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Résumeé

[outil d’avertissement SOPRA a été développé pour améliorer la surveil-
lance et les mesures de lutte contre les ravageurs dans les vergers. En
appliquant des approches «time-varying distributed delay», des modeles
phénologiques ont été développés sur la base de la radiation solaire, de
la température de I'air et du sol sur un rythme horaire de mesures. Les
modeles sont validés pour le puceron cendré (Dysaphis plantaginea),
I’hoplocampe des pommes (Hoplocampa testudinea), le carpocapse des
pommes (Cydia pomonella), la petite tordeuse (Grapholita lobarzewskii),
le psylle commun du poirier (Cacopsylla pyri), la mouche de la cerise
(Rhagoletis cerasi), 'anthonome du pommier (Anthonomus pomorum) et
la tordeuse de la pelure capua (Adoxophyes orana). L'intégration dans le
modele des températures corporelles est basée sur la sélection de I'ha-
bitat et la simulation biophysique des conditions d’habitat. En fonction
des données metéorologiques locales, la structure d’age des popula-
tions des ravageurs est simulée, permettant ainsi d’annoncer les événe-
ments importants pour la gestion des activités. Les résultats de cette si-
mulation sont visibles sur Internet (www.sopra.info) et servent d’aide a la
décision a I'échelle locale et régionale pour les huit principaux ravageurs

Introduction

La protection des cultures fruitieres
modernes dépend de la précision tem-
porelle des mesures d’avertissement et
de lutte contre les populations de rava-
geurs. Afin d’estimer les taux d’attaque
et d’engager une lutte éventuelle, les
ravageurs, et plus particulierement cer-
tains stades phénologiques, doivent étre
surveillés durant toute la saison a 1’aide
de différentes techniques d’avertisse-
ment. Pour cela, le producteur a besoin
d’informations précises sur I’apparition
des stades nuisibles. L’évolution des
ravageurs doit étre suivie afin d’évaluer
les risques et la nécessité d’une inter-
vention, en particulier dans une optique
de développement durable (Norton et
Mumford, 1993; Pedigo et Rice, 2005).
Le mode d’action des insecticides mo-
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des vergers des vallées alpines et du nord des Alpes.

dernes dépend également d’une appli-
cation précise dans le temps lorsque
ceux-ci visent un stade spécifique du
ravageur. La phénologie des popula-
tions peut étre établie grace a des sys-
temes prédictifs combinés de fagon op-
timale a des supports décisionnels, en
faisant appel a la connaissance des
ravageurs et aux options possibles de
lutte.

Jusqu’a présent, les sommes de tempé-
rature et, plus récemment, des simula-
tions ont été utilisées pour prédire la
phénologie des ravageurs en verger, fa-
cilitant ainsi I’application des mesures
de protection. Les modeles de simula-
tion, a quelques exceptions pres (par
exemple Welch et al., 1978; Morgan et
Solomon, 1996), sont rarement desti-
nés a étre appliqués directement par les
producteurs ou conseillers techniques.

Ils sont en effet basés sur différentes
approches et langages informatiques, ou
nécessitent des variables spéciales qui
les rendent difficiles d’emploi (Rossing
etal.,1999; van der Werf et al., 1999).
Nous présentons ici I’outil d’avertisse-
ment SOPRA, qui a été développé pour
optimiser le moment ou les mesures de
contrdle et de lutte contre les princi-
paux ravageurs doivent étre prises. Ce
systeme réunit une interface «utilisa-
teur» locale contenant les modeles pour
les différentes especes et une interface
Internet qui fournit les résultats des si-
mulations aux conseillers techniques et
aux producteurs, ainsi qu’un support
décisionnel (www.sopra.info).

