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| -INTRODUCTION

Le virus de I’influenza aviaire est un Orthomyxovirus appartenant aux virus influenza de
type A. Les hotes naturels sont les oiseaux sauvages et principalement les oiseaux d’eau pour
qui le portage du virus est asymptomatique. Seize sous-types du virus influenza aviaire sont

actuellement connus.

L’émergence du H5N1 hautement pathogéne provient d’un réassortiment génétique du
virus H5N1 hébergé originellement par les oiseaux sauvages transmis aux oiseaux
domestiques. En 1996, les premiers cas humains atteints de HSN1 sont apparus & Hong Kong

attestant de la possibilité de transmission de I’oiseau a I’homme [7, 24].

Depuis, plusieurs pays asiatiques et du reste du monde ont été touchés par le virus de
I’influenza aviaire. Le Vietnam a connu plusieurs vagues épizootiques entre 2003 et 2008 de
H5N1 hautement pathogeéne. Avec plus de 2500 foyers recensés depuis 2003 jusqu’a ce jour,
c’est le pays qui détient I’incidence la plus élevée [13]. Aujourd’hui, malgré des mesures de
police sanitaire et des campagnes de vaccination, ’influenza aviaire est présent de fagon

enzootique au Vietnam [14].

Figure 1 : répartition spatiale des foyers de H5N1 lors des épizooties de 2004 et 2005

(source [12])
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Cent onze cas humains dont 56 décédés ont été enregistrés [5]. Pour la majorité de ces

cas, la source de contamination a été le contact direct avec des volailles infectées [20].

Les différentes espéces d’oiseaux domestiques n’ont pas la méme sensibilité au virus.
Le poulet est I’espece la plus sensible : les virus influenza hautement pathogeénes comme le
H5N1 sont rapidement mortels. Le canard et I’oie, en revanche, sont plus résistants bien que
certaines souches aient acquis, par réassortiment génétique, une pathogénicité pour ces
especes [8, 17]. L’excrétion du virus est fécale ou trachéale. La transmission du virus
s’effectue par voie oro-fécale ou par voie respiratoire [8, 24]. Le virus peut persister dans
I’environnement et notamment en milieu aquatique jusqu’a plusieurs mois selon les
conditions de température, de pH et de salinité de I’eau [2, 22]. 1l existe donc également une
voie de transmission indirecte via I’environnement ou via du matériel (vétements, roues de

véhicules, cages...) contaming.

Le canard joue un role épidémiologique majeur dans la persistance et la transmission du
virus puisqu’il est réservoir ou peut acquérir une immunité pour de nombreuses sous-types
d'influenza aviaire. Il excréte beaucoup de virus sur une période pouvant aller jusqu’a 17 jours
post infection, facilitant ainsi la transmission a d’autres especes sensibles [8]. De plus, son
habitat semi-aquatique et les conditions d’¢levage (prés de mares, de canaux, dans les rizicres)
favorisent la contamination de I’environnement et notamment 1’eau. Une forte association
statistique a d’ailleurs été trouvée entre 1’élevage des canards sur rizieres et I’occurrence des

foyers de HSN1 en Thailande [6].

Au Vietnam, la production avicole tient une place trés importante dans 1’économie du
pays et notamment en zones rurales. Le cheptel compte 215 millions de tétes qui se
concentrent dans le nord (delta du fleuve rouge autour de Hanoi) et dans le sud (delta du

M¢kong) du pays [4].
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Figure 2 : densité des volailles au Vietham en 2006 (Source [4])

Quatre vingt dix pour cent des foyers posseédent des volailles qui contribuent pour 19%

au revenu familial [4]. La filiere avicole produit des volailles de chair (poulets et canards) et

des ceufs (de poule ou de cane). Selon la FAO et le ministere de 1’agriculture et du

développement rural du Vietnam,,les élevages peuvent étre classés en 3 catégories :

Le secteur industriel recouvre les élevages intensifs intégrés de plus de 2000
volailles par lot (et pouvant aller jusqu’a 100 000). Ce sont des productions
mono spécifiques spécialisées, avec des especes exotiques a haut rendement
(cycle court), ¢élevées en batiments fermés, nourries avec une alimentation
industrielle, se caractérisant par un niveau de biosécurité et de technicité élevé
(suivi sanitaire et zootechnique, ¢levage en bandes, mécanisation). Ils
représentent 18 a 20% de la production de poulets et seulement 0,1% des fermes
avicoles au Vietnam. Ce sont soit des fermes d’état soit des exploitations
intégrées appartenant a de grands groupes étrangers. Les volailles produites sont
destinées a grossistes, des abattoirs agréés ou approvisionnent les grandes villes
via les marchés de volailles vivantes les plus importants comme celui de Ha Vi

(plus gros march¢ a volailles du nord Vietnam) ou via les supermarchés [1, 10]
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e Le secteur semi-commercial est un secteur intermédiaire. L'élevage est conduit
en bandes (lot d'oiseaux dans lequel 1'espéce, 1'age et le type de production est le
homogeéne), le nombre de volailles par bande se situant dans une fourchette
allant de 50 a 2000 oiseaux. La production est soit mono spécifique soit mixte
(poulets et canards) avec des races exotiques, locales ou hybrides. Les volailles
sont le plus souvent élevées dans des enclos en plein air avec des contacts
possibles entre especes. L’élevage des canards présente la particularité d’étre li¢
a la riziculture : en début de cycle, les canetons sont mis sur les riziéres peu de
temps apres la mise en culture du riz. En fin de cycle, aprés la récolte du riz, les
canards adultes sont de nouveau amenés sur les rizieres afin de se nourrir des
grains de riz restant, des petits mollusques et insectes. En dehors de ces périodes,

les canards sont élevés en extérieur avec un acces a un canal ou a une mare [ 14]

Le niveau de biosécurité et de technicité est moins élevé que dans le secteur
industriel. Les oiseaux se nourrissent avec ce qu’ils trouvent et sont
complémentés avec des aliments locaux et/ou industriels. Ces ¢élevages
représentent 25 a 30% de la production de poulets, environ 10% de la production
de canards et 10 a 15% des fermes au Vietnam [4]. Les produits sont vendus a
des commercants collecteurs qui viennent les acheter sur place dans les fermes.

IIs sont également vendus sur les marchés locaux.

e Le secteur traditionnel correspond a la production familiale de volailles.
Quatre vingt dix pour cent des foyers ruraux possedent des volailles (moins
de 50 tétes) gardées dans la cours de leur maison ou divaguant pour trouver
leur nourriture. Le suivi sanitaire et zootechnique est pratiquement inexistant.
Ce secteur est le plus répandu puisqu’il représente 65% des fermes de poulet
et 15 a 20% de la population de canards [4]. Les produits issus de ces fermes
traditionnelles sont principalement destinés a 1’autoconsommation ; ils
peuvent étre cependant vendus lorsque le foyer a besoin d’argent et/ou si le

circuit de vente est facilement accessible (marché, marchands collecteurs

passant a la ferme) [1, 4, 10, 14, 21]

En aval de la production, la filiere avicole s’organise en de nombreux circuits de
distribution complexes qui se déclinent a différentes échelles, locales, provinciales ou
régionales. Elle implique de nombreux intermédiaires : marchands collecteurs, grossistes,

détaillants et des lieux de vente variés : fermes, marché, abattoir, supermarché [1]. En outre, il
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faut noter que tout au long du réseau, les volailles sont gardées vivantes. Les marchés en
particulier, sont des lieux de contact entre oiseaux de différentes espéces et provenances,

favorisant ainsi la transmission de virus et son adaptation a d’autres especes [11, 23].

Les différentes caractéristiques de la filiére avicole au Vietnam : faible niveau de
biosécurité dans la majorité des €levages, chez la plupart des professionnels (mélange et mise
en contact de volailles de différentes provenances), circulation d’oiseaux vivants, sont des
facteurs de risque pour la transmission du virus au sein de la population de volailles
vietnamienne. La contamination de proche en proche entre fermes et les mouvements
commerciaux de volailles ont d'ailleurs été avancées comme hypotheses des voies de

propagation du virus influenza lors des précédents foyers [3].

