d’élevage et la proportion de petits ruminants
intervenaient légerement mais significativement dans I'allongement de la durée de I'épizootie
(OR=1,03 pour une augmentation de la densité de 0,7 élevages/km® et OR=1,07 pour une
augmentation de 22% de la proportion d’ateliers de petits ruminants, p<0,0001 pour les deux tests).
Les petits ruminants expriment peu la maladie et sont moins facilement détectés comme infectés. Il y
a donc en proportion moins de foyers de petits ruminants soumis a I'abattage, seule I'enquéte
épidémiologique permet de les identifier au mieux mais cela ralentit le controle de I'épizootie. Cette
hypothése peut expliquer I'influence défavorable sur la durée de I'épizootie a la fois de la proportion

d’élevages de petits ruminants et le fait de les abattre préventivement.

Pour finir, I'allongement de la durée d’épizootie était significativement plus important avec une

vitesse de diffusion rapide (OR=1,22 - p<0,0001).
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Tableau XXXI : Ampleurs médianes d’épizooties de FA en France selon les différentes stratégies de lutte avec des ressources normales.

Epizooties simulées sous 12 scénarios combinant une stratégie de lutte et la vitesse de diffusion du virus.
Valeurs exprimées en médianes [1°' et 3° quartile] pour les épizooties déclarées et maitrisées.

Diffusion lente Diffusion rapide
Stratégies : Pc rz‘,’)ro. Pc l:e:\g. Durée(jc(l)’j:)si)z ot Nombre d’infectés Nombre de foyers Durée(;i;:e"fsi;ootie Nombre d’infectés Nombre de foyers
= Stratégie sanitaire seule Surv. Surv. 56 [48-68] 6 [3-13] 6 [3-13] 70 [56-88] 17 [6-38] 16 [6-38]
= Abattage préventif Abat. Abat. 52 [45-64] 6 [3-12] 3 [2-7] 60 [49-83] 13 [5-32] 8 [3-21]
= Vaccination préventive Vacc. Vacc. 66 [57-79] 6 [3-12] 6 [3-12] 76 [63-100] 18 [7-39] 17 [5-28]
= Abattage préventif sélectif Surv. Abat. 55 [47-67] 6 [3-13] 5[2-11] 69 [53-93] 16 [6-38] 14 [5-33]
= Vaccination préventive sélective Vacc. Surv. 62 [55-71] 6 [3-13] 6 [3-12] 72 [60-91] 17 [7-39] 16 [6-38]
= Abattage + Vaccination sélectifs Vacc. Abat. 61 [54-71] 6 [3-13] 5[2-11] 70 [58-94] 16 [6-39] 14 [5-34]

Surv. = surveillance, Abat. = abattage, Vacc. = vaccination sur les bovins et les porcs reproducteurs (Bv, Pc repro.) et sur les petits ruminants et porcs a |'engrais (Pr, Pc eng.)

Tableau XXXII : Ampleurs médianes d’épizooties de FA en France selon les différentes stratégies de lutte avec des ressources dégradées (-30%).

Epizooties simulées sous 12 scénarios combinant une stratégie de lutte et la vitesse de diffusion du virus.
Valeurs exprimées en médianes [1° et 3° quartile] pour les épizooties déclarées et maitrisées.

Diffusion lente Diffusion rapide
Stratégies : Pc r:‘:oro. Pc F;;g. Durée(jc:;ﬁz)z gells Nombre d’infectés Nombre de foyers Durée(jc(i;fz)z ootie d'::fr::trZs NofT:;:esde
= Stratégie sanitaire seule Surv. Surv. 56 [48-67] 6 [3-13] 6 [3-12] 69 [55-88] 16 [6-35] 16 [6-35]
= Abattage préventif Abat. Abat. 56 [46-71] 5[3-12] 3 [2-8] 68 [51-104] 13 [5-28] 8 [3-21]
= Vaccination préventive Vacc. Vacc. 71 [60-86] 6 [3-13] 6 [3-12] 83 [67-106] 16 [6-38] 15 [5-35]
= Abattage préventif sélectif Surv. Abat. 55 [48-69] 6 [3-13] 5[2-11] 71 [54-96] 16 [6-34] 14 [5-31]
= Vaccination préventive sélective Vacc. Surv. 66 [57-77] 6 [3-13] 6 [3-12] 75[63-92] 16 [6-35] 15 [5-35]
= Abattage + Vaccination sélectifs Vacc. Abat. 65 [57-78] 6 [3-13] 5[2-11] 77 [63-100] 16 [6-35] 14 [5-32]

Surv. = surveillance, Abat. = abattage, Vacc. = vaccination sur les bovins et les porcs reproducteurs (Bv, Pc repro.) et sur les petits ruminants et porcs a I'engrais (Pr, Pc eng.)
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Tableau XXXIII : Résultats de I’analyse multivariée concernant la durée d’épizooties de FA

Résultats montrant I'impact des caractéristiques d’épizooties déclarées et maitrisées selon la vitesse de
diffusion, le niveau de ressource, les mesures appliquées aux bovins et porcs reproducteurs et aux petits
ruminants et porcs a I'engrais et le profil d’élevage (densité, proportions de petits ruminants et de porcs).

Modeéle GEE de type Poisson.

OR [95% CI] p-value
Durée d’épizooties
i e . Lente Classe de référence
Vitesse de diffusion Rapide 1,22 [1,20-1,24] <0,0001
Ressource normale Classe de référence
dégradée 1,056 [1,049-1,060] <0,0001
Surveillance Classe de référence
Lutte
bv/pc repro. Abat'tage' NS >0,05
Vaccination 1,06 [1,05-1,07] <0,0001
Surveillance Classe de référence
Lutte pr/pc eng. Abattage 1,015 [1,005-1,030] 0,003
Vaccination 1,074 [1,064-1,080] <0,0001
e 2 Classe de référence
Densité d’élevage (nb/km?) +0,7 1,07 [1,06-1,08] <0,0001
Proportion Classe de référence
d’élevages petits ruminants +22% 1,03 [1,02-1,04] <0,0001
Proportion Classe de référence
d’élevages de porcs +3% NS >0,05

Bv/Pc repro. = bovins et porcs reproducteurs, Pr/Pc eng. = petits ruminants et porcs a I’engrais.

La durée des épizooties variait également selon le lieu d’introduction (Figure 30). Mais, quelle que
soit la stratégie de lutte, la durée moyenne d’une épizootie était inférieure a 4 mois pour une gestion

avec des ressources normales lors d’épizooties diffusant rapidement.

L'abattage préventif (AA) réduisait cette durée a 3 mois voire sous les 2 mois pour 5 régions
d’introduction mais se distinguait par des durées plus longues pour les régions Bretagne, Basse-

Normandie et Midi-Pyrénées par rapport a la stratégie de référence (SS).

Par ailleurs, la durée des épizooties était, de facon générale, augmentée avec la vaccination

notamment pour la partie ouest de la France.

Ces valeurs moyennes apparaissaient plus élevées que les valeurs médianes du Tableau XXXI et du
Tableau XXXII. Cela démontre la dissymétrie de distribution des valeurs, déséquilibrée du coté des

valeurs faibles.
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Figure 30 : Durée moyenne d’épizooties de FA maitrisées (jours) selon la région d’introduction

Parametres : ressource normale et vitesse de diffusion rapide.

Abattage des foyers seul (SS), abattage préventif toute espece (AA), vaccination préventive toute espece (VV),
abattage préventif sélectif des petits ruminants et des porcs a I’engrais (SA), vaccination sélective des bovins et
des porcs reproducteurs (VS) et vaccination des bovins et des porcs reproducteurs et abattage préventifs des
petits ruminants et des porcs a I’engrais (VA).

L’efficacité des stratégies de lutte évoluaient avec le temps et en fonction des ressources employées

et de la vitesse de diffusion (Figure 31 et Figure 32).

Ainsi, a diffusion lente, pour toutes les épizooties (maitrisées ou pas), I'incidence cumulée moyenne
du nombre d’infectés tendait autour de 10 en ressources normales pour toutes les stratégies. Par
contre, en ressources dégradées, les courbes des stratégies SS, AA et SA tendait plutdt vers 30

infectés (Figure 31).

A partir d’environ 5 jours aprés la découverte de la maladie, la hiérarchie entre stratégies SS, AA et
SA commencait a se former et a partir de 15 jours pour les stratégies VV, VS et VA, la vaccination

n’intervenant qu’a partir du 7° jour.

Avec des ressources normales, sur du plus long terme, I'abattage préventif et la vaccination (AA, VV
et VA) se distinguait légerement des autres stratégies par un nombre cumulé moyen plus faible

d’élevages infectés.
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Figure 31 : Incidence cumulée moyenne du nombre d’infectés durant les épizooties de FA selon les
différentes stratégies de lutte pour des épizooties a diffusion lente

En haut = ressources normales, en bas = ressources dégradées
A gauche : en gras SS, en continu AA et en pointillé VV A droite : en gras SA, en continu VA et en pointillé VS
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La distinction entre les stratégies était plus nette avec des ressources dégradées. La vaccination
générale (VV) ou celle seule des bovins et des porcs reproducteurs (VS ou VA) permettait de fagon

marquée de réduire dans le temps le nombre d’infectés.

Pour les autres stratégies (SS, AA et SA), leurs limites dues aux ressources étaient remarquées avec
des courbes montrant plusieurs phases ; a la découverte du premier foyer, la pente des courbes
s’infléchit, les épizooties semblaient &tre en voie de maitrise puis une 20°™ de jours suivants, les
pentes ré-augmentent, les ressources étaient dépassées. La malitrise des épizooties intervenait alors
plus tard qu’avec des ressources normales.
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Cette particularité de dépassement de ressources se retrouvait également mais légérement en fin de
courbe pour la stratégie de vaccination des bovins et porcs reproducteurs et d’abattage préventif des
petits ruminants et porcs a I'engrais (VA) par rapport a la stratégie de vaccination seul des bovins et

porcs reproducteurs (VS).

Figure 32 : Incidence cumulée moyenne du nombre d’infectés durant les épizooties de FA selon les
différentes stratégies de lutte pour des épizooties a diffusion rapide

En haut = ressources normales, en bas = ressources dégradées
A gauche : en gras SS, en continu AA et en pointillé VV A droite: en gras SA, en continu VA et en pointillé VS
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Avec une diffusion rapide, l'incidence cumulée moyenne du nombre d’élevages infectés était
beaucoup plus élevée, de I'ordre de 300 a 400 élevages infectés. La distinction des stratégies se
faisait plus clairement quelles que soient les ressources, notamment pour les stratégies SS, AA et SA
avec un nombre cumulé moyen d’élevages infectés toujours plus élevé et pour la vaccination toute

espece (VV) un nombre toujours plus faible (Figure 32).

Les stratégies avec surveillance et abattages préventifs (SS, AA, SA) avaient rapidement une pente
plus forte et se démarquaient dés 8-10 jours (plus tardivement qu’avec une diffusion lente) alors que
celles avec vaccination (VV, VS, VA) mises en place a partir du 7° jour se distinguaient plutdt a partir

du 15° jour.

Le dépassement de ressources était plus rapidement visible quelles que soient les ressources et la
maitrise des épizooties s’effectuait plus lentement. Le contréle était toutefois meilleur avec des

ressources normales.

Les épizooties étaient tout d’abord plus longues selon les caractéristiques de la souche virale
(diffusion rapide) mais aussi le profil d’élevage (densité et présence de petits ruminants). Les
mesures de vaccination rallongeaient significativement la durée des épizooties par rapport aux
autres mesures notamment dans les zones a forte densité d’élevages. Les mesures d’abattage
préventif avaient tendance a réduire ce délai mais cette performance était souvent limitée par les

moyens nécessaires a la mise en place de la mesure.

Quelle que soit les caractéristiques de la souche, la distinction entre les performances des mesures
qui peuvent étre mises en place dés le début (surveillance et abattage), était mesurable a partir

d’environ 8-15 jours.
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3.2.4 Dynamique spatiale de la diffusion de la maladie

Parmi les épizooties maitrisées, le nombre d’élevages infectés était, quelle soit la stratégie de lutte,
sensiblement le méme en valeur médiane de 6 a 16 selon la vitesse de diffusion respectivement lente
et rapide (Tableau XXXI et Tableau XXXII). L’abattage préventif de I'ensemble des animaux (AA) se
distinguait par une réduction du nombre de foyers en valeur médiane (les élevages étant abattus

avant d’étre éventuellement déclarés foyers).

En incluant les épizooties non-maitrisées, les valeurs moyennes des nombres d’élevages infectés
finaux des courbes précédentes (Figure 31 et Figure 32) étaient assez proches des valeurs médianes
pour une diffusion lente de la maladie (respectivement 10 et 6). Par contre, les valeurs moyennes
dépassaient les 300 élevages infectés contre 16 en médiane. En fait, beaucoup d’épizooties et
notamment les épizooties maitrisées, étaient de faible ampleur mais de larges extrémes

augmentaient notablement les valeurs moyennes.

Les différences entre stratégie de lutte ont été également confirmées en partie par I'analyse

multivariée (Tableau XXXIV).

Toutes les mesures d’abattage préventif et de vaccination étaient significativement plus efficaces en
termes de nombre de foyers par rapport a une simple surveillance des animaux (p<0,0001).
Toutefois, les abattages préventifs réduisaient plus sensiblement ce nombre (IR=0,72 pour les
mesures sur les bovins et porcs reproducteurs et IR=0,89 pour les mesures sur les petits ruminants et

porcs a I'engrais) que la vaccination (IR=0,94).

Les ressources n’intervenaient pas dans I'ampleur des épizooties maitrisées en termes de foyers.
Dans les courbes précédentes qui prenaient en compte I’'ensemble des épizooties et notamment les
non maitrisées (Figure 31 et Figure 32), les ressources avaient un impact visible sur le contrdle de la
maladie. Le dépassement des ressources retardait la maitrise et mais influencait peu I'ampleur des

épizooties maitrisées.

Comme vu dans le Tableau XXXI et le Tableau XXXII, la vitesse de diffusion jouait toujours un réle

amplificateur des épizooties.

Parmi les profils d’élevage, seule la densité avait une influence sur le nombre de foyers. Ainsi, une

augmentation de la densité de 0,7 élevages/km? multipliait par 1,2 le nombre de foyers (p<0,0001).

Cette particularité est notamment illustrée par la Figure 33. En effet, un plus grand nombre moyen

de foyers était de facon générale, observé dans I'ouest et le centre du pays.
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Tableau XXXIV : Résultats de I’analyse multivariée concernant le nombre de foyers pour des
épizooties de FA

Résultats montrant I'impact des caractéristiques d’épizooties déclarées et maitrisées selon la vitesse de
diffusion, le niveau de ressource, les mesures appliquées aux bovins et porcs reproducteurs et aux petits

ruminants et porcs a I'engrais et le profil d’élevage (densité, proportions de petits ruminants et de porcs).

Modeéle GEE de type Poisson

Nombre de foyers IR [95% ClI] p-value
i ver . Lente Classe de référence
Vitesse de diffusion Rapide 2,89 [2,71-3,08] <0,0001
Ressource normale Classe de référence
dégradée NS >0,05
Lutte Surveillance Classe de référence
bv/pc repro. Abattage 0,72 [0,69-0,75] <0,0001
Vaccination 0,94 [0,93-0,96] <0,0001
Surveillance Classe de référence
Lutte pr/pc eng. Abattage 0,89 [0,87-0,92] <0,0001
Vaccination 0,94 [0,92-0,96] <0,0001
s e 2 Classe de référence
Densité d’élevage (nb/km°) +0,7 1,20 [1,16-1,25] <0,0001
Proportion Classe de référence
d’élevages petits ruminants +22% NS > 0,05
Proportion Classe de référence
d’élevages de porcs +3% NS > 0,05

Bv/Pc repro. = bovins et porcs reproducteurs, Pr/Pc eng. = petits ruminants et porcs a I’engrais.

Le nombre moyen de foyers variait également selon la stratégie de lutte employée. La stratégie

d’abattage préventif de toutes les especes (AA) se distinguait nettement par un plus faible nombre

de foyer notamment par rapport a la stratégie de référence (SS). Cette particularité était en partie

expliquée par le fait que des élevages infectés sont abattus avant qu’ils soient reconnus comme

foyers. Cette stratégie permettait de limiter le nombre de foyers moyen dans I'ensemble des régions

a moins de 35.

Les stratégies avec vaccination (VV, VS et VA) quant a elles, impliquaient des valeurs moyennes de

foyers pour des épizooties maitrisées plus importante ; une plus grande partie des régions avait une

moyenne de plus de 35 foyers.

Avec I'emploi de la vaccination chez toutes les espéces (VV), les régions Bretagne, Basse-Normandie

et Midi-Pyrénées qui se distinguaient déja par des durées d’épizooties moyennes plus longues,

avaient des nombres moyens de foyers au-dela de 35.

Encore une fois, ces valeurs moyennes étaient supérieures aux valeurs médianes.
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Figure 33 : Nombre de foyers moyens de FA pour des épizooties maitrisées selon la région
d’introduction

Parametres : ressource normale et vitesse de diffusion rapide.

Abattage des foyers seul (SS), abattage préventif toute espéce (AA), vaccination préventive toute espéce (VV),
abattage préventif sélectif des petits ruminants et des porcs a I’engrais (SA), vaccination sélective des bovins et
des porcs reproducteurs (VS) et vaccination des bovins et des porcs reproducteurs et abattage préventifs des
petits ruminants et des porcs a I’engrais (VA).

Concernant I'’échelon départemental, quels que soient les facteurs pris en compte et le devenir des
épizooties, 75% des épizooties ne s’étendaient pas a plus de 3 départements (50% sur 1 ou 2

départements).

Quel que soit le lieu d’introduction, les départements les plus fréquemment atteints par une
épizootie (au moins un foyer) étaient les départements du Grand-Ouest et du Centre-Ouest (Figure
34). La comparaison entre cette probabilité d’atteinte et la probabilité qu’une épizootie démarre
dans un département montrait que les départements ayant un grand nombre d’élevages étaient
également ceux ayant le plus souvent des foyers si une épizootie démarrait n‘importe ol sur le

territoire (Figure 34).
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Figure 34 : Implication des départements dans la diffusion d’épizooties de FA en France.

Départements classés par quartile. Parametres : ressource normale, vitesse de diffusion rapide et stratégie de
lutte SS.
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Si les épizooties sortaient de leur département d’origine, les épizooties se propageaient
préférentiellement vers les départements du Grand Ouest et une partie du Centre Ouest (effet
« puits », Figure 34). Ces départements étaient relativement groupés formant une diagonale partant
de la Normandie et Bretagne jusqu’aux départements du nord des Midi-Pyrénées. La plupart de ces

départements était les mémes que ceux les plus souvent atteints.

La plupart du temps, les épizooties restaient circonscrites a 2-3 départements (taille d’une région)
et concernaient plus fortement les zones ou la densité d’élevage était importante, que la maladie y

ait été introduite ou pas.

Concernant les stratégies de lutte, les mesures d’abattage préventif et de vaccination réduisaient
le nombre de foyers par rapport a la stratégie sanitaire de référence. Toutefois, abattre
préventivement apparaissait plus optimal en termes de réduction de nombre de foyers méme si la
mesure restait dépendante des ressources allouées et de plus, masquait la réalité de diffusion de la

maladie (abattage anticipé d’élevages infectés pas encore déclarés foyers).

L'ampleur des épizooties maitrisées restait en nombre de foyers et en durée raisonnable comparé a
I’épisode de 2001 au Royaume-Uni mais cela demeurait trés dépendant de la souche virale
sévissant et de la zone d’introduction de la maladie. Cependant, les distributions des valeurs
observées montraient de larges étendues avec des extrémes trés grands relevant les résultats

moyens. De plus, la variabilité de ces valeurs pouvait étre également assez importante.

En termes de stratégies de lutte, 'emploi de la vaccination allongeait, en général, la durée des
épizooties et réduisait moins nettement le nombre de foyers par rapport aux mesures d’abattage
préventif. Toutefois, la vaccination permettait de maitriser la maladie dans la plupart des situations
(quelles que soient la région d’introduction, les ressources en place et méme la souche virale
sévissant). De plus, cette mesure était nettement moins sensible aux moyens disponibles pour sa

mise en place contrairement aux abattages.
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3.2.5 Comparaison économique

Les pertes économiques ont été évaluées a trois catégories d’acteurs ; I'Etat, le secteur de I'élevage

(bovin et porcin) et le secteur des abattoirs (bovins et porcins).

> Colits pour I'Etat :

aine

Le co(it majoré attribué a toutes les épizooties non maitrisées a été fixé a 200 000 000 euros (100
de millions supérieure correspondant au 99° percentile des colts calculés pour les épizooties

maitrisées pour I'ensemble du territoire).

La répartition des co(its médians induits pour I'Etat est décrite dans le Tableau XXXV.

Les distributions de colts étaient assez proches d’un niveau de ressource a un autre. Quelle que soit
la vitesse de diffusion (lente/rapide), la stratégie de référence SS apparaissait moins colteuse (de
I'ordre de 2 a 6 millions d’euros en colits médians) et la stratégie d’abattage préventif toute espece
AA plus colteuse (de I'ordre de 4 a 12 millions d’euros). Pour les autres stratégies, les distributions
des colts semblaient assez proches. En fait, seule la stratégie AA se distinguait réellement en termes
de dispersion et variabilité avec un écart interquartile d’environ 9 millions d’euros pour une diffusion
lente et 35-40 millions d’euros pour une diffusion rapide alors que pour les autres stratégies cet écart
était de I'ordre de 4-5 millions d’euros pour une diffusion lente et 15-20 millions d’euros pour une

diffusion rapide.

Tableau XXXV : Colts médians induits pour I'Etat pour des épizooties de FA

Epizooties simulées selon 6 stratégies de lutte.
Valeurs exprimées en médianes [1° et 3° quartile] pour les épizooties déclarées, en millions d’euros.

Diffusion lente Diffusion rapide

, . Ressource Ressource Ressource Ressource
Stratégies : . . . .
normale dégradée normale dégradée
= Stratégie sanitaire seule SS 1,7 [0,6-3,7] 1,8[0,6-3,7] 5,7 [1,9-14,6] 6,1[2-16,3]
= Abattage préventif AA 4,1][1,9-10,3] 4,5[1,9-10,9] 11,1[3,9-40,1] 13,6 [4-45,1]
= Vaccination préventive \AY 2,4[1,1-4,7] 2,4 [1,1-5] 7,4 [2,6-17,6] 7,1(2,6-17,7]
= Abattage préventif sélectif SA 2,2[0,8-5,1] 2,1[0,8-5,2] 7,7 [2,2-25,2] 7,7 [2,2-25,5]
= Vaccination préventive sélective VS 2,2 [0,9-4,5] 2,2[0,9-4,7] 6,5 [2,4-16,4] 6,6 [2,4-17,6]
= Abattage + Vaccination sélectifs VA 2,6 [1,1-5,9] 2,6 [1,1-6] 8,1[2,6-23,9] 8,1[2,6-24,2]
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Cette particularité de la stratégie d’abattage préventif AA se retrouvait également dans le calcul des
colits moyens (Tableau XXXVI et Tableau XXXVII). Ceci était, tout d’abord, expliqué par le nombre
d’animaux abattus, les colts dus a la gestion des opérations d’abattage (dont I'indemnisation)
représentant prés de 1000 euros par animal (alors que la vaccination induisait des colts moyens de

18 euros par animal).

Quelles que soient la vitesse de diffusion et les ressources, les stratégies de surveillance et de
vaccination (SS, VS et VV) apparaissaient les moins coliteuses en moyenne. La hiérarchie entre ces
stratégies variait avec des colts imputables a I'abattage des animaux et a la vaccination des animaux
qui se compensaient. La stratégie VV s’imposait plus nettement lors de diffusion rapide et d’une
gestion avec des ressources normales ; le nombre d’animaux moyens abattus était limité mais un

grand nombre moyens d’animaux vaccinés était alors nécessaire.

Tableau XXXVI : Colts moyens induits pour I’Etat et nombres d’animaux moyens abattus et
vaccinés par stratégie de lutte pour toutes épizooties gérées avec des ressources normales.

Epizooties simulées selon 6 stratégies de lutte.
Valeurs calculées pour toutes épizooties déclarées correspondant aux valeurs moyennes minimales.

Diffusion lente Diffusion rapide
Colts Nb Nb Colts Nb Nb

Stratégies : (millions animaux animaux (millions animaux animaux

d’euros) abattus vaccinés d’euros) abattus vaccinés
= Stratégie sanitaire seule SS 2,6 1861 0 19,9 13 875 0
= Abattage préventif AA 7 4733 0 30,1 23 309 0
= Vaccination préventive Vv 3,3 1681 61442 15,5 10285 242 630
= Abattage préventif sélectif SA 3,8 4291 0 24,5 24 812 0
= Vaccination préventive sélective VS 3 1763 40 808 18,3 14 532 125107
= Abattage + Vaccination sélectifs VA 4,1 4115 39355 24,5 26 958 124 651
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Tableau XXXVII : Colts moyens induits pour I’Etat et nombres d’animaux moyens abattus et
vaccinés par stratégie de lutte pour toutes épizooties gérées avec des ressources dégradées.

Epizooties simulées selon 6 stratégies de lutte.
Valeurs calculées pour toutes épizooties déclarées correspondant aux valeurs moyennes minimales.

Diffusion lente Diffusion rapide
Colts Nb Nb Colts Nb Nb

Stratégies : (millions animaux animaux (millions animaux animaux

d’euros) abattus vaccinés d’euros) abattus vaccinés
= Stratégie sanitaire seule SS 3,7 2 159 0 24,4 13021 0
= Abattage préventif AA 8,7 5537 0 33,6 21414 0
= Vaccination préventive vV 3,5 1795 62 285 21 12 982 61442
= Abattage préventif sélectif SA 4,9 4 664 0 27,3 20 681 0
= Vaccination préventive sélective VS 3,3 1953 41 400 21,2 13 498 40 808
= Abattage + Vaccination sélectifs VA 4,4 4321 39 668 23,7 21813 39 355

Ces différences ont été également confirmées par I'analyse multivariée (Tableau XXXVIII).

La vaccination des animaux réduisait bien les colts pour I’Etat (OR=0,915 et 0,882 pour
respectivement la vaccination des bovins et porcs reproducteurs et des petits ruminants et porcs a
I’engrais, p<0,0001) et I'abattage augmentait ces colts (OR=1,14 quelles soient les espéces abattues,

p<0,0001).

Le niveau de ressource influengait également sur les colits; une diminution des ressources

augmentait les colts (OR= 1,16, p>0,0001).