Modeles phénologiques

Le développement phénologique d’une
population d’insectes peut €tre décrit
comme un flux d’entités avec des temps
de passage variables. Ce flux est facile-
ment simulé par des modeles du type
«time-varying distributed delay» (Ma-
netsch, 1976). Cette approche utilise
une fonction de densité Erlang pour gé-
nérer une distribution de fréquence des
temps de développement individuels.
Elle est paramétrée a I’aide de la cons-
tante thermique du stade de développe-
ment spécifique (durée moyenne en
degrés-jours) et de sa variance. Afin de
calculer le processus de vieillissement
au sein des différents stades de déve-
loppement et de suivre 1’évolution de la
structure d’age, I’algorithme créé a1’ ori-
gine par Abkin et Wolf (1976) a été
adapté. Les changements de la structure
d’4age des populations de ravageurs sont
enregistrés en continu via un équilibre
d’entrée et de rendement des variables
d’état (stades de développement).
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Les relations sous-jacentes entre la tem-
pérature et les taux de développement
sont modélisées griace a des fonctions
linéaires ou non-linéaires pour chaque
stade du cycle biologique, suivant la
nature de la meilleure approximation.
Toutes ces relations sont établies sur la
base d’expériences de laboratoire me-
nées sur des individus élevés en condi-
tions contr6lées a quatre températures
différentes au minimum pour chaque
espece. Les taux de développement des
stades sont principalement calculés par
des fonctions linéaires, alors que les taux
de reproduction et la survie des adultes
sont couverts par des fonctions non-li-
néaires (Grafetal., 1996,1999 et 2001a).
Des modeles phénologiques sont dispo-
nibles pour le puceron cendré du pom-
mier (Dysaphis plantaginea), I’hoplo-
campe du pommier (Hoplocampa testu-
dinea), le carpocapse des pommes et des
poires (Cydia pomonella), la petite tor-
deuse des fruits (Grapholita lobarzews-
kii), le psylle commun du poirier (Ca-
copsylla pyri) et la mouche de la cerise
(Rhagoletis cerasi). De récentes expé-
riences avec 1’anthonome du pommier
(Anthonomus pomorum) et la tordeuse
de la pelure capua (Adoxophyes orana)
allongent encore la liste d’especes qui

Fig. 1. Mesures du microclimat de la petite tordeuse des fruits (Grapholita lobarzewskii) et
choix de I’habitat des larves hivernant a I’intérieur des branches et des troncs.

couvre ainsi les principaux ravageurs des
cultures de fruits a pépins et a noyau.

Les données de température dans les
modeles proviennent d’études appro-
fondies portant sur le choix de 1’habitat
par les différents stades phénologiques
(fig.1), la modélisation utilisant trois

variables (radiation solaire, température
de T’air, température du sol) et les ca-
ractéristiques structurales des vergers.
Les températures corporelles de tous
les stades considérés sont estimées par
la meilleure modélisation possible des
températures de 1’habitat (tabl.1). La

Tableau 1. Espéces incluses dans le systéme d’avertissement SOPRA avec les stades du cycle et les températures faisant

fonctionner les modeéles.

Espéce Stades simulés du cycle biologique Base de la température
Puceron cendré du pommier ceufs d’hiver juvéniles adultes juvéniles air
(Dysaphis plantaginea) (1 gen.)
Hoplocampe des pommes nymphes hiv.” adultes ceufs larves sol*
(Hoplocampa testudinea) air
Petite tordeuse des fruits larves/nymphes | adultes (M/F) ceufs larves larves hiv. intérieur du tronc*
(Grapholita lobarzewskii) hiv. (M/F)* (diapause)* air
Carpocapse larves/nymphes | adultes (M/F) ceufs larves surface du tronc”
(Cydia pomonella) hiv. (M/F)* (1 gén.) (1re gén.) air
nymphes adultes ceufs larves larves hiv. surface du tronc*
(1re gén.) (1re gén.) (22 gén.) (22 gén.) (diapause)* air
Psylle commun du poirier adultes hiv. ceufs larves air
(Cacopsylia pyri) (M/F) (1re gén.) (1re gén.)
adultes ceufs larves air
(1re gén.) (22 gén.) (22 gén.)
Mouche de la cerise nymphes hiv. adultes (M/F) ceufs larves nymphes hiv. sol*
(Rhagoletis cerasi) (M/F)* (diapause)* air
Anthonome du pommier adultes hiv. adultes actives adultes ceufs larves sol/air*
(Anthonomus pomorum) (M/F)* (M/F) immigrée (M/F) air
Capua larves hiv. larves actives [ nymphes (M/F) | adultes (M/F) ceufs surface du tronc*
(Adoxophyes orana) (M/F)* (M/F) (1re gén.) air
larves nymphes adultes ceufs air
(1re gén.) (1re gén.) (1re gén.) (22 gén.)
larves larves hiv. surface du tronc”
(2¢ gén.) (en diapause)* air