La connaissance du fonctionnement de la filiere et notamment la circulation des
volailles vivantes du producteur jusqu’au consommateur apparaissent donc comme un

¢lément indispensable pour pouvoir comprendre la propagation du virus .

Nous proposons ici d’étudier un réseau de distribution de volailles réel et représentatif
de la zone du Delta du Fleuve Rouge. Le travail préliminaire est d’en déterminer la structure,
c’est-a-dire les liens qualitatifs et quantitatifs établis entre chacun des acteurs du réseau. Puis
nous nous intéresserons a la dynamique des flux de produits qui y circulent depuis les
producteurs jusqu’aux consommateurs en passant par les intermédiaires de commercialisation
(marchand collecteurs, march¢). Enfin, nous proposerons un modele de propagation du virus
influenza au sein du réseau, basé sur la dynamique de flux de produits et sur les connaissances

épidémiologiques du virus.
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Il - MATERIELS ET METHODES

I1I-1 Données disponibles

Les données dont nous disposons sont issues d’enquétes effectuées en juin et juillet
2008 par des enquéteurs vietnamiens travaillant pour le CIRAD. Elles ont été réalisées dans
deux provinces du Nord Vietnam, ou la production avicole est importante : Ha Tay et Bac
Giang. Certaines communes de Ha Tay sont spécialisées dans 1'élevage de reproducteurs et
produisent une grande partie des poussins et des canetons qui approvisionnent de nombreuses
fermes et marchés dans le nord du Vietnam. La province de Bac Giang est moins spécialisée

et le nombre de fermes y est moins important ce qui a permis de faire une enquéte exhaustive.

Les enquétes ont concerné les fermes des secteurs traditionnel et semi-commercial ainsi

que les marchands collecteurs en filiére chair et en filiére oeufs.

Bag Giang

Ha Tay

Poultry density (head/ km 2)

<100
[_1100-500
[1500-1000
["11000-5000
I 5000

Figure 3: localisation des provinces de Ha Tay et Bac Giang sur la carte de densité de volailles
(Source[4])

Tableau 1 : nombre de fermes et de marchands collecteurs enquétés dans les provinces de Ha
Tay et Bac Giang.
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Ha Tay Bac Giang
Type d’enquéte Echantillonnage exhaustive pour les
(méthode participative) fermes

Nombre de fermes du secteur traditionnel 20 40
Nombre de fermes du secteur semi 80 160
commercial

Nombre de marchands collecteurs 24 39

participative pour les

marchands collecteurs

Les questions posées aux personnes enquétées concernent

e pour les fermes, les caractéristiques de 1’¢élevage (espéces et races élevées,
logement, nombre et durée des bandes), les quantités de volailles produites et
leurs destinations ainsi que les variations saisonniéres de la production. Une
partie du questionnaire posée aux fermes figure en annexe 1. Nous disposons
également, pour chacune des ferme de l'information sur la présence ou
I'absence de connexions avec les marchands collecteurs et, le cas échéant, le

nombre marchands collecteurs auxquels elle est liée.

e pour les marchands collecteurs, le type d’activité pratiquée, les quantités
commercialisées, les lieux d’approvisionnement et de destination des produits

ainsi que les variations saisonnieres.

II-2 Réseau étudié

Notre travail ayant pour objectif d’étudier la propagation du virus influenza le long d’un

réseau de distribution de volailles, il nous a paru pertinent de restreindre 1’étude :

a la filiere chair car elle implique une circulation de volailles vivantes qui

représente un facteur de risque plus important que la circulation des ceufs.

au secteur semi commercial, plus tourné vers la commercialisation que le secteur
traditionnel ~dont les produits sont majoritairement destinés a
I’autoconsommation. Cette donnée s’est vérifiée dans les résultats de I’enquéte.

En effet, I’autoconsommation représente prés de 50% des quantités produites
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pour les fermes du secteur traditionnel alors qu’elle représente seulement 3%
pour les fermes du secteur semi-commercial. C’est pourquoi, méme si les
pratiques en élevages traditionnels sont plus a risque vis-a-vis de la propagation
du virus influenza, les volailles approvisionnent trés peu les réseaux de

distribution et restent le plus souvent cantonnées a la ferme ou au village [3, 9].

A la province de Bac Giang : les 2 provinces ne sont pas tout a fait comparables
en terme de production et de méthodes d’échantillonnage. La question posée est
donc la représentativité de la province choisie par rapport aux autres provinces
du Vietnam ou au moins du Nord Vietnam. Il est en effet souhaitable que les
résultats trouvés sur ce réseau puissent étre extrapolables ou servir de base pour
d’autres provinces. Nous avons donc choisi, en accord avec les personnes
travaillant sur place au Vietnam (Stéphanie Desvaux), de travailler sur la
province de Bac Giang, Ha Tay présentant une production plus spécifique
destinée a fournir les gros marchés qui approvisionnent Hanoi. D’autre part, le
sondage ayant été exhaustif pour les fermes de Bac Giang, I'étude sur la

production ne devrait souffrir d'aucun biais d'échantillonnage.

A l’échelle de la commune : c’est le premier niveau de distribution, il concerne
les échanges entre fermes, la vente aux marchands collecteurs, sur les marchés
locaux et finalement aux consommateurs. En zones rurales, ce sont les
principales voies d’approvisionnement. Une partie des volailles issues de ces
communes arrivent également dans les grandes villes en transitant par des

grossistes et des marchés provinciaux [16].

Tableau 2 : nombre de fermes et de marchands collecteurs inclus dans I’étude.

Nombre total de fermes du secteur 137

semi-commercial

Nombre de fermes élevant des poulets 42
Nombre de fermes élevant des canards 19
Nombre de fermes élevant des poulets 76

et des canards

Nombre de marchands collecteurs 39

10
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L’analyse des flux des produits a permis de déterminer les acteurs et les connexions qui
les relient entre eux sur le réseau ciblé¢ de Bac Giang. Les données fournies ont, en outre,

permis de quantifier ces flux et d’estimer leur importance relative (cf. figure 4).

s province

Consommateur

T

Grossistes

Détaillants

Marché
province

4%

collecteur

K Marché
communal

12%

._> Consommateur

Grossistes/détaillants

Figure 4: schéma du réseau étudié de Bac Giang: en haut a I'échelle provinciale et en bas a
I'échelle communale. Chaque commune comprend en moyenne 34 fermes, 4 marchands
collecteurs et un marché. Les fleches présentent le type de connexions observées et les

pourcentages, la répartition des volailles (toutes espéces et ages confondus) suivant chacune
de ces connexions.

11
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I1I-3 Dynamique des flux

L’épidémiologie de la maladie et les modalités de production étant différentes chez le
poulet et chez le canard, deux analyses distinctes sont réalisées pour chacune des espéces.
Toutes les fermes du secteur semi-commercial de Bac Giang, produisant des poulets et

des canards de chair adultes sont incluses dans 1'étude, a l'exception d'environ 5% d'entre
elles, exclues pour des raisons de données non disponibles ou d'erreurs de saisie.

Pour construire le modele de dynamique des flux de produits, nous partons de la
production des volailles par les fermes. Pour cela, nous nous basons sur les fermes réelles,
dont nous extrayons des données les caractéristiques de production : nombre, taille et durée de
leurs bandes. Nous avons déduit la date de début de bande des informations disponibles sur la
saisonnalité, a savoir, les mois pendant lesquels la production était maximale et minimale, que
nous avons recoupés avec la durée et le nombre de bandes par an. Ainsi, nous avons pu avoir
une idée de la répartition des bandes sur I'année, mais avec une précision difficile a évaluer.

En se basant toujours sur les données, les fermes sont discriminées sur leur la présence
ou l'absence de connexions avec les marchands collecteurs, celles qui n’y sont pas connectées
sont directement reliées au consommateur ou au marché. Nous avons vu que le nombre
moyen de marchands collecteurs par commune était de 4. Les données fournissent également
le nombre de marchands collecteurs qui sont reliés a chacune des fermes. Nous pouvons ainsi
tirer une distribution empirique du nombre de fermes par marchand collecteur.

Il y a 1 marché principal par commune (S. Desvaux, communication personnelle) et
nous faisons l'hypothése que tous les marchands collecteurs sont reliés au marché. Le
consommateur est considéré comme un réceptacle final et unique des différents
compartiments exposés ci-dessus.