Par ailleurs, ces colts augmentaient aussi avec la densité d’élevage. De méme, ces colts étaient
accentués quand les proportions d’ateliers de petits ruminants et de porcs dans le département

d’introduction de la maladie augmentaient respectivement de 22% et 3% (écarts inter-quartiles).
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Tableau XXXVIII : Résultats de I'analyse multivariée concernant les colits induits pour I'Etat par des

épizooties de FA

Résultats montrant I'impact des caractéristiques d’épizooties déclarées selon la vitesse de diffusion, le niveau
de ressource, les mesures appliquées aux bovins et porcs reproducteurs et aux petits ruminants et porcs a
I’engrais et le profil d’élevage (densité, proportions de petits ruminants et de porcs).

Modeéle GEE de type Gaussien.

OR [95% CI] p-value
Ressource normale Classe de référence
dégradée 1,16 [1,11- 1,21] <0,0001
i vep . Lente Classe de référence
Vitesse de diffusion Rapide 4,92 [4,04- 6,01] <0,0001
Lutte Surveillance Classe de référence
bv/pc repro Abattage 1,14 [1,09- 1,21] <0,0001
Vaccination 0,915 [0,875-0,957] <0,0001
Surveillance Classe de référence
Lutte pr/pc eng. Abattage 1,14 [1,08- 1,20] <0,0001
Vaccination 0,882 [0,826-0,942] <0,0001
e 2 Classe de référence
Densité d’élevage (nb/km?) +0,7 1,97 [1,77-2,20] <0,0001
Proportion Classe de référence
d’élevages petits ruminants +22% 1,36 [1,06-1,75] 0,01545
Proportion Classe de référence
d’élevages de porcs +3% 1,18 [1,09-1,28] <0,0001

Bv/Pc repro. = bovins et porcs reproducteurs, Pr/Pc eng. = petits ruminants et porcs a I’engrais.

En effet, les colts variaient selon le lieu d’introduction de la maladie et la stratégie de lutte (Figure

35).

De fagcon générale, les colits moyens étaient toujours plus élevés sur la partie ouest de la France (> a

20 millions d’euros). La vaccination de toutes les especes (VV) permettait de diminuer les colts

globalement pour toutes les régions et notamment pour les régions avec des colts dépassant sinon

les 40 millions d’euros, comme par exemple la Basse-Normandie, le Poitou-Charentes.
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Figure 35 : Colits moyens induits pour I'Etat selon la région d’introduction et les différentes
stratégies de lutte.

Colts moyens en millions d’euros pour toutes les épizooties déclarées.

Parametres : ressource normale et vitesse de diffusion rapide.

Abattage des foyers seul (SS), abattage préventif toute espéce (AA), vaccination préventive toute espéce (VV),
abattage préventif sélectif des petits ruminants et des porcs a I'engrais (SA), vaccination sélective des bovins et
des porcs reproducteurs (VS) et vaccination des bovins et des porcs reproducteurs et abattage préventifs des
petits ruminants et des porcs a I'engrais (VA).

La vaccination (VV) était la stratégie optimale pour notamment les régions d’introduction située a
I'ouest (Figure 36). Toutefois la stratégie de référence (SS) était également la meilleure pour un bon
nombre de régions essentiellement a I'est. La stratégie intermédiaire (VS) était aussi intéressante en

termes de colts moyens contrairement aux stratégies avec des abattages préventifs (AA, SA et AV).

De facon générale, quand la stratégie de référence SS était optimale, les autres stratégies
comprenant la surveillance et de la vaccination étaient assez proches (VS, VV) (Annexe 3). Et quand la
stratégie de vaccination toute espéce (VV) était optimale, elle I'était de fagon marquée, notamment

dans les régions a forte densité (Basse-Normandie, Pays de la Loire,...)
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Seule la Haute-Normandie avait pour stratégie optimale une stratégie avec des abattages préventifs

mis en place sur petits ruminants et les porcs a I’engrais.

Figure 36 : Stratégie optimale pour chaque région d’introduction pour I’Etat (colts moyens induits)
Parametres : ressource normale et vitesse de diffusion rapide.

Abattage des foyers seul (SS), abattage préventif toute espece (AA), vaccination préventive toute espece (VV),
abattage préventif sélectif des petits ruminants et des porcs a I’engrais (SA), vaccination sélective des bovins et
des porcs reproducteurs (VS) et vaccination des bovins et des porcs reproducteurs et abattage préventifs des
petits ruminants et des porcs a I’engrais (VA).

. ss

e
s
i

Pour I'Etat, les stratégies optimales en termes de co(ts étaient plutot des stratégies de surveillance

et de vaccination pour I'ensemble du territoire.

La vaccination générale de toutes les espéces (VV) était d’autant plus optimale pour des épizooties
démarrant dans des régions a forte densité d’élevage et quand la maladie diffusait rapidement,
sinon une vaccination limitée (VS) ou une simple surveillance (SS) pouvait étre économiquement

satisfaisantes.

Les caractéristiques de la souche virale sévissant jouaient un réle important sur les colts des

stratégies de lutte.
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> Colts pour le secteur de I’élevage :

aine

Le co(it majoré attribué a toutes les épizooties non maitrisées a été fixé a 200 000 000 euros (100
de millions supérieure correspondant au 99° percentile des colts calculés pour les épizooties

maitrisées pour I'ensemble du territoire).

Les différences abattage/vaccination entre les co(its pour le secteur de I'élevage étaient moins
marquées que les colts pour I'Etat pour une diffusion lente de la maladie (Tableau XXXIX) ; les co(ts

médians étaient assez proches d’une stratégie a I'autre, de I'ordre de 1,5 millions d’euros.

A diffusion rapide, c’était plus contrasté avec des colts médians autour de 5 millions d’euros sauf la
stratégie d’abattage préventif de toutes les espéces (AA) avec des pertes de I'ordre de 3 millions
d’euros. En effet, quelles que soient les ressources, la stratégie AA avait un colt médian moins élevé
et de facon plus nette lors de diffusion rapide de la maladie. La stratégie (VV) apparaissait la plus
coliteuse mais avec une variabilité plus grande (sauf avec ressources dégradées et une diffusion

rapide).

Tableau XXXIX : Colits médians induits pour le secteur de I’élevage (bovin et porc) par stratégie de
lutte pour toutes épizooties de FA.

Epizooties simulées selon 6 stratégies de lutte.
Valeurs exprimées en médianes [1° et 3° quartile] pour les épizooties déclarées, en millions d’euros.

Diffusion lente Diffusion rapide

Ressource Ressource Ressource Ressource

normale dégradée normale dégradée
= Stratégie sanitaire seule SS 1,5[0,6-3,7] 1,5[0,6-3,7] 4,6[1,4-13,9] 4,9 [1,4-15,4]
= Abattage préventif AA 1,2[0,5-2,8] 1,3[0,5-3,4] 2,8[0,9-13,2] 3,8 [1-23,5]
= Vaccination préventive vV 1,8[0,7-4,6] 2,1[0,8-5,3] 5,4[1,5-15,4] 6,4 [1,8-20,6]
= Abattage préventif sélectif SA 1,4[0,5-3,5] 1,4[0,5-3,6] 4,6[1,4-18,4] 5[1,4-24,2]
= Vaccination préventive sélective VS 1,6 [0,7-4,1] 1,8[0,7-4,7] 5,1[1,4-13,9] 5,7 [1,6-16,1]
= Abattage + Vaccination sélectifs VA 1,6 [0,7-4] 1,8[0,7-4,5] 4,9[1,5-16,2] 5,5[1,5-18,1]

La présentation en colits moyens ne confirmait pas les observations avec les colits médians (Tableau
XL et Tableau XLI). La hiérarchie des stratégies optimales était différente et variable selon les

ressources disponibles et la vitesse de diffusion de la maladie.

A diffusion lente de la maladie, les colts moyens étaient assez proches de I'ordre 3 millions d’euros.
Avec des ressources normales, les mesures de surveillance SS et d’abattage AA étaient optimales
alors qu’avec des ressources dégradées, les mesures de vaccination VV et VS étaient plus favorables

que celles d’abattage.

178



B / CARACTERISATION DES EPIZOOTIES DE FIEVRE APHTEUSE ET EVALUATION DE SCENARIOS D’INTERVENTION
T ———

En diffusion rapide, les mesures de vaccination (VV, VS) étaient économiquement optimales, de
facon nette pour la vaccination toutes especes (VV) avec des ressources normales et pour la

vaccination sélective des bovins et des porcs reproducteurs (VS) avec des ressources moindres.

Encore une fois, la distribution des valeurs était dissymétrique et expliquait ces différences avec les

colts médians.

Tableau XL : Colits moyens induits pour le secteur de I’élevage (bovin et porc) et nombre moyen
d’élevages séquestrés et durée moyenne de séquestration par stratégie de lutte gérée avec des
ressources normales.

Epizooties simulées selon 6 stratégies de lutte.
Valeurs calculées pour toutes épizooties déclarées correspondant aux valeurs moyennes minimales.

Diffusion lente Diffusion rapide
Colits Séquestration Colts Séquestration
(millions en Nb Durée (millions en Nb Durée

Strategies : euros) élevages (4) euros) élevages (i
= Stratégie sanitaire seule SS 2,4 814 47 18,7 2 652 82
= Abattage préventif AA 2,5 696 45 19,8 2225 78
= Vaccination préventive A" 3,1 797 56 14,5 2412 74
= Abattage préventif sélectif SA 2,6 782 47 21,7 2539 87
-’Vacc.matlon préventive VS 26 808 51 16,9 5558 78
sélective
" Abattage + Vaccination VA 2,7 781 51 28,8 2607 83
sélectifs

Tableau XLI : Colits moyens induits pour le secteur de I'élevage (bovin et porc) et nombre moyen
d’élevages séquestrés et durée moyenne de séquestration par stratégie de lutte gérée avec des
ressources dégradées.

Epizooties simulées selon 6 stratégies de lutte.
Valeurs calculées pour toutes épizooties déclarées correspondant aux valeurs moyennes minimales.

Diffusion lente Diffusion rapide

Colts Séquestration Colits Séquestration

Stratéeics - (millions en Nb Durée (millions en Nb
gles: euros) élevages  (j) euros) élevages

= Stratégie sanitaire seule SS 3,5 857 49 23,5 2 660 90
= Abattage préventif AA 4,1 756 52 25,5 2 594 95
= Vaccination préventive \AY 3,6 809 61 22,5 2795 92
= Abattage préventif sélectif SA 4 828 50 25,7 2594 94
l’Vacc_matlon préventive VS 3.2 819 o5 19,8 5 667 87
sélective
" Abattage + Vaccination VA 3,5 788 56 22,2 2615 90
sélectifs
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Ces colits moyens étaient en relation avec un nombre élevé d’élevages séquestrés et/ou un temps de

séquestration moyen long.

Les colts moyens imputés a la filiere bovine correspondaient a 80-90% des colits moyens totaux.

Les effets des différentes variables ont été étudiés par une analyse multivariée (Tableau XLII).

Les mesures de lutte avaient en fait peu d’effet sur les colts induits pour le secteur de I'élevage. Seul

I'abattage des petits ruminants et des porcs a I’engrais augmentait ce colt (OR=1,12- p=0,0009).
Par contre, le fait d’étre en ressources dégradées influaient bien sdr ce colt (OR=1,23- p<0,0001).

Concernant le profil d’élevage, une augmentation de la proportion d’élevages de porcs augmentait

aussi les colts (OR = 1,23 pour une augmentation de 2%, p<0,0001).

A nouveau, la vitesse de diffusion avait un effet marqué sur les codts (OR = 5,7- p<0,0001).

Tableau XLII : Résultats de I'analyse multivariée concernant les colits induits par des épizooties de
FA pour le secteur de I’élevage (bovin et porc).

Résultats montrant I'impact des caractéristiques d’épizooties déclarées selon la vitesse de diffusion, le niveau
de ressource, les mesures appliquées aux bovins et porcs reproducteurs et aux petits ruminants et porcs a
I’engrais et le profil d’élevage (densité, proportions de petits ruminants et de porcs).

Modeéle GEE de type Gaussien.

Colts « Elevages » OR [95% ClI] p-value
Ressource normale Classe de référence
dégradée 1,23 [1,15-1,32] <0,0001
i vee . Lente Classe de référence
Vitesse de diffusion Rapide 5,70 [4,40-7,38] <0,0001
Surveillance Classe de référence
Lutte
bv/pc repro. Abat'tage' NS > 0,05
Vaccination NS > 0,05
Surveillance Classe de référence
Lutte pr/pc eng. Abattage 1,12 [1,05-1,20] 0,0009
Vaccination NS >0,05
e 2 Classe de référence
Densité d’élevage (nb/km?) +0,7 NS 50,05
Proportion Classe de référence
d’élevages petits ruminants +22% NS >0,05
Proportion Classe de référence
d’élevages de porcs +3% 1,23 [1,11-1,36] <0,0001

Bv/Pc repro. = bovins et porcs reproducteurs, Pr/Pc eng. = petits ruminants et porcs a I’engrais.

180



B / CARACTERISATION DES EPIZOOTIES DE FIEVRE APHTEUSE ET EVALUATION DE SCENARIOS D’INTERVENTION
T ———

Des variations de co(its moyens étaient également observées selon la stratégie de lutte et la région
d’introduction (Figure 37). Encore une fois, les colts moyens étaient plus élevés a I'Ouest de la

France (>10 millions d’euros).

Figure 37 : Colits moyens induits pour le secteur de I’élevage selon la région d’introduction et les
différentes stratégies de lutte.

Colts moyens en millions d’euros pour toutes les épizooties déclarées.

Parametres : ressource normale et vitesse de diffusion rapide.

Abattage des foyers seul (SS), abattage préventif toute espece (AA), vaccination préventive toute espece (VV),
abattage préventif sélectif des petits ruminants et des porcs a I'engrais (SA), vaccination sélective des bovins et
des porcs reproducteurs (VS) et vaccination des bovins et des porcs reproducteurs et abattage préventifs des
petits ruminants et des porcs a I’engrais (VA).
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Cette fois, parmi les stratégies optimales en termes de co(ts induits pour le secteur de I'élevage, on
retrouvait des stratégies avec abattage AA et SA en plus des autres stratégies avec vaccination et de

surveillance (SS, VV et SV).

Ainsi, pour les régions de I'ouest, la vaccination de toutes les espéces (VV) restait optimale. Par
contre, en Bretagne, la stratégie la moins colteuse pour le secteur de I'élevage était la stratégie de
référence SS, tout comme dans d’autres régions telle que le Centre, la Bourgogne, le Nord-Pas-de-

Calais et Midi-Pyrénées.

Sauf pour les régions a faible densité d’élevages, les stratégies optimales se démarquaient nettement
des autres stratégies (Annexe 3). Ainsi, alors que pour toute la facade ouest, la stratégie optimale
était la vaccination générale (VV), en Bretagne la stratégie de référence se démarquait comme
stratégie optimale suivie de la stratégie de vaccination sélective des bovins et porcs reproducteurs

(Vs).

Figure 38 : Stratégie optimale pour chaque région d’introduction pour le secteur de I'élevage
(bovin et porc) (colts moyens induits)

Parametres : ressource normale et vitesse de diffusion rapide.

Abattage des foyers seul (SS), abattage préventif toute espece (AA), vaccination préventive toute espece (VV),
abattage préventif sélectif des petits ruminants et des porcs a I'engrais (SA), vaccination sélective des bovins et
des porcs reproducteurs (VS) et vaccination des bovins et des porcs reproducteurs et abattage préventifs des
petits ruminants et des porcs a I’engrais (VA).
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Comme I'analyse multivariée a pu le montrer, les mesures de lutte avaient en fait peu d’influence
sur les colts induits pour le secteur de I'élevage, a part I'abattage des petits ruminants et des porcs

a lI'engrais.

Toutefois, des différences dans les distributions des valeurs et des disparités au niveau régional ont
été constatées. Ces colts étaient, en réalité, surtout en relation avec le contréle des épizooties

variant avec les ressources et les caractéristiques de la souche sévissant.

> Colits pour les abattoirs :

Le co(t majoré attribué a toutes les épizooties non maitrisées a été fixé a 50 000 000 euros (50°"™ de
millions supérieure correspondant au 99° percentile des co(ts calculés pour les épizooties maitrisées

pour I'ensemble du territoire).

Les colits médians induits pour les établissements d’abattage étaient plutot de I'ordre 500 0000

euros pour une diffusion lente et 1 500 000 pour une diffusion rapide (Tableau XLIII).

Comme pour le secteur de I'élevage, la stratégie AA apparaissait étre la stratégie la moins colteuse
dans tous les cas de figure et VV la plus colteuse en colts médians. Les colts étaient, tout de méme,

assez proches d’une stratégie a I'autre et les écarts interquartiles homogénes.

Tableau XLIII : Colits médians induits pour le secteur « abattoir » (bovin et porc) par stratégie de
lutte pour toutes épizooties de FA.

Epizooties simulées selon 6 stratégies de lutte.
Valeurs exprimées en médianes [1° et 3° quartile] pour les épizooties déclarées, en millions d’euros.

Diffusion lente Diffusion rapide

Stratégies : Ressource Re’ssour’ce Ressource Re’ssour’ce
normale dégradée normale dégradée
= Stratégie sanitaire seule SS 0,48[0,16-1,5] 0,5[0,15-1,5] 1,5[0,36-5,6] 1,7[0,36-5,6]
= Abattage préventif AA 0,37[0,12-1,3] 0,43[0,13-1,5] 1[0,25-5,1] 1,4 [0,26-8,8]
= Vaccination préventive vv 0,56[0,18-1,9] 0,63[0,18-2,1] 1,6[0,36-5,9] 2[0,41-7,7]
= Abattage préventif sélectif SA 0,44][0,14-1,5] 0,47[0,14-1,6] 1,5[0,33-6,8] 1,6[0,34-8,3)
= Vaccination préventive sélective vs 0,53[0,17-1,7] 0,57[0,17-1,9] 1,6[0,39-5,8] 1,8 [0,4-6,6]
= Abattage + Vaccination sélectifs VA 049][0,15-1,7] 0,54[0,16-1,9] 1,5][0,34-6,5] 1,7[0,36-7,5]
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Avec les colts moyens, la hiérarchie des stratégies optimales n’était qu’en partie confirmée.

La stratégie d’abattage de toutes les especes (AA) était la moins colteuse lors de diffusion lente et
avec des ressources normales (Tableau XLIV). Avec les mémes ressources, a diffusion rapide, c’était la

vaccination (VV) qui apparaissait la plus économique.

Sinon, avec des ressources dégradées, les stratégies avec des mesures différentes selon les espéces

(VS et VA) s’avéraient les moins colteuses.

Tableau XLIV : Colts moyens induits pour le secteur « abattoir » (bovin et porc) par stratégie de
lutte pour toutes épizooties de FA.

Valeurs calculées pour toutes épizooties déclarées correspondant aux valeurs moyennes minimales.

Diffusion lente Diffusion rapide
Stratégies : Ressource Re’ssour’ce Ressource Re’ssour’ce
normale dégradée normale dégradée
= Stratégie sanitaire seule SS 1,02 1,31 5,4 6,55
= Abattage préventif AA 0,94 1,35 5,17 6,55
= Vaccination préventive Vv 1,25 1,41 4,82 6,13
= Abattage préventif sélectif SA 1,06 1,37 6,11 7,07
= Vaccination préventive sélective VS 1,08 1,29 5,12 5,71
= Abattage + Vaccination sélectifs VA 1,08 1,24 5,88 5,97

L’analyse multivariée a permis de clarifier ces résultats (Tableau XLV).

Les mesures de lutte (abattage et vaccination) des bovins et porcs charcutiers diminuaient toutes les
deux les colts induits pour le secteur de I'abattage (respectivement OR=0,94, p=0,03 et OR=0,004,
p=0,004). Par contre, seul I'abattage des petits ruminants et des porcs a I'engrais avait une influence
sur les colts mais cette fois avec une tendance a I'augmentation (OR=1,06, p=0,04). Cela concordait
avec le Tableau XLIV ou la stratégie SA était la plus colteuse. Toutefois, les valeurs pour I'abattage

des animaux étaient en limite du seuil de significativité de 5% et les OR tres proche de 1.

Par contre, les ressources influaient sur les colts (OR=1,15, p<0,0001).
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La densité d’élevage et la proportion de porcs avaient également un effet d’augmentation des colts.
Et encore une fois, la vitesse de diffusion rapide augmentait nettement les colts, de 4,5 par rapport a

une diffusion lente (p<0,0001).

Tableau XLV : Résultats de I’analyse multivariée concernant les colits induits par des épizooties de
FA pour le secteur « abattoir »

Résultats montrant I'impact des caractéristiques d’épizooties déclarées selon la vitesse de diffusion, le niveau
de ressource, les mesures appliquées aux bovins et porcs reproducteurs et aux petits ruminants et porcs a
I’engrais et le profil d’élevage (densité, proportions de petits ruminants et de porcs).

Modeéle GEE de type Gaussien.

Colts « Abattoirs » OR [95% ClI] p-value
Vitesse de diffusion Lente Classe de référence
Rapide 4,5 [3,8-5,4] <0,0001
Ressource normale Classe de référence
dégradée 1,15 [1,09- 1,21] <0,0001
Lutte Surveillance Classe de référence
bv/pc repro Abattage 0,94 [0,88-0,99] 0,03
Vaccination 0,93 [0,89-0,98] 0,004
Surveillance Classe de référence
Lutte pr/pc autre Abattage 1,06 [1-1,12] 0,04
Vaccination NS >0,05
e e 2 Classe de référence
Densité d’élevage (nb/km°) +0,7 21[1,8-2,3] <0,0001
Proportion Classe de référence
d’élevages petits ruminants +22% NS >0,05
Proportion Classe de référence
d’élevages de porcs +3% 1,22 [1,12-1,33] <0,0001

A nouveau, les colits moyens les plus importants étaient induits dans la région de I'Ouest (> a 4

millions d’euros) pour une diffusion rapide et des ressources normales (Figure 39).

Dans ces mémes régions, les stratégies d’abattage (AA) et de vaccination (VV, VS et VA)
apparaissaient moins onéreuses que les stratégies SS et SA. Pour la partie est du pays, les différences

étaient moins marquées.
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Figure 39 : Colits moyens induits pour le secteur « abattoir » (bovin et porc) selon la région
d’introduction et les différentes stratégies de lutte.

Colits moyens en millions d’euros pour toutes les épizooties déclarées.

Parametres : ressource normale et vitesse de diffusion rapide.

Abattage des foyers seul (SS), abattage préventif toute espéce (AA), vaccination préventive toute espéce (VV),
abattage préventif sélectif des petits ruminants et des porcs a I’engrais (SA), vaccination sélective des bovins et
des porcs reproducteurs (VS) et vaccination des bovins et des porcs reproducteurs et abattage préventifs des
petits ruminants et des porcs a I'engrais (VA).

Comme pour le secteur de I'élevage, les 5 stratégies SS, AA, VV, SA et VS pouvaient étre optimales
selon la région d’introduction considérée. La stratégie d’abattage préventif et de vaccination VA

n’était jamais la stratégie la plus économique.

La vaccination VV restait la stratégie optimale pour les régions de I'Ouest, sauf, a nouveau pour la
Bretagne (plut6ét SS) et cette fois-ci également pour le Poitou-Charentes (plutdét AA). La stratégie
d’abattage préventif de tous les animaux (AA) demeurait encore tres présente dans 8 régions sur les
21. Toutefois, ici, les différences de colts entre les stratégies étaient moins marquées méme dans les

régions a forte densité (Annexe 3).
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Figure 40 : Stratégie optimale pour chaque région d’introduction pour le secteur « abattoir » (bovin
et porc) (colts moyens induits)

Parametres : ressource normale et vitesse de diffusion rapide.

Abattage des foyers seul (SS), abattage préventif toute espece (AA), vaccination préventive toute espece (VV),
abattage préventif sélectif des petits ruminants et des porcs a I’engrais (SA), vaccination sélective des bovins et
des porcs reproducteurs (VS) et vaccination des bovins et des porcs reproducteurs et abattage préventifs des
petits ruminants et des porcs a I’engrais (VA).

Comme pour le secteur de I'élevage, proposer une hiérarchie de stratégie optimale en termes de

co(ts induits pour le secteur des abattoirs était difficile.

D’apres I'analyse multivariée, les mesures de lutte avaient bien des influences sur les colts, mais
cela ne permettait pas de réaliser un classement: vacciner ou abattre les bovins et les porcs
reproducteurs avait le méme effet de réduire les colts et I'abattage des petits ruminants les

augmentait que légerement.

Encore une fois, ce sont surtout les caractéristiques d’élevages (densité et proportion de porcs) et

celles de la souche sévissant qui influent sur ces co(ts.
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» Synthése des résultats

Les avantages d’une stratégies de lutte ont été traduits en termes de maitrise, de réduction de

durée et de nombre de foyers.

Ainsi pour pouvoir comparer les stratégies de lutte, il faut mettre en parallele, son efficacité
(maftrise, ampleur) et ses colts (Tableau XLVI). Les Figure 36, Figure 38 et Figure 40 illustrant les

stratégies optimales dans chaque région pour chaque secteur ont été regroupées en Figure 41.

Figure 41 : Stratégies optimales en termes de colits moyens induits pour les différents secteurs par
des épizooties de FA

Parametres : ressource normale et vitesse de diffusion rapide.

Abattage des foyers seul (SS), abattage préventif toute espece (AA), vaccination préventive toute espece (VV),
abattage préventif sélectif des petits ruminants et des porcs a I’engrais (SA), vaccination sélective des bovins et
des porcs reproducteurs (VS) et vaccination des bovins et des porcs reproducteurs et abattage préventifs des
petits ruminants et des porcs a I’engrais (VA).

Etat Elevage Abattoir

Les mesures économiguement optimales étaient donc différentes d’un secteur a un autre ; avec d’un
coté, les colits pour I'Etat et de I'autre les pertes pour I'élevage et les abattoirs. Les co(ts pour |'Etat
étaient beaucoup plus dépendants des mesures de lutte : indemnisation des animaux, achat du
vaccin et mise en ceuvre,....alors que les pertes pour I'élevage et abattoirs étaient, en réalité, plus en

relation avec la diffusion la maladie et le lieu ou elle sévissait.
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Dans le Tableau XLVI synthétique réalisé pour une diffusion rapide de la maladie et des ressources

normales, la vaccination apparaissait comme la stratégie économiquement optimale pour tous les

secteurs. De plus, la vaccination présentait la durée de séquestration la plus courte en valeurs

moyenne. Cela s’expliquait par le fait que cette stratégie maitrisait mieux les épizooties

contrairement aux autres stratégies. Les durées des épizooties maitrisées étant, dans la majorité des

cas, plus courtes que celles des non maitrisées. La vaccination entrainait donc peu d’épizooties

extrémement longues et donc son handicap de rallonger les épizooties était effacé par ces valeurs

moyennes.

