CHAIRE M ODELISATION MATHEMATIQUE ET BIODIVERSITE

La chaire Moelisation Matlematique et Biodiversit ceveloppe une synergie entre

Mathematiques Appligees etEcologieEvolution autour du tame de la biodiverst Son
but est de €pondrea des enjeux €s de I'environnement pour lesquels une @ahtion
fine du comportement descosystmes s’agre essentielle. Ses acte® s’articulent autour
de la Recherche et de la Formation, dans une
connaissances scientifiques. Son origieagtside dans une approche pluridisciplinaire de |
mocdkelisation de€cosystmes, et dans l'utilisation d’outils mamatiques novateurs.

erspectiveogpon et de diffusion des

Quelques exemples de prehtes probabilistesdsa I'evolution des populations.

EXEMPLE 1 :comment moctliser les naissances et morts des individus d’une populatn ?

On utilise differents modles, en voici quelques-uns.

_e modele de Wright-Fisher : la taille de la population est constantd chaque @rération, le
parent de chaque descendant est choisi au hasard.

_e modele de Galton-Watson :a chaque @rération, chaque individu donne naissarcen
nombre abatoire d’enfants. Les individussoluent in@pendamment les uns des autres et ont |
les nemes capadts reproductrices. $,, designe le nombre d’individus au temp®n aura :
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ou Y," est le nombre (&latoire) d’enfants dé-ieme individu de lax-ieme gnreration.

—Les processus de naissance et mort en temps continlLes naissance et mort des individus
produisent de maare akatoire, suivant des lois exponentielles. Ce type deéailgopeut ingégrer
des caradristiquesecologiques vages comme la con@bition ou la coopration entre les indivi-
dus et prendre en compte difent types de reproduction.

Tous ces moéles peuvent aussi prendre en compteaesnements denutation : celles-ci se pro-
duisent en grerala la naissance des individus et de nes@iabatoire. Une fois le magle cefini, on
s’interessea I'evolution geretigue, p@notypique, @mographigue, spatiale, ... de la population.

EXEMPLE 2 : Comment mockliser la genealogie des individus ?

Dans une population doee, unechantillon d’individus estedectionre et I'on cherche tracer leur
arbre genealogigue. Cet arbre permet dmondrea des questions essentielles pour la cahpnsion|
de la biodiversg, comme :

—de quand date I'a®tre commura tous les individus dedchantillon ?
—combien de mutations en moyenm@parent deux individus de la population ?
La gerealogie des individus est construite progressivementmmomnéant le temps. Si la populatic
suit un moale de Wright-Fishet,arbre al eatoire obtenu est le suivant :
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Arbre genealogique d’'urechantillon d’individus

En supposant que la taille de la population es$ tyrande et en changearédhelle de temps o
obtient un arbre &atoire limite app& Coalescent de KingmanLe temps entre deux coalescenc
(fusion de deux branches de I'arbre) estadbire et suit une loi exponentielle.
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EXEMPLE 3 : Commentetudier I’ evolution genetique des populations et la spciation ?

Dans un modle de population avec mutations, une guestion importasite guelle est la proba-
bilite pour qu’une nouvelle mutation soit un jour @Eetpar tous les individus (on dit qu’elle se
| a eponsea cette question ouvre la voae une meilleure comphension de I'adaptation
pulations et dedvolution darwinienne. En effet, 'apparition successive de mutations gui

fixe) ?
des po
sont £lectionrees et se fixent peut entnar la £paration d’'une egte en plusieurs espes qui
n'interagissent plus entre elles. On parlesgeciation.

Ci-contre un exemple de spiation duea un
eloignement gographique des défentes popu-
lations, chezEnsatina Eschscholtzii. Dans ce
cas particulier on parle de variation clinale
les esgces les plus prochesggraphiguement
peuvent se reproduire entre elles, mais les plus
eloignees ne le peuvent pas.
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EXEMPLE 4 : Lenvironnement aleatoire, comment ? Avec quelles comgjuences ?

Etude de levolution d’'une population de fleurs se reproduisant dansnwironnement &atoire.
Suivant la qualg de I'environnement, la reproduction des individus es$ plu moins favorise.

Environnements akatoires :
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Dynamique de la population :
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Quelgues questions :

—la population de fleurs va-t-elle dispd#ra, ou cratre ? Selon quels ceres ?
—dans le caswla population est cerg séteindre, une survie inattendue des fleurs est-elle dug :
—a une reproduction exceptionnelle ? (stochag&tid@mographique)
—a des environnements partieedement favorables ? (stochas&ognvironnementale)
—aux deux ?

Quelques reponses :

—la disparition ou la survie des fleurs setekmine gace au nombre moyen d’enfants d’un individu.
—on cefinit un nombre, appéelentropie de I'environnement. Dans le cas d’'une entropgative, la
survie est dua& une reproduction exceptionnelle des fleurs. Si I'entregigoositive, la survie est
duea des environnements anormalement favorables.

EXEMPLE 5 : laréepartition aleatoire des individus dans I'espace : quelles coeguences ?

La repartition et le éplacement &atoire des individus{rentuellement dus aux variations de I'gn-
vironnement) sodlvent des questions agressantes, notamment dans le cadre gw éservation

des espces

Quelgques questions :

—comment estimer le nombre d’individus d’'une populationsseus les compter? On utilise des
meéthodes statistiquesour ceduire de donges gographiques partielles I'iagralige de la popu-
lation.

—qguel est I'impact du fractionnement de I'habitat sur lepydations ? Lorsque I’'habitat d’une po-
pulation est 8pae en plusieurs parties (si une route passe au milieu d’'ure, foar exemple), la
population sera divee en plusieurs populations ayant des interactions phdres. On parle de¢

meétapopulation. Leur étude peut aides cefinir la forme optimale d’'unegaserve naturelle.

EXEMPLE 6 : I'extinction des populations : a quelle vitesse ? Comment ?

Toute espce soumisa la flection naturelle est ameaa s'eteindre, et I'extinction des popula-

tions est urelement crucial de 8volution de la biodiverst. Plusieurs ttmes detudes kesa ce

phenonene nous irdressent :

—les temps d’extinction : peut-on estimer le temps moyertalietion d’une population en fonction
de ses paragires @mographiques (taille de population, taux de naissange da mort...) ?

—les petites populations : une population proche de |'ekbims est de petite taille. Son comport
ment aéatoire risque alors d’aeterer son extinction. Peut-on quantifier ceepbnene ?

—le conditionnemerd la survie : les populations obsers sur terre ont SUE¢u jusgua maintenant
Pour lesetudier et donc conii@e la loi d’evolution d’'une population conditioeea la survie, on|
utilise un outil matlematique appeldistribution quasi-stationnaire.
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