Le pas de temps choisi est d’1 jour et la simulation est réalisée sur 2 ans afin de prendre
en compte les bandes qui sont a cheval sur 2 années consécutives.

Les parameétres intégrés dans le modéle sont estimés ou extraits des données du réseau.

Ils sont détaillés dans la partie résultat (tableau 3).
I1-4 Modéle de propagation de I'influenza aviaire

Etant donné la contagiosité de l'influenza aviaire [19], nous faisons l'hypothése qu'a
partir d'un individu infecté dans une ferme ou chez un marchand collecteur, tout le cheptel se
contamine en un temps inférieur ou €gal au pas de temps de 1 jour. De ce fait, 1'unité
épidémiologique (ou compartiment) qui passe d'un état sanitaire a un autre est le cheptel
entier d'une ferme ou d'un marchand collecteur et non pas l'individu poulet ou canard. Nous

passons donc a une échelle de métapopulation.

Le marché n'est pas pris comme une unité épidémiologique car les volailles y transitent
moins d'un jour : elles sont vendues le jour méme de leur arrivée sur le marché ou retournent a

la ferme en fin de journée si elles n'ont pas trouvé acquéreur (S. Desvaux, communication

12
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personnelle). En revanche, c'est un lieu ou les volailles de différentes provenances sont en

contact et peuvent se contaminer mutuellement [11, 23].

De méme, le consommateur n'est pas intégré dans le modéele car les volailles n'y sont pas

stockées et nous n'étudions pas ici la transmission du virus des volailles a I'homme.

Nous nous limitons ici a I'aspect méthodologique et qualitatif du mod¢le.

13
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Ill - RESULTATS

I1I-1 Dynamique des flux

III-1-1 Schéma conceptuel du réseau

A partir du schéma de réseau figurant en II-2 et sur la base des données de flux de
produits, nous avons défini différents profils de distribution sur lesquels la dynamique des
produits avicoles sera simulée. Ces profils correspondent aux voies de distribution principales
des poulets et canards de chair uniquement, certaines voies minoritaires ou ne concernant que
les poussins et canetons ayant été négligées (comme par exemple l'approvisionnement des

marchands collecteurs auprés du marché).

Un proportion p de fermes sont connectées aux marchands collecteurs et les autres (1-p)
ne le sont pas. Pour chacun de ces types de fermes, les volailles se répartissent selon des voies
de distribution dans des proportions calculées, pour la plupart (X¢, X4, X1, X2, y), d’apres les

données ou estimées (z) si l'information n'était pas disponible (cf.figure 5).

Filiere avicole semi commerciale (échelle communale)

Ferme
le
(1-p) (1x,) z o
p F Marché
1-p)x
(1-p)x4 1z
| 1
ox .| Marchand y , consommateur
e collecteur
p F: A 4
p(1x,) X o
1y

A 4
Grossistes/détaillants

Figure 5 : schéma des différentes voies de distribution des produits.

14
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III-1-2 Parameétres du modeéle

Le mode¢le a pour objectif de simuler le nombre de volailles circulant au cours du temps
entre les différents acteurs du réseau étudié. Il intégre les éléments structurels décrits dans la
partie II-3 et les ¢léments quantitatifs des flux de produits représentés dans la figure 5. Enfin,
d’autres parameétres, comme les taux de survie des oiseaux dans et le taux de vente des
marchands collecteurs sont également intégrés afin de représenter au mieux la dynamique des
volailles au sein du réseau.

Les parametres du modele sont listés dans le tableau 3.

Tableau 3 : liste des paramétres utilisés dans le modéle de dynamique des flux de volailles.

Compartiment

Parameétre

Définition

origine

Valeur

Unité

N° du tirage

Tirage au sort des
fermes

Nombre de
trajectoires

Nombre de
trajectoires®
réalisées par
simulation

A fixer

30

FERMES

Nombre de
fermes (N)

Nombre de fermes
tirées au sort pour la
simulation

Nombre moyen
de fermes/
commune

34

Np

Nombre de fermes
connectées aux
marchands
collecteurs

Empirique:

26

%

of

Taux de survie des
oiseaux dans les
fermes

Estimé

50490

%

Temps de vidange
des bandes ®

Estimé

1410

jours

Xe

Part des fermes
connectées
uniqguement aux MC

Empirique

Poulets : 17
Canards : 32

%

Part des fermes
connectées

uniquement aux
consommateurs

Empirique

Poulets : 50
Canards : 29

%

X1

part des volailles
destinées
uniquement au MC

Empirique

Poulets : 93
Canards : 88

%

X2

part des volailles
destinées
uniquement au
marché

Empirique

Poulets : 56
Canards : 82

%

MARCHAND
COLLECTEUR

NCOL

Nombre de
collecteurs

Empirique

4

NFPC

Nombre de fermes
par MC

Empirique

10

Part des volailles du
MC vendu au
consommateur

Empirique

Poulets : 36
Canards : 25

%

D¢

Taux de survie chez
les MC

Estimée

704100

%

Q

Taux de vente
journalier

Estimée

10450

%

MARCHE

NCPM

Nombre de MC par
marché

Empirique

4

Part des volailles du
marché allant au
consommateur

Estimée

70490

%

15
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@ La trajectoire correspond a la répartiton des quantités de produits selon les différentes voies de
distribution.

®) Temps entre la fin du cycle de production (fin théorique de la bande) et la date a laquelle tous les

individus de la bande sont sortis de la ferme.

Apres avoir vérifié que ces éléments sont homogenes entre les communes de Bac Giang,
A chaque simulation, nous fixons ces paramétres et nous procédons au tirage au sort de 34
fermes (nombre moyen de fermes par commune) parmi les 108 fermes ¢élevant des poulets et
les 94 fermes élevant des canards (les fermes élevant a la fois des poulets et des canards ont
¢été incluses dans les 2 analyses). L'attribution d’une ferme a 1’un des 4 marchands collecteurs
est également aléatoirement tirée a chaque simulation.

III-1-3 Simulation de dynamique de flux pour les poulets

A chaque simulation, chacun de ces parameétres peut étre modifié. Dans les exemples qui
suivent, nous avons choisi de conserver les parameétres empiriques pour représenter au mieux
la réalité du réseau et de montrer I’influence de la variation des autres parametres comme les
taux de survie ou le taux de vente. Nous visualisons aussi deux tirages différents pour chacune
des especes, (correspondant donc a deux tirages aléatoires des 34 fermes et de leur
connections aux 4 marchands collecteurs).

Tableau 4 : paramétres du modéle pour le tirage n°1 pour les poulets. Le schéma illustre les

connexions résultant de ce tirage (pour la lisibilité du schéma, seules 5 fermes sont
représentées)

Tirage poulet 1

Nb de trajectoires: 30

Marchand collecteur Marché
Nb de marchands Nb de -
collecteurs : 4 marché :1

Nb moyen de fermes | Nombre de !

collecteur

collecteur

par collecteur : 10 marchands —. collecteur 2
. collecteurs
MC1 :11 fermes par
MC2 : 14 fermes marché : 4 :
MC3 :7 fermes z=80% :
1

MC4 :8 fermes
y = 36%

taux de survie
®c = 90%

Taux de vente journalier

collecteur 4

Q, = 20% |_|::>

Marché

communal

Consommateur

March-Coll
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Figure 6 : évolution du nombre de poulets en fonction du temps dans les fermes (Fn), chez les
marchands collecteurs (MCn), au marché (MAR)et chez le consommateur (CONS)
pour le tirage poulet 1 (pour une meilleure lisibilité, seules 3 fermes sur 34 et 3
marchands collecteurs sur 4 sont représentés)
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Tableau 4 : paramétres du modéle pour le tirage poulet n°2. Le schéma illustre les connexions
résultantes de ce tirage (pour la lisibilité du schéma, seules 5 fermes sont
représentées)

Tirage poulet 2

March-Coll

Nb de trajectoires: 30

MC4 :9 fermes

y = 36%

taux de survie

®: =90% /70%

Taux de vente journalier
Qv =20%

Marchand collecteur Marché

Nb de marchands Nb de

collecteurs : 4 marché :1

Nb moyen de fermes | Nombre de

par collecteur : 10 marchands
collecteurs

MC1 :8 fermes par marché :