Tableau XLVI : Synthése d’efficacité et d’efficience des différentes stratégies de lutte

Parametres : ressource normale et vitesse de diffusion rapide.

Valeurs moyennes calculées pour toutes les épizooties déclarées.

Les valeurs pour les nombres d’animaux et la séquestration sont des valeurs moyennes minimales car les

valeurs pour les épizooties non maitrisées correspondent aux valeurs a I'arrét des simulations.

. . N Nb animaux Séquestration Maitrise
Colts Colts Colts des
: N Durée . .. ..
Stratégies : Etat  Elevage Abattoir .y 4tys vaccings | b Ure€  épizooties
élevages (1)
= Stratégie sanitai
Stratégie sanitaire o g g 18,7 54 13875 0 2652 82 89,9%
seule
= Abattage préventif AA 30,1 19,8 5,2 23 309 0 2225 78 91,4%
= Vaccinati
‘accination W 155 14,5 48 10285 242630 2412 74 98,1%
preventlve
P N
Abattage préventif o\, ¢ 21,7 6,1 24812 0 2539 87 88,7%
sélectif
"Vaccination o g4 16,9 51 14532 125107 2558 78 93,5%
préventive sélective
= Abatt +
battage VA 245 28,8 59 26958 124651 2607 83 91,6%

Vaccination sélectifs

189






B / CARACTERISATION DES EPIZOOTIES DE FIEVRE APHTEUSE ET EVALUATION DE SCENARIOS D’INTERVENTION

4 DISCUSSION

L'application de la modélisation a permis de disposer d’un outil d’évaluation de I'importance (durée,
nombre de foyers, ampleur géographique,...) d’épizooties de FA et de l'impact des systémes de

surveillance et des stratégies de controles si une épizootie devait se déclarer en France.

4.1 LE MODELE DE DIFFUSION

La plupart des modeles déja existants font I'hypothese que la maladie se propage si
rapidement entre exploitations qu’une approche de transmission intra-troupeau n’est pas
nécessaire. En revanche, le modéle utilisé, ici, prend bien en compte explicitement cette diffusion
intra-troupeau et plus précisément la diffusion a I'intérieur d’un lot monospécifique et entre les lots
au sein d’un élevage. De cette fagon, I'hétérogénéité de I'infectiosité selon la taille des lots et les
especes présentes est directement prise en compte tout comme certains auteurs |'ont abordée
(Keeling et al., 2001; Backer et al., 2009b). Le modele proposé par Keeling traduit cette
hétérogénéité avec deux paramétres spécifiques a I'espece présente dans I'élevage ; la sensibilité et
la transmissibilité calculées d’aprés des épizooties passées. Ici, les parametres de transmission de
I’étude ont été fixés a dires d’experts. Pour ceux correspondant a une vitesse de diffusion rapide, les
résultats de la consultation d’experts conduisaient a un RO de 110 pour les bovins et de 85 pour les
porcs. Les chiffres sont compatibles avec les données expérimentales d’Orsel et al. (2009)qui sont
176,65[80,31-388,24] pour une vache laitiere et 30,74[11,09-85,17] pour des porcelets. Par contre,
les durées de résidence dans chacun des états L, |, J ont été déterminées suite a une méta-analyse de

données provenant d’essais expérimentaux (Mardones et al., 2010).

Des études expérimentales (Bouma et al., 2004; Eble et al., 2006) mais aussi d’apres I'épizootie de
2001 montrent I'importance des barrieres de biosécurité et leur effet protecteur dans la diffusion
locale par contact (Honhold, 2006). Les forces d’infection ont donc été, a ce titre, modulées par ces
facteurs. Ainsi, les pratiques d’élevage spécifiques aux porcs qui sont élevés majoritairement en

batiment ont bien été prises en compte les distinguant ainsi de celles des ruminants.

Ainsi, avec l'introduction des données du réseau d’élevage (population et mouvements), le modeéle
prend bien en compte les spécificités réelles des différentes especes sensibles pour la diffusion mais

également en termes de détection et d’application de mesures de lutte.
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Toutefois, I'absence de données concernant les mouvements des petits ruminants est relativement
pénalisante dans cette étude et induit probablement une sous-estimation de la diffusion réelle du

virus et des co(ts pour le secteur de I'élevage et pour les abattoirs.

Enfin, la réorganisation des flux d’animaux lors de la mise en place du périmeétre interdit n’a pas été
prise en compte, ainsi que d’éventuelles dérogations concernant les mouvements ou la réalisation

d’abattages « bien-étre » d’animaux ne pouvant étre gardés dans les élevages séquestrés.

Les résultats des simulations ont montré une variabilité importante. L'appariement des simulations

d’épizooties par un méme lieu et date d’introduction permettait d’y pallier en partie.

Les conclusions apportées par exploitation du modele ainsi créé ont permis d’apporter des

informations et des pistes de réflexions en matiere de surveillance et de lutte contre la FA.

4.2 LA PHASE SILENCIEUSE

Tout d’abord, la phase silencieuse et la situation a la découverte du premier foyer ont été
étudiées. De fagon générale, la maladie diffusait silencieusement dans une zone plutot restreinte au

département d’introduction pendant environ une 10°™ de jours en moyenne avant d’étre détectée.

Des études précédentes ont démontré que le nombre d’élevages contaminés, I'extension
géographique et la durée de cette phase influencaient le devenir des épizooties. Toutefois, les
travaux effectués ici démontrent que, quels que soient les dispositifs de surveillance mis en place,
cette phase est de méme ampleur. Les caractéristiques de cette phase sont en fait trés tributaires

des caractéristiques de la souche virale et du profil d’élevage du lieu ou la maladie était introduite.

Cette particularité est valable pour I'ensemble de la diffusion d’'une épizootie.

En effet, toutes les conclusions obtenues ont montré le role important joué par les caractéristiques
intrinseques de la maladie et dans une moindre mesure de la densité ou de la composition des
élevages, parametres ne pouvant étre contrélés. Le fait de sélectionner deux valeurs pour le
parametre de diffusion a permis d’avoir deux approches une pessimiste, une optimiste. Certains
résultats par exemple pouvaient se voir multiplier, selon ces valeurs, par 30 comme pour la maitrise

des épizooties ou doubler comme le nombre de foyers.

Toutefois, les travaux se sont attachés a évaluer I'impact de parametres qui sont plus sujets a étre
controlés par les autorités sanitaires: le systéme de surveillance, les stratégies de lutte et les

ressources allouées.
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4.3 L’ORGANISATION DU SYSTEME DE SURVEILLANCE PASSIVE

L'impact de la composition et I'organisation du réseau de surveillance passive sur la diffusion
et le controle de la maladie ont été étudiées. Dans tous les cas, le réseau consistant en une
coopération entre I'éleveur et le vétérinaire était toujours plus performant que celui avec I'éleveur

seul. Mais le réseau hiérarchique avec la consultation d’un vétérinaire référent I’était encore plus.

Tout d’abord, la comparaison du réseau avec le vétérinaire avec celui avec I'éleveur seul a montré la
valeur ajoutée des vétérinaires dans la détection de la maladie. En effet dans le réseau « éleveur »,
I’éleveur jouait également le réle du vétérinaire mais son point de vue était limité a son élevage.
Pour le réseau avec le vétérinaire, le point de vue du vétérinaire était plus large car il suivait
I’ensemble des animaux de sa clientéle ce qui lui permettait de détecter plus rapidement la maladie
parmi les différents cas qu’il pouvait voir dans des troupeaux distincts. De la méme fagon, les
améliorations apportées par le vétérinaire référent illustraient également cette valeur ajoutée
d’avoir un point de vue plus large. Le référent avait plus une perspective d’ensemble de la situation
car avait des retours de différents vétérinaires de terrain. De plus, ce référent n’intervenait que si le
vétérinaire sanitaire ne reconnaissait pas immédiatement la maladie, il augmentait donc

nécessairement la sensibilité du systéme de surveillance.

Comme il a été déja évoqué, I'impact du systéme de surveillance agissait surtout aprés la découverte
du 1* foyer en assurant une détection plus rapide des élevages infectés. En effet, aprés la déclaration
de I'épizootie, tous nouveaux cas identifiés précocement permettaient la mise en ceuvre plus
précoce de lI'enquéte épidémiologique avec le tracage des mouvements et l'identification des
élevages contacts et donc l'identification plus rapide des élevages a risque. Cette meilleure détection
précoce des élevages infectés induisait un effet « boule de neige » aboutissant a une réduction de

I"ampleur des épizooties.

Par ailleurs, dans notre modele, un réseau de surveillance ne pouvait correctement fonctionner que

si ses acteurs étaient suffisamment sensibilisés et formés.
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4.4 LA COMPARAISON DE STRATEGIES DE LUTTE

Lors de I'étude de I'impact de I'organisation des systemes de surveillance sur la dynamique
épizootique, on a pu déja constater que la stratégie de référence d’abattage seul des foyers n’était
pas suffisante. Les différents moyens de lutte envisageables (surveillance, abattage et vaccination)
ont été combinés pour former différentes stratégies de lutte et étre comparés a la stratégie de

référence en termes d’ampleur et de codts.

Des stratégies avec les animaux a plus forte valeur économique (bovins et porcs reproducteurs) ont
été distinguées afin de créer des solutions alternatives aux stratégies générales. N'ont été retenues

que les stratégies favorables au maintien en vie de ces animaux.

Pour la réalisation de cette analyse, la maitrise et 'ampleur des épizooties (durée et nombre
de foyers) ont été évaluées. La comparaison des stratégies de lutte en termes de maitrise (contréle
de I'épizootie en moins de 6 mois ou avant d’atteindre 2000 foyers) a révélé que la vaccination
permettait quelque soit la situation de contréler au mieux les épizooties. Cette stratégie était
également moins sensible aux moyens disponibles pour sa mise en place contrairement aux
abattages. Toutefois, la vaccination allongeait la durée des épizooties et réduisait moins nettement le
nombre de foyers par rapport aux mesures d’abattage préventif. Toutefois, pour une diffusion lente

de la maladie, toutes les stratégies avaient le méme niveau d’efficacité en termes de maitrise.

Une fois les épizooties maitrisées, le nombre de foyers et la durée des épizooties étaient limités et
plutét dépendants comme déja évoqué, de la souche virale sévissant et de la zone d’introduction de

la maladie.

Cette notion de maitrise n’a jamais été réellement abordée dans la littérature. Les limites fixées
(2000 foyers et 6 mois) étant assez larges (en cohérence avec I'épisode britannique de 2001), cela
représentait une bonne approche pour caractériser les épizooties non maitrisables. Il est toutefois a
espérer que, les décideurs pouvant se rendre compte de la situation, changeraient de stratégie de
lutte avant ce stade. Cette notion de maitrise est un bon indicateur de I'efficacité des mesures de
lutte. En effet, le nombre de foyers, comme on a pu le voir est souvent un chiffre artificiel
notamment lors de la mise en place d’abattages préventifs. La durée quand a elle est surtout

déterminante pour les colts induits.
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Toutefois, dans de nombreuses études, I'efficacité est appréciée selon la réduction du nombre de
foyers et de la durée des épizooties. Ainsi, parmi leur comparaison de stratégie de gestion lors
d’épizooties survenant en Espagne, Martinez-Lopez et al. ont montré que l'implémentation de
stratégies de lutte alternatives tels que I'abattage des élevages voisins dans un rayon de 1 km ou la
vaccination dans un rayon 3 km autour de I'élevage infecté permettaient de réduire significativement

le nombre d’élevages infectés par rapport a la stratégie de référence (Martinez-Lopez et al., 2010).

L'étude menée par Le Menach et al. pour des épizooties sévissant en France, amenait aux mémes
conclusions. La stratégie de référence d’abattage seul des foyers apparaissait souvent comme
insuffisante. Toutefois les stratégies d’abattage et de vaccination avaient a la fois une forte efficacité
en termes de réduction du nombre d‘élevages infectés, foyers et en termes de durées des épizooties
(Le Menach et al., 2005). Apres avoir testé différents rayons de vaccination (3, 5 et 10 km), les
auteurs concluaient a un rayon optimal de 5 km comme bon compromis entre la réduction de
I'ampleur des épizooties et la bonne réalisation de cette mesure (logistique et moyens) avec un

maximum de 60% des animaux a vacciner dans le périmétre d’intervention.

Par ailleurs, les auteurs présentaient une carte des zones a risque de diffusion du virus (Figure 8) qu’il
est possible de mettre en paralléle avec la Figure 34. Les zones d’élevages présentées comme a
risque élevé de diffusion du virus se retrouvaient étre les départements ayant une forte probabilité
d’atteinte. Ces cartes résumaient les effets de plusieurs paramétres de densité et de proximité des
élevages et de capacité de transmission du virus. Les mesures et leurs périmeétres de mise en place

devaient alors varier selon la localisation du foyer (Le Menach et al., 2005).

Plus spécifiquement, Durand et Mahul avaient comparé les différentes stratégies de controle pour
des épizooties sévissant en Bretagne et en région PACA (Durand and Mahul, 1999). Ces deux régions
se distinguaient par la structuration spatiale de leur réseau d’élevages (densité d’élevage et de
population différente). En région PACA, les résultats épidémiologiques étaient similaires quelle que
soit la stratégie de lutte, par contre, en Bretagne, I'abattage préventif s’était révélé plus performant
en termes de durée et nombre de foyers. Ces résultats sont corroborés par les résultats médians de

notre étude.
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Pour conclure, on peut dire que la vaccination apparait étre la stratégie de « s(ireté » par rapport aux
autres stratégies pour maitriser une épizootie quel que soit sa nature et son lieu d’introduction.
Toutefois, le choix n’en est pas simple. Comme toute mesure de gestion, il faut envisager la faisabilité
de cette mesure (ressources et moyens) et bien réfléchir a sa mise en ceuvre. Méme si la vaccination
était moins sensible a un déficit de ressources que I'abattage préventif dans I'étude, cette mesure
demande une logistique particuliere et en premier lieu la fabrication d’un vaccin protecteur optimal
dans de meilleurs délais. De, plus, toute intervention dans des élevages proches de foyers peut étre
un risque de diffusion de la maladie. A ce titre, la vaccination est la mesure qui fait intervenir le plus

de personnes sur un plus grand nombre d’élevages.

Le colt de ces situations épidémiologiques a été évalué et a permis de comparer les co(ts
directs induits pour I'Etat et les secteurs de I'élevage et des abattoirs (bovins et porcs). Pour
I’ensemble des résultats, une dissymétrie des distributions a été observée ainsi qu’une large étendue
des valeurs ne permettant pas de statuer avec des valeurs moyennes sur une hiérarchie claire des

stratégies de lutte qui soit valide pour I'ensemble des acteurs.

Pour les colts induits pour I'Etat, une dichotomie entre stratégies existe cependant. La vaccination
générale de toutes les especes (VV) est apparue comme la stratégie la plus économique pour des
épizooties démarrant dans des régions a forte densité d’élevage suivie par la stratégie de vaccination

limitée aux bovins et porcs reproducteurs (VS) et la stratégie de simple surveillance (SS).

La détermination de la stratégie la plus optimale pour les secteurs de I'élevage et des abattoirs s’est
avérée moins évidente, ces colts étant finalement peu dépendants des stratégies de lutte. En effet,
tout comme la maitrise et 'ampleur, les colts induits étaient, tout d’abord, tres dépendants des
caractéristiques de la souche virale circulante et du lieu d’introduction de la maladie. De plus, les
colits pour ces secteurs sont directement induits par les mesures de séquestration. Ils sont alors a
mettre en relation avec le nombre d’établissements impliqués et a la durée de séquestration. Par
ailleurs, les abattoirs appartiennent la plupart du temps a des groupes industriels. L'impact d’une
épizootie sera donc différent selon I'activité du groupe et la répartition géographique des abattoirs
d’un méme groupe (Riviere, 2011). Il faut ajouter que, pour ces secteurs, les colts touchant les petits

ruminants n’ont pas été introduits.

Mahul et Durand (1999), dans leur étude en France, avaient montré que la densité animale de la

région touchée était un déterminant important pour le choix d’une stratégie de contrdole optimale.
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La stratégie vaccinale était une solution économigquement optimale dans les zones a forte densité,
mais pas dans les zones peu denses, pour lesquelles une stratégie d’abattage serait davantage
conseillée. En effet, dans les zones a forte densité, des capacités d’abattage limitées peuvent étre

insuffisantes pour endiguer la diffusion virale.

Mais, les résultats obtenus sont a moduler selon le type de pertes étudiées. La méme étude et des
précédentes ont démontré que les restrictions commerciales imposées par les autres pays et les
pertes a I'export ne feraient pas toujours de la vaccination une stratégie économiquement optimale
(Berentsen et al., 1992; Mahul and Durand, 1999; Garner et al., 2002). Pour Mahul et Durand, une
fois pris en compte les autres secteurs économiques francais, que ce soit a I'échelle régionale ou
nationale, il ressortait que la meilleure stratégie en termes de réduction des conséquences
économiques était I'abattage des troupeaux infectés et des troupeaux en contact. La vaccination
d’urgence n’avait d’intérét que si les autorités n’arrivaient pas a controler I'épizootie qui diffuse dans

une région de forte densité d’élevage (Mahul and Durand, 1999).

Effectivement, les pertes induites par une épizootie doivent étre quantifiées d’une part par les colts
des mesures de lutte et d’autre part par le délai entre la découverte du premier foyer et le

recouvrement du statut indemne rétablissant tout commerce entre exploitations et pays.

Dans notre étude, les pertes n’ont été évaluées que pour la période de restriction des mouvements,
c'est-a-dire de la détection du premier foyer a la levée des mesures réglementaires (I’étude n’a pas
porté jusqu’au recouvrement du statut indemne).

De plus, la croissance des animaux et les méthodes d’élevage sont telles que les animaux ne peuvent
étre séquestrés sur du long terme sans conséquences notables sur leur santé et leur bien-étre
notamment en filiere porcine. Aucune dérogation aux restrictions de mouvements n’a été prise en
compte pour cette situation, ni la redistribution des flux d’animaux suite a la mise en place du
périmetre interdit et ni I'utilisation éventuelle de certains abattoirs des zones de séquestration pour
la réalisation de ces abattages « bien-étre ». De méme, il a été estimé que le lait produit dans les
élevages séquestrés était détruit et donc non valorisé comme cela pourrait étre le cas apres
traitement thermique. Les colts ont été également estimés par filiere animale, sans prendre en
compte dans le détail le type de production de chaque élevage ou ni les catégories d‘animaux
(seulement en partie dans la filiere porc).

Enfin, les prix étaient supposés étre fixes pendant toute la période d’étude, le modele ne prenant pas

en compte I'effet d’une épizootie sur les modifications des prix du marché.
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Outre une étude économique poussée, la durée de restriction de commercialisation peut permettre
également d’appréhender les co(ts indirects des restrictions de marchés. Les pertes indirectes dues a
cet embargo ont été chiffrées en moyenne 30 millions d’euros par semaine pour la France (Toma et
al., 2010). Ainsi, I'emploi de la vaccination, hormis le fait de rallonger les délais de durée d’épizooties,
induirait des surco(ts relatifs aux pertes engendrées suite aux 3 mois supplémentaires imposés pour
le recouvrement de statut indemne. Par ailleurs, si pour retrouver ce statut plus rapidement, la
stratégie de vaccination suppressive était choisie (abattage des animaux vaccinés), il faudrait ajouter

alors les colts d’abattage qui pourraient s’élever rapidement.

Les résultats de cette étude de comparaison de stratégies de lutte étaient tout de méme intéressants
car démontraient les particularités induites par chaque mesure variant selon la région concernée et

selon I'acteur considéré.

5 CONCLUSION

Dans la majorité des cas, les épizooties simulées au sein du réseau d’élevages francais ont pu étre
contenues et restreintes en durée et en étendue. Toutefois, a chaque fois, le réle important des
composantes intrinseques de la maladie comme la vitesse de diffusion a été mis en évidence,

caractéristique propre du virus, qui ne peut malheureusement pas étre controlée.

Cependant, les résultats obtenus fournissent des éléments de réflexion aux autorités sanitaires pour

améliorer la surveillance et la gestion de la maladie.

La présence des vétérinaires praticiens sur le terrain et le maintien d’'un maillage ou réseau pour la
surveillance de la maladie mais aussi pour son contréle apparaissent fondamentaux. En matiere de
lutte, la stratégie strictement sanitaire ne suffit pas pour maitriser au mieux la maladie. La
vaccination apparait comme la stratégie de « sureté » en termes de maitrise et de mise en ceuvre par
rapport a 'abattage préventif mais cette stratégie peut étre superflue dans des zones a faible densité
d’élevages et ne parait pas aussi optimale en termes de colts selon les types de pertes pris en

compte et le secteur pour lequel ces pertes sont calculées.
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La FA a depuis longtemps fait I'objet de beaucoup d’attentions et demeure en épidémiologie
la maladie « archétype » de I'épizootie redoutée en santé animale tant par ses propriétés de
diffusion (forte contagiosité, diffusion a distance et locale par contacts directs et indirects) que, pour
les pays européens, a cause du succes de la lutte collective, la maladie ayant été éradiquée aux bouts
d’efforts considérables au cours du XX° siécle. En effet, en combinant des mesures de police sanitaire
et de vaccination, la France notamment, a éliminé la maladie de son territoire. Elle tente désormais
d’éviter sa réintroduction. Car la FA entrainerait non seulement sur le cheptel, désormais « naif »,
des pertes de productions, mais elle contrarierait également le commerce international, en

entrainant de lourdes pertes économiques pour le pays.

Ainsi, I'épizootie au Royaume-Uni en 2001 a rappelé de facon brutale et sévére que la maladie
pouvait ré-émerger en Europe et plus particulierement en Europe de I'Ouest olU le risque
d’introduction était estimé quasi-nul par les spécialistes®®, qui attendaient la maladie plus sur le front
Est (en Thrace par la Turquie, la Bulgarie ou la Grece). Cet événement a alerté les gestionnaires de
risque, rappelant qu’au-dela des mesures préventives pour éviter la réintroduction de la maladie, il
fallait rester vigilant et étre prét a intervenir. Par ailleurs, le panel de mesures de lutte désormais a
disposition et envisageable (abattage des foyers, abattages préventifs et vaccination préventive ou
suppressive) diversifie les stratégies de lutte possibles, mais complexifie également le choix pour les
décideurs en matiére de maitrise de la maladie et de contréle des autres impacts ; économiques,
sociales et politiques. Pour cela, les gestionnaires doivent pouvoir s’appuyer sur des criteres factuels

tout au long de I'épizootie en suivant un schéma décisionnel.

Elaborer un outil d’aide a la décision en matiére de stratégie de contréle en maladies infectieuses
animales requiert une approche pluridisciplinaire incluant des domaines variés d’expertise
(vétérinaire, épidémiologique, économique,..). La premiére étape consiste a produire des
informations sur la propagation de I'agent pathogéne, une compréhension de la maladie avec
I'identification des facteurs d’introduction, de diffusion et de persistance et une analyse de son

contrdle (comparaison des scénarios d’intervention, estimations des codts alors induits).

*® Rapport de la session du groupe de recherche du comité technique permanent, EuFMD, 5-8 septembre 2000, Bulgarie.
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Dans I'ensemble des travaux présentés dans cette thése, la méthodologie pour initier le
processus d’élaboration d’un outil d’aide a la décision a été cohérente et adaptée a la problématique
abordée. Le projet a, tout d’abord, débuté par I'étude de I'’environnement de diffusion de la
maladie : les connaissances apportées sur I'organisation de I'élevage frangais ont permis d’aller
jusqu’a I'évaluation de la vulnérabilité structurale du réseau d’élevage face a diffusion de maladie.
Puis ce réseau d’élevage réel a permis de modéliser les différentes voies de diffusion de la maladie (a
distance par les mouvements et localement par la proximité géographique) et ainsi de simuler la
diffusion de la maladie. Enfin, le modeéle de diffusion construit a été utilisé pour étudier les questions
posées par la surveillance et la lutte contre la maladie, a savoir I'impact de I'organisation de systéme
de surveillance et des stratégies de lutte (épidémiologique et économique) sur la dynamique

épizootique.

Les résultats ainsi obtenus et présentés fournissent des éléments de réflexions aux autorités

sanitaires chargées de la maitrise et de la gestion de ce risque.

La premiere partie de I'étude a apporté des éléments d’interrelation entre structure
d’élevages et diffusion de la maladie en caractérisant les profils d’élevage sur le territoire
métropolitain francais et en qualifiant la vulnérabilité structurelle de cette organisation face a la

diffusion de maladies.

La France est un pays agricole ol I'élevage tient une place importante. Le quasi totalité du territoire
est concernée par la production animale. La filiere bovine est I'activité majeure du pays et se répartit
sur 'ensemble du pays avec des concentrations plus importantes dans le Grand Ouest et le Centre.
Les élevages de petits ruminants se distinguent par un nombre élevé d’élevages a faibles effectifs
mais avec des zones de plus forte activité dans les régions Poitou-Charentes, Centre et PACA. Et
enfin, la filiere porcine est plus concentrée avec des fortes densités dans le Grand Ouest et les

Pyrénées-Atlantiques et peu d’élevages dans le reste de la France.

Cette répartition des élevages et de leur densité avec également celles les opérateurs commerciaux
(centres et marchés) suggérent déja des variations géographiques du risque vis-a-vis d’introduction
de maladies. Ces établissements sont également reliés entre eux par des mouvements d’animaux,
voie principale de diffusion de toute maladie infectieuse. L’étude structurale du réseau d’élevage

ainsi formé a permis de qualifier sa vulnérabilité structurelle face a la diffusion de maladie.
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Les résultats de I'étude ont démontré une vulnérabilité constante du réseau d’élevages par le réseau
d’échanges bovins via I'existence de structures a risque facilitant la diffusion de maladies. Le réseau
porcin par sa compartimentation et sa localisation concentrée paraissait moins contribuer a cette
vulnérabilité. Toutefois, a I'intérieur de la filiere, la structure hiérarchique du systéme porcin pourrait
favoriser la diffusion de la maladie (en particulier si la maladie est introduite chez des élevages

« naisseurs »).

Par ailleurs, les centres de rassemblements et les marchés par leur fonctionnement de regroupement
et de redistribution d’animaux paraissaient avoir une position centrale dans le commerce d’animaux.
Leur role dans les réseaux a bien été confirmé : ce sont des intermédiaires incontournables dans de
nombreux flux ou « hubs ». lls interviennent plus systématiquement dans les flux vers les abattoirs
que dans les flux d’élevage a élevage mais sont aussi des points de départ et d’entrée lors
d’exportations et d’importations. A ce titre, les centres jouent également des réles importants au
niveau international. Toutefois, leur activité n’est cependant pas la méme selon les filieres
considérées. Elle est moindre dans la filiere porcine, essentiellement tournée vers le commerce

d’exportation.