Les premiéres lignes du tableau pour chaque espéce débutent avec le stade hivernant et les lignes suivantes représentent les générations successives avec les stades similaires
I'un au-dessous de l'autre. *F: femelles, M: méles, hiv.: hivernants, gén.: génération.
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température du sol est utilisée dans I’ap-
proximation du développement apres
diapause des pupes chez H. testudinea
et R. cerasi et la température de surface
des troncs pour les larves et pupes hi-
vernantes de C. pomonella et A. orana.
Celle-ci est simulée en tenant compte
de la température de I’air et de la radia-
tion solaire effective sur les troncs (Graf
et al., 2001b). Cette derniere est modé-
lisée en utilisant la radiation solaire
mesurée et le jour de ’année, respectant
ainsi ’angle azimutal du soleil et la di-
minution d’intensité lumineuse due au
feuillage au fur et a mesure que la sai-
son progresse (fig. 2). La température
interne des troncs est également simu-
1ée a partir de la température de 1’air et
de la radiation solaire. Elle est utilisée
pour les larves et pupes hivernantes de
G. lobarzewskii qui creusent a 1’inté-
rieur des troncs. Les autres tempéra-
tures de I’habitat sont estimées sur la
base de la température de I’air (tabl.1).
Les prédictions du modele employé
sont validées en les comparant avec
Pactivité des stades adultes observée
depuis plusieurs années sur le terrain.
La figure 3 montre par exemple une
validation de la phénologie simulée de
G. lobarzewskii avec les données de
piégeage des adultes. La déviation cau-
sée dans la simulation par la tempéra-
ture de surface des troncs et de 1’air dé-
montre I’importance qu’il faut porter au
choix de I’habitat et a la modélisation
appropriée de la température de 1’habi-
tat (fig. 3). En revanche, des données
sur I’émergence en conditions semi-
naturelles ont confirmé les processus
simulés d’émergence a partir des sites
d’hibernation.

Données
météorologiques

Les données météorologiques locales
(radiation solaire, température de 1’air
a2 m du sol, température du sol a 5 cm
sous la surface), fournies heure par
heure par les stations météorologiques
officielles, sont automatiquement stoc-
kées chaque matin dans une base de
données. Les moyennes par heure, ba-
sées sur dix ans de données, sont utili-
sées pour une projection et, une fois
incorporées aux valeurs actualisées,
servent a la conception des simulations
phénologiques durant la saison entiere.
En Suisse, quatorze stations couvrent
actuellement toutes les régions clima-
tiques d’intérét pour les cultures frui-
tieres (fig. 4). Les stations se répartis-
sent entre la vallée précoce tessinoise
au sud de la principale chaine alpine
(station de Magadino, 203 m) et les ré-
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Fig. 2. Simulation de la radiation solaire effective (IRAD) sur les troncs a partir de la radia-
tion solaire mesurée (RAD) et du jour de I’année (JULD), en respectant I’angle azimutal et
la diminution d’intensité due a la croissance de la végétation.
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Fig. 3. Validation de la phénologie simulée du male (axe de gauche) avec les captures au
pieége a phéromones (axe de droite, les couleurs des colonnes représentent les différents sites
de pieges). En prenant la température spécifique de I’habitat, soit celle de 'intérieur des
troncs pour Grapholita lobarzewskii, 1a correspondance est parfaite, alors que les températu-
res de I’air (bleu) et de la surface des troncs (rouge clair) conduisent a de grandes variations.
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Fig. 4. Localisation des stations météorologiques (altitude) utilisées par le modele SOPRA
pour définir les régions climatiques représentatives (couleurs) a travers la Suisse.
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gions tardives du nord-est de la Suisse
au-dessus de 600 m d’altitude (station
de Saint-Gall). Les frontieres des ré-
gions climatiques représentées dans la
figure 4 sont déterminées par interpola-
tion des températures printanicres et du
début de I’été (Kirchhofer 1982; Asch-
wanden ef al., 1996) et par des infor-
mations phénologiques standard sur la
végétation (Kirchhofer, 1984) et sur les
insectes, enregistrées sur une longue
échelle de temps (Hohn, non publié).