MC2 : 12 fermes 4

MC3 :10 fermes z=80%

=70%
D =90%

— 6

400
Temps [jours]

March-Coll
5] e
S

S

Marche

Marché
communal

N

collecteur 2

archand
collecteur 4

Consommateur

=50%
D =70%

o
T

40

N
[=3
Conso

1Y
1

‘ﬁ( rAJ-.A"’*\

9V}

0 10 200

Ji.
300

400
Temps [jours]

Figure 7: évolution du nombre de poulets en fonction du temps dans les fermes (Fn), chez les
marchands collecteurs (MCn), au marché (MAR) et chez le consommateur (CONS)
pour le tirage 2 poulet en faisant varier les taux de survie (pour une meilleure
lisibilité, seules 3 fermes sur 34 et 3 marchands collecteurs sur 4 sont représentés).
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Dans les fermes, la dynamique des flux de poulets est une dynamique de bande. Les
oiseaux arrivent tous ensemble a un temps t, puis restent pendant toute la durée de la bande. A
la fin de la bande, les poulets sortent de la ferme progressivement sur une durée imposée dans
cet exemple a 10 jours (visualisée sur les courbes par un léger infléchissement de la courbe en
fin de bande). La pente des courbes entre la date d’arrivée et la date de début de sortie traduit
le taux de survie. On voit que le degré de cette pente augmente quand le taux de survie
diminue (figure 7). En outre, les 2 tirages illustrent la variabilité selon les fermes, du nombre
de bandes par an (certaines se chevauchant, d'autres non), de leur taille (de 50 sur la figure

400 sur la figure 10) et de leur durée.

Pour les marchands collecteurs, quel que soit le tirage, les courbes montrent que les
poulets y transitent toute I’année sauf entre mars et avril, avec des pics tous les 2-3 mois. Les
périodes de 1’année ou les flux sont les plus importants sont mai, juillet et de novembre a
janvier (période précédent la féte du Tét). Sur la figure 7, on constate qu'avec un taux de
survie de 90%, les stocks se situent au moment des pics entre 50 et 100 selon le marchand

collecteur alors que cette fourchette diminue a 40 et 80 pour un taux de survie de 70%.

I1 est intéressant de confronter les 2 tirages pour ces 2 compartiments: on constate que
les profils sont assez différents. Les flux sur le marché sont plus étalés dans le tirage 1 que
dans le tirage 2 pour lequel on observe 2 pics consécutifs tous les 3 mois environ. On peut
noter également que le pic saisonnier que l'on peut attendre a la saison du Tét, en février,
apparait dans le tirage 1 mais pas dans le tirage 2. La baisse des taux de survie dans les fermes
et les marchands collecteurs se répercute de fagon non négligeable dans le flux de poulets

arrivant au marché et chez le consommateur.
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II1-1-4 Simulation de dynamique de flux pour les canards

Le méme type de simulation est réalisé pour les canards

Tableau 5 : paramétres du modéle pour le tirage canard n°1. Le schéma illustre les connexions
résultantes de ce tirage (pour la lisibilité du schéma, seules 5 fermes sont
représentées)

Tirage canard 1

Nb de trajectoires: 30

Marchand collecteur Marché

Nb de marchands Nb de
collecteurs : 4 marché :1

Nb moyen de fermes | Nombre de
par collecteur : 10 marchands

MC1 :8 fermes gglrlecteurs _.
MC2 : 12 fermes marché : 4 :
MC3 :10 fermes z=280% :
MC4 :9 fermes |
y =25%

taux de survie
®: =90%

Marché

collecteur 2 communal

collecteur 3

. . collecteur 4
Taux de vente journalier

Qv =20% I_I::>

Consommateur

March-Coll

Marche

200 300 400
Temps [jours]

Figure 8 : évolution du nombre de canards en fonction du temps dans les fermes (Fn), chez les
marchands collecteurs (MCn), au marché (MAR) et chez le consommateur (CONS)
pour le tirage 1 (pour une meilleure lisibilité, seules 3 fermes sur 34 et 3 marchands
collecteurs sur 4 sont représentés)
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Tableau 6 : paramétres du modéle pour le tirage canard n°2. Le schéma illustre les connexions
résultantes de ce tirage (pour la lisibilité du schéma, seules 5 fermes sont
représentées)

Tirage 2
Nb de trajectoires: 30
Marchand collecteur Marché
Nb de marchands Nb de
collecteurs : 4 marché :1
Nb moyen de fermes | Nombre de ! e Marché
par collecteur : 10 melilrchtands ! collecteur 2 communal
collecteurs
MC1 :7 fermes par _.
MC?2 : 6 fermes marché : 4 :
MC3 :11 fermes z=80% I

MC4 :9 fermes
y =25%

taux de survie
®: =90%

Taux de vente

journalier
Qv = 20% /50%
A
V

collecteur 3

— 0 = o
Qv =50% Qv = 20%
400 — . : . . 400 v : :
——F1 : —F1
300H - .o : 300H - - 2 N .
| ] £ ol F 1 \
E 200 F3] ... - E 200 . 2
ki [ k £ i) 1 4 I
100 e i aaes L & B s mant \ : \' s g
0 100 200 300 0 100 200 300 400 500 600 700
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Figure 9 : évolution du nombre de canards en fonction du temps dans les fermes (Fn), chez les
marchands collecteurs (MCn), au marché (MAR)et chez le consommateur (CONS)
pour le tirage 2 en faisant varier le taux de vente des marchands collecteurs (pour

une meilleure lisibilité, seules 3 fermes sur 34 et 3 marchands collecteurs sur 4
sont représentés).
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Dans les fermes, on constate comme chez les poulets que les dynamiques de bandes

présentent des profils variés.

Dans le compartiment des marchands collecteurs, les canards transitent toute I’année. La
période de moindre activité se situe en janvier- février. Dans le tirage 1, les flux les plus
importants sont groupés autour de 2 périodes: avril-juin et septembre-octobre Ces périodes
correspondent aux 2 périodes de récoltes de riz et ces résultats sont donc cohérents avec les
pratiques d’¢levages des canards mis en fin d’engraissement sur les riziéres apres la récolte.
Le flux transitant dans ce compartiment est influencé par le taux de vente journalier (figure 9):
lorsque celui-ci est plus important (50%), les canards ont un temps de séjour plus faible chez
les marchands collecteurs, ce qui se traduit par un nombre moins élevé d'oiseau au cours du

temps.

On constate que les flux de canards du marché et du consommateur sont superposables.
On distingue 2 gros pics, I’'un en mai-juin et I’autre en octobre-novembre (décalage d'un mois
apres les pics des marchands collecteurs). La variation du taux de vente de 20% a 50% n'a

aucun impact sur les profils des flux de ces compartiments.

I1I-2 Modé¢le de propagation de l'influenza aviaire

1I1-2-1 Modele VSIR

Pour modéliser l'infection, nous proposons un modele dans lequel chaque compartiment
peut passer par les 4 états suivants: vide, susceptible, infecté, résistant et mort selon le
diagramme représenté dans la figure 10. Les paramétres faisant passer d’un état a I’autre sont

décrits dans le tableau 7.

|
Mort
(M)
A
v 6 1 M
vide .| susceptible B .| infectieuse A .| résistant

(V) (S) (1) (R)

t | |

Figure 10: diagramme épidémiologique
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Tableau 7 : définition des paramétres utilisés dans le diagramme épidémiologique

Symbole

Définition

Unité

Origine

01

02

temps de remplissage

temps de vidange

probabilité de contact

taux de résistance

taux de mortalité

j

-1

dynamique de flux
dynamique de flux
dynamique de flux
bibliographie

bibliographie

Les fermes et les marchands collecteurs sont considérés vides lorsqu'ils ne possedent

aucun oiseau et sont considérés susceptibles dés qu'ils en possédent 1 ou plus. 0, et 0, sont

directement déduits des dynamiques de population dans ces compartiments.. Je ne comprends

toujours pas l’intérét de ces figures que tu m’as fait rajoutées au dernier moment pour

I’AEEMA, par rapport aux simulations de dynamique de flux. De plus, je ne sais plus pour

fermes

10

8
|

jours

remplissage moyen

marchands collecteurs

100 120 140 160 180 200

jours

quoi je ne suis qu’a 5 max pour les MC (au lieu de 10 ?). Cette partie devrait étre supprimée a

mon avis pour rester dans I’estimation qualitative...je te laisse la décision....