La méthode d’analyse de réseau propose des actions pour contréler cette vulnérabilité avec comme
principe de fragmenter le réseau en enlevant des noeuds dont notamment les « hubs », nosuds
centraux. En pratique, cela reviendrait a maintenir en quarantaine des établissements ou a renforcer
les mesures de biosécurité pour éviter que les flux se croisent au sein de ces établissements et les
isoler de tous contacts avec d’autres établissements. Notre étude a permis de suggérer un ciblage
des mesures de lutte et de prévention sur un faible nombre d’établissements (<1%) grace a des
indicateurs de centralité. Une partie des marchands (centres et marchés) ont été naturellement
visés. Ce ciblage permet de proposer une stratégie optimale pour le déploiement de mesures en

tenant compte des ressources et sans entraver trop lourdement les flux commerciaux.

Le renforcement du processus d’identification des animaux et de maitrise de la tracabilité s’est
traduit par I'inventaire des établissements d’élevage et des animaux et par I'enregistrement de leurs
mouvements entre ces exploitations. Il a permis de recueillir des informations fort utiles dans la
surveillance et gestion de maladies infectieuses. Ce processus doit pouvoir se poursuivre activement
dans I'ensemble des filieres de production. En effet, dans I'étude du réseau d’élevage et comme pour
le reste du projet, les mouvements des petits ruminants n’ont pas été pris en compte. Méme si les
mouvements de petits ruminants d’élevage a élevage ont été jugés faibles par des spécialistes, cette
absence de données a été relativement pénalisante tant pour I'étude de la vulnérabilité que pour

I’estimation de la diffusion réelle du virus et des codts induits. De nombreux élevages possedent des
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ateliers d’espéces différentes et beaucoup de flux d’animaux sont susceptibles de se croiser,
notamment via les opérateurs. Il a été, par ailleurs, démontré dans notre étude qu’une augmentation
de la proportion d’élevages de petits ruminants rallongeait la durée des épizooties et augmentait les
co(ts induits pour I'Etat. La vulnérabilité du réseau d’élevage face a la diffusion de maladie ne peut

alors qu’étre intensifiée par ces pratiques.

Si une surveillance ciblée sur des établissements a forte activité est envisageable, les voies de
transmission de maladie (autres contacts) via les pratiques d’élevage ne sont maitrisables que par
une vigilance et I'application de mesures de prévention de base : limiter les contacts directs entre
animaux d’origine et/ou de statuts différents, renforcer les mesures de biosécurité a I'entrée des
établissements. Les mesures de biosécurité ne doivent pas se cantonner a l'introduction d’un animal
mais aussi a toute source de diffusion directe ou indirecte. Un élevage ayant une activité importante
ou des contacts importants devra se protéger plus intensément pour « s’isoler » du réseau et ainsi

« abaisser » cette vulnérabilité.

Par contre, l'organisation spatiale des élevages et la répartition des espéces demeurent des
parameétres incontrélables. lls peuvent cependant apporter des informations sur la diffusion de la

maladie ou aider a la décision pour orienter la lutte contre I'épizootie.

La surveillance et la lutte contre la FA doivent prendre en compte les disparités régionales et
s’organiser avec ce profil d’élevage francais bien particulier.
Une bonne gestion passe tout d’abord par des ressources suffisantes sur le terrain.
En tout premier lieu, ceci concerne les acteurs du réseau de surveillance passive, les éleveurs et les
vétérinaires. A I'heure ou des études sont menées en France sur la question de I'exercice de la
profession vétérinaire en milieu rural, le réle du vétérinaire dans la surveillance mais aussi dans la
lutte contre les épizooties a été clairement redémontré ici. Ce n’est pas seulement son action propre
mais sa coopération avec les éleveurs dont il suit régulierement les animaux qui apporte I'efficacité a
ce réseau de surveillance. En effet, le point de vue du vétérinaire est plus large que celui de I'éleveur,
il suit 'ensemble des animaux de sa clientele ce qui lui permet de détecter plus rapidement la
maladie. De la méme facon, un praticien référent avec une vue d’ensemble de la situation et des
retours des différents vétérinaires de terrain apporterait des améliorations au systéme de
surveillance. De plus, cette meilleure détection précoce des élevages infectés induit un effet « boule

de neige » aboutissant a une réduction de I'ampleur des épizooties.
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Avant toute mise en place de mesures de gestion, il faut envisager la faisabilité de ces mesures
(ressources et moyens) et bien réfléchir a leur mise en ceuvre. Il a pu étre démontré dans ce travail,
que les ressources peuvent étre déterminantes notamment lors d’abattage et d’élimination des
animaux. Ces opérations sont, en effet, trés chronophages et mobilisent longtemps le faible nombre
de personnes compétentes dédiées a ces actions. Un dépassement de ressources peut, a lui seul,

ralentir et mettre en péril les actions menées.

Cependant, de fagcon générale, la question de ressources n’a de sens que si ces acteurs sont
suffisamment sensibilisés et formés. La sensibilisation a été abordée dans I'étude par le niveau de
vigilance des acteurs de la surveillance mais cela concerne bien évidement tous les acteurs assurant
la gestion de I'épizootie. Cette sensibilisation passe par de l'information mais aussi par de
I’entrainement en s’exergant a répondre a des cas rencontrés : reconnaitre des anomalies dans son
cheptel pour I'éleveur, reconnaitre la maladie, mener correctement I'enquéte épidémiologique,
estimer au mieux la situation pour pouvoir au mieux appliquer des mesures efficaces. La
sensibilisation permet également une prévention de I'introduction de la maladie, par exemple par le

rappel du maintien de mesures de biosécurité convenables.

La majorité des épizooties simulées au sein du réseau d’élevages francgais pour ce travail ont pu étre
controlées et restreintes en durée et en étendue. Le réle important des composantes intrinseques de
la maladie comme la vitesse de diffusion a été mis en évidence. Ces caractéristiques propres au virus
ne peuvent malheureusement pas étre controlées.

Les résultats présentés par région d’introduction ont montré des variabilités dans I'efficacité des
mesures de lutte. Cette efficacité a été évaluée classiquement en termes de nombre de foyers et de
durée mais également par la « maitrise » des stratégies de lutte, indicateur novateur, correspondant
aux controles des épizooties dans un délai et une ampleur limites maximales envisageables.

Pour une diffusion lente de la maladie, toutes les stratégies ont le méme niveau d’efficacité en
termes de maitrise. Par contre, pour une diffusion rapide de la maladie, la stratégie strictement
sanitaire notamment, ne suffit pas toujours pour maitriser au mieux la maladie.

Ainsi, la vaccination est apparue comme la stratégie de « slreté » en termes de maitrise alors que la
stratégie avec abattage préventif est plutdét une stratégie du « pari » que I'épizootie soit limitée
(nombre d’établissements infectés) et que son contrdle soit ainsi plus rapide (durée d’épizootie plus

courte).

Pour les colts induits pour I'Etat, la stratégie de référence (sans vaccination ni abattage préventif), la
stratégie de vaccination générale de toutes les espéces ou seulement des bovins et des porcs

reproducteurs se présentent, selon la densité d’élevage, comme les stratégies les plus économiques.
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La détermination de la stratégie optimale pour les secteurs de I'élevage et des abattoirs s’est avérée

moins évidente, ces colts étant finalement peu dépendants des stratégies de lutte.

Les résultats obtenus ont démontré I'absence d’une seule stratégie étant a la fois, la plus efficace et
économiquement optimale. La nature de la stratégie optimale varie selon la région concernée et
selon I'acteur considéré. Cette absence de résultats univoque pointe la nécessité d’adapter une

stratégie de contrdle au contexte local mais complexifie la prise de décision.

L'application des mesures de contrdle n’est pas un processus statique et doit d’évoluer en
fonction de I'évolution de la situation épidémiologique. L’hypothése que la stratégie de lutte soit fixe
et qu’elle ne change pas au cours du temps n’est, bien s(r, pas valide dans la pratique. Le
gestionnaire de crise pilote un dispositif d’intervention, doté d’un volume de ressources limité, qui lui
permet a la fois d’appréhender la situation épidémiologique et d’agir sur cette situation en
implémentant une stratégie de contréle. Une étude dynamique comme celle menée par Ge et al.
(2010) a permis d’évaluer les colts de fagon plus réaliste. Ces auteurs ont démontré que des
mesures de contrble flexibles étaient plus performantes que des mesures de contrdle statiques.
Combinée a la diversité des stratégies de lutte envisageables, cette nécessité d’adapter
dynamiquement la stratégie de contréle a I’évolution de la situation épidémiologique rend complexe

le pilotage au jour le jour du dispositif d’intervention.

De plus, aux arguments épidémiologiques et économiques étudiés ici, s’ajoutent pour les décideurs
d’autres criteres a prendre en compte. Aujourd’hui, dans un pays comme la France, les conséquences
d’une épizootie de FA sont représentées par les pertes directes et les colts induits calculés ici, mais
également par de plus larges pertes macroéconomiques et un fort impact social et politique. Les
éleveurs en sont les premiéeres victimes : certains dont les élevages sont infectés qui malgré les
indemnisations légales subissent des pertes de revenus, une mise en péril de leur exploitation, un
choc psychologique,... et les autres éleveurs devant assurer des surco(ts et des manques a gagner.
Toute la filiere est également touchée, des négociants aux fabricants d’aliments jusqu’au
transformateurs et détaillants. La mise en place d’'un embargo commercial (animaux vivants et
produits) entraine un déséquilibre des marchés et une perte de confiance des partenaires
commerciaux et des consommateurs, méme en absence de risque avéré pour la santé, que les
animaux soient vaccinés ou non. Et il ne faut pas oublier non plus I'opposition croissante de I'opinion
publique face aux abattages massifs.

Tous ces criteres sont autant de domaines a explorer afin de finaliser un véritable d’outil d’aide a la
décision. Les travaux présentés ici ont permis se constituer une base de travail et de proposer des

pistes de réflexions nécessaires.
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Si la fievre aphteuse n’est que rarement mortelle, elle n’en est pas moins grave par les importantes
pertes économiques directes ou indirectes qu’elle entraine dans les pays développés. Si I’on ajoute a
cela son extréme contagiosité, on comprend pourquoi elle est une des maladies animales les plus

redoutées.

Les mouvements d’animaux et de personnes de plus en plus importants en volume et en intensité a
I’échelle du globe augmentent fortement la probabilité d’une introduction accidentelle du virus
malgré les contrdles sanitaires stricts sur le territoire mais également sa diffusion a travers le réseau

d’élevages francais.

Le projet s’est appuyé sur un réseau d’élevage réel et sur la modélisation pour explorer la flexibilité
des stratégies possibles pour la surveillance et le contréle d’épizootie de FA.

Les résultats obtenus ont démontré I'absence d’une stratégie unique optimale a la fois sur le plan
épidémiologique et économique. La nature de cette stratégie varie selon la région concernée et selon
I'acteur considéré. Cette absence de résultats univoque pointe la nécessité d’adapter une stratégie
de contréle au contexte local. Les données collectées, la construction spécifique d’un modele de
diffusion et de gestion de la maladie et les résultats obtenus ont permis de créer un outil de réflexion
pour aider a la décision et mais également un outil d’entrainement et de formation collective pour se
préparer a cette gestion de crise. Car, la gravité de la maladie ne s’évalue pas seulement en termes
de santé animale mais également par son impact économique et social et ses entraves au commerce

international des animaux et de leurs produits.

La menace reste présente et les deux foyers survenus en aolt 2007 en Grande-Bretagne viennent
rappeler que cette maladie peut en permanence redevenir d’actualité. Il importe donc, pour les
gestionnaires mais aussi pour tous les acteurs de la surveillance et de la lutte contre la FA, de se

préparer au mieux a intervenir et de rester vigilant.
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Annexe 1 : Indicateurs d’analyse de réseau et diffusion de maladie.

Notion Indicateurs Définitions Implication en épidémiologie
Proportion entre les contacts existants , .
- . . . , Un réseau dense a de nombreuses connexions et est donc
cohésion density densité observés et [I'ensemble des contacts , R e .
. , plus vulnérable a la diffusion de maladie.
possibles du réseau
= nombre de mouvements d’entrée et de sortie, activité
. . Nombre de liens adjacents a un nceud. commerciale directe de I'exploitation.
cohesion Degree infout , . . . s e . .
s degré in-degré = nombre de liens entrant Un établissement a haute centralité (= ‘hub’) sera a la fois
centralité degree , . X . . s e
out-degré = nombre de liens sortant. plus vulnérable mais aussi facilitera la diffusion de la
maladie par une dispersion plus large.
= farness = Eloignement = = |a somme des distances géodésiques .
f & . C . & q Informe de la distance (nombre de mouvements et
distance géodésique =longueur du plus court | , o Y -
" . . . d’exploitation intermédiaire) entre deux exploitations. Ces
centralité | = the average path =Distance moyenne chemin reliant deux acteurs. L . . e
. indicateurs sont en relation avec la vitesse de diffusion
length = moyenne de ces plus courts chemins. s .
. S . d’une maladie.
= diameter =*Diametre = chemin le plus long
s s bl Permet de mesurer la capacité d’autonomie ou
centralité closeness proximité Inverse de I'éloignement N
d’indépendance des acteurs
Un établissement a haute centralité (= ‘hub’) sera a la fois
s . e e Proportion de chemins (les plus courts) sur | plus vulnérable mais aussi facilitera la diffusion de Ila
centralité Betweeness intermediarité e e . S .
lequel se trouve le nceud étudié maladie; carrefour commercial incontournable mais
capacité de controler cette circulation.
Un WC est un sous-réseau pour lequel un | =structures vulnérables face a la diffusion de maladie.
Strong/ weak Composant chemin existe entre chaque paire de nceud | "Les WC renseignent sur la fragmentation du réseau;
cohésion component fortement/faiblement qu’elle que soit la direction des liens. Au | détection d’établissements isolés.
(SC/WC) connecté contraire, un SC est un sous-réseau ou la | =Les SC renforcent cette notion de cohésion, étudiés aussi
direction des liens est prise en compte. comme prédicteurs de la taille finale d’une épizootie.
Clusterin e s - .
. .. & Probabilité que les voisins d’un nceud soient . . - )} .
cohesion coefficient (CC) - . Détermine la cohésion entre un établissement et les
. Coefficient de clustering | connectes entre eux. , . . . . . .
connexion établissements en lien direct, favorise la diffussion.
. . R = nombre d’établissements connectés a une exploitation
identifie le nombre de nceuds connectés a un | . . . -
. , . ’e . . . incluant les contacts directs (adjacents) et indirects (tous
" Ingoing/outgoing Chaine d’infection nceud incluant les nceuds adjacents et tous . R o
centralité les chemins menant a cette exploitation) en tenant

infection chain

entrante/sortante

les autres nceuds sur les chemins menant a ce
nceuds.

compte de la chronologie des contacts; identifie les
établissements a risque avec le plus de contacts.




ANNEXES

Annexe 2 : Questionnaire pour le paramétrage d’un modeéle de diffusion de la Fievre Aphteuse.
Méthode DELPHY, consultation de 11 experts.

A Transmission de la maladie au sein d’une méme espéce :

On considere la dynamique de diffusion intra-troupeau dans un élevage ‘stetard’ (élevage ‘moyen’), hors
mouvement d’animaux. En tenant compte de I'excrétion et la réceptivité de I'animal et des spécificités
zootechniques ‘classiques’ de chaque espece (par exemple, la conduite en betes compartimentées des
élevages de porcs), combien de congénéres un animal contamine t’il, en moyenne, dans une journée ?

Donnez une fourchette :

Bovins Petits ruminants Porcs

/ / /

A Reconnaissance de la clinique/alerte

Le modeéle prend en compte un état de vigilance des acteurs de la surveillance (éleveur et vétérinaire) qui se
traduit par une probabilité de détecter et d’appeler son vétérinaire ou de donner I'alerte. Cette probabilité est
construite selon le nombre d’animaux malades présents simultanément ou au cours des jours précédents.

Vous devez estimer cette probabilité en tenant compte du mode d’élevage ‘stetard’ et des caractéristiques
d’espéce : Le diagnostic de la FA chez les bovins et les porcs est assez évident. Par contre, les petits ruminants
expriment peu la maladie. On considére également que la fievre aphteuse est introduite dans un troupeau dit
‘moyen’, de type de production indéterminé.

Vous donnerez vos propositions a I'aide de 3 pourcentages (valeur minimale, valeur la plus vraisemblable,
valeur maximale).

Pour le 1* foyer (cas index) :
Aucun autre foyer n’a pour l'instant été déclaré et il n’y a pas eu de sensibilisation supplémentaire pour la
surveillance de la maladie.

= Quelle est la_probabilité qu’'un éleveur détecte une anomalie dans son troupeau l'incitant a appeler son
vétérinaire ?

Les pourcentages permettent d’estimer la capacité de I'éleveur de détecter et d’agir selon le nombre
d’animaux en phase clinique.

Vos estimations sont indépendantes de la dynamique de diffusion : 1 animal malade correspond a I'animal
introduit malade et/ou au 1*" animal malade dans le troupeau, 2 animaux aux 2 premiers malades, etc.....

Donnez vos avis en pourcentage (minimum, vraisemblance, maximum) selon le nombre d’animaux malades
présents dans le troupeau.

. , . . , . Troupeau ‘moyen’ Petits
Troupeau ‘moyen’ Bovins Troupeau ‘moyen’ Porcins ruminants
ar ex.= 70 animaux ar ex.= 200 animaux .

(p ) (p ) (par ex.= 100 animaux)

Min : Vrais. Max : Min : Vrais. Max : Min : Vrais. Max :
1 animal
malade
2 animaux
malades
10 animaux
malades
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= Quelle est la probabilité qu’un vétérinaire donne I'alerte pour suspicion de FA apres avoir vu simultanément

ou successivement des animaux malades au sein de sa clientéle (dans un ou plusieurs troupeaux (2 a 3)) :
Les pourcentages permettent d’estimer la capacité du vétérinaire a reconnaitre la FA selon le cumul d’animaux

malades présentés par des éleveurs.

Bovins Porcins Petits ruminants
Min : Vrais. Max : Min : Vrais. Max : Min : Vrais. Max :
1 animal malade
2 animaux malades
10 animaux malades
Au cours d’une épizootie :
La probabilité de détection et d’alerte sont augmentées, quelles seraient alors vos estimations?
= Concernant la capacité de I'éleveur a détecter une anomalie et a appeler son vétérinaire:
. . Troupeau ‘moyen’ Petits
Troupeau ‘moyen’ Bovins Troupeau ‘moyen’ Porcins rumiEants y
(par ex.= 70 animaux) (par ex.= 200 animaux) .
(par ex.= 100 animaux)
Min : Vrais. Max : Min : Vrais. Max : Min : Vrais. Max :
1 animal malade
2 animaux
malades
10 animaux
malades

Concernant la probabilité gu’un vétérinaire donne |’alerte pour suspicion de FA apres avoir vu au sein de sa clientéle :

Bovins

Porcins

Petits ruminants

Min :

Vrais.

Max : Min : Vrais.

Max : Min : Vrais.

Max :

1 animal malade

2 animaux malades

10 animaux malades




Annexe 3 : Colts moyens des épizooties de FA selon la région d’introduction de la maladie

Colt Moyens pour I'Etat

Colt Moyens pour le secteur de I’élevage

Colts moyens pour le secteur des abattoirs

SS AA 'A% SA VS VA SS AA Vv SA VS VA SS AA 'A% SA VS VA
Alsace 32 79 34 37 36 38 2,8 2,2 2,4 2,9 2,6 2,5 0,77 0,60 0,62 0,71 0,68 0,64
Aquitaine 384 395 216 494 348 419 36,3 31,4 17,9 44,6 31,9 36,4 10,3 8,1 5,3 11,6 9,1 9,7
Auvergne 28,5 39 233 329 331 28 26,2 18,9 19,2 28,1 24,9 21 7 4,5 54 6,8 6,4 5,5
Bourgogne 12,8 42,6 152 246 141 234 7 39,1 8,1 18,5 7,9 18,6 2,6 7,7 3 5,3 2,9 4,6
Bretagne 41,8 609 381 67 37,5 68 45,3 52,5 50,9 64,8 48,4 70,8 16,5 17,2 23,7 21,8 20,1 23,4
Centre 58 17,6 65 114 6,4 15,8 2,1 7,7 2,4 7,7 2,3 9,1 1 2,4 1,1 2,6 1 3,5
Champagne-Ardenne 11,1 18 115 11,9 11,9 12,2 8 7 8 8,2 8,4 8,5 1,9 1,6 1,9 1,8 2 1,8
Franche-Comté 7,7 13,6 6,9 79 83 83 8,9 5,6 8,7 8,7 9,2 8,2 1,9 1,8 2,7 1,7 1,9 1,7
lle-de-France 1,6 3 2,1 2,5 2 3 1 0,58 1,3 1,1 1,2 2,2 0,41 0,31 0,37 0,41 0,44 0,47
Languedoc Roussillon 95 17,6 6,2 13,9 49 10,4 6,7 11,9 3 10 2,7 5,8 1,8 2,5 0,85 2,5 0,72 1,6
Limousin 24,2 39,1 19,8 37,8 19,6 27,7 16,1 11,3 8,8 26,3 7,2 11,6 6 4,3 4,2 8,8 3,8 5
Lorraine 56 15,1 6,7 6,2 6,6 7,5 3,9 4,1 4,5 3,8 4,3 4,5 0,97 1,2 1 0,96 1 1,2
Midi-Pyrénées 249 46,4 275 39,1 259 49,8 20,4 26,6 20,4 31,6 22,6 37 5,6 6,1 5,1 8,6 6,5 9,9
Nord-Pas-de-Calais 8,6 23,6 98 125 9,9 133 9,6 12,8 10,5 11,2 10,6 11,4 2,4 3,2 3 2,9 2,7 3
Basse-Normandie 80,2 90,6 368 70,1 63,5 706 82,9 97,5 60,4 75,6 76,8 76,6 20,8 22,2 15,6 18,5 19 19,1
Haute-Normandie 10,3 16,3 8,5 7,7 8,5 8,9 11,9 7,4 8,5 8,9 8,7 8 3 1,7 2,8 2,5 2,6 2,5
Pays-de-la-Loire 36,5 46,3 259 36,8 31,3 349 43,4 34,3 27,5 37,8 36,7 40,6 13 9,9 9,5 11,6 11 9,7
Picardie 9,4 15,2 9,3 10 10,9 10 12,9 8,5 9,5 14,7 11,7 11 3,4 2 2,5 4,2 3,9 3,7
Poitou-Charentes 476 57,9 34,4 54,6 41 63,3 41,3 28,8 25,7 43,3 31,2 45,8 11,9 8,8 10,8 12,8 9,9 14,2
PACA 56 9,1 6 87 57 86 0,59 0,52 0,50 0,60 0,59 0,57 0,10 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11
Rhone-Alpes 3,9 10,4 4,3 5,3 3,9 5,5 4,9 5,7 4,3 5,7 4 5,2 1,6 2 1,3 1,9 1,3 1,8
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Annexe 4 : Article 1, Vulnerability of animal Trade networks to the spread of infectious disease: A
methodological approach applied to evaluation and emergency control strategies in cattle, France,
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Introduction

Summary

Besides Bming, tride of livestock i 2 major codin of sgticiltunl ecot-
amy. However, the networks gederated by bve aninel movemetts zre the
inajor sigppait bod the propegetion of difectois sgents between famms, sid
their struchure strongly afiects how fast 3 ditvesse sy spread. Structun] charac-
teristios may this be indicators of getwork vidnershility to the spresd of infee-
tous dis The method proposed here is based upon the analysis of specific
subnetworks: the glant strodigly connectad components {GSCe). Thelr existence,
atee and grographic ectemt dre ited to stees network vilnerability. Their dis-
appedcinee when tirgeld nodes st removed allows studving how network
vulnerabdity may be controlled under emergeng amnditicns. The method was
applisd to the cattle tade detwordk in Framnce, 2005, Glit tioigly codiivected
compunents were present and widsly spread all over the country in yeady,
maittldy sitd weekly tetwadks Amodg several tested app e the mokt offi-
clent way to make GSCs disppear was based on the ranking of nodes by
dectesniing betweetinsia cenitrallty (the proporton of dhortest paths betwesi
nandes ont which a specific node be) Glant strongly contected compuonents
dissppeiaice wit obtalied wfie removal of <1% of network dodes. Under
emergency camditons, sispending animal trade activities in 2 small subset of
hol diitigs ey thise allow to comtiol the spredad of s tifectons discte thiaigh
the andmal trade tetwork. Nodes representing markets and dealers were widdy
affected by thete shmideted coditrol mesiret The oodfirie thelr Lo idice
a1 hubs’ for infectoos diseases spread. Besides emergency conditions, specific
etk teition arnd preveiitive miessieres should be dedicated ta this population.

menis between cotmtries, intermat onal segulations edst to
mitigate thee risks Countries are indeed encouraged to
bage ther mndtiry messures on iternations] sndards

In recent years, the growth of e fonal transporation
congpledd with an increste in amimal protein consumption
b dnichsced an dticrete i global trade, in particudar for
Hvestock. Live amimal movemensta represen t major deka for
tratt ghertencary dhisesmes spresd (Fevre et al, 2006), leading
countries to apply protective trade regudations that in turn
fedbine b aprortinid et @ ibd doved betits 1 e Hvetionck
sector. Even if tride rules are still bused on bilateral agree-

harmomnizred with the application of Sanitery and Phyto-
Sandtary agresment (SP5) of the Wodd Trade Onganimtion
(WTO). SPS agreement has been designed to suggest pre-
verrtive messistet of member sirtes without hindering glo-
bal trade more than necesary. The Intemational standards
relating to animal health wers developed by the Warkd
Crganimtion for Animal Health (OIE) and are stated in
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the terrestrial amimal health code (OIE, 2009). Once the
cormespon ding messunes are implemental in nationsl regu-
lations, trads hetween tanshoundary dives se-free countries
i3 considersd to present 2 ow risk. However, events follow-
ing the mtroduction of foot-and-mouth disease [FMDY)
into United Eingdom (LK) in 2001 or classical swine fever
epidemic in the Nethedands and Gemmany in 305 deady
demonstrated that trade with disesse-free countries s mot
‘rsk-free’ [ Thomson & 21, 2004), These events alio under-
linad the vulnerahility of national trade netwodks to the
spread of an nfections d sexse.