Outil de simulation

L’interface utilisateur locale est congue
comme une application standard MS
Windows® afin de faciliter 1’utilisation
simultanée des modeles pour les diffé-
rentes especes et de standardiser 1’en-
trée des données météorologiques dans
chacun des modeles. La simulation de
la température de 1’habitat fait partie de
I’application sous forme d’un module
météorologique adaptable. Les résultats
sont présentés a la fois sous forme nu-
mérique et graphique. Pour chaque rava-
geur, un programme calcule les sommes

de températures pour tous les seuils de
température définis par I’utilisateur.

Les modeles pour chaque espece ou le
programme pour calculer les sommes
de températures sont accessibles par les
tabulateurs. Les fichiers «texte» d’en-
trée des données météorologiques sont
sélectionnés dans une boite de dialogue
«ouverture de fichier». Les boites de
contrdle permettent 1’obtention des ré-
sultats sous forme numérique ou/et sous
forme graphique. En fonction des don-
nées météorologiques locales choisies,
la structure relative par 4ge des popula-
tions de ravageurs est simulée et les
mesures cruciales a entreprendre sont
proposées sur cette base (fig. 6). Concer-
nant ces dernieres, le modele interprete
automatiquement les résultats et les
résume dans un tableau sous forme de
recommandations. Dans le programme
de calcul des sommes de températures,
I’utilisateur choisit la température de
I’air, du sol ou/et des troncs. Il précise
jusqu’a trois différents seuils de tempé-
rature et décide du jour de départ dans
I’année. 1l est également possible de
calculer les sommes de températures a
partir d’un critere biologique (biofix),

par exemple le début du vol des adultes
sur le terrain. A partir des résultats nu-
mériques fournis par les modeles de
chaque espece, les phénologies relatives
sont sauvegardées et transférées dans
une base de données servant a la pré-
sentation «online» et au support de
décision (voir ci-dessous).

Présentation online
et support de décision

Grace aux résultats de la simulation et
a l'interface Internet (www.sopra.info),
une information compléte sur les es-
peces et un support de décision actua-
lisé en fonction de la phénologie sont
accessibles en frangais, allemand, italien
et anglais. Le site présente une liste de
tous les ravageurs par région, de ma-
nicre a accéder le plus rapidement pos-
sible a I’'information. Sur la page d’ac-
cueil, une carte active de la Suisse per-
met de sélectionner I’'une des quatorze
régions climatiques couvertes par les
diverses stations météorologiques. La
carte avec ombrages et reliefs inclut éga-
lement les rivieres et les lacs (fig. SA).
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Fig. 5. Sélection de captures d’écran a partir de I’application Internet SOPRA. A: page d’accueil avec carte active des régions climatiques; B: tableau
des ravageurs et des niveaux d’alerte pour une région donnée; C: support de décision avec résultats sous forme graphique et leur interprétation.
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En cliquant sur la carte, 'utilisateur
peut consulter un tableau regroupant
tous les ravageurs actifs durant la pé-
riode actuelle dans la région sélection-
née. Ce tableau de la période actuelle
d’alerte peut étre élargi pour couvrir
toute I’année (fig. SB). Les cellules
combinées «espece/jour» du tableau af-
fichent un code de couleur identique
sur tout le site avec du bleu pour les
controdles et du rouge pour les mesures
de lutte a entreprendre. De plus, une
couleur claire indique une période an-
térieure ou postérieure a la phase
d’avertissement, tandis qu’une couleur
foncée précise la période optimale
d’action. Pour les différences locales
de phénologie, comme par exemple
dans les sites exposés au sud, des liens
permettent I’acces aux données des ré-
gions voisines plus précoces et plus
tardives.