Figure 11: taux de remplissage moyen (multiplié par 10) de 10 fermes et de 4 marchands
collecteurs: a 0 le compartiment est vide, a 10, il est rempli.

Redondant avec ce qui est dit dans la dynamique de flux.La probabilité de contact 3 est

le produit du taux de contact et de la probabilité de transmission. Cette derniére est fonction

du type de contact , elle est détaillée dans le paragraphe I1I-2-3. Le taux de contact est fourni
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par la dynamique des flux de volailles, qui dicte les mouvements des oiseaux d'un

compartiment a un autre au cours du temps.
Le taux de résistance A et le taux de mortalité p dépendent:

e du sous type du virus: hautement pathogéne il est le plus souvent mortel, sauf
pour les especes réservoirs; faiblement pathogene, il est asymptomatique ou

entraine des symptomes frustres et peut engendrer une immunité.

e de l'espece : les canards sont moins sensibles que les poulets a la plupart des

sous-types de virus influenza.
e de la couverture vaccinale des oiseaux.

e des campagnes d'abattage, qui peuvent étre mises en place dans les fermes a

proximité du foyer de la maladie.

Selon ces criteres, ces taux peuvent varier de 0 a 100%. Ils devront étre fixés en fonction

de la situation ou du scénario testé.

111-2-2 Typologie des contacts a risque de transmission du virus

La figure 12 schématise les contacts a risque entre chaque compartiment.
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larchanad
collecteur

larchan
collecteur 2

Marché
communal

incorporation
d'individus

H H—'>E\*\:j —» contact direct
— contact indirect

Figure 12 : a gauche, schéma du réseau; a droite, schéma des contacts a risque pour la
transmission du virus influenza entre fermes, fermes et marchand collecteur. L'épaisseur des
fleches représente la I'importance relative de la probabilité de transmission via ces contacts.

Entre 2 fermes (1), le contact se fait via le marché: une ferme F1 améne N1 volailles au
marché ou elle va étre en contact avec N2 volailles d'une autre ferme F2. A la fin de la
journée, une proportion pl de N1 et p2 de N2 retourne a sa ferme d'origine (ils représentent
les invendus). Ainsi, si F1 est infectée, les N1 volailles peuvent contaminer les N2 volailles de

F2 qui se retrouvera infectée par les p2 invendues qui retournent a la ferme.
Entre ferme et marchand collecteur, les contacts a risque sont les suivants:

e Lorsque le marchand collecteur vient acheter des poules ou des canards dans une
ferme, il (en tant qu'unité épidémiologique) se contamine en intégrant des oiseaux

infectés (contamination par incorporation). (2)

e Dans l'autre sens, le virus peut €tre transmis par un marchand collecteur a une ferme,
de fagon indirecte, via son matériel (roues du véhicule, vétement, cages). La

probabilité de transmission du virus est dans ce cas, plus faible.(3)

e lorsque le marchand collecteur vient acheter des volailles sur le marché, il peut

acquérir des oiseaux provenant de fermes infectées (4)

Le tableau 8 fournit une estimation qualitative des probabilités de transmission lors de

ces différents contacts.
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Tableau 8 : estimation qualitative des probabilités de transmission

Type de contact Estimation
qualitative

F1—F2 via marché | ++

F—MC direct ++++

F—MC via marché +++

MC—F +/-

IV — DISCUSSION ET CONCLUSION

IV-1 Structure du réseau et validité du modéle de dynamique des flux

IV-1-1 Représentativité et exactitude des données

L'é¢tude se basant sur une enquéte quasi exhaustive des fermes de la filiére avicole au
niveau communal, la question de la représentativité ne se pose pas pour les fermes en terme
d'échantillonnage. On peut en revanche s'interroger sur la représentativité de 1'échantillon des
marchands collecteurs (échantillonnage non aléatoire et taux de sondage difficile a évaluer).
D'autre part, des biais ont pu étre introduits par le questionnaire: les réponses (qualitatives)
n'étant pas standardisées, elles ont pu donner lieu a une interprétation erronée, et ce d'autant
plus que la vérification a posteriori était difficile. Les variables qualitatives qui ont pos¢ le
plus de probléeme d'interprétation dans la base de données concernent la destination des
volailles vendues par les fermes: I'une des réponses était ambigué (vente a une autre ferme:
s'agissait-il d'un consommateur, d'un couvoir ou d'une autre ferme produisant des poulets de
chair?). La question de la saisonnalit¢ de la production a également ét€é comprise
différemment selon les enquéteurs et/ou les enquétés: interrogés sur la période de pic de
production, il est difficile de discerner si les enquétés ont répondu sur le début, le milieu ou la
fin du cycle des oiseaux. Ceci a introduit de I'imprécision sur la fixation de la date de début de

bande.

D'autre part, il faut noter que pour certaines variables quantitatives, comme les quantités
distribuées aux différentes destinations (consommateur, marchand collecteur, marché), les
données disponibles concernent une période particuliere de l'année, ici en l'occurrence, le

mois précédent l'enquéte c'est-a-dire, en mai-juin 2008. Les proportions X, X4, X1 et X, de la
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figure 5 qui sont intégrées dans le modele ont été calculées a partir de ces valeurs qui ne sont

pas forcément représentatives de I'ensemble de I'année.

Enfin, se pose la question de la représentativité spatiale de I'étude. Les données
concernent plusieurs communes d'une seule province, Bac Giang. Nous avons choisi de
prendre dans notre modele des fermes réelles tirées au sort dans toute la province en ayant
vérifié préalablement que les communes étaient homogenes du point de vue de la production
des fermes. Ainsi, le modele est représentatif de toutes les communes de Bac Giang mais la
représentativité a des communes d'autres provinces implique une structuration du réseau de la
filiére volailles de chair ainsi qu'une production similaires. Nous allons discuter ces ¢léments
au point suivant en comparant nos résultats aux données dont nous disposons et a d'autres

études.

IV-1-2 Comparaison des résultats aux données issues de l'enquéte

Les résultats du modele peuvent étre confrontés aux données de I'enquéte concernant la
saisonnalité de la vente des marchands collecteurs. Cette confrontation permet de vérifier si le

modeéle est bien cohérent avec la réalité.

Nous disposons dans les données issues de 1'enquéte des quantités moyennes vendues
par mois ainsi que des quantités maximales et minimales vendues par les marchands
collecteurs sur les différentes périodes de I'année (sans toutefois savoir si cette période s'étale
sur un ou plusieurs mois). Ces valeurs s'éleévent, en moyenne, a 145 oiseaux commercialisés
par mois par marchand collecteur en moyenne avec un pic minimal a 65 pour les canards, 9

pour les poulets et un pic maximal a 210 pour les canards et 65 pour les poulets.

En regardant les figures 6, 7, 8 et 9, on voit que les écarts sur les valeurs entre chaque
marchand collecteur est important, il faut donc faire attention a la comparaison avec des
valeurs moyennes. Cependant, on constate que les valeurs issues des données sont plus
proches pour les poulets d'une situation ou le taux de survie chez le marchand collecteur serait
de 70%. Mais il faut étre prudent car bien d'autres facteurs peuvent influencer le modéele
comme le taux de vente journalier, qui peut-étre plus élevé que dans notre exemple ou nous
l'avons fixé a 20%. Le nombre moyen de 145 oiseaux commercialisés par mois semble élevé
par rapport avec ce qu'on voit du modele. Ce chiffre a peut-€tre été biaisé par le fait que
I'enquéte s'est déroulée en juin, juillet qui est plutét une période de commercialisation
importante, les marchands collecteurs se sont peut-étre basés sur cette période pour estimer

leur quantités commercialisées.
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Concernant les variations saisonnieres, on retrouve dans les données de l'enquéte les
résultats du modele. Ainsi, d'apres les réponses données aux enquéteurs par les marchands
collecteurs, le commerce des poulets est au plus bas autour du mois d'avril puis reprend pour
étre maximal au mois de décembre. De méme pour les canards, le pic se situe en juin, ce qui

est cohérent avec les résultats du modéle.