Besides, the existence of an dficient identifiation and
traceability sysem of hadings and of animals is a major
premequisite for the implementation of swvelllance and
nﬁuﬂnﬂprmhnupuuaﬂb’pﬂmﬂmtﬂ'mhiﬂmi-
mal health code (Ammendrup and Barco, 206). The
touting redrding procedunss of these identificition and
traceabiity systema provide rich data sets to study discase
P lw 1 ] 5 Sorkiha.

Social petwork analysis {SNA) concepts amd methods
}ﬂ\!b&nulﬂltﬂlhﬂ?ﬂﬂd{.ﬂhﬁqtﬁhﬂﬂnm}m#
mal disesses propagated by travel (Liljems etal, 2003
Hidfrggel ot al, XWW) oo trade (Shirky and Rishton,
205 Kis et al, 2M6). Sociz] network analysis is based
and o the patterms and implications of these relation-
alapd (Waserman, 19941 Secal setworkk amalys hes
developed indictors of the centality for nodes or for
their nelatiorship, and methods for the identification of
cohesive strudures (groups or individsl disster),

This approach hes been introduced in veterinary epide-
iology studies only meemly (reviewed by Dube et al,
2009 or Martinez-Loper e al., 009). Livestock move-
ments have been anslysed to evaluate the potential trans-
mision of an mbctiones disesse through the contact
nework or to amess the impact of Bvestock movernent
regulations. The live animal trade can be representad by a
nework where the holdings are represented by nodes and
the animal movements between these holdings are repre-
sented by links Animal movements alomg the netwod
links can be considensd 25 patha for the diffision of a dis-
e tﬁmﬂ:sp.nnﬂilﬂ'-urﬁbndepﬂﬂ:ntmﬂ\elhIr
ture of the network and network topology may reveal the
existence of holding groupa particularly exposed to infec-
tion, Bell ot al, (1999) defined thess latter holdings ac
“viulnershle’ entities Within a netwod, the vulnerahiity
woukd be a measure of the Hkelthood for an individual to
become infectal By identifying individuals by high vul-
nerability, SNA can enhance . targeted survelllince and
prevertion programmes

This mude-devel definition moy be genemlized at the
nework level, considering that a trade nawodk is vul ner-
able to the spread of infectiouws diseses of {i) live animal

ulne @ bility of Animal Trade Networis to The Spread of infectious Divesses

movements through this netwodk may lead the disesse to
spread very Bt inside a country (in particular before the
identification of the frat wse) and (i) human and mate-
dal ressirce would become quidkly insufficient to con-
trod the epidemic with the msisal contrl messures.

In this content, network connectednes determines how
£eat anad widely an infection may spread, and the existence
of large connected components (bevond a certin size)
auld be the basis of network vulnerabdity, Social net-
work analysis distinguishes two kinds of connected com-
pments wealdy and strongly connected components.
Wally connected components (WCs) are subnetworks
for which a path exists between any pair of modes, what-
ever the link direction, These WCs can be inerpreted 2
inndependest subnaworks a in 2 gven network, mo con-
mection exists between two WCa Strongly connected
avmponents [5Ca) are submetwirks for which every mode
@n be reached from every other mode viz one (or several)
diredted path{s). They can be interpreted as aeas of a
metwork where connectednes is particulady high, A dis-
ﬂ:hﬁ:ﬂuﬂﬂlhﬂmﬂ}uﬂhsqﬁlﬁcmpﬁhﬂ:ﬁﬂf
reach any other holding in that SC. In a el network, a
large comsected component often emerge, known & the
‘glant strong component’ (G, Caloulstion of GSC size
i arimal movemen! network may then be wied to esti-
mate potential epidenic sites, Indesd, previous studies
have anshmed in this way the network of cattle and sheep
movements in Grest Britam (GB) (Chrstley et al., 2005,
Robinson et al, 2007) amd Scothind (Volkova et al,
HWab) The size of the GSC was comparad with the size
of simislated FMD epidemics by Eao et al, (2006) for the
GB lvestock network and by Kis o o, (2006h) for the
GB sheep network. These studies concluded that GSC size
wat 2 good predictor te ases the patential epidemic size.

Besides these model-based and divesse- gpecific studies
of ‘animal tade naworks wulsemblity, the p d

Wudil:mﬂmwwuhdzﬁnhg:nd:um
general SNA indictors (Le. model- and diseste indepen-
dent]. The oljectives were [i] to evahote the vl nerbility
of animal trade networks to infectious diseases wming SNA
indicators, especially GSC chamcterintics, and (i) to
define network-hased targeting procedures that could be
weed 1o reduce network vulnembility, in preventive or
emeTgEncy contnel messures. Cattle movemnent between
French holfings were studied at different time scalec

yeady, monthly and weelly movements a4 an application.

Materials and Methods

Metwork constrisction

Cattle movement data were olained from the Mational
Bovine Dhatshase of [dentification (BDMD which is man-
aged by the French Ministry of Agrculture. Animal births

& 200 Biack vl Weelag GmbH = Tramaleandry and Ereging Deae. 58 000 5 1 0-120 m
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and deaths are recorded in this dstabess, a8 well as
imports, exports, movements to slnghtechows or to
renbering phnty, and  movements between  holdings.
Thres kinds of holdings were distinguishat: farms, mar-
ket and dealers Markets and deslerm are collectively
named ‘trade operatons’. Bach movement was described
by a date, the unique identification code: of the amimal
and the identification codes of the ofigin and destination
holdings. Iadividus]l cattle movernents registensd duning
vear 2005 were selected for the study. This year was cho-
sen & the most mecent year for citle tade under ‘stan-
dard’ conditions, Le bdore movement limitations owing
to Bhertongue eptoootic (applied by the end of Xi6).

For a given time pericad, s network representing cattle
trade wad built representing & & node each holding
immdved in any movement during the perined. All of the
pericd were then consulidatal into a single arc. Births,
immports, exports and movements to shughterthouses or to
remdering plants were mt taken into acoount. Sixty-fve
odented networks were constrocted for three differemt
time scalei: the year (1 yearly network), the month (12
monthly networks) and the week (52 weeldy netwarks),

Metwork description

For each network, several de-:r":ﬁi!pm'm I_"l\rlm-
man, 1994) were caloulsted: the stre (mumber of msdes),
the number of links, the average degres [the degres of a
nodde B the mumber of nodes to which it & direaly
linked), the average path length (the aversge number of
links along the shomest paths-or geodesic- berween all
pain of medes), the diameter (the longest of geodesic
length), the dintering coefficent (proportion of neigh-
boum of a mode that are linked to =ach other) and the
n-l.m:ﬁv:itp {u.m'd.ﬂ:iun betiviesn the d’w of linked
mopdes). For each network, a power-law distribution as
HEl ~ E7 wan fit from the node degree digtribution
Estimating the parameters of 2 power-bw distribution 1
compler =, most of the time, only the il of the
ohserved distrbution follows 2 power-law. As large fiuc-
tustions goarr m the tail of power-low distribvotions, it is
dificult to identify the TRATgE. OVer which Fuwtrnl.lw
Clamsst ot al (3087 that combines a2 mavimum-likeli-
hood stimator of the scaling exponent () with the Kol-
mogomv-Simirnov satistic for determining the threshold
shove which the power-law behaviour holda

Stromg compon ent snalysis

The number of weakly and stongly connected compo-
nents (WO and 5C) and the size of the two lagest W

% Fautreas et al

and 5C were determined. Both siss wene comparsd to
quualify the largest WC (or the largest 5C) 26 the “glamt’
weakly [or strongly) conmected componsnt. These com-
panents were computed for the yearly network, for the 12
maonthly networks and for the 52 weskly networks. The
spatial exient of the GSCs was determined, and descrip-
tive parameters were axmputed {size, number of Hnks
H'E?F&FE. ﬂq:puﬂ'l h‘l‘\. diameter, l:hlﬂ:r.i::g
coefficient and asortativityl The composition of GSCs
bpqwuf}hiﬂr“ﬂumd[pm?urﬁuunfﬁm
markets and dealers), For the yearly netwodk, the distn-
butions of the three main centrality measures were cam-
putsd for each holding type degree, betweenness [the
Frequency scconding to which a node & on the shortest
path between any pain of nodes {Freeman, 1978/1979)]
and doseneis [2 mesure of how dssly a node iz con-
nected to any other nods [ Sabidusd, 1966) 1

Finally, fir esch metwork, four tapeted node removal
procedures wers tested to determine the mest eficient
way leading to GSC diappearance. Giant strongly con-
nected components disappearance was defined by the
fact that, after moade remurval, the sive of the lagat 5C
had fallen below a predefinad thredwold. ‘This threshold
was set to the maximal size of the second lagest 5C
aobserved m the veady, monthly and weekly netweorks
(before any node removall. The fint oode removal pro-
ceciore Wl baed o halding type the sdse of the lag-
et 50 were computed after the removal of marken,
dealers or both, The three other procedures wsed cen-
trafity messwres; degree, betweennest and doseness. For
a given centrality measure, nodes with the highest value
were removed; the entrality messure was then recalous-
lated after removal, s well &5 the sie of the 5Ca
These operations were repeated untll GSC disappear-
e,

Netwodk amilyes were perbrimed wing the Pajek Pro-
gramme @ lage Network  Anshan (vL2E%  hetpof
paj e dmbm sidokw php?id=pajek]  (Botagel] and Mrvar,
1998) and the lgraph padage (v 052 hitpfigraph
sourcefrge et for B software (2009).

Results

Cattle trade dais

A tota]l nember of 265298 Wrwmr\giduﬂ]]n
Frane m 2005 comresponding to 265 07 farms, 1315
dealers and 76 markets. Eﬁﬂhﬂtdﬂnﬁﬂmhﬂhﬂ“n
Brittany and in the centre of the country (Fig. 11 Canle
}uﬂlﬁ.ﬂp!‘mmﬁll‘?lﬁm] lulmlk,nfh]ﬁd'lwuﬁ-
mately one-thind [36%) moved in 2005 betwen twe
}uﬂlﬁ.ﬂp or more. Hall of these animals moved u:ﬂ.‘r e
during 205 (47%), the average number of movements
per animal being 18 {mnge: 1-24). Eiglteen mullions
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Fig_ 1. Spatnl dermily of frme (3] and of frade operadors ), Franoe
To0h

individheal movements (r = 18 277 519) wene meoorded
du:r]:rg_ 2005, with puk-l in IP:I":I'“ arsd i,
Approximately half of thee individusl movements (n=
B 138 (47, #.F%) were impors, expods of movements
toslaughterhouses or rendering plants. The remaining

ulne @ bility of Animal Trade Networis to The Spread of infectious Divesses

were movemnents betwesn French farmms and trade open-
tors, corespanding fo 5028 522 distindt animals. A
minodty of movements ocourred betwesen trade operston
(18%), while the majority @ourred from or to 2 &rm
[BZ%). Among these movements, direct farm to Grm
movements were les froquent than indirest movements
frmen bought or sold their animals to trade operaton
in 57% and 75% of cases, respectivdy (Table 1), Individ-
il movements coversd 3 medin distance of 35 km
Movements from or to frms were significantly shorter
(median distance, 33 km) than movement between trade
operators  (median distance, 80 km; Wilkoron's test
P LO00H L

Network chamacteristics

The andiml networdk wes composed of 244 97 oodes
bnked by 1 416 200 ams (Table 21 On average, lall of
the corresponding holdings abo  paricpated in the
monthly networks (with 15% of the ancs) and 20% par-
ticipated in the weskly networks (with 4% of tie ara)
All of the trade operators (1315 dealers amd 76 markets)
were insclinded in the anmeal network, a6 well & 92% of
the farma (n=242706L Mot of the tmde operaton
were also mvolved in the monthly networks (85% of the
dealers and 93% of the mackets on average) and in
the weddly networka {76% of the dales and 86% of the
markds on average], while the proportion was lower for
Brma (49% for monthly networks and 208 for wekly
metwirks on average].

Metworks Fragmentation was kav: in esch of the shdied
metwirks, the laget weak component inchsded >70% of
the nodes. The sives of the other wesk avmsoments
appeared significantly kower (<226 modes ) than the Largest
arie. Whatever the time seale, 3 given pair of comnected
misdes was separated by spprocimately five ares, wrme-
spomding to bur intermediary modes  Holdings were
therefore linked on average by five animal movements,
thmwegh fver holdings, The kngest of these paths (ie
network diameter) varied between 14 arcs (weekly and
monthly networks) and 27 ans (pearly  metwork)
(Table 2}

In the anmual network, mode degree mnged between 1
nﬂumwﬂilnmgﬂmtﬁ]].ﬁlnﬂﬂmﬁi
The tail of the degree distribution appearsd linear on 2
log-log scale (Fig. 2a) with a powerdaw exponent 3 of
215 for the mosdes with the highest degree values
{degree = 150), Although the degree valses were smaller
in monthly and weskly naworks (Talde 2) than in the
yeady network estimates of powerdaw exponent were
similar both for monthly netwodks {median value, 25&
range, 2.15-2.74) and for weekly networks [ median valee,
156 range, 1 B2-2RR}1
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Tabls 1. Murmber of anmas mosng between Brench nodings n 2004

Destratons

Farems (% iotal Dealers (% Dl Mlariets (% toal O (% toti Tota of
Origms oegn) arigin g omgn| ogrs
Farrms 1 527 240 {14) 3930 89 (34 T aran 5 147 BT () 11 417 124 (100
Deaem 1 G55 02 {30 TR e ] 4533185 2 AT Al (g 5361 143 (100
Mot £ 183 {335 SOT SEE (AT A (=] 2af) B3F (Hoh) 1 237 xr 109
e 121 &2T (55) E- TR 533802 34873 (18] ZE] 980 (00
Totl of 3 688 152 (1) 5 361 095 {25 12773020 T 950 970 (e 18 277 513 100)

decimainm

"tapors, sughteshouss and mnderng plans.

Table 2. Desmptwe paramees for yordy, monthly and weelly @t rade etworis n Franae, K005

Won Ty retaorics men daty

Wealfy netacyis mean daty

Arvual redwor [ange] [range]
ize 248 (AT TG 13106 1411 39 850] &9 24 [33 54859 &75]
Fams 4l T 2% 427 [ 10489 61 38 4T 5] &8 179 [3X 9.20-58 805]
Dealpry 1215 111510911145 1007 [B65- 1047]
[TER o 1 [&r-rg] [ ||
ik 141638 212 297188 £F3.7 45 B5{0] 59 533 [0 98L- T3 401]
Avwmge dagre 180 335[217-355] 143 [213-257]
Smage path kength Fis) 457 485 04] 559 % 3.5.83]
Darmater X T7[ 182 18 [ 1820
Chetesng mefficent [l 0. 004 [ 00032 0.004 7] 0004 [0038-0 053]
Bmmortataty =013 =0.19[ 0L 22 to =0.16] =020 [~0 24 to =0.16]
Wea omponns
e ber 13 2110 1] FINE [0 0]
Largest mze (%) 240 394 ) 127 532 (96 2%) [102 095 43 g9 (B2 TN (6 M
(1= RS (oG )53 53
1=t ] Eawl]
Ind famest e -] 124 [8-2.08] 5 [12-78]
Song compon ants
Murnbes ] 3 [rem.aTT) 145 foe. 18]
Largest =ze (%) 108 S0 (A% 10 27T (R [Fred ING (A% =%
(L8R 12 52 9Im]) A 205 P48 ]
Ind lamgest re 9 T514] 9 [e51]

Whatever the time scale, low and similar vahses of the
plotnl dustering coefficiot wers abtained (Table 2). In the
yearly network, local dustering coeficent appeared inver-
sely linked to the node degree: its value decrescal lineady
when node degree increasal (Fig. Zh), the lowest chestering
values being observed in nodes with the highest degree.

Fimally, networks were dissorative [asorativity <)
whatever the tme =cale (Table 2): modes wer mure often
lnked to muedes with a difierent degree than o odes
with a similar degree,

Smwmmnﬂwi
A brge strong component wan observed in each of the
stindied natwork, In the yearly network, this component

inchsded 45% of network nodes, this proportion being
lovwer in the monthly {mean proportion: 8%) and weekly
networks (mean proportion: 4%). However, the size of
the other strong components wax slways <107 Jower
I'ﬂna: #=51 musdes) than the soe of the ]l.r;_ﬁ!t sirong
companent {Table 21 The bitter was thensfore comsidensd
a the GSC Gimnmrrﬁymm‘hﬂdumpmtuhhm
widely spread in the country, as shown in Fig 3 for the
sniallest and brgest GS5C in the monthly aetwodks (Fuly:
7254 misdes; Movember: 12 652 modes), a5 well a0 for the
muﬂdmdh:wtﬁﬁchﬂuwnﬂﬂ?mh {wieek
3% 1200 nowdes; week 47: 2657 noades ).

Even if GSCs were malnly axmpossd of farms, trde
opertors were markedly overrpresented in these sibmnet-
works. In the yearly network, the proportion: of holdings

14 G 2000 Baciowsd! Verkay GIiH » Trasbuondary dd Breaging Dieses SEQ00 Y 110-020
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Fig_2_ Distmibwton of rodes degree (2] and of ocadl dusiening cooffi-
cent (b aoording 0 node degres in fw yeady metwonic of cattie
mowemerds, France, 2005

invlved in the GSC wan 22 tmes higher ke tmide
operators than for farma, This contrast was strenger in
monthly and weekly networks with ratios of 12 and 22,
respectively (Table 3). The degree, betweennes and dose-
ness centralny appeared mackedly higher in deslers and
markets than in farms (Fig 4).

Among 56 809 holdingy participating in any of the 12
momthly G5Cs, 932 qﬁpﬂr\n& every month and wers
mainly trade operston (m = 610, 65%). Similarly, 34,564
}uﬂﬁwwmim}vﬂlhmu{ﬂuﬂm&{hf&&
Fortythree holdings appeired every week of which &2
wene trade operiors.

The characteristics of the GSCs (average degree, average
p.'lﬂ'i iﬂvi'r.. dizmeter and aﬂw.r'lzﬁn't‘r] lpcpﬂmd dose to
those of the cormesponding glotul networks. The cheiter-
j:na codficient was, however, ane lnﬁ hth:r (Table 3}

Remusing the trade operators from the yearly netwaork
did mot induced GSC disappearance. After node remaoval,

Wulnem bility of Animal Trade Networks to The Spread of infectious Dioerces

ﬂuﬂ'ﬂﬂfﬂu]agmtﬂ:m‘mptmenfw:aiﬂmdw
3% (4] 588 nodes) of its inftial size, it the G5C wes
still present. This mode removal procedure based on hold-
ireg, type was succesful in munthly and weeldy networks,
for which removing all of the trade operaton shwans led
'Illmﬂlﬂq:pﬂm (Table 4. This dilwm W
not ohtaned if o single category of trade: operaton | mar-
kets or dealern) was removed fom the network, even
the weekly scale ime

The fmaximal ﬂ:&ﬂusmﬁ]qﬂﬂﬂlﬂm:vﬂ'ﬂu
network) observed in the stodied networks was 51. This
limit was wsed to stop the node removal procedure when
targeting wai hused upon a centrality measure., Depending
m the centrality mesure, this procedure led to the
removal of thoesnds modes in the anmeal network (repre-
senting 1-2% of its atee) and tens to hundreds nodes in
weeldy and monthly networks frcpruﬂ'lﬁ.q. 0.2-0.3% of
ther sies) (Table 4). The betwesnnes centrality was the
most efficient rgeting measure, for which the number of
removed moded was the lowest 2866 nodes in the yeady
mﬂlﬂmnggmh manthly networks
and £2 mosdes in weekly networks [Table 4). The propor-
tion of removed nodes. was muach higher for tade opera-
tors than for farms (Table 4), particularly for markets,

Discussion

Animal movements frm networks linking holdings. And
SMA method can supply genersl indicators to evabuate
network vulnershility to mlectiows dissate, Ad an exam-
ple, the volnerahility of the French cattle trade netwodk
was studied at three different time scales: the year (one
nmetwork ), the month (12 networks) and the week {52 net-
works), The yearly time scale aimed 2t studying the vul-
nerahility of the network to non-notifisble. disexes: once
irlhtdﬂnﬂlﬂbepﬂnﬁpnvﬂmuwﬁdfr\d'ym
the network. The monthly and weekly time scales were
deﬁmnm%ﬂe&ﬂﬂamiqﬂntﬂk
epidermic would spread during 1 week or 1 month bekure
the identification of the Bt miscted premise.

For each of the 65 studied networks, the node degree
distrivutions were evalurted and appearal heavy taied,
ﬂ.ﬂ_ﬂjﬂi a scalefree strocture, Many real networks
{even if they have a different nsture) have this sructure,
chamctertved by the fact that most of the nodes have andy
ew neighbours, wheres fow nodes (the so-called hasba)
have many rlc'g]'lhm'r:.'ﬁ\'udm:.mrkﬁ: Emenges when
network growth is driven by preferential atachment:
when a node s added to the network {here when a haold-
ing buna or sells animali ), it tends 1o connect iteell i the
mu{mnuc‘hﬂ]mﬂlﬂffnm::}nﬂinﬁmmhu'rur
sell animak to the holdings that buy or sl animals o
many other holdings). Similarly, becal chestering coeff-
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Fig 1 Spahal dernty of holdngs beliongng © the gant stong component (G50) for S monily and weeldy @ftie tade networics with fe
sradest [y (a), 238 week (c)] and brgest [Nowmber (b, 478 wesk (] G50, in Fane, 2005

chhmdinﬁﬂrﬂﬂdhm&dthﬂﬂ\l ﬁlﬂﬁdlnmdduﬂ-wammlm.mﬁ-

moughly linear relationahip on a log-log sale Low degree  ence | Pastor-Satorras and Vespignani, XHH ) or biedogy
modes are involved in dense subgraphs, which are con-  (Jeong ot al, 2000). Theonstical stisdiss have shown that
mected i each other by high degres nodes. Scabe-free the initial spread of o disesse in scalefooe netwodks is
siructure has been olwerved in various: mal networks musch faster than n random networks and the divease is
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Tabls 3 Desmptve parmetars for T gant stong omporess of e yeady, momthly and weetly cafte tade netwosis m Fanoe, 1005

Sdonthly elworis mean Wenichy nahwaorks men
Armual mstwor data frange] data [range]

S 108308 10 277 [Fred-12 asz] 2115 [aes-ehT)
Faerms 107 5% apa8 [EITT-11 A2 1480 [Lrs. 1885]
Dealer 1189 S oS- 100] 643 [220-714]
Warcets e 59 55 73] 52 [Fa-60]

Linis 81439 79 597 [X9 F26-4T 58] TA1F S-St ]

Bwerage degree 1140 EE YERES: L] FrcfrRESLval

Hvrerage s lengh e 474 [4h-285] 507 fafes 4]

Ciammetr Fail 186 [13-30] 14 [12-149]

Clusterng coafident 1a6.r? 003 [0.075-0.043] 006 [108%01]

Aemortatuty -0.14 =0.18 [-0.19 o -0.14] =0 21[-0.2% o -0.18]

detected at 2 later stage (Kis ot al | N06a). Pastor-Sator-
ran and Vespigmani (XM), conchsded thet scale-free
gaph networks were prone w the spreading and the
persistence of infertions, whatever spreading rate the epi-
dermic agents postess Thersfore, in a scalefree network
and if no control measure i3 applied, any infectious agent
will :P'rnli anad Pﬂmnkca ]'ﬂ.lﬁ'e ep'llcm:ic. even Af 8 com-
tagissnes lovel & low (Barabas, X9} In cach of the
65 studied networks, the asonativity coefficient had a
negative value, a3 already observed in the GB sheep net-

warks studied in 2003-200d [ Kiss et al, 2006b). Disas-
sortativity is also & property of scale-free metwork that
amnfirms ther herarchic structere and the pretence of
s’ I hderarchic strisctures, infection propagates from
J‘:'Ei'u-_r 1o hiviwer vr!:sme misdes. Hisha, ]'n'giﬂ'y commected, are
crosmmads that maintain the overal]l conmectedness of the
networks. Huls are therfore quickly inkected and the
spread subseguently affects hadings with 2 smaller degree
[L‘Ily.lnl] Lﬁ.rpd.. ANz Cohen et al, 2003 Em'ﬂ'n:]zm'y el
al, 2004; Shirley and Rushton, 2M5b)
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Fig- 4. Desnbuton of degree (al, betwesnnes () and doseness i) conrality messues 0 hoidings beionigng 1o the gant stong om ponert of
tie ymrly @ife rade, acconding 10 fw holdng type iF, famms; D, dealers, 8, marinaix), Fanoe, 2005
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Tabls 4. Number of node el aliipwng o obtan e dopperancee of T gant song mmporent N yeary, montiy and weeldy oftle

Tade nedworks, France, B005

Burnber of remored miodess (%
Pode reroral targetng. proced ue Tomne scle Farms Dedem Markets Tatal
Foidn g Type® Moy b4 (B5) &3 (57 1033 (08
Wazily . [ZERt]] B () G (1.4
Degpee contrality” Yearly P g ] 1113 &%) T (o 10 1.4
Moty 3 51 431) £ (5E) £03 0.3
Wity a3 i# 9 ) 113402
Clomeres con raiy” Yearly 2E05 {1.1) 1073 & P[] 5316
Moty L3 Iy () £ (58] 36 0.
Wity 10 = 14 (38) 113403
SEetaee s iyt Yearly e LT 1035 (=) 5 (00 ek (1.1
Mty a Yy &) (L8 = o
Wiy 1 5 {5 FEfE] a2

“Goiai and hoidng @egoey-peciic peroemizges of nodes emoved from e eteors (reage valhoes are gowen Tor monthiy and wasidy net-

[ A

bgernowal of nodes repremntng 1mde operators fths pocedue Bided for fe weary neworicl.
“¥he node with the highest comtmality measre i repeaiedly emoved wrtil the e of 1he laagest strong component &ils beiow 57 nodes {massmal

e of the 2nd Grges stong mmponent in the Studied esoria)

In our stisdy, numerical analysis of the distibution tais
hed in homogen estimates of the powerlaw

exporeent §, particularly for the weekly and monthly oet-
wirrks [amge 3-3) Natale &t al, (2009) olecved for the
Italin cattle trade an estimate of the power-law exponent
af 126 for the year AW and Chrstley &t al, (20405) an
exponent of 2.1 for the GB catile network in 2005, In
Denmardk, stusdien conducted between stumn AN amnd
spring 2003, reiulted in estimates of 2 and 146 fr the
in- and out-degree distibution m cattle movement net-
m.ri[ﬂiﬂ::rpmhet al, 2006). 1o t.'h&smmh‘pnlifum
the same perisd, a further stody resslied in etimates of
Q6 and 23 for the in- and owl-degree in fwine movement
netwarck (Bigras-Poulin et al, 2007). Other authors have
observed hesvi-talled degree distdbutions in animal trde
netwocks auch a5 cattle (Valkova & al, 2000 ) and sheep
Volkova et al, 2010b) movements in Scotland o sheep
movements in GB (Kis & al, X06b)

Whatever the time seale, the average path length we
ob=erved between two nodes was approximately of fve
arcs. For GB sheep movemnents (Kim et al, 2006h), the
movenents 2 it ranged from 7.7 to 123 between perisd
of kigh sctivity |September) to low activity (MayL Theo-
retical siudien have shown that this measure is comelsted
with the #me to reach the epidemic sz (Shirley and
Rushton, 2005h). Therfore, the low values we observed
qﬁﬂmwmﬁeﬁmmlnﬁdﬂwﬁ:wuﬂ
spread gquidkly acroas the network.