En cliquant sur les cases du tableau, on
accede au support de décision avec une
représentation graphique de la structure
relative par age au sein des populations
de ravageurs et a son interprétation

(fig. 5C). Le graphique montre les pro-
portions des stades biologiques en ligne
chronologique. Il couvre toute 1’année
et, grdice a un zoom 2 trois niveaux
ainsi qu’a des touches de contrdle, per-
met de se déplacer dans le temps et
donc d’obtenir I’interprétation servant
au support de décision relative au jour
choisi. Ce support de décision se divise
en mesures de contrdle (avertissement)
et en mesures de lutte en fonction du
code de couleur mentionné plus haut.
L’interprétation se référe directement a
la structure par age du ravageur et an-
nonce les périodes cruciales pour les
actions a entreprendre. La figure 6 donne
un apercu des structures relatives par
age chez G. lobarzewskii et les inter-
prétations qui en découlent. Dans les
recommandations, toutes les mesures
de lutte sont expliquées, en donnant
toutefois la préférence aux techniques
respectueuses de 1’environnement et de
développement durable, comme la con-
fusion sexuelle (phéromones) ou les ré-
gulateurs de croissance. Ces conseils
font référence a une autre partie du site
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Fig. 6. Simulation de la phénologie relative de la petite tordeuse des fruits (Grapholita lo-
barzewskii) comprenant les événements importants de son cycle et les suggestions appro-
priées (bleu: surveillance, rouge: lutte). Le support de décision fournit une information plus
détaillée et, en plus du moment optimal pour le contrdle ou la lutte, donne les périodes avant
et apres les phases d’alerte pour les femelles (F) et les males (M).
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Internet, proposant une information
illustrée sur la biologie et le développe-
ment des différentes especes de rava-
geurs, les méthodes d’avertissement,
les seuils économiques ainsi que des
commentaires sur les mesures phyto-
sanitaires au sujet des modes d’action,
doses, toxicité, restrictions, etc.
Au-dessous de la carte des régions cli-
matiques est présentée une liste d’alerte
du jour pour toutes les régions et toutes
les especes. Elle s’avere tres utile pour
survoler rapidement les stades impor-
tants présents et les événements qui y
sont associés, pour un utilisateur quo-
tidien par exemple. Les cases du ta-
bleau avec leur combinaison région/
espece conduisent directement aux don-
nées graphiques et a leur interprétation
écrite.

De plus, des tableaux permettent d’avoir
une vue d’ensemble de toutes les ré-
gions climatiques classées par phénolo-
gie pour chaque espece. Ces données
sont spécialement congues pour les uti-
lisateurs qui désirent une information
générale sur la phénologie et/ou sur les
différences phénologiques existant entre
les régions. Une fois encore, ces ta-
bleaux munis du code d’alerte en cou-
leur sont extensibles a loisir sur toute
I’année. De méme, les cases du tableau
combinées par région/jour conduisent
directement au sein du support de dé-
cision avec les données graphiques et
leur interprétation écrite.

Evaluation
et perspectives

Jusqu’ici, les principaux problémes ren-
contrés par les services agronomiques
et les conseillers techniques dans 1’uti-
lisation de modeles de simulation pro-
venaient de la diversité des approches
de modélisation, de la non-standardisa-
tion de I’entrée des données et des ré-
sultats fournis, ainsi que de I’absence
d’une interface conviviale pour I’utilisa-
teur (Rossing et al., 1999; van der Werf
et al., 1999). Tous ces problemes sont
maintenant résolus grace a I’intégration
de toutes les especes ciblées dans une
simulation flexible et extensible concue
sous forme d’une application MS Win-
dows® courante. L’outil local de simu-
lation SOPRA offre un avantage sup-
plémentaire en pouvant s’étendre a
d’autres ravageurs grice a sa structure
«ouverte»; celle-ci ne nécessite qu’un
nombre limité de parametres, simples a
établir au moyen d’expériences standar-
disées ou soutenues par une validation
minutieuse, pouvant méme étre extraite
de la littérature.

191



Le but principal de ce projet était de ren-
dre D’application Internet directement
utilisable par les conseillers techniques
et les producteurs. Ces derniers trouvent
I’information relative a la situation des
ravageurs dans leur région par un sim-
ple «clic» et accedent au support de dé-
cision par un second. Quant aux con-
seillers techniques, ils obtiennent une
vue d’ensemble qui leur permet de tirer
des conclusions a I’échelle du pays.
Afin de maintenir le systeme aussi
simple et concis que possible, nous
n’avons pas inclus I’emplacement spé-
cifique des vergers, ce qui pourrait
s’avérer utile pour les grandes cultures,
mais moins en arboriculture.