IV-1-3 comparaison des résultats aux autres études

Une enquéte a été réalisée par le Pro-Poor Livestock Policy Initiative de la FAO sur le
commerce de volailles "a la porte des ferme" ("farm gate trade") et sur les marchés de
volailles vivantes approvisionnant Ha Noi [16]. Vingt et une fermes appartenant au secteur
semi-commercial et localisées dans la province de Ha Tay (qui compte la population de
volailles la plus importante du nord du Vietnam) sont incluses dans cette enquéte. Les
marchés investigués sont 10 marchés importants de volailles vivantes de la province de Ha

Tay.

Cette étude met en exergue l'existence de connexions et de vente entre fermes de
volailles "non finies" (c'est-a-dire n'ayant pas encore terminé leur cycle de production), que
nous ne mentionnons pas dans le réseau communal de Bac Giang. En fait, comme nous
l'avons indiqué dans la partie IV-1-1, la destination "vente a une autre ferme" était ambigué et
a été considérée comme "vente a un consommateur". Cette interprétation a sans doute conduit
a une perte d'information sur l'existence de cette connexion. Nous n'avons pas fait de
distinction entre poulets "finis" et "non finis" dans notre étude car ces derniers étaient trés peu
nombreux a étre commercialisés dans la province de Bac Giang et étaient principalement
constitués de poussins et des canetons, que nous n'avons pas inclus dans I'é¢tude. En outre les
fermes sont beaucoup plus nombreuses a Ha Tay et plus tournées vers l'approvisionnement de
gros marchés, elles sont aussi plus spécialisées (croissance, engraissement, reproducteurs), ce
qui engendre plus d'échanges de volailles entre fermes. Concernant la saisonnalité de vente,

elle est comparable a notre étude (pic avant le Tét).

Une autre étude du méme programme Pro-Poor Livestock Policy Initiative de la FAO
réalisées également dans des provinces du Nord Vietnam sur des fermes semi commerciales
[9] ont des résultats convergents avec notre étude sur la saisonnalité et la fréquence de vente
des poulets de chair par les fermes et par les marchands collecteurs. L'étude rapporte que
ceux-ci commercialisent entre 100 et 200 oiseaux par semaine en moyenne, ce qui correspond
a nos résultats. Elle indique en outre que les marchands collecteurs travaillent principalement

a I'échelle locale, ce qui confirme la structure de notre réseau.
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Tung a étudié les différents canaux de commercialisation de fermes familiales et semi-
commerciales du Nord du Vietnam en fonction des caractéristiques topographiques de leur
localisation géographique: hauts plateaux, plateaux moyens et régions de basse altitude [21].
La structure du réseau est similaire a celle que nous avons dessinée pour Bac Giang. Quelle
que soit l'origine géographique des fermes, la vente aux marchands collecteurs prédomine sur
la vente aux marchés dans le secteur semi-commercial, ce qui correspond également aux
résultats de notre étude. Le marché est privilégi¢ dans les régions de basses altitudes alors que
dans les régions ou le relief est plus important (hauts et moyens plateaux), la vente aux
marchands collecteurs est dominante. Tung analyse que selon ’accessibilit¢ des marchés
(distance, état des routes...), les fermiers privilégient I'un ou ’autre canal de vente : ainsi les
fermiers isolés vont plutot choisir la vente aux marchands collecteurs uniquement, alors que
les fermiers se trouvant proches d’un marché pourront aller y vendre une partie de leur
production. Ce parameétre influence aussi le nombre de ventes par an. Il est plus important (5,1

en moyenne) dans les régions de basse altitude que dans les hauts plateaux (3,9).

Cette ¢tude introduit un critére de représentativité et de comparabilité des réseaux de
distribution des produits avicoles: la topographie de 1'emplacement des fermes traduisant
l'accessibilité du marché. Ainsi, Bac Giang est une province se situant en zones de moyens et
bas plateaux, son réseau de distribution est donc représentatif des autres provinces ayant les

mémes caractéristiques géographiques.

IV-1-4 Utilisation du modéle

Nous avons vu dans les résultats comment évolue la population de volailles en faisant
varier différents parametres. Le modele permet donc de prévoir I'impact de changements dans
la production et dans les échanges commerciaux sur la dynamique des flux et ainsi de
s'adapter a différentes situations. Par exemple, nous pouvons visualiser quelles conséquences
aurait une épizootie non déclarée de suite (le délai entre 'apparition du foyer et sa déclaration
officielle pouvant aller jusqu'a 3 semaines) ou il a été montré que la consommation et la vente
des volailles augmentaient de fagon conséquente (les fermes et les marchands se dépéchant

d'écouler leurs produits) [3]. Le résultat de cette simulation figure en annexe 3.

Dans les simulations montrées dans la partie résultat, nous avons conservé les
proportions des volailles se répartissant dans les différents canaux de distribution du réseau,
afin de coller au plus pres des données de terrain. Mais il est fort probable que ces proportions
ne soient pas figées dans le temps. De méme, le nombre de connexions entre fermes et

marchands collecteurs d'une part et entre marchands collecteurs et marché d'autre part sont
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variables selon les périodes, les conjonctures [9] et la localisation topographique des fermes
comme nous venons de le voir [21]. Le modele permet d'explorer 1'impact de telles variations
structurelles sur la dynamique de flux de volailles. En revanche, il ne pourra s'appliquer dans
le cas d'un réseau dont la nature des liens entre acteurs est différente. Par exemple, I'échange
entre ferme dont nous avons discuté précédemment, n'apparait pas dans notre réseau et ne
peut pas €étre pris en compte dans le modéle. De méme, si d'autres acteurs comme les
grossistes ou des détaillants s'ajoutent a la chaine de commercialisation. C'est une des limites
du modgle: il ne peut étre utilisé que sur des réseaux comparables a celui que nous avons

construit ici.

IV-2 Validité du modéle de propagation de I'influenza aviaire

La typologie des contacts a risque de transmission du virus découle directement de la
structure du réseau que nous avons établi précédemment. Le modele épidémiologique
s'applique donc a un réseau comparable a celui de Bac Giang. Nous avons vu dans la partie
IV-1 que nous avions probablement négligé une partie des flux des volailles qui sont
échangées entre fermes. Or, ce type de connexion a une grande importance dans la
transmission de la maladie puisqu'elle engendre une incorporation par une ferme de poules
provenant d'une autre ferme. La propagation du virus peut également se faire entre fermes tres
proches les unes des autres via les volailles non confinées qui peuvent circuler librement ou

partager le méme environnement [3, 15].

Notre étude devra donc se poursuivre par une approche quantitative du modele
épidémiologique afin d'évaluer les parametres de transmission B et Ry. Nous pourrons ainsi
visualiser comment la dynamique de population dans le réseau induit la dynamique
¢pidémiologique et quels impacts les variations de flux de volailles peuvent avoir sur la
propagation du virus d'un compartiment a un autre. Nous pourrons utiliser le modele pour
tester différents scénarios d'introduction du virus, soit a partir des fermes, soit a partir des
marchands collecteurs (ces 2 scénarios ayant été évoqués pour expliquer la dissémination
virale lors des précédentes épizooties [3]) et tester l'efficacité de mesures de controle

(vaccination et/ou abattage préventif).
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ANNEXES

Annexe 1: Extrait du questionnaire posé aux fermes

Questionnaire Ferme/ By ciu héi cho trang trai

(>200 oiseaux/an, production par lots, intégré a un réseau commercial d’oiseaux vivants/ > 200

gia cAm/nam, chiin nudi theo cic hira, két hop véi mét mang lwéi kinh doanh gia cAm séng)

Date/ Ngay thang Code pays/ Ma nwéc  Code site/ Ma vung Nefiche/ S6 phiéu
N°ID BD

Nom de ’enquéteur/ Ho tén nguoi diéu tra Durée enquéte/ Thoi gian héi  GPS (UTM)
N°GPS/ $6 may GPS ~ N° ENRGPS/ S6 phiéu GPS ID

Localisation/ Vi tri

Province/ Tinh....cccoviieiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiennen.
District/ HUY€N...oooviiuiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniienennenns
(8101111 (U111 T, € T

Village/ LANG...ccveineiniiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieiiiiiiecienseecaees
Lieu-dit/ Noi ¢6 ten 1a.....cccvevuiuininiiiieiniiiiiiiiiiiiiiieiiinineneee.