Een'qluﬁllﬂn] mthmkptug::ﬂ:iﬂ:.u:hmllﬂ]c—:ﬁu
structure, we stisdied the SC, as indicators of netwodk
vulnershility to ditesse spread Giant srongly conmected

compunent emeged in each of the 65 studisd networks:
ﬂuﬂaﬁ:ﬁn:ﬂ]e..hvﬂmﬂhkﬁw:ﬁm&
and were continually linked and widely spread all over
the cmintry. The gz of G5Cs in annuel sheep and canle
networks of Scottish farms in the studies of Volkova et al
(2010ab) mepresented on average 50% of the farms. For
GH cattle lvestock networla [ Christley et al, 2005 Kao =t
al, M06), the GSC was akwo geographically spread, which
incresses the sk of lage epidemics, However, building
the networks comsists in aggregating ino a single anc the
mevements between pairs of holdings during 2 given time
pericnl. The relstive chromodogy of movements is oot
taken into sccount, wheress it would play an important
mole in a real epidemic, So the site and geographic extent
of these GRS should ot be interpreted @ estimates of
the size and spatial extent of an average epibemic Giant
ﬁuﬂmﬂm&dﬂmpmmﬂﬂﬂtrrqﬂrmﬂaﬁm-
tural risk, and their constant presence, combined with the
stale-free strocture of the network, indicates a strsctural
vulnerability of the French cattle trade to infectiom di-
exte spresd.

A comllary to this result i that nework valmensbility
may be controlled by fociming contmd or preventive mes-
sures on the holdings that ply the role: of hubs and
ensure the ovemll cohesion of animal tmde nawod.
Giant m:‘}r conmected compHEnea as scale-free nei-
works are ksown to have a grest mobuestoes, Le a great
toberance gt random  Eilures [..'u.l:-er'r et al., 200d).
However, scale-free networks quicdy bresk into many
i-nh'bulﬁmﬂﬂIwhmﬂummﬂrmunﬂ]ﬂndmﬂr
but scconding to a targeting procedure based on network
topakegy (Albert ot al , 2000 Callsway & al, 200 Cohen

1a & 200 Akl Wer g GimisH w Trarsbouitary and Fremging Disaes S&Q00 6 110130
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et al, 201; Crucith et al, KM ). These strisctural proper-
ties can be used (o target contiol messures and decrease
the mnnecednay of the netwaork.

We studled fur tageting procedunes dther based
upen holding type (Brm, dealer or market) or on node
m&ﬂwmmnﬂu:&:ﬂptﬁﬂmmqm
dures was evalusted and compared Giant stromgly con-
neded component dsppesrance wes chosen s an
indicator whether network vulnershiity was under con-
trol Smudying the effect of trade operator emaonval an the
GSCa was a matural chadoe because of their important
presence in GSCs. The high valses of their centrality mea-
sures als that many of the trade operaton could
play the mile of hubs’. Bemoving all of the deslers and
markets led b GAC divappesrance m monthly and weekly
networks only, Removing only e type of tode open-
W:M-u]mwnm'hu]nﬂwhclbmﬂlﬁnm
Targeting procedurss based on  cmtrality messures
lppﬂ.imdrnmd:ﬁdmnﬂtrmnu] of <1% of nodes
ahay led to GSC dioppmmnce. Among the removed
mosdes, marets {amd, to 3 leser extent, dealem) were
markedly over-represented. Past stodies already demon-
strated the mile of markets in disease spread. In livestock
movenents in GE (Kao etal, 2006 Eis ot al, 2006k
Robinson and Chrstley, 3007}, markets were also identi-
fied a8 b, Ortie- Pelses et al, (2006) characterizad mar-
kets and their logh betweennes centrality & key facton
in the ewohstion of the initia]l phases of the foot-and-
musisth outbresk in the United Kingdom in 2001

Previous stisdles in GB lvestock movement metwot ks
have already demnmitrated that targeting om high con-
neded nodes or Unks mediced the size of the GSC and
limited the =tent of a possble epidemmic (Kao et al,
2006; Kiss et al, X06b). The efficacy of targeted comtrol
procedures of disease spread in networks has been abio
stindied m alwe for hypotheticl disesies, ather haghly
infections (Matale et al., 2009) or endenoc (Volkova et al,
2010ahb). Thee stiudies dhowed that o targst of 1-208 of
nosdes. 1o be removed wan efficient for controlling disease
sprexd By comparion, the lower proportions we
obtzined are disease independent and could thus be used,
whatever the disexte, to optimize both preventive and
emergency control messures. Sespending animal tade
activites in 2 smalleit subset of holdings may thas allow
o comtrel the spread of an infectious disease throwgh the
animal trade network.

In conclusion, the proposed abemative approach
(country- and diseae independent) based wpon generl
indicatomn dedved from SMA hes allowed to charactedss
vulnerability of Iive animal trade netwodks to infectioans
&nﬂ:nﬁhmhﬂkhﬁdmﬂmmdh
used, in prevention or contrel measures, for reducing net-
work vulnerability. This approaach is dhmtrted by the

Wulnem bility of Animal Trade Networis to The Spread of infectious Diseases

French cattle trade networck and showsd that, even on a
weeldy time scale, a structural volnerability of this net-
work to imfectious digesse spresd constantly eviss. The
scale- free structure of the network leds to propose focus-
ing contrel and preventive messures on huba These are
mmairely {bist oot only) trade operaton. Specific preventive
mezsires shoudd be dedicated to this popubition, espe-
dally the sensitiation to bissecurty messures.
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Annexe 5 : Article 2, Structuring the passive surveillance network improves epizootic detection
and control efficacy: a simulation study on FMD in France

wndary and Emerging Diseases § R

ORIGINAL ARTICLE

1 = i B R

'I'r.1|1 -1 hg 1Dés mares

Structuring the Passive Surveillance Network Improves
Epizootic Detection and Control Efficacy: A Simulation
Study on Foot-and-Mouth Disease in France

5. Rautureau’, B. Dufour® and B. Durand’

| ERL Brerwch Agenoy for Bood, Enwrormental and Qooupational Health Safely (ANES), Maore-dliort, France
? EEmdAL Aldort Matioral Veterirary Schiool (ENWVA), Makons Alfort, France

Koywmnds:
e wralanon; awareness, fookand-
moesin dizese; modeing

Comes poniden o

Séwiine Rasuren, Agence rationae de
seounie ritaine de Falimerdaton, de
Iermrorrement of du trasvail Clrees),
Laboratare de mndé animale, urite
d'gpidkmicloge, I3 Avriae du Gereral de

Gaule, 54 T08 Mazore Aort Cedex, Frarce.

Tel- + 33001 49 T7 37 &5

B 4 00 000 0005

E=rmuil- Severinerautureaudarses i
Focaved for pubication luly 18, 3011

doc 00111 1418651680 10110127 x

Introduction

‘Surnimary

Rugridd detestion of infection is cotical to the contiiment aid codibiod of oo
tagioies patheogens. Pastive swrveillance, based on the detection of dindcal signs
thiough Fermen’ obsetvitont sl subsedqoent veternirien notilicsdon, # the
primary means of indtialy detecting an eptosstic and for implemen ting codteed
mesgicret The olgective of the stedy wis to sndhae how the compoditon dd
structicre of pasatve surveillancs networks may impact epizootc dpresd and
cofitiol Thiee comjrdibons of pastive sicrvelllioce tetwork wete codiddeted:
{1} A veterinaran-based survellnee network composed of farmers and veterd-
it { e codtiton patsve sistvelllance fetwodk whete eidh veterimtin fol-
kv up a group of hadings), (i) & femmer-based swrveilline  network
coitfuied of farmen odly (the Grmer plays the sime fole a4 in the preceding
netwark a5 well 35 that of the veterinarian but his point of view & lmited
hit svimale) and {id) & hierarcdied] srvellmes network composed of frmens,
veterinarisns and district-level veterination specialists (in cae of doult, the
kcal veterinariin calls the apacalit veterinarisn | We compared the eficicy of
these differem network types where sctors have succesivdy a strscherally wider
pempective thin the preceding ones using o grecific stochastic model for the
spread of foot-ard-moth disesse (D) The model was forced by actied dam
bor geeterate reiliste sloudaved FMIDY ephosotics in Francs, Our tesulis show that
maintaining the presence of feld veterinanians following-up several holding in
breeding wreas is fundsments] and adding veterinariin speciliss to passive
surveillance networks could gresly enhance sumveillance netwark efficay.

trol muestioe efficacy have been identified s factom in the
nugnitinde of epidemice. At an internations] kvel, ong -

Fardy amid acowmate detection of mew duthres ke of Iheestock
clisestest in an ementil prerequisite & their effactive con-
inment and control Events following the introduction
of foot-and-mouth dissse (FMD) dmte Undbed Kingdom
in 20001, or of the chssial swine kver epidemic in the
Metherbinds and Gerimmny in 2003, deady demornstoted
the weakneses of exisiing disese surveillines systems
and the difficulties in cotrolling these major ephesotic
diseases Since these evenis, and pardy becawse of them,
there has been a widespresd resppraissl of how such owt-
bredds might be better handled in the Astere. Livestock
density, earlyflate detectiom, ammal movements and con-

@ H00E Blackwed Varlag GmbH » Transteundary and Emerming Db s

wtons swch ss the OIE (Waorld Orgendsation for Animal
Headth) and the Food and Agricudtuee Organbation
(FALY) have als strengthened their own esrly waming
cupacities to better respond to the needs of member states
with regacd b disease emerpemcies

Livestack owners aind privite veterinary practitionen in
tbividhie] avtentries are ot the frontine of these survel-
b activivies (Dhohert and Audige, 2001; Dufour o al,
20061 It & widdy recogmived that they play a key sole
i the indtil detection of dissse, in particulsr B notifi-
ahle comtugions animal diseases guch o FMD (Moutou
aal, 197), avian influenra and dgod swine fever.
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Pasive Surveillance and FMD Simolation

This passive. survelllance strategy, based on the detedion
of dinical signs through frmens” dwervatons and suhse-
quent veterinarian notification, can be an effective mean
of eady detection. [huring FMD epimootic that oocuarred
betwesn 1992 and 2003 in aress offidally considered free
of FMIY, 53% of the outlreaks were discovered a5 a nesult
of a farmer alerting a private veterinanian or the awthon-
ties (Mclaws and Ribble, 27 The benefitn of pasive
surveilance are that it covers the entire susceptible amimal
population under owner or veterinary olservation and
costs lnde (Doherr and .ﬁ.ud"ﬁ 200 : Dhsfoser and Hen d=
rkz, X09). The rok of pesmive surveillnee is not Lmited
to imitial detection but persists. throughom q:i:muti: oim=
trel. Private veerinanans played 2 lage mle in comtmol -
ﬁqﬂu 1967 -1968 FMD outhreak 1o United K‘i.lyimn. i
which they detecied 21% of the cases in catfle and pigs
th@-lmzci. 19751 Meverthelss, Grmem or Velerimr s ng
may fail o recognize the cinical sy because of sither
poor swirenes or bok of eperience with the diese
(Bates & al, 2008L).

A passive survellance systen melies on @ pyramad of
surveillance actons in which each plays & specific roe.
F.ir!'..'th:li.“:lhl:k owners lake care of thelr animals.
Their point of view is imited 1o these animals only, and
they detect changes i their dmicil state. Ther viglance
aml swarenest may then lesd them to seek assistance
and alert their veterinaran. The prihﬂe Vel e T i ns
have a wider point of view on 4 potential epimatic =
they follow severs] amimal hoddings in the same ares
They can either make a diagnms or decide to perdform
further analyses. They may then enlist the help of a
third estity: a specialized veerinarian or a2 labomtory,
whi intersds with several other vetednarims and whose
pempective i accordingly wider. For it to he effective,
every acior of this pyramid muest have sdegueate disease
swarenes and be prepared to act For example, it has
been pointed owt that, compared to their imvolvement
in the 1967-1968 q:ri:m-u-ﬁc.ﬂ'-eﬂie ufpr}v.l'be Verteer TREr -
ians during the AWM FMD epirootic had been adimin-
ished espacially by their reduced everyday presence on
farma (Andemson, 20021, This, and the corespomding
lower efficiency of pasive survellinee, must. be linked
te lower numbers of mral veterimariang in most devel-
npﬂl countries (Le Bal et al, 2000) and to diffculbies
in maintaiming adequate ditexse awarenes level among
these feld actors

Despite the recognized importance of pestive survei-
lanice in eplrootic detection, lttle has been published in
the scientific litemsture on the oqganiation of thes net-
works (Doherr and .ﬁ.'I.I‘HF, A : Melaws and Rible,
0T Mclaws etal, XN7) or on how their stroctume
J:rrq:-:‘l:l wisthresk  detection.  Muore a:nﬂ:]]'pu lmtle in
known about the dfficary of existing contra mesures.

5. Fautread et al

If feld data from previoms epizootics are not to be
neglectal, they do nat allow the impads of survelllance
network  strochune to he stodied. This, a modd s
reguined to addmess thes questions, Previows FMD mod-
el have attermpted to study the effects of various contral
strategies for decimion making (Bates et al, 2B Keeling
et al, AHB; Kdn'y:ﬂn' ot al, 2007) or EmEegendy pre-
parednes. These inchude the InterSpraad maosdel [ Sanmon
et al., 2006), NAADSM (Harvey ot al, XN7) and the Aus.
Spread. muode] | Garner and Lack, 1995), which hawe gen-
enally addressed PMD contml =t|='bep'v=|-.lnd SOOI,
However, these models do mol explidily represent or take
into account the structure and functioning of pasive sur-
velllance naworka Inatead, disease reporting probebility
was modelled a4 2 function of the mumber of micted
animals that were detected 2 being cdinically sick or 23 a
function of the tme after the disease had been introdusced
into the herd, Although some muodel distinguish different
mm[hﬁ&nibﬂnﬂﬂ,ﬂmﬂm’m
actom (MAADSM, Harvey etal, 2407 in the dibesse
detection proces, neither achor awarerss nor the dynam.-
i of the swarenes (acconting to dady feld olserva-
tioiia) were specifically represented.

The oljective of our work here was to eplore the
ﬁmtﬁ&uﬁ:*mdmanﬁmim wFpmM mervellance net-
warks, to determine whether these network characterstics
impact epiroohe spread or control mesiue dfcad. We
copmpared the efficacy of severa] passive surveillance net-
works i simulated FMD epreontics, weing 2 specific sto-
chastic FMD spread model Epirootic detection by animal
kespers amad veterimarians was explicitly represented in
this model by a time-varying, adurspedfic awareness
level, the dynamics of which depended on the sctor's feld
observations, This model was forced by actual data (hold-
ings, amimal movensnts and veternary network) o gen-
erate allsic dmulsted FMD epidemics in France.

Materiaks and Methods

Dhata

The descriptions (location, number of cattle, small numi-
st and piga) of French holdings (n = 390565 hold ing s,
inchading farms, markets, dealers and slasghterhouwses)
andd animal movement data were obtained from the BONI
database of the French ministry of agriculture. {National
Bovine Database of ldentification) for muminant data and
from the BDporc databew managed by swine indwstry
profesionals (Mational Swine Datsbase of Idermtification )
for swine dsta Data on the movements of small numd-
nants were not available. For each farm, the identifier of
the veterinary practitioner was obtained from the mintry
ad":grinlhm'e (= 3392 vetermarizng) N:i.rl'l.‘"-!':t French
districts were damified acconding to the aversge mumbers
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Fig- 1. Awerage mumber of G per seternaran n French dsiscts.

of farms per veternarian. Ths number varied between 1
and 191 Foir claes were aisidersd iy q‘l.l.l:riﬂe wval-
ues (Fig. 1), denoted below D1, D2, D3 and Dd

Mououdiel d:-:.:'?lﬂnn

A stochastic state trmition model of FMD epizootios was
wsed with a dally tmie step (Fg 2). The basic umil was
the holding, comisting of mono-specific animal batches

[Pacsive Surveiliznoe and FMD Simuia fon

attls, amall reminaets and swins. Bve individusl exdis-
sive health states were considensd: exposed and mescepti-
e [denoted 5) infected but not indctiowns | denoted L),
subdlinically infedtiows (denoted 1), dinically infectioues
ok I T and d or recversd (denoted RL
Insidhe & holding, we asumed that animaks of a given spe-
de batch were expased to three forces of mkction the
within-hatch force of mfection, the between-batch foroe
of infection and the emvironmental foree of nfection. The
Latter two Erces were bmed upon the within-batch force
aof infection and decramsed lmulﬁna o species-specific
biosecurity parameters, which were the levds of sepam-
tion between species m issisal farm oogamEstion and man-

Three modes of tranmmission between ]'mld.:i.rq,-.l WeTE
still wnsidered for each of the spece botch; lve animal
mivements: dired  ramsmiston l'q.- contacds  hetween
herds and indirect trammission by contaminsted vehd-
des, materals or fomites. . The health state of anrmals
moving from one holding 1o ancther was auumed o
be random. The direct betwen-hed fbree of nfection
wzi based on the within-holding between-batch fooce
af mlecton, wheress the indirect betiveen-herd force of
infection was based on the envirommental foroe of
infectin | e thzpu'r'l.irg Information for a formal
description).

Thres u‘h@rr.iﬂ of actons were sssumed to be involved
in dismse survallance: the farmer who manages the henls

Fig. 2_ Stodwctc hoidnghaed ioot-ard-mouth desaee modet in gach spoce haich (bl anmals wem deeched in hmit soes Foroes of
rfection wee alofsed arawdng io the number of iecdious aremals dn states | and §and the evrorment nfedeeres. Continuoes nes
shaw the within-holdng dsess sprad, and dotted Ines show the bebwsen-hoidng dsese soead. Foroes of infection ane modulated by boe-

cumty hamess for tarmmsson betwsen speces (Sossed shidog
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ﬁ!hhahﬂad.hm.ﬂuhﬂ]\mmiﬂeﬂu
several holdings in a ghven area and a specialized veterd-
narien whoe asits the local vetednanans make disgnostic
decisioms, Pasive survelllance {5 lased on the detection of
clinical signs. Two events contrbute to a disese report:
(i) the farmer observes climical signs amd decides whether
it s necessary to call the veterinadan, (i) the veteinadan
recognizes the disssie and mports 2 smpected FMD case
to the suthariies The probabilites of these events occur-
ring Were modelled according to an actor-specific aware-
Tﬂ]zhﬂ.mmm:m@mmdlﬂldfnlnd:
variable that incressed daily, scconfing to the olwena-
tions of the actor during the day and became: sronger
once the epimotic had been declared.

The main features of standard FMD} epizootic contral
were incorporated into the model, Theie inchsde confirm-
iqﬂﬂ'ﬁ:‘ddtﬂ;&w&dmﬁﬂ:llﬁ:rﬂﬂ:}lﬁtiﬂqﬂb
menting epidemiclogical surveys in confirmed  outhreaks
(identifcation of the so-called ‘dangenvis’ conticts
sccording to ioward and owtwand animal movements and
to identified direct and mdirect comtacts); depopulition
and disinfaction in @nfmmed methresks, implementing 2
restncial movernent ared; qlnnnlim'ng the hﬁ#n‘uill
contacts and having a veterinarian momiter the status of
the guearantined animals

Pammeter valises were fxed for each of the considered
species and based on ltemture valises or on exper opin-
loms (see Supporting Information), In particulsr, trans-
mission amd detection were estimmted wing
the Delphi method (Linstone and Turdf, 1975).

Model exploitation
Three types of passive survellance networks were comsid-
et

1 A veterinadandesal survellance network composed of
farmers and weterinarians, This & the most aummaon
passive surveillance network, and each veterinadan l-
lowa up a goup of hddings. When a Gmmer detects
clinical sign in his hend, he notifier the veterinarkin,
The veterimary practitioner disgnoses the disease and
infioema the authorities.

2 A farmer-bagal surveillance network composed of farm-
ers ondy. The Brmer plays the ssme mole 25 in the pre-
ceding network 2 well 2 that of the veterimaran, The
farmer detects dindcal sigm in his herd, dizgnoses the
dhizeane and informa the suthorities, bot, for this, his
podnt of view is Hodted to his own animals (the netwodk:
thas works 2n if each farmer had his own veterinarian,
whese practice woukl be bmited to a sirgle herd).

3 A hiersrchical  smurveilbnee network @mposed  of
farmers, vetermariam snd  district-level  veterinaran
specialiets. This network is organized o the weterinar-

5. Fautread et al

Jars- b sed mwkuupfﬂkd,iumnfmﬂu
local veterinarian calls the specialist veterinaran who
performs a second dizgnostic.

It wan assumed that the structure of the sunvelllance
network did not indisce any delay in the implementation
of control measumes: Whatever the suveillance nawork,
decmioms were assumed to be made (by the Grmer, by
the feld veterinarian or by the specialted veten narian)
during a single day. In case of dutbresk identification by
the surveillance network, contml measures (£.g stamping -
oul) were ssumed implemented the et day,

The D1, 02, D3 and [M distiet groups mpresented
several kevels of farm wiuwﬁuﬂum—inlﬁmdn-
dﬁndlml:mlj:‘mﬂum;mhufhddhwpa
Velerimaran

In each distict group, the initally infected premises
comntisted of 150 mndomly selected holdings for which the
vine introduction dates were abo modomly selected,
Thuss, we defined sx hundred FMD introduction loca-
thons, each with a specific date, For each of these, we sim-
ulatal 18 & ics that combinead
1 one passive murvellance network type (Grmer-based,

velennanan-lased or hemschial),

2 one MDY strain vindence weak” or “high’) and
3 imie genenal level of actor awareness (low’, “most hkely’
or high'}

Thizs, we ran a total pumber of 10 800 smnislsbons 11
this manner, In these simulatissns, the popudation stroe-
ture (the hist of holdings and the number of animals in
these holdings for each susceptible species) and animal
movements (for cattls and pigs) were extermally frced by
actual data obtained from a MySQL datebase containing
the bovine and swine identification data. A st sted epi-
zootic was comidered complae when all animab were in
5 or B health ststes, and no newly infected premises had
been reported during the 30 days after the st holding
disinection. Simulstions were stopped if there were mone
than 2000 reported outhreaks or if epoootic duration was
>6 months. These epizootics were termed below “uncon-
trodled” q:.inuﬁu.a opposed to “oontrolled” q:rimqvﬁm.
Finally, epizotics moy never be reported if they remain
limited to ome or twis holdings. These were termed bdow
‘undewcted’ eptootion.

Using simulstion results, we quantified the extent to
which the eptrootic charactenistics wene mmpacted by exch
of the follrwing: pesive surveilline network type, FMDV
sirain viriadences, ackr swarenss level and the district
group (D1, D2, D3 or Dd) in which FMD had been
introduced. Several indicator were anshaed:

1 proportion of undetected eplrootics,

2 H ber of days before the first infected premise
detection {slem spread pediod) and median number of
infected holdings when this fimt detection eoum,
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3 median epizootic dumtion and median oumber of
mnfected hildings,

lwﬂﬁulmﬁm [median number of affected
districia),

5 pmoporton o uncontrolled eptrootios.

For mach of thess indicatom, we calalated weighted
statisties for Francs, with the wﬂ'g}l‘h H:rlﬁt]'ne e rEser
of hoddings in each of Ber distict growps (D7, D2, D3
and D).

Results obtiined with the vetednarian-based surveil-
lance network were compared with those obtained with
two ather pasive survelllnee networks wsing McNemar's
patred tests (the proporton of undetected epizootics and
the propertin «of wncontrelled epizotics among con-
troflel ona) Wilcmon's pared tests were isted to g
pare results for the duration of the sllent spread perod
and the sumber of iifected hddings at the end of ths
period acconding @ network type. Wilcowon's paired tests
W akul.lsﬂ!h:oﬁm'l.pu\elbe durtions and mizmbern of
repurted infected premises kor the detected and contmolled
e oaticn

We perivrmal 2 multivariate snalysis to analyse the
respective effacts of the surveillance network type, the dis-
trict group where BMD had been introducad (131, D2, D3
ar ), the #mﬂz] level of actor awarenas [ Tow’, "most
likely” and “high') and FMIV virulemce (‘weak of Tigh'L
Several dependent vanables were studied whether the epi-
tootic was detected or not (binary varable, logistic

[Pacsive Surveiliznoe and FMD Simuia fon

mosdel ;; whether the epizootic was controlled or not [hin-
ary variable, logistic model), the duration of the sient
:Frﬂd 'plcr.im] [Pa"u:m masdell; and the number of
mfected holdings at the end of this period (ie when the
fimt inkected premise is eponted, Poimon model). For
ﬁiﬁwmep'buaﬁ:duqum[ﬁmﬂurcpmtufﬂuﬁnt
mfected premise to the end of the epidemic) and the
mm}ﬂufiufﬂcm!pmdaﬂm {Pomson maodels ).
To account for correltions between simulations that
starfed at the same dates and places, data were analysed
wsing generalizd estimating eguations with an exchange-
able correlation strsdture II'_h:rga.nd 'J!q_ﬂ', 19851,

The simulation progrm wa written in R, and the
Mﬂhﬂb&m!’pﬂd 'Ll:n'.q R{.u'u'lmrm'l.uln.lm-g].