La définition spatiale des prévisions
dépend bien entendu de la disponibilité
des enregistrements locaux de la tem-
pérature et de la radiation solaire. En
Suisse, les services agronomiques pu-
blics accroissent constamment leur ré-
seau de petites stations météo pour pré-
venir les risques de tavelure, mildiou et
feu bactérien. Nous nous sommes ce-
pendant limités aux données des stations
météorologiques officielles qui fournis-
sent des mesures de température plus
précises. La prévision des maladies des
plantes dépend également des précipi-
tations qui sont plus influencées par le
climat local que les données de tempé-
rature utilisées dans notre systéme. Bien
qu’un réseau plus étoffé de stations per-
mette une meilleure différenciation des
localités, les quatorze régions climati-
ques représentées dans SOPRA sem-
blent jusqu’a présent offrir une infor-
mation suffisante a I’échelle suisse.
Depuis environ cinq ans, SOPRA a été
utilisé avec succés comme outil fiable
de conseil pour quatre ravageurs des
pommiers (D. plantaginea, H. testudi-
nea, C. pomonella, G. lobarzewskii) au
niveau local et régional, en Suisse et
dans le sud de I’Allemagne. Avec sa
nouvelle interface Internet, SOPRA
sera disponible «online» pour les six
plus importants ravageurs des fruitiers
du printemps 2007, incluant R. cerasi et
C. pyri. Les modeles récemment validés
pour A. pomorum et A. orana devraient
étre mis en ligne en 2008. D’autres ex-
tensions sont planifiées et devraient voir
le jour dans le futur.

En proposant le moment adéquat pour
I’application des mesures de contrdle et
de lutte, le support de décision de
SOPRA augmente Defficacité de la
lutte contre les ravageurs et réduit les
effets indésirables. 11 permet d’utiliser
les mesures respectueuses de 1’environ-
nement comme la confusion sexuelle,
les virus spécifiques ou les régulateurs
de croissance, qui nécessitent une ap-
plication précise dans le temps pour étre
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efficaces. SOPRA contribue de facon
importante a la production fruitiere in-
tégrée, car il aide les producteurs,
parmi un éventail varié de tactiques, a
prendre les décisions nécessaires pour
maintenir les ravageurs au-dessous des
seuils économiques, tout en minimisant
leur impact sur 1’environnement.

Conclusions

[ SOPRA est un outil efficace et
flexible pour optimiser le position-
nement des mesures de contrdle et
de lutte contre les ravageurs en
Vergers.

[ Les principales difficultés d’utili-
sation rencontrées par les services
logistiques et les conseillers tech-
niques sont résolues grace a 1’in-
tégration de toutes les especes ci-
blées dans un outil de simulation
extensible.

1 L’interface Internet permet aux
producteurs et aux conseillers
techniques d’accéder a 1’informa-
tion relative a la situation des ra-
vageurs en quelques «clics» seu-
lement. Les conseillers techniques
peuvent accéder a des tableaux
synthétiques qui leur permettent de
tirer des conclusions a I’échelle
du pays.

[ Nécessaire au bon fonctionnement
d’un support de décision, I’infor-
mation illustrée concernant la bio-
logie et le développement des rava-
geurs, les méthodes de contrdle, les
seuils économiques et les sugges-
tions quant aux mesures de pro-
tection phytosanitaires permet de
tenir les producteurs informés.

(d SOPRA augmente I’efficacité de
la lutte contre les ravageurs et ré-
duit les effets indésirables. Il per-
met d’utiliser des mesures res-
pectueuses de I’environnement
comme la confusion sexuelle, les
virus ou les régulateurs de crois-
sance, dont I’efficacité repose sur
une application précise dans le
temps.
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Summary
SOPRA: Forecasting tool for fruit tree pest insects

The forecasting tool SOPRA has been developed with the
objective to optimize timing of monitoring and control mea-
sures of insect pests in fruit orchards. Applying time-varying
distributed delay approaches, phenology-models were devel-
oped driven by solar radiation, air temperature and soil tem-
perature on hourly basis. Models are developed and validated
for Dysaphis plantaginea, Hoplocampa testudinea, Cydia
pomonella, Grapholita lobarzewskii, Cacopsylla pyri, Rha-
goletis cerasi, Anthonomus pomorum and Adoxophyes orana.
The implementation of body temperatures in the models is
based on habitat selection and biophysical simulation of
habitat conditions. On base of local weather data, age struc-
ture of the pest populations is simulated and crucial events
for management activities are announced. Through a web-in-
terface, the simulation results are available to consultants and
growers (www.sopra.info) and can be applied as decision
support system (DSS) for the eight major insect pests of fruit
orchards in the alpine valleys and north of the Alps at local
and regional scale.