NOM de I'enquété:/ Ho tén ngudi dwgc dilu tra c.ooeeeeevveeeneeeeerneeeneeeeereeennnnn

Position de I’enquété (plusieurs réponses possibles):/ Vi tri ciia nguoi dwoc diéu tra (c6 thé cé

nhiéu cau tra 1o1)
“ Propriétaire/ Chu sé hiru
“ Gestionnaire/ Ngwoi quén ly
“ Chef de famille/ Chu h¢ gia dinh
“ Membre de la famille/ Thanh vién cia gia dinh
" Employé/ Ngwoi lam thué

“ Autre — laquelle:/ Nguwoi khac —1am @i ? ..ooovviiniiniiieiiiiniinennnnnn.
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ELEVAGE DE VOLAILLE:/ Chin nudi gia cAmPRODSYST

1. Secteur de production:/ Loai hinh chin nubi

“ Villageois traditionnel (moins de 200 oiseaux/an, commercialisation locale)/ Quy mé nhé

(dudi 200 con/ndm, mang tinh thwong mai ho4a dia phwong)
production continue/ Chin nudi goi lién tuc
production par lots/ Chin nudi theo lira

” Semi-industriel (plus de 200 oiseaux/an, production par lots, intégré a un réseau commercial
d’oiseaux vivants)/ Ban cong nghiép (nudi hon 200 gia cAm/niim, chin nudi theo lira, két hop véi mot

mang lwéi budn ban gia cAm sdng)
* fixe/ C6 dinh

“nomade ou transhumant (cocher si les oiseaux sont déplacés au moins une fois dans le

cycle)/ Du muc hoic chiin tha (dién vao néu gia cAm dwge di chuyén it nhét 1 lin trong mdt chu ky)

” Industriel (oiseaux maintenus enfermés ou cléturés, niveau de biosécurité moyen a haut avec
prévention du contact avec les autres oiseaux, intégré a un réseau commercial)/ Cong nghiép (gia cam
dwgc nudi nhot trong chudong hoac c6 hang rao riéng, mirc d§ an toan sinh hoc tir trung binh t6i cao véi

viéc cach ly véi cac gia cam khic, két hop véi mot mang lwéi budn ban)

" Intégré (production industrielle 2 haut niveau de biosécurité et intégré a une structure de
commercialisation et/ou d’approvisionnement en intrants)/ Két hop (chin nudi cong nghiép & mirc dd an

toan sinh hoc cao va ket hgp véi mot cau tric thwong mai hoa va’hoac cung cap cac dau vao)

2. Espéces et races élevées (inscrire les races élevées sous les espéces):/ Cac loai va giong dwoc

chiin nudi (ghi lai cac gidng dwoc chin nudi duéi dang cac loai) :

3. Espéces, races élevées, types d'élevage et de batiment, cycle de production (noter pour chaque
race si différent)/ Cac loai, giéng dwgc nudi, cac loai hinh chiin nudi va chudng trai, chu ky chin nudi (ghi

chi d6i v6i mdi giong néu c6 su khac biét)

Espéces/ Loai Races/ Gibng  Type d'élevage (code)/ Loai hinh chiin nudi (md) Type de

batiment (code)/ Loai chudng trai (md) Durée du cycle de production/ Thoi gian ctia chu ky chin nudi

Nombre de bandes/an / S6 lira/nim Nombre d'oiseaux/bande/ S6 gia cAm/ liraPoids de vente/
Trong lwgng ban Prix de vente moyen/ Gia ban trung binh
Poulets (C)/ Ga thit
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Canards (D)/ Vit thit

Canards de Barbarie (MD) / Ngan

Autres ; lesquels ?/ Loai khac ; loai nao ?...............

Autres ; lesquels ?/ Loai khac ; loai nao ?...............

Espéces/races élevées (s’il y a lieu):/ Cac loai/giéng dwogc chin nudi (néu cé thé)

” séparément/ nuéi riéng ré " ensemble (mélangées)/ Hon hgp (14n 19n) “ Nudi

riéng ré véi su tiép xic véi nhau thuwong xuyén

5. FLUX de PRODUCTION: Périodes de I'année avec le MAXIMUM et MINIMUM d'oiseaux/

Dong sin xuét : Céc giai doan trong nim véi sé lwong gia cim TOI PA va TOI THIEU

Type d'oiseau / Loai gia cim MAXIMUM / Téida  MINIMUM / Téi thiéu

Mois* / thang* Nombre approximatif / S6 lwong xap xi Raison / Ly do Mois* /thang*

Nombre approximatif / S6 lwong xip xi Raison / Ly do

* Mettre un astérisque s'il s'agit du calendrier lunaire/ * Panh diu hoa thi néu tinh theo lich

am lich

6. Elevez vous plus ou moins de volailles qu’il y a 3 ans ?/ Cach day 3 nam, 6ng/ba chin nudi gia

cAm nhiéu hon hay it hon ?

et pourquoi ? va tai

sao?

[FERME_TRADE] COMMERCIALISATION/ Thuwong mai hoa

1. Quel type de produits avicoles vous arrive-t-il de vendre, donner ou échanger:/ Loai cac san

pham gia cam nao 6ng/ba dem ban, cho hoa trao doi :

Type de produit/ Loai hinh sin phim Recettes les plus importantes pour les PRODUITS
VENDUS(donner un numéro d'ordre)/ Cac khoan tong thu chinh nhét ddi véi cac SAN PHAM BAN
bUQC
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Exemples de produits possibles: poulets vivants, poulets abattus, canards vivants, canards
abattus, contenu/tripe/foie, ceufs de poulet, ceufs de canne, ceufs de canne de barbarie, ceufs embryonnés,
poulette, cannette, cannette de Barbarie, poule, canne ou canne de Barbarie de réforme, plats préparés,

plumes/duvet, litiéres, etc....

Remarques/explications éventuelles:/ Ghi chu/gidi thich tuy theo trudng hop

2. Au cours du dernier mois (du:.../..../2008 au: .../.../2008) combien avez-vous ?/ Trong thang

trudée (tir ...../..../2008 t6i ..../..../2008), dng ba cé bao nhiéu gia cAm ?

Type de produit/ Loai sin pham Quantité Vendue/ S6 lrgng ban dwge Consommée

en famille/ Pwgc gia dinh thit in Donnée/ Pem cho

Sur le MARCHE (ou bord route)/ Ban & CHQ (hoic & vé dwong) ala FERME

a un ou des marchand(s)/ Ban cho 1 hoic nhiéu ngwdi mua budén a un/des

particulier(s)/ Ban cho 1 hoiic nhiéu ngudi tiéu ding

Si cette répartition ou quantité est exceptionnelle, donnez une explication:/ Néu sw phan chia

hoic s6 lwgng nay la ngoai 1§, phai dwa ra sw gidi thich : ...........ccvvvneen.

(FARMTRADE)

3. FLUX des VENTES: Périodes de 1'année avec le MAXIMUM et MINIMUM de ventes/
DONG cic hang ban : cac giai doan trong nim véi s6 lwong TOI PA va sb lwong TOI THIEU cic sén

phim dwoc ban

Type de produit VENDU/ Loai sin phAm duwoc bin MAXIMUM/ Téi da MINIMUM/
Téi thiéu
Mois*/ thang* Nombre approximatif/ S6 lwong xip xi Raison/ Ly do Mois*/ thang*
Nombre approximatif/ S6 lwgng x4p xi  Raison/ Ly do

(FARMTRADE)

4. Sur QUELS MARCHES allez-vous éventuellement pour vendre vos produits:/ Tuy thude

tinh hinh, 6ng/ba ban & cac CHQ nao cac sin pham cia minh ?