Results

We Pﬂ'ﬁ.m'nﬂi a total of 10 B00 similations [appu“t:i-
mately 8 days of computation time) (Tables 1 and 2}, A
armall propoction of epideotics remained wndetectad, mont
of these occurred when FMD stmin virulence was “weak'.
For these scenaris in France, the weghted medun of the
proportion. of undeected epizootics varal between 2.1%
and 39% [Table 1) bt reached 153% when a weally
virulent epiootic started in a D4 distict group holding
{Takle 21 When BMD strio virulence was lagh, the pmo-
portion of undetected epizootics was lower than when the

Tabie 1. Crasdessics of smulated FMD epidemnics in France under 18 wenarios; Simuiabed AWD epdemnics in Franoe under 18 semanos coen-
hinng the geremd e of ador asarmes fue low; ic mos liody; bg: high ), pesee sunmilanoe nedwo s type e femess only; Vet Gmmars
are] field wetenrarare Spec fames: field wiernaras and derctibid seietrasan specaisi) and Pl sran wefenoe amalohighl Sa bundred
smatom were periormed per somarn. Famd vaiies 2w wengitied modan represamting the emilts obfaned with othe weak o Righ strain

wrulmnoe

Detorted quroator (eeaicfghi

Ziprt yprend peaod fFpzootc pesod
undewcted eparied Mumber of
RIS OOtis Irfincied Duratiaon niecied Dumaton atiected Urcoriroled
haseairgh) (%) hodmngs (i) TR {daye) disin EpirootiTE %)
e
Fmi asns ans 1= 152 =R W3 15307
Wt 913 a4 113 0= a5 e sy
Spn ign .z &m s am v Wz aare
L
Fm 133 L TaN a8 a3 m| WL a3rzy
et 3an 3 &0 o mr3 amg e aAIE
Spo ana &% =] g ShmT we ovax
hg
Frmi 1108 49 " TNz Lhn ] i s
et 1m0 23 ] snz 20 1 an.a
tpe 2188 & L] £ ] a7 8| 1.5

FMD, foov-andmouth dmease
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Table 2. Chaadersics of smulaied VD epdemos n Fanoe under 72 soomanos; Smulaied BMD epdemcs m Fance under 72 soemaros com»
bring te general leved of acor awareness (we oeg e most oy hg: Righl, passve suneliance networks ype (Frer fammes only; Vet fames
ard fied wetornarans Spe Semers, fild wetwnaram and dstnd-eed wtonnarian sedaiss), FMD sran wroenoe feesintigh) and e derct
gmn whem the eprootic w sastad (defined acmeding to the holdngtosatesrasan mtio, 012 »8F, D 6527 D3 £1-64 ard D <210
One Furdred and fifty srufshors were pesforned pee soearin. Sared values are weghied medan epresning 1he rewlis chanad with edher
ek or figh srain wenoe

Deicted epmootcs

et gread parod Eroate parod
Beparied Bmber of
Undetected Infecied Dumtaon irvizcted Duaton affecied Uincoevtmiled
i (%) foldings (=) prammet {daws] dsricE oS %)
Ina
m
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Table 1 (Confnoed)
Oetecied mpizooto
Slent spread posod Epizoatic perind
H eportod Burmier of
Undeterfed Irfacted Ouraton irfacted Duranion afiected Uncorraled
eporics %) hodings (k) 0T (sl dsincis epEzontics (%)
D3
Fmm Lt T g ang ] iz s n %]
et L s an T am FoRT n an
oo 5313 an 6 m F AR n %]
s
Fmen 0.y e 93 1% aome n aa.r
Vet 1078 F s a8 8 LT nn aar
Spn 10.n=3 e 59 5 ama nm aar

FAMD, foot-andmout dease

virulence W wetk, with weighted medin ibr the entire
country between 0L6% and 1.5%, depending on the sce-
nano (Table 1), Undetected epimatics affected a mai-
mum pumber of two holdings, although the grat
majodty of them (90.5% for 2 wealy virulent stram and
97.46% for a highly virulemt strain] were restricted o the
i tually i nfected holding
troflel guzootics was low when strain virulence was weak,
a3 the weighted medisn for the entite country did not
exeesd 1.5% (Table 1) This propartion wai higher when
strin virulence was also high and had 2 weighted median
of 3.7% for France when actor swareness was low and the
surveillince network was farmer-based [Table 11 When
the epizootic started in the [ district group, the propor-
o of mmnmn]]ﬂ]ep.innﬁu resched 44% (Table 2. In
this latter group of dmulstions (but also in other groups ),
large variabilities wene observed. The duration of the sient
spread period varisd between 4 and 18 days and comisted
of between 2 and 363 infeaed holdings at the end of those
perids [Fig 31, The dumtion of the whole epimotic var-
jed between 48 days and 6 monthe, in which the toal
number of reportad mkcted holdings varied betwesn 2
and =000 IfE"g.EI:L Dc.-pﬂch:r‘ on the scenana, the
weighted median fr the duration of an epimetic for
the entire country vared between 49 and 84 days, whenes
the weighted median for the mumber of reported infected
holdings vaded between 5 and 52 (Table 1), When we
commidered the individus] district group whene the epiro-
otic had sarted, the median values for epizootic dsration
varied between 46 dayx and 100 days. depending on the
scenaro and between 5 and 161 for the total number of
reparted inlcted hoklings (Table 2).

For most of the indicators, results oltained with the
veterimarian-losed surveillane network appeared to be

& 00T Bk well eorlad Gk = Tranaleandry sl Ereiging Dl

more favouwrsble than those obtamed with the Brmer-
used surveillne naworks (Tables 1 and 2). The pro-
paction of contmlled eprooticn wa significantly ldgher
with the veterinarian-based surveillance network | McMe-
mwr's pared tedt, < A ), wheness the dumtion of
the silent spresd perod was significamly shonter and the
mmllzrufjnﬁdﬂlpm&lﬂﬂﬂuﬂﬂnfﬂutpuiod
was  significantly  lower (Wikomon's  pairal  tests,
P 00N ) than for the farmer-based network For con-
trolled epiootics in veternarian based network, the durs-
tion wai shorter and the wtal sumber of reported
infected premises was lower than for the farmer-based
metwork [ Wilcoon's pained tests, P < 0.0001).

Simiady, in most simulstion growps and for most of
the indicaton, resulis obtained with the hieranchical swre
velllince network appeared b0 be more Evoursble than
thire oltsined with the veterinarin-based survellance
networks (Tables 1 and 2). The propertion of comtrolled
epootis was significantly higher with the hierarchical
survellance network [ MceMemar's P.'l.lmd s, =
L0001}, wheress the duration of the silent spresd period
was significandy shocter and the number of micted pre-
mises at the end of that period wes significantly lwer
Wilcomon's paired tests, P < (L0001). For controlled epi-
motics in the hemrchical petwirk, the doration was
shoater and the total mumber of eported infected pre-
mises was bower than for the velennanan-besed network
Wilcoson's paired s, P 0000 L

Multivariate amalysis confirmed these reults {Table 31
The main dfect of the type of surveillance network was
m the probability of an epizootic to become out of con-
trod. This probability was dearly the lowen with the hier.
amchical surveillance network [odd ratio (OR) = 077,
reference; veterinarian-bassd network] and highes with
the farmer-based netwock (OR = 143). The type of
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mrrveilince network also affected the total number of
'rcpurbﬂ] 1rbected 'pmn"l:-n. with imcidence ration (TR) of
0E7 and 1.15 for the hisrardhical and farmerbased
surveillince networks, respectively | referenos wetednar-
ianrhasad network]. The type of surveillance natwork alsy
significantly but weally affeded epizootic dumtion, the
silent spresd period and the proportion of undetected ep-
lseticn ( Talle 3).

The general level of actor swareness also sgnificantly
affeded -Epcimnﬁt characteristics (Table 3). For scenanos
with “high’ sctor swarenss: compared with “most Likely’,
the probabiity of an epiootic becoming uncontrolled
wan  significantly lower (OR =015 reference: “most
Likely'), the total mumber of meported infected premises
was Jower by spprodmatdy one-hall (IR = 0.55) and the
Fm&:ﬂ)ﬂit}.‘ of an epimotic remaining undetectal was also
lower (OR = 0681 In contrest, Tow' ackr awarenes,
compared with ‘moat likely', incraised the probability that
an epizootic would become uncontrolled (OR = 2.75), led
o & L5Hld h'g}h:r todtal i mheer ucl"repwr‘bﬂ] Amdected pre-
mises (R = L43) and increased the probobility thet an
cp'idﬂ'n'ic wiritld remain unds=tected (OR = 1.17).

Other than the substantisl impacts of the surveillance
network type, FMDV strain wirulence appeared to be the
it influential paameter, which was apected (Table 3).
When strain virulence was "high', the probability of an
epidemic becoming out of control wes misch  higher

(OR = 45), the total mumber of h‘lﬁﬂclﬂLPJ’E—
irtises wad thres Himes ]'m'g]'bzr (IR = 2.92) and the 'P'rnh-
bility of an epimwtic remaining undstectsd was
mrm'dﬂ:b]f lower {OR = 0L4).

Fimally, v expected, the district growp (D1, DZ, [3 or
M) in which FMD was introduced also impaasd epizo-
otic characteristics. We wed group D1 as the meference
Eraiap [ »R? farmms pcr\mr.i:ur]ml. From g D2 (65=
B2 farms per veterinarian) to gmup D4 (<41 farms. per
velterinarian), there wene prug:ruen'w decreases 1 the
probability that an epiotic woukd become wncontrol led,
the duration of the epizootic and the total mumber of
reparted infected premises (Table: 3).

Dis cussion
We have explored how the axmposition and organiztion
u}'pmw.- surveillance networks 'irrp.'l-ubuf the !Pm.'hj and
contml of simulsted FMD epoootics. Compared with the
fa.rrn:r-ur:]'r surveiline network, the vetennarian- based
surveillance network comisting of cooperating farmers
andl vweterinarians was more Bvourshle in all cave for any
af the eptrootic mdicaton. However, #t was not a5 favour-
ahle a3 the hiemrchical surveillance network in which ape-
calizd veternardans help the field veterina nans

The improved efficiency of the weterinaran. based
surveillance nawork ammpared with the farmer based

8 200 Eackeed ) il g Gl » Tranalboioidary did B siging Db,
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network cleady illustrates the added value of veterinarians
in detecting. infctious disesse. In particubr, this high-
lights the importance of the wider point of view of the
veterimarian, In the Brmer-mly surveillance network, the
farmer plays the role of the weterinarian for his own herd,
bt in this rde, kis poimt of view & limited to his own
hend In the veterinarianbasel surveillince network, the
veterimarian’s point of view & wider and encompasses a
Lirge st of herds This allows him to detect the disease
faster, from several dinical cases posibly seen o several
disting herds. Similady, the enhancements we observed
i the heranchical surveillance network scenarios dlustate
the added value of having distnicr-larel specialized veted-
narians in the network, These actors lave a2 still broader
WWWMMJIW\MMH
their view includes multiple veterinary practices rather
than the sigle practice of the feld vetenmman’s poant of
view. Muomover, as specialized veterinarians only intervens
when the Beld veterininan ha not mmedutely meoog-
mzmd the disesie, they necesanly increase the sensitivity
of the whols system, The level of improvement olserved
in owr simuletions suggesits hat specialized veterinarians
wariald be & vahsalle enhancerent to wsmsl FMDN surved-
lance metworks.

Unexpectedly, oirr resids also shoved that the compo-
sition and orgamization of the pawive survellince net-
work hald only 3 misor impect on the dumtion of the
silent spread pericd Indeal, detection delays were short
regardles of the survellynce nawaork type {medion o ge:
614 days). The impact of the surveillance netwark type
was mainly evident afier the fimt report of an infected
premise and was likely duse to fauter detection of subse-
quently infected premises. Indsed, after the beginming of
the epimotic, if addidonal inkced premises are identified
eadier om the basis of climical signg, then animal e
meits and contacts can be traced eadier and infecred at-
risk hends will be detected eadier. Thum, eady identifica-
tion of infected premises induces nonlinesr effects on
epimutic chamcterbtion

In thin sudy, we wed an onginal mode of FMI¥
spreading that was forced by sctual data shout holdings,
animal movements and sctors of passive survelllance net-
works. These data covered the entie French territory,
incheding backyand herds or Bocks Therefore, the links
among, masdelled entities in the anmimal trade networks,
comtact networks and survellline nawodks were repre-
sentative of actusl field conditions, especially for tmde
between haldings and for the mle of each actor (herds,
dhealery and markets).

Only  the mandstory FMD comirol messures  were
implemented in the modd and were based upon the
stamping-out of inkced animals on infected premises.
Other messmres swh & wvacdmation or pre-emptive

5. Fautread et al

depopulation may be used f necesary. In a Em’]wm.i:“
sty the mode] will be extended with thes contml mea-
sures and med to compare the coat and efficacy of aher-
mative omtml strategies in varying amerts  (eg
according 1o holding density). Indeed, reqslts show that
mandstory control measures did oot always comtnl the
epirootics, especially if the vins was introduced in dis-
tricts where the mumber of holdings per veterinarian is
kigh {eg. growp D11 This result sisggests the importance
of increasing the deployment of nural veterinanan practi-
Homers in Inﬂﬂ:r‘ areas, although the ]ﬁ.ﬁ'ﬁ density of
holdings in the [} group could abio partially acplain why
] epinootics were not always controlled.

Most of FMD moddling studied asume that within-
farmn trammisaon eocirs mpdly conpared with between-
farm tmnsmission, and tha, do ot mke within-fam
toikmbsi 1ot scoviel. Our ouedel explicty nepre-
sents the spread within and between animal batches inside
boldings. Therefore, the hetemgeneity of farm infections-
ness acconding to their sive and specie compaosition was
directly taken mto sccount a8 reported by Badker et al
(20091 Keeling et al {2001) muoddled farm heterogensity
by allowing Fermspecific paramieters (ssceptbiliy amd
trarsmissiblity) to vary with the type and oumber of
bvestock. In wisr study, species-dpecBe  tramoson
parameters were fived acording to expert opiniom,
whereas the durtions of the L, I and | states were deter-
mined acarding to & mets-analysis of data from exper-
mental infections (Mandones ot al, X10). For the highly
vimdent strain, the ing animal-level basic
reprodhuction rates (RO) are 110 for cittle and 85 for
swine, These fgures agree with estimates oltained by
Oma 2t al (2H9) from experimental date 17665 for dairy
cowa (B031-388 24 ) and 374 for #-ﬂ: (11098517}

Musdel explontation demomatmated comsidershle varishil -
ity among simulstions. However, conclesions abowt the
impacts of the composition and orgamizstion of pasdive
surveillance metworks wene consistent, an the same trends
were observed m most of the scenurios. In particular, the
same trends were observed for all intrinsic disease param.
eter values, such 20 FMDW strain vindence, which cannot
be contmlled by animal health authorties. Two mses-
ments of vindence level (weak and high) allow represent-
ing optmistic and pesmimittic semaros (mindmal and
maximal spread rate),

Besides thete pammeters, others may be more or les
subject o contml by amimal heahth suthorites. For exam-
ple, the general level of sctor swareness may be enhanced
throwugh sensitization campaigns. In addition, the compo-
sition amd WFI.IZI‘:'IIII of the P.-i\'e surveillane net.
waork is wunder direct control of animal health author tes.
OF coure, cost-benefit asesmments of having distrot-level
specialized veterimariong should be required, This phn has

© 20T Backasd) itk GirisH = Trasbeistany and Bm ging D b
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almady existed 'I'm'rpmﬂ]'l' in Framce for BSE dinic sur-
velllance and had been mainly efficient during the epi-
demic. But oar study suggests improving the efficacy of
passive surveillince networks by maintaining sbove all the
Presemoe of held veted nariang in hmﬂﬂnﬁ area for FMD
surveillbinee. This deployment of awamre msoune appears
simply fundsmental whatever the dissase for implement-
ing survellice amd control in animal health ssctor in the
context of verinardan depopulstion i naral ares of
st deveboped countries.
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Annexe 6 : Article 3,Structural vulnerability of the French swine industry trade network to the
spread of infectious diseases
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Abstract

The networks generated by live animal movements are the principal vector for the propagation of infectious
agents between farms, and their topology strongly affects how fast a disease may spread. The structural
characteristics of networks may thus provide indicators of network vulnerability to the spread of infectious
disease. This study applied social network analysis (SNA) methods to describe the French swine trade network.
Initial analysis involved calculating several parameters to characterize networks and then identifying high risk
sub-groups of holdings for different time scales. Holding-specific centrality measurements (‘degree’,
‘betweenness’ and ‘ingoing infection chain’) which summarize the place and the role of holdings in the
network, were compared according to the production type. In addition, network components and
communities, areas where connectedness is particularly high and could influence the speed and the extent of a
disease, were identified and analyzed.

Dealer holdings stood out because of their high centrality values suggesting that these holdings may control the
flow of animals in part of the network. Herds with growing units had higher values for degree and betweenness
centrality, representing central positions for both spreading and receiving disease, whereas herds with finishing
units had higher values for in-degree and ingoing infection chain centrality values and appeared more
vulnerable with many contacts through live animal movements and thus at potentially higher risk for
introduction of contagious diseases. This reflects the dynamics of the swine trade with downward movements
along the production chain. But the significant heterogeneity of farms with several production units did not
reveal any particular type of production for targeting disease surveillance or control.

Besides, no giant strong connected component (GSC) was observed, the network being rather organized
according to communities of small or medium size (<20% of network size). Because of this fragmentation, the
swine trade network appeared less structurally vulnerable than ruminant trade networks. This fragmentation is
explained by the hierarchical structure, which thus limits the structural vulnerability of the global trade
network. However, inside communities, the hierarchical structure of the swine production system would favour
the spread of an infectious agent (especially if introduced in breeding herds).

Keywords: network analysis, swine, trade, France
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1. Introduction

Many diseases are susceptible to being spread by movements between holdings, and past events such as foot-
and-mouth disease in the United Kingdom (2001) or classical swine fever in the Netherlands (2003) have clearly
demonstrated that live animal movements represent a major risk for the transboundary spread of disease
(Fevre et al., 2006). European Union legislation requires identification and registration for cattle, pigs, sheep
and goats. Since Regulation (EC) No. 1760/2000 of the European parliament, France, like most Member States,
has considerably enhanced cattle industry traceability and extended this measure to all animal productions.
The mandatory system encompasses birth to retail with large amounts of data collected. Traceability becomes
a tool which may be used to carry out surveillance, prevention or control of animal disease (Ammendrup and
Barcos, 2006). For example, national cattle trade data have been widely studied using network analysis
methods (SNA) for the characterization of trade organization and the detection of communities to qualify their
vulnerability structure and to target surveillance (Christley, 2005; Bigras-Poulin et al., 2006; Natale et al., 2009;
Rautureau et al., 2010; Noremark et al., 2011). Fewer studies were dedicated to the pig trade network (Bigras-
Poulin et al., 2007; Martinez-Lopez et al., 2009a; Lentz et al., 2011; Néremark et al., 2011).

SNA based on the study of the relationships among social entities (Wasserman, 1994), has developed indicators
of centrality for nodes (units of interest) or for their relationship (called links), and methods for the
identification of cohesive structures (groups or individual clusters). This approach has been introduced in
veterinary epidemiology studies only recently (reviewed by (Dube et al., 2009) or (Martinez-Lopez et al.,
2009b)).

Livestock movements have been analyzed thus in several studies to evaluate the potential transmission of an
infectious disease through the contact network, or to assess the impact of livestock movement regulations. The
live animal trade can be represented by a network where the holdings are represented by nodes and the
animal movements between these holdings are represented by links (namely arcs as direction is taken
account). Animal movements along the network links can be considered as paths for the diffusion of a disease.
Disease spread is therefore dependent on the structure of the network and network topology may reveal the
existence of holdings or groups particularly exposed to infection, defined as ‘vulnerable’ entities (Bell et al.,
1999). Within a network, the vulnerability would be a measure of the likelihood for an individual to become
infected. By identifying individuals with high vulnerability, SNA can enhance targeted surveillance and
prevention programmes.

This node-level definition may be generalized at the network level, considering that a trade network is
vulnerable to the spread of infectious diseases if (i) live animal movements through this network may lead the
disease to spread very fast inside a country (in particular before the identification of the first case) and (ii)
human and material resources would quickly become insufficient to control the epidemic with the usual
control measures. In this context, network connectedness determines how fast and widely an infection may
spread, and the existence of large connected components (beyond a certain size) is the basis of network
vulnerability.

Swine traceability records have recently become as systematic and detailed as cattle data. While cattle
movement registration is individual, swine movement records are collective, e.g. by epidemiological unit, or
animal batch. Moreover, swine husbandry differs from cattle husbandry. The pig industry has a pyramidal
structure with movements predominantly going downward through the system; from nucleus herds to
multiplier herds, from multiplier herds to production herds and then from breeding units to growing units and
from growing to finishing units.

One question of interest is whether these structural differences between cattle and swine trade networks can
be measured. As one means of addressing this question, we computed current network analysis parameters.
The network type commonly studied for network analysis is a one-mode network. A one-mode network is
composed of a set of similar nodes (Figure 1); contacts between nodes (individuals) are considered equivalent
and each node can have links to any other node. However farm animal movements (especially swine
movements) often occur by animal batches, moved from one holding to another one in a given truck. The truck
may then play an epidemiological role and support the transmission of an infectious agent. The movements of
animal batches performed by a single truck during a single day will be termed below « round ». But rounds
must be considered as a different class of nodes than holdings. Such a network is called an affiliation or a two-
mode network where nodes are partitioned in two mutually exclusive sets such that there are no links between
nodes within a given set (Figure 1). Two-mode networks are built with one set of nodes and one set of events
such that the adjacency matrix is given by nodes x events, rather than nodes x nodes as for one-mode networks
(Borgatti and Everett, 1997).
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The objective of the study was to evaluate the vulnerability of the French swine trade networks to infectious
diseases using network analysis indicators. The methodology described above was applied to swine movements
between French holdings by studying different networks and different time scales: 6-month, monthly and
weekly movements. Two types of networks (two-mode and one-mode networks) were built and examined to
compare them and ascertain which type provided the best information. Besides, the similarity to cattle trade
networks was discussed.

2. Materials and Methods
2.1. Data source

French swine movement data were obtained from the National Swine Database of Identification (BDporc)
recognised by the French Ministry of Agriculture and managed by swine industry professionals. Systematic
recording of swine movements started in France in January 2010, and the dataset corresponding to the first six
months of 2010 was used. Movements of pigs, as well as information related to livestock holdings, are
registered. The database contains the production type and approximate number of animals kept on each farm
based on self-reporting by the farmer. One agricultural enterprise can have several units operating under a
unique identification number.

Movements of pigs are reported at group level by animal batches and not at individual level.

Reporting for a specified shipment (incoming or outgoing) includes the date of the event, the number of the
round and the holding of origin (or of destination). An animal shipment was defined as a batch of animals
gathered or dispatched simultaneously by a given transport vehicle. Holdings with incoming shipments
“receive” pigs, whereas holdings with outgoing shipments “dispatch” pigs. These operations of loading and
unloading (outgoing and incoming shipments) by a given truck in a given day is termed “round”. Each round is
identified by a unique numbering system. Only records of complete rounds with at least one outgoing shipment
and one incoming shipment were included in the study.

Three kinds of holdings were distinguished: farms, dealers (trade operators), and slaughterhouses. Pig farms
were classified as belonging to one of the following six categories: (1) breeding, (2) farrow-to-grow, (3) farrow-
to-finish (4) growing, (5) grow-to-finish and (6) finishing herd.

Using the information on reported movements by type of animal, numbers of rounds and numbers of animals
moved between the different holding types (farms, dealers and slaughterhouses) were compiled. The Euclidean
distance between the origin and destination holdings was calculated. Zero distances indicated swine
transferring between two units in the same holding.

2.2. Network analysis

Networks representing the swine trade were built that included each holding involved in any movement during
the period. Imports and exports were not taken into account.

Two-mode oriented networks and one-mode oriented networks were constructed for three different time
scales: the global period (6-month network), the month (6-monthly networks) and the week (26-weekly
networks). All of the movements between two specific holdings during the time period were then condensed
into a single arc. Initial analysis involved calculating several parameters to characterize networks and then
identifying components or communities of nodes for different time scales (Table 1). Once sub-groups had been
identified within networks, they were extracted and described.

= Network constructions

Movements to slaughterhouses were not taken into account. Although these movements were numerous it
can be assumed that they represented little or no risk for the transmission of swine diseases to other swine. An
affiliation network was built with one set of nodes (holdings) and one set of events (rounds) (Borgatti and
Everett, 1997).

To build one-mode networks with a set of equal nodes (holdings), network data was altered (Figure 1).
Outgoing and incoming shipment movements were ranked by date/hour. Movements involved in a round were
replaced by direct movements between holdings. We assumed that animals unloaded at a holding could have
had contacts with all of the animals loaded previously during the round. Therefore holdings where animals had
been unloaded during a given round were linked to each of the holdings where animals had been loaded
before, during the same round.
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= Network description

The networks were analysed separately and then compared. We first compiled descriptive parameters for all
networks and then analysed them to detect significant connected components (Table 1).

First, several descriptive parameters (Wasserman, 1994) were calculated for all networks: the size (number of
nodes and the number of links), the average degree (average number of nodes directly linked to a node), the
average path length (the average number of links along the shortest paths — or geodesics — between all pairs of
nodes), the diameter (the longest geodesic).

For each global network, a power law distribution using as P(k) Ok was fitted from distribution of node
degree (denoted k). Estimating the parameters of a power-law distribution is complex as, most of the time,
only the tail of the observed distribution follows a power law. As large fluctuations occur in the tail of power-
law distributions it is difficult to identify the range over which power-law behaviour holds. We used the
approach proposed by (Clauset et al., 2009) that combines a maximume-likelihood estimator of the scaling
exponent (y) with the Kolmogorov-Smirnov statistic for determining the threshold above which the power-law
behaviour holds.

Some measurements have different meanings depending on network type and some have no meaning in two-
mode networks (Tablel). Thus the following indicators were calculated only for one-mode networks: the
clustering coefficient (proportion of neighbours of a node that are linked to each other), and the assortativity
(correlation between the degrees of linked nodes).

For the 6-month one-mode network, the distributions of the three main centrality measurements were
computed for each holding type: degree, in-degree (number of different holdings from which a holding receives
animals) and betweenness [the frequency at to which a node is on the shortest path between any pair of nodes
(Freeman, 1978/1979)]. Moreover, a new measurement proposed by (Néremark et al., 2011) was calculated,
the ingoing infection chain, which identifies the number of holdings that are connected to one holding taking
into account the order of the movements(Néremark et al.,, 2011). The order in which contacts occur is
important, as animals leaving a holding prior to introduction of infection do not constitute a risk for the spread
of disease.

Finally, weakly and strongly connected components were studied in the one-mode and two-mode networks.
Weakly connected components (WC) are sub-networks for which a path exists between any pair of nodes,
whatever the link direction. These WCs can be interpreted as independent sub-networks since in a given
network, no connection exists between two WCs. Strongly connected components (SC) are sub-networks for
which every node can be reached from every other node via one (or several) directed path(s). They can be
interpreted as areas of a network where connectedness is particularly high. A disease introduced into any
holding of an SC can potentially reach any other holding in that SC (Rautureau et al., 2010). Calculation of GSC
size in animal movement networks may then be used to estimate potential epidemic sizes (Christley, 2005;
Robinson and Christley, 2007; Volkova et al., 2010b; Volkova et al., 2010c).The number of WCs and SCs and the
size of the two largest WCs and SCs were determined. Both sizes were compared to qualify the largest WCs (or
the largest SCs) as ‘giant’ weak (or strong) components (GWCs or GSCs).