Key words: phenology, model, forecasting, decision support
system, temperature, pest insects, monitoring, plant protec-
tion, fruit growing.

Riassunto

SOPRA: Strumento di previsione contro gli insetti
nocivi nei frutteti

Lo strumento di previsione SOPRA ¢ stato sviluppato per
migliorare il monitoraggio e le misure di lotta contro i danni
degli insetti nei frutteti. Applicando un approccio basato su
«time-varying distributed delay», sono stati sviluppati mo-
delli fenologici del ciclo vitale degli insetti basati su misura-
zioni orarie della radiazione solare, della temperatura
dell’aria e del suolo. Dei modelli sono stati sviluppati e vali-
dati per le specie Dysaphis plantaginea, Hoplocampa testu-
dinea, Cydia pomonella, Grapholita lobarzewskii, Caco-
psylla pyri, Rhagoletis cerasi, Anthonomus pomorum e
Adoxophyes orana. L'integrazione della temperatura corpo-
rea nei modelli ¢ basata sulla selezione dell’habitat e la simu-
lazione biofisica delle condizioni dell’habitat stesso. Sulla
base dei dati meteorologici locali, viene simulata la distribu-
zione per classe d’eta della popolazione degli insetti e vengo-
no annunciati gli eventi rilevanti per 1’applicazione delle mi-
sure di gestione. I risultati della simulazione vengono messi
a disposizione dei consulenti e dei coltivatori attraverso
un’interfaccia-web (www.sopra.info) come supporto per la
presa di decisioni su scala locale e regionale per la gestione
delle otto specie di insetti patogeni piu diffuse nei frutteti a
nord delle Alpi e nelle valli.

Zusammenfassung
SOPRA: Prognosewerkzeug fiir Schadinsekten im Obstbau

Das Prognosewerkzeug SOPRA wurde mit dem Ziel entwickelt,
die Uberwachungs- und Bekdmpfungsmassnahmen bei Obst-
schéddlingen zu optimieren. Unter Nutzung von «Time-varying
distributed delays» wurden Phinologiemodelle auf der Basis von
Stundenwerten der klimatischen Variablen Sonnenstrahlung,
Lufttemperatur und Bodentemperatur fiir folgende Arten erstellt
und validiert: Mehlige Apfelblattlaus (Dysaphis plantaginea),
Apfelsigewespe (Hoplocampa testudinea), Apfelwickler (Cydia
pomonella), Kleiner Fruchtwickler (Grapholita lobarzewskii),
Birnblattsauger (Cacopsylla pyri), Kirschenfliege (Rhagoletis
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cerasi), Apfelbliitenstecher (Anthonomus pomorum) und Scha-
lenwickler (Adoxophyes orana). Die im Modell angewandten
Korpertemperaturen basieren auf detaillierten Studien zur Habi-
tatwahl und z.T. biophysikalischer Simulation der Habitatbedin-
gungen. Auf Basis lokaler Wetterdaten wird die Altersstruktur
der Schédlingspopulationen simuliert und entsprechend werden
Schliisselereignisse fiir den Pflanzenschutz angezeigt. Die Simu-
lationsergebnisse werden den Pflanzenschutzberatern und Pro-
duzenten als ein umfassenden Beratungsinstrument iiber das In-
ternet zur Verfiigung gestellt (www.sopra.info), was die Entschei-
dungshilfe fiir die acht wichtigsten Schidlinge im Kern- und
Steinobstanbau der Alpentiler und nordlich der Alpen auf lokaler
und regionaler Ebene unterstiitzt.

Calculs techniques

Fournitures et installation
compléte pour:

adéquation

et pilotage

des températures
d’élaboration:

- débourbage

* macération a chaud
* macération & froid
« fermentation alcoolique
« fermentation malolactique
+ stabilisation tartrique
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