Produit/ San phAm  Nom du marché/ Tén chg Localisation
(province/district/commune/village) / Vi tri (tinh/huyén/x4/lang) Uéc tinh khodng céch tinh tir trang trai
GPS**
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** NB: Ly cac diém GPS ciia cac chg doéng trén dia ban xa diéu tra, néu khong, ti thiéu phai

héi dwgc tén cia chg, xi, néu cé thé 1a ghi dwge ca tén lang

5. COMMENT vous y rendez-vous ?/ Ong/ba van chuyén GC dén noi hop chg nhw thé nao?
“ a pied/ di b9
“ vélo/moto/ xe dap/xe may
“ voiture/camion/ 6to/xe tai
" transport en commun/ bang phwong tién cong cong

“ autres (pirogue...) ; précisez/ cich khac (thuyén,...) ; ghi rd rang

6. Les MARCHANDS qui passent a la ferme out & qui vous vendez sur le marché sont-ils le plus
souvent les mémes ?/ Nhirng ngwoi mua buén gia cAm thuong dén trang trai hay éng/ba thuwong ban gia
cim cho ai & chg, ho thudng 1a gidng nhau (ban cho cing mdt hodc nhiéu ngwdi mua) ?2SEL “ non/

Khong giéng nhau

“ oui (prendre alors leurs noms et coordonnées pour ’enquéte « commercants »)/ Pling

(vAy thi cAn ghi lai tén va dia chi ciia ho dé diéu tra tic nhin «thwong mai/budn ban»

Nom/ Tén Phwong tién Van chuyén hién c¢6 (xe dap/xe may/xe tai)

Localisation(province/district/commune/village)/ Vi tri (tinh/huyén/xa/lang) GPS**
** NB: dé giai thich néu nguwdi mua budn la trong xa, mit khic, hoic néu cin diéu tra sau
7. Si oui, raisons de ce choix:/ Néu ban cho ciing ngwdi mua, cic 1y do lwa chon 1a :

“ pas le choix/ khong co6 lwa chon

“ parents, amis, voisins...../ Hg hang, ban bé, hang xém,...

“ meilleurs prix/ Gia ca cao hon

" fait confiance pour vente a crédit/ Cé sy tin twong dé ban chiu
" contrat/ Hop dong

" Do 1a ngwoi cung cép (thikc in, con giong,...

“ habitude, confiance/ Théi quen, c6 sw tin twéng

" ne sait pas/ Khong bié
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Annexe 2: Distribution de la taille des fermes selon les communes

Flux de volailles et propagation de I'lA au Vietnam
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Figure 13: distribution des taille de fermes (en nombre d'oiseaux par an) dans les 4 communes

de Bac Giang ou a été réalisée I'enquéte.
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Annexe 3: Simulation de dynamique des flux de poulets dans un scénario de

foyer d'influenza hautement pathogéne encore non déclaré

Tableau 9: valeurs des paramétres pris pour tester la dynamique de flux dans un scénario de
foyer d'influenza hautement pathogéne non déclaré (baisse des taux de survie, augmentation
des ventes et de la consommation)

Compartiment Paramétre Valeur
N° du tirage N°1 poulet
Nombre de 30
trajectoires
Nombre de 34
fermes
p 26
®; 30%
FERMES T 1j
Xc 17%
Xd 50%
X1 50%
X2 20%
NCOL 4
MARCHAND )’:‘FPC ;8%
COLLECTEUR o 50%
Qy 70%
NCPM 4
MARCHE = 80%

600

400 M

Fermes

200 e

50

March-Caoll

i § l

300 400

10 H

Figure 14: évolution du nombre de poulets en fonction du temps dans les fermes, chez les

300 400
Temps [jours]

1A
500 600

marchands collecteurs, au marché et chez le consommateur pour le tirage 1 poulet dans un

scénario de foyer d'influenza non déclaré
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TITLE: Poultry population dynamics and spread of the avian influenza virus in poultry
holdings in Vietnam

AUTHORS : Ariane Payne', Dominique J. Bicout', Stéphanie Desvaux®

1 - Unité Biomathématiques et Epidémie, Laboratoire EPSP TIMC, UMRS5525 CNRS, Ecole
Nationale Vétérinaire de Lyon, 1 avenue Bourgelat 69280 Marcy I'Etoile.
ariane_payne@hotmail.com

2 - CIRAD, C/O National Institute of veterinary Research , Hanoi Vietnam

Context: Since 2003, Vietnam has known the highest incidence of highly pathogenic avian
influenza. The virus is now enzootic in Vietnam. The poultry-related industry is very
developed and organised in complex networks in which animals are transported alive. The
influenza virus is spread through the numerous contacts which occur between birds in those
networks. .

Objective: In this context, we need to understand how the avian products spread among the
actors of the network, from producers to consumers. The aim of this study is to analyse and
characterise these dynamics and to develop a disease transmission model within a poultry
network, driven by flux dynamics.

Methods: Field data gathered from semi-industrial farmers and traders are available for a
province of Northern Vietnam. The data is used to identify the connections between the
different actors of the industry at a local level. A flux dynamics model (number of birds per
day) is developed that includes the different network components. To mimic the transmission
dynamics of the virus, a metapopulation system where farms and traders are considered as
individual units, is then developed. The contact parameters are deduced from the poultry flux
dynamics.

Results: The structure of the network has shown the main distribution channels and the
spreading of the quantity of poultry within these channels. These are integrated in the flux
dynamics model. Simulation results show the evolution of the poultry livestock over a two
year period. The influence of some parameters on the poultry dynamics, such as survival rates
are visualised. Risk pathways associated with virus transmission and epidemiologic diagrams
are described quantitatively.

Conclusion: The flux dynamics model enables the study of various aspects of the evolution
of the poultry livestock when confronted with events perturbing the network. By introducing
the population dynamics into the epidemiologic model, it will be possible to assess the
dynamics of influenza virus propagation in this livestock system and to test various scenarios.

Key words: avian influenza, poultry, modelling, Vietnam
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Contexte : Depuis 2003, le Vietnam connait 1’incidence d’influenza aviaire hautement
pathogene la plus €levée d’Asie et le virus y est aujourd’hui enzootique. La filiére avicole,
tres développée, s’organise en réseaux complexes dans lesquels les volailles circulent
vivantes. La transmission du virus influenza entre volailles se produit a 1’occasion de
nombreux contacts qui ont lieu au sein de ces réseaux de distribution.

Objectif : Dans ce contexte, la dynamique des flux des produits aviaires entre les acteurs de
la filiere depuis les producteurs jusqu’aux consommateurs est une donnée clé du probléme.
Notre objectif dans ce travail est d’analyser et de caractériser la dynamique de ces flux de
volailles a I’échelle d’un réseau avicole et de développer une modélisation de la propagation
du virus influenza forcée par la dynamique des flux.

Méthodes : Nous disposons de données de terrain recueillies aupres des éleveurs semi-
industriels et des marchands collecteurs dans 1 province du nord Vietnam. Ces données sont
utilisées pour construire la structure du réseau d’acteurs de la filiere chair a 1’échelle
communale. En intégrant les parametres de ce réseau, nous construisons un modele de
dynamique des flux, de circulation des produits (nombre de tétes de volailles par jour). Un
systetme de métapopulation basé sur les compartiments fermes et marchands collecteurs et
s’appuyant sur les parameétres de contacts est ensuite proposé pour modéliser la propagation
du virus.

Résultats : La structure du réseau a mis en évidence les voies principales du circuit de
distribution et la répartition des quantités de volailles, qui sont intégrées dans le modele de
dynamique des flux. Les résultats de simulation montrent comment évoluent les quantités au
cours du temps sur une période de 2 ans. Nous visualisons I’influence de certains parametres,
comme le taux de survie dans les compartiments, sur la dynamique des volailles. Les contacts
a risque pour la transmission du virus ainsi que le diagramme épidémiologique sont décrits
qualitativement.

Conclusion : Le modé¢le de dynamique des flux ainsi construit permet d’étudier la plasticité
du systéme (population de volailles au sein d’un réseau) face aux éveénements perturbant les
flux d’échanges. En introduisant cette dynamique de population dans le modele
épidémiologique, nous pourrons évaluer la dynamique de propagation du virus influenza au
sein de ce systeme et tester différents scénarios.
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