= Network communities

Many networks can be divided into communities. A community (or module) is defined as a subset of nodes in
which there are significantly more edges than expected by chance. Community detection is characterized by
the modularity function Q introduced by Newman (Newman, 2006), which scores the quality of a partition. The
objective is to maximize the function Q, defined as Q = (number of edges within communities) - (expected
number of those edges).

We used the “greedy algorithms” method proposed by Newman (Clauset et al., 2004; Newman, 2004) which
can only be applied on one-mode networks. We therefore identified communities in the global one-mode
network with and without movements to a slaughterhouse. The spatial extent of the largest communities and
the composition of these communities by type of holdings (proportion of farm productions and dealers) were
determined.

Network analyses were performed using the Igraph package (v 0.5.2, http://igraph.sourceforge.net) for R
software (2009).
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3. Results

3.1. Swine trade data

Available data comprised all French swine trade information with about 23,084 pig holdings and their links in
the pork production chain (breeders to slaughterhouses). Swine holding density was clearly concentrated in the
west of France: in Brittany, the primary region of French pork production, and in the south west, near the
Pyrenees (Figure 2).

During the 6-month study period, 155,154 shipment round connections between 13,968 holdings (13,809
farms, 19 dealer holdings and 140 slaughterhouses) were recorded. Rounds could involve animals of several
production types, as shown in Table 2, where movements are presented in detail. The network was shown to
have many intense flows as seen from the ratio of number of pigs moved over number of movements (78.1
animals). 78.3% of incoming pig shipments (75.4% of animals) were movements to slaughterhouses. 84% of
rounds made by a truck consisted solely or partly of these movements. Differences of animal numbers between
outgoing and incoming shipments for the transfers by dealer holdings correspond to export movements. Thus,
dealer holdings were the primary gateway for export animals in comparison with animals which would leave
farms directly.

Average distance of an animal movement was 82.5 kilometres (median distance 55 km and range 0.1 to 793
km); to slaughterhouses it was 86.4 km (median distance 58.4 km and range 0.1 to 725 km), which was
significantly higher than to holdings, 75.2 km (median distance 51 km and range 0.1 to 793 km; Wilcoxon test:
p<0.0001).

3.2. Network characteristics

= Comparison between two-mode and one-mode networks

The two-mode global network contained 10,181 holdings linked by 24,835 rounds with 71,197 arcs. On
average, 60% of holdings participated in the monthly (with 16.5% of rounds and arcs) and 21% in the weekly
networks (with 3.8% of rounds and arcs) (Table 3). A holding took part in approximately 7 rounds (average
degree of holdings) during the 6-month period study and between one and two rounds for monthly and weekly
networks. Whatever the time scale, a round concerned on average 2.8 holdings (average degree of rounds).

In the same way, the 10,181 holdings of the global one-mode network were linked by 22,231 arcs whereas 60%
of holdings participated in the monthly networks with 33% of the arcs and 21% also participated in the weekly
networks with 8.8% of the arcs (Table 4). A holding had on average 4.4 different contact holdings (average
degree) with which it exchanged animals during the 6-month period study and on average 2.47 and 1.82
contacts respectively in monthly and weekly networks.

The degree distributions of holdings for global one-mode and two-mode networks had similar curves and the
tail distribution seemed linear on a log-log scale with respectively a power law exponent y of 2.6 and 3.1 for the
nodes with the degree above 7 and 8, respectively (Figure 3).

Irrespective of the network type, distance indicator measurements decreased with the time scale; a given pair
of connected holdings was separated by approximately 2 animal movements (average path length), i.e. there
was one intermediary holding. In one-mode networks, there were from 2.55 arcs (in 6-month network) to 1.2
arcs (on average in weekly networks) between two holdings (Table 4) and in two-mode networks from 2.75 (i.e.
5.5/2) to 0.86 (i.e. 1.89/2) arcs (Table 3). The diameter (the longest geodesic between holdings) also decreased
from 10 arcs (global network) to an average of 4 arcs (weekly networks) in one-mode networks (Table 4). In
two-mode networks, the diameter varied from 13 (i.e. 26/2) arcs to an average of 4 (i.e. 8/2) arcs (Table 3).
Global and monthly networks were less fragmented, the largest WC including >70% of the nodes whereas the
weekly network fragmentation was higher, with the largest WC including only 14.6% of the holdings. On the
other hand, no large strong components were observed, the size of strong components being in any case very
low (approximately 30 holdings for global networks and fewer than 5 holdings on average for monthly and
weekly networks).

= Specific one-mode network characteristics (Table 4)

The global clustering coefficients in monthly and weekly one-mode networks were low and of the same order
of magnitude as those for a random network (Newman, 2005). A higher value was obtained for the 6-month
network. In this latter case, the local clustering coefficient appeared inversely linked to the node degree (Figure
4). The assortativity of networks was negative indicating that networks were disassortative : nodes were more
often linked to nodes with different degrees than to nodes with similar degrees.
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Centrality values (degree, betweenness, in-degree and ingoing infection chain) appeared significantly higher for
dealer holdings than for farms (Figure 5) (Wilcoxon test: p=0.018 for betweenness centrality and p<0.0001 for
the other centrality values). There were also significant differences between types of swine unit (Kruskal-Wallis
test: p<0.0001); considerable heterogeneity was observed within types of holdings (Figure 5). For example,
degree centrality for farrow-to-finish herds ranged from 1 to 126 (median: 3) and ingoing infection chain
centrality for finishing herds ranged from 1 to 573 (median: 4). However, herds with growing units had higher
values for degree and betweenness centrality, representing central positions for both spreading and receiving
disease, whereas herds with finishing units had higher values for in-degree and ingoing infection chain
centrality values, indicators of vulnerability.

3.3. Modularity analysis

= Networks including movements to slaughterhouses

Forty five communities were identified (Qmax = 0.58). The number of holdings forming a community varied
between 1 and 2,629. Seven large communities contained about or more than 1000 holdings representing 98%
of all holdings (Table 5). They were mostly spatially clustered. A number overlapped and shared their whole
area as in Brittany (four out of seven) but communities could be located over several regions (Figure 6).

= Network excluding movements to slaughterhouses

Three hundred and twenty communities were identified (Qmax = 0.76). The number of holdings forming a
community varied between 1 and 1,857. Communities are described in detail in Table 5. Within these 320
communities, 57% of the holdings were part of the four largest communities (>1000 holdings). Although
finishing herds and grow-to-finish herds mostly belonged to communities (on average 30% and 51% of holdings
respectively), holdings distribution by type was significantly different among communities (Pearson’s chi-
square test: p<0.0001). However, three communities were clearly spatially clustered in Brittany, the fourth
being in the north of France (Figure 6).

4. Discussion

The swine industry forms a complex network spread heterogeneously across the country, with holdings being
dynamically linked by animal movements. This network was studied at three different time scales to explore
structural vulnerability to the spread of any disease.

= One-mode and two-mode networks

The French swine trade was described first by links between two sets of nodes at different levels of analysis:
actors (holdings) and events (rounds). Data such as these involve two levels of analysis; i.e. two modes. Two-
mode data offer some very interesting analytic possibilities for gaining greater understanding. Thus, holdings
involved in swine trade were concerned by about seven rounds during the 6-month period study. And a round
connected each time on average from two to three holdings. While rich in their data content, the two-mode
networks are however difficult to interpret and little work has been done concerning animal trade movements
with this approach (Robinson and Christley, 2007). A common strategy in such cases is to examine instead a
one-mode “projection” of the network onto either the holdings or the gathering rounds. For this purpose, we
altered the two-mode network to a one-mode one keeping the same sequence of outgoing and incoming
shipments. The results obtained were close to those from two-mode networks. We could thus continue the
network analysis with a wider range of network methods and indicators.

Moreover, the dataset used for this study reflects trade activity for only 6 months, as registration has only
recently been made mandatory. The observation period and the lack of precision or error-rate due to self-
reporting could introduce some bias in the analysis. The 6-month period was however compatible with a
complete cycle of swine production.

= Scale-free structure

The node degree distributions were evaluated and appeared heavy-tailed suggesting a scale-free structure.
Moreover, the correlation between local clustering coefficients and node degrees confirmed as well as the
disassortativity (assortativity <0), the scale-free structure and the presence of hubs. Theoretical studies have
shown that the scale-free structure of networks can influence the speed and the extent of a disease that would
spread via network links (Kiss et al., 2006a) (Pastor-Satorras and Vespignani, 2001). Heterogeneity in the
distribution of links within a network is a key factor and reveals the presence of central individuals (hubs) that
are the most likely to spread a disease and that could be targeted by control measures.
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The French swine trade network had the same topology as animal trade networks described elsewhere in
Europe (Christley, 2005; Bigras-Poulin et al., 2006; Kiss et al., 2006b; Bigras-Poulin et al., 2007; Natale et al.,
2009; Volkova et al., 20104, b).

= Vulnerability to disease spread

No vulnerable structures emerged as GSCs. However, giant weak component (GWCs) were identified and the
swine network was well connected. Unlike SCs, WCs are sub-networks for which a link exists between any pair
of nodes, whatever the link direction. These WCs are considered as independent sub-networks and show that
the swine network was well connected but in a rather hierarchical fashion. We therefore focussed our
attention on the community structure of the networks and associated values such as modularity. Community
structures in networks are natural divisions of network nodes into densely connected subgroups. Identification
of communities in the swine trade network demonstrated that holdings were preferentially linked. In the
analysis of network data, many methods have been proposed for finding communities but few have been
proposed for determining whether the distribution breakdown found is statistically significant or a result of
chance. With the method used here, the significance of community structure can be effectively quantified by
measuring its robustness to small perturbations in network structure (Karrer et al., 2008), using the modularity
Q. In principle, the maximum value of the modularity is Qmax = 1 and such a network could be considered as
highly modular. Nevertheless, it is lower for most real networks (Good et al., 2010) and modularity can be
considered to be high from 0.5 (Clauset et al., 2004). Here the modularity tended to 0.6 for networks including
slaughterhouses (Q=0.75 for networks excluding slaughterhouses). Most large communities (> 1000 holdings)
overlapped and shared their whole area namely in Brittany (four out of seven). For the German trade network
over a period of two and a half years, modularity was found to be 0.717 and the nine largest communities (>
660 holdings) were also spatially clustered but covered the entire country (Lentz et al., 2011). The groups of
holdings represented by communities suggest groups in an integrated system or, for networks including
slaughterhouses, the supply-pool of slaughterhouses. With another approach using a combination of SNA and
cluster analysis, the holding pool representing pork industry activities has also been identified as made up of
temporal-spatial clusters of holdings at risk for the introduction of disease by animal shipments in Spain
(Martinez-Lopez et al., 2009a).

Farms with growing units (unit in the middle of the production chain) appeared more central (betweenness
value) and herds with finishing units more vulnerable (in-degree and ingoing infection chain values). Holdings
were very close with only on average one intermediary holding between a given pair of connected holdings
(deducted from the average path length). The low values suggest first that epidemic would spread quickly
across the network. Secondly, this reflects the dynamic nature of the swine industry with downward
movements through the pyramidal structure where all holdings could play a role in disease spread along the
production process. The scale-free structure and holdings with high centrality values allow us to assume that
these holdings may control flows in part of the network, maintain connectivity and promote dynamic
dissemination. Here, dealers stood out as having high centrality values. However, centrality values for given
types of farms were close to one other and considerable heterogeneity was observed. Thus some holdings
should certainly be targeted, as for example sow pool herds where sows are inseminated in a central unit and
farrow in satellite herds or, inversely, finishing herds, which collect piglets from numerous breeding herds. But
because of the trend of French herds to integrate several production units, no production types could be
suggested for targeting.

= Comparison with the French ruminant trade network.

Some characteristics of the network were remarkably different compared with cattle or sheep movement
networks. In the French cattle trade network was more disassortative (-0.18 versus -0.14 in monthly networks)
and centrality measurements of dealer and market appeared markedly higher than those in the French swine
trade network (Rautureau et al., 2010). Here, dealer holdings had higher centrality values than the other
holdings but represented 0.19% of the population compared with 0.54% for the cattle population (Rautureau et
al., 2010). Moreover, dealer holdings in the swine trade seem to be dedicated to animal export. Thus dealers
definitely play a role as hubs at the level of international trade but they do not take part in national movements
in the same way as described in cattle and sheep networks (Robinson and Christley, 2007). Besides, no giant
strong components (GSCs) was found out in swine networks. In the French cattle trade network, GSC emerged
whatever the time scale, a large subset of holdings existed and were continually linked and widely spread all
over the country. GSCs included, 45% of network nodes in the yearly network (i.e. 108 904 holdings), and on
average, 8% in the monthly networks (10 277 holdings) and 4% weekly networks (2 115 holdings) (Rautureau et
al., 2010). GSCs are considered as areas where connectedness is particularly high. Thus a disease introduced
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into any holding in the sub-network can potentially reach any other holding in the same sub-network. Large
detected communities in the swine trade network can be also interpreted as structural risk but they
demonstrated only that holdings were preferentially linked (holdings are not all linked).

For these reasons, the swine trade network thus appeared less structurally vulnerable than ruminant trade
networks.

= Comparison with other countries

In fact, the swine trade is a specific trade network and should be compared above all with other swine
movement networks. The characteristics of the French monthly swine trade network are similar to those of the
Swedish monthly swine trade network (N6remark et al., 2011) (density, clustering coefficient and assortativity).
The Danish swine industry network was described as being strongly heterogeneous within and between farms
(Bigras-Poulin et al., 2007). Néremark et al. also found associations between in-degree or ingoing infection
chain centrality and production type by classifying the herds according to production type “highest in the
pyramid”.

Our study applied an alternative method defining and using general SNA indicators (i.e., model- and disease-
independent) to characterize animal trade network vulnerability to disease spread and tested this approach in
two different network types. To a certain extent, the observed communities can be considered as risk
structures. However, because of this fragmentation, the swine trade network appeared less structurally
vulnerable than ruminant trade networks. This fragmentation is explained by the hierarchical structure, which
thus limits the structural vulnerability of the global trade network. However, within communities, the
hierarchical structure of the swine production system would favour the spread of an infectious agent
(especially if introduced in breeding unit herds).
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Table 1: Network analysis glossary of terms interpreted in the context of livestock movement

Name Definition Reference
For one-mode networks
. . . . . . (Wasserman, 1994)
Density Proportion of contacts that could possibly occur in the network compared with those that are actually observed in the network
For two-mode networks
(Borgatti and Everett, 1997)
In one-mode networks, the degree of a holding is equal to the number of its direct neighbours. The in-degree is defined as the | For one-mode networks
Degree number of holdings from which animals move onto a particular holding. (Freeman, 1978/1979) For two-
In-degree In two-mode networks, the degree of a holding is the number of shipment rounds in which it takes part (rate of participation) | mode networks (Borgatti and
and the degree of a shipment round reflects the number of holdings where animals were loaded. Everett, 1997)
Strong components are sections of the network where every holding can be reached from every other holding via directed | (Christley, 2005; Robinson and
Strong and weak

components (SC/WC)

paths, whereas weak components are sections of the network which are linked, but not every farm can be reached from every
other farm.

Christley, 2007)

Clustering coefficient

(cq)

The amount of interrelationship that exist between all the nodes and one specific node indicated complicated partnership
trade patterns because it implied that when two business partners sent animals to a third location they were also linked by an
animal movement.

(Watts and Strogatz, 1998)

Shortest path length
Diameter

The shortest path length or geodesic distance is the smallest number of links represented by animal movement sets required
to travel from holding A to holding B.

The diameter is the longest geodesic distance.

Distance measurements of two-mode networks with links between rounds and holdings must be divided by two to be
compared to one-mode measurements.

(Watts and Strogatz, 1998)
(Borgatti and Everett, 1997)

Preference of nodes to attach to others that are similar degree.

(Newman, 2002)

Assortativity Negative assortativity is dissortativity; high degree nodes tend to attach to low degree nodes.

(Newman, 2006)
Community Subset of nodes in which there are significantly more links than expected by chance; group of preferentially linked holdings.
Betweenness Proportion of geodesic distances (represented by animal movement sets) between all pairs of holdings (excluding node A) that (Freeman, 1978/1979)

pass through node A.

Ingoing infection chain

The ingoing infection chain measures all direct and indirect contacts through movements onto a holding. The sequence by
which the movements occur is taken into account.

(Néremark et al., 2011)




Table 2. Number of animal movements and of animals moving between French holdings from January to June 2010 according to outgoing and incoming shipments.

Outgoing shipments

Incoming shipments

Rounds Rounds
Farms Piglets 21,381 26,023 3,720,098 17,470 19,549 3,669,858
Fat pigs 116,104 157,810 11,845,976 225 236 9,114
Breeding pigs 5,065 7,117 144,245 4,985 15,587 144,139
Culled pigs 20,391 39,682 207,574 299 478 5,245
Dealer Piglets 59 66 6,956 164 177 14,842
Holdings Fat pigs 109 110 7,974 479 482 28,020
Breeding pigs 9 9 35 66 66 401
Culled pigs 13 13 511 1,547 1,558 27,644
Slaughterhouses Piglets - - - 3,889 3,897 47,068
Fat pigs - - - 115,504 115,527 11,756,771
Culled pigs - - - 18,534 18,534 173,441
Total (distinct) 155,154 230,830 15,933,369 155,154 176,091 15,876,543

Piglet = just weaned pig. Fat pig = pig from fattening structure. Breeding pig =sow and boar. Culled pig = retired breeding pig



Table 3. Descriptive parameters for two-mode 6-month, monthly and weekly swine trade networks in France, 2010.

6-month network

Monthly networks
mean data [range]

Weekly networks
mean data [range]

Size

Holdings 10,181 6,002 [5,713-6,390] 2,153 [1,824-2,408]

Rounds 24,835 4,103 [3,821-4,503] 955 [784-1,052]
Links 71,197 11, 755 [10,753-13,090] 2,737 [2,253-3,068]
Average degree

Holdings 6.99 1.96 [1.87-2.05] 1.27 [1.24-1.30]

Rounds 2.87 2.86 [2.81-2.91] 2.87 [2.74-2.96]
Density 1.408.10" 2.388.10" [2.275.107-2.463.10] 6.680.10" [6.056.10-7.888.10]
Av. path length 5.49 3.08 [2.89-3.47] 1.89[1.71-2.13]
Diameter 26 13 [12-15] 8 [6-11]
Weak components

Number 217 533 [478-598] 495 [433-542]

Largest size
Holdings (%)

9,523 (93.5%)

4,479 (74.6%) [4,076 (71.3%) - 5,046 (79%)]
2,932 (71.5%) [2,566 (66.6%) - 3,421 (76%)]

314 (14.6%) [105 (4.2%) - 646 (27.5%)]
120 (12.6%) [28 (2.9%) - 251 (24.2%)]

Rounds (%) 23,498 (94.6%)
2" largest size
Holdings 10 56 [26-100] 106 [46-197]
Rounds 81 38 [13-72] 36 [11-72]
Strong components
Number 388 173 [164-184] 57 [44-72]

Largest size
Holdings (%)

35 (0.34%)

5 (0.08%) [2 (0.03%) - 8 (0.14%)]

2 (0.09%) [1 (0.05%) - 4 (0.19%)]
4 (0.42%) [2 (0.20%) - 6 (0.66%)]

Rounds (%) 211 (0.85%) 14 (0.34%) [7 (0.18%) - 21 (0.55%)]

2" largest size
Holdings 4 2 [2-2] 2 [1-3]
Rounds 54 10 [5-13] 3[2-5]




Table 4. Descriptive parameters for one-mode 6-month, monthly and weekly swine trade networks in France, 2010.

Weekly networks

6-month network Monthly networks
mean data [range] mean data [range]

Size 10,181 6,002 [5,712-6,391] 2,152 [1,824-2,408]
Links 22,231 7,432 [6,902-8,143] 1,957 [1,563-2,208]
Average degree 4.37 2.47 [2.41-2.57] 1.82[1.71-1.93]
Density 2.145.10™" 2.063.10"[1.994.10%-2.116.10"] 4.236.10"[3.809.10™ -4.630.10"]
Av. path length 2.55 1.72 [1.65-1.86] 1.20[1.11-1.32]
Diameter 10 6 [6-7] 4 [3-5]
Clustering coefficient 0.01685 0.00910 [0.00835-0.0108] 0.00936 [0.00372-0.02368]
Assortativity -0.15424 -0.14416 [-0.12806 to -0.16327] -0.15520 [-0.12072 to -0.18529]
Weak components

Number 217 532 [478-598] 495 [433-557]

Largest size (%) 9,523 (93.5%) 4,487 (74.8%) [4,075 (71.3%) - 5,046 (79%)] 314 (14.6%) [105 (4.9%) - 646 (27.5%)]

2" largest size 27 56 [33-100] 106 [46-197]
Strong components

Number 80 29 [23-34] 8 [4-13]

Largest size (%) 30 (0.29%) 5 (0.08%) [3 (0.05%) - 7 (0.14%)] 2 (0.09%) [2 (0.08%) - 4 (0.19%)]

2" largest size 5 3[2-3] 2[2-3]




ANNEXES

Table 5: Number of holdings and number of trade connections within trade communities in 6-month networks,
one including slaughterhouses and one excluding slaughterhouses, France 2010.

6-month network including slaughterhouses

Communities ranked by Number of holdings Number of

decreasing size Slaughterhouse Dealer Farm Total links

1 36 0 2,593 2,629 6,183

2 10 0 2,389 2,399 6,956

3 38 15 2,197 2,250 5,352

4 8 1 2,155 2,164 7,189

5 6 1 1,946 1,953 5,729

6 19 2 1,312 1,333 3,421

7 5 0 930 935 2,441

Others (nodes<80) 295 13,925

Total=45 13,958 51,200

6-month network excluding slaughterhouses

Communities ranked by Number of holdings Number of

decreasing size Slaughterhouse Dealer Farm Total links

1 - 12 1,845 1,857 3,890

2 - 1 1,699 1,700 3,720

3 - 0 1,148 1,148 2,828

4 - 0 1,100 1,100 2,650

Others (nodes<480) 4,376 8,735

Total=320 10,181 21,823
Figures

Figure 1: Network types; (a) two-mode network: two sets of nodes (H=holdings and R=round), (b) one-mode
network: one set of nodes (H=holdings). Two mode-networks were transformed into one-mode networks by
replacing movements involved in a round by direct movements between holdings. The figure indicates the
chronology of truck collection.

(a) (b)
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ANNEXES

Figure 2: Spatial density of swine farms, France, 2010.

Density: number of holdings per 10km-diameter hexagon.

Figure 3: Distribution of holding degrees in the 6-month

swine movements, France 2010.
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Figure 4. Distribution of local clustering coefficients according to node degree in the 6-month one-mode
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ANNEXES

Figure 5: Distribution of degree, betweenness, in-degree and ingoing chain infection centrality in holdings
involved in the 6-month one-mode network of swine movements, France, 2010. (Dealer holdings: DH,
breeding: BB, farrow-to-grow: BG, farrow-to-finish: BF, growing: GG, grow-to-finish: GF and finishing herd: FF).
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Figure 6: Spatial distribution of the largest communities (>1000 holdings) of the 6-month swine trade network
including slaughterhouses, France, 2010; 7 large communities in networks including slaughterhouses (left) and
4 large communities in networks excluding slaughterhouses (right).
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RESUME : SIMULATIONS D’EPIZOOTIES DE FIEVRE APHTEUSE ET AIDE A LA DECISION ; APPROCHES
EPIDEMIOLOGIQUE ET ECONOMIQUE.

L'épizootie de fievre aphteuse de 2001 telle qu’elle s’est déroulée en Grande-Bretagne a montré les
limites de certains des systémes de surveillance, d’intervention, d’anticipation et d’aide a la décision
actuellement en place. Parallelement, I'assouplissement des modalités d’utilisation de la vaccination
a enrichi la palette des outils utilisables par le gestionnaire de risque. Une réévaluation pour la
France a semblé ainsi opportune.

Pour cela, le projet de recherche s’est proposé tout d’abord d’étudier I'organisation des différentes
filieres d’animaux de rente en France. L'analyse du réseau d’élevages francais par la méthode
d’analyse des réseaux sociaux a permis de caractériser les relations entre établissements et d’estimer
une vulnérabilité structurale constante face a la diffusion de maladies apportées essentiellement par
le réseau d’échanges bovins.

Dans une deuxieme partie, la diffusion de la maladie dans ce réseau d’élevages a été étudiée en
s’appuyant sur des simulations générées par un modele spécifiquement construit. L’efficacité et les
colts de différentes stratégies de lutte envisageables (combinaisons d’abattage sanitaire, abattage
préventif et vaccination) ont été ensuite comparés. Les résultats obtenus ont montré I'absence d’une
stratégie unique optimale a la fois sur le plan épidémiologique et économique et la nécessité de
s’adapter au contexte local. En effet, la nature de la stratégie optimale varie selon la région
concernée et 'acteur considéré.

Ces travaux ont permis de créer un outil de réflexion pour aider a la décision, mais également un
outil d’entrainement et de formation collective pour se préparer a une telle gestion de crise.

Mots clés : Fievre aphteuse, Diffusion de maladie, Analyse de réseaux sociaux, Modélisation, Analyse

colt/efficacité.

SUMMARY: SIMULATIONS OF FOOT-AND-MOUTH DISEASE AND DECISION-MAKING PROCESS;
EPIDEMIOLOGICAL AND ECONOMICAL APPROACHES.

The 2001 Foot-and-mouth disease epizootic in the United Kingdom has illustrated limits in some
established surveillance, control, anticipation and decision-making systems. At the same time, the
relaxation of vaccination procedures has enhanced the set of usable tools by risk managers. A
reassessment in France seemed needed.

For this purpose, the research project firstly proposed to study the organization of the different
livestock industries in France. The analysis of French holding network by using the method of social
network analysis has led to characterize the relationships between holdings and to determine a
constant structural vulnerability to diseases spread especially due to bovine trade network.

Secondly, the disease spread in the holding network has been studied with simulations generated by
a specifically built model. The cost-effectiveness of different control strategies (combining infected
herd depopulation, pre-emptive culling and vaccination) were then compared. Results showed that
no single epidemiological and economical optimal strategy existed and local context must be taken
into account. Indeed, the cost-effective strategy changed according to the concerned area and the
considered players.

This research work allowed creating a thinking tool for decision-making but also a training tool for
crisis management preparation.

Key words: Foot-and-mouth disease, Disease spreading, Modeling, Social network analysis, Cost-
effectiveness analysis.



