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PLAN DE LA PRESENTATION

1) La Renouée du Japon : écologie et modéle.
) Etude mathématique du modgle.

l11) Etude du modgle par simulation.
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Généralités sur les invasions végétales

La gestion efficace des espéces végétales envahissantes est un enjeu a
différents niveaux : environnemental, économique, santé publique.

Questions :

@ Opérer une priorisation spatiale : retirer les individus au coeur de
I'invasion, ou ceux a la périphérie. Faire un retour sur les zones déja
traitées?

o Répartition temporelle de I'effort : intervention précoce ou
contrdle a long terme?

Les modeles déterministes sont de type réaction-diffusion, et prennent
en compte la dispersion spatiale des individus, des propriétés
démographiques (fécondité, mortalité), et la stratégie de gestion.

Les modeles individus centrés tiennent compte de la variabilité
individuelle pour les données démographiques
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Cas considéré : Rénouée du Japon

Renouée du Japon Rhizome

FIGURE — Extrait de
[Smith et al., 2007]

Tige : de 1 a 3 metres.
Rhizome : jusqu'a 8 cm de diameétre, longueur : 15 - 20 m, profondeur : 2
- 3 m, représente 2/3 de la masse totale de la biomasse de la plante.

Le rhizome résiste au froid et lui permet de passer la mauvaise saison
enfouie dans le sol.
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Développement Clonal de la Renouée du Japon.

5cm

Ib rb

FIGURE — Schéma du développement des tiges et des bourgeons le long du
rhizome, extrait de [Adachi et al., 1996] as : tige aérienne, ds : tige aérienne
morte, rb : rhizome, sc : couronne, Ib : bourgeon latéral, wb : bourgeon hivernal.

Références : [Adachi et al., 1996], [Dauer and Jongejans, 2013],
[Price et al., 2002], [Beerling et al., 1994], [De Waal, 2001].
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Les modeles qui existent

® [Smith et al., 2007] ont construit une |
marche aléatoire 3D corrélée pour le
développement du réseau de rhizome sou-
terrain.

@ [Dauer and Jongejans, 2013] proposent un modele de type " Integral
Projection Model" (IPM), inspiré de "Matrix Population Model",
pour la dynamique de la plante au niveau d'une tache.

o [Gourley et al., 2016] ont développé un modele de biocontrdle de la
Renouée, basé sur I'insecte Psyllid Aphalara itadori qui se nourrit de
la seve des tiges de la Renouée. Modele déterministe qui décrit
I'évolution du nombre d'insectes (larve et adulte) ainsi que I'évolution
du nombre total de tiges et de la biomasse totale du rhizome.
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Modele de la dynamique de la Renouée

Objectif : Décrire la dynamique de la Renouée du japon a I'échelle locale
et les effets des actions de fauche sur cette derniére.

Le formalisme utilisé est celui des processus stochastiques a valeurs
mesures.

Le modele que je vais présenter dans cette partie est inspiré des travaux de
[Fournier and Méléard, 2004] et de [Tran, 2006]

Les individus, ici les couronnes (ie les lieux ou se situent les bourgeons
terminaux et d'ou sortent les tiges) sont caractérisés par :

@ leur position (dans le plan)

@ un trait décrivant la biomasse souterraine (ie celle du rhizome qui est
relié a la couronne).
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On introduit les notations suivantes
o x =R?>xR,.
o MEg(x) [resp. P(x)] I'ensemble des mesures finies (resp. mesures de
probabilité) sur X.

® M C Mpg(x) : mesures ponctuelles finies dont la masse des points
est 1 ou 0.

n
M = Z(thai ,n>0, (x1,a1),...,(xn,an) € x
i=1

Dans le modele, une couronne est représentée par une masse de Dirac
d(x,a), avec (x,a) € x.
L'ensemble des couronnes au temps t est décrit par la mesure Z; € M.
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Naissance et dispersion de l'individu créé

Taux de naissance de la forme :

b(X Z) - b ]‘{z yeVv(2) 1{\)( y|<distanceParent} <3}

ol V(Z) := {x € R?, Z({x} x Ry) > 0} est I'ensemble des positions des
couronnes présentes dans la population Z.

Un individu de trait (x, a) produit un indi-
vidu en x” au taux b(x, Z). On choisit une
loi Gamma de paramétres (shape, scale)
pour la loi de la distance de dispersion de
la couronne fille.

2 B as o

On considere que I'individu ne naft vraiment que s'il tombe dans la zone
suivante (compétition intra spécifique) :

Cez=1{z€R?tq Vy € V(2)\ {x}, |y — z| > distanceCompetition}
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Mortalité

@ Hypothese : le taux de mortalité est indépendant de la position x d'un
individu.
@ Un individu en vie au temps t et avec une biomasse a(t) meurt au

taux m(a(t)).

@ La mortalité m est une fonction décroissante de la biomasse : un
individu avec une faible biomasse, soit parce qu'il vient d'étre créé,
soit parce qu'il a subi des fauches, va avoir un taux de mortalité plus
important.
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Evolution de la biomasse

L'évolution de la biomasse de rhizome associée a une couronne évolue (en
I'absence d’événement de fauche ou de mortalité) selon I'équation

suivante : dalt
10 _ Lk~ a() (1)

ou L est le taux de croissance a faible biomasse et K est la biomasse
asymptotique.

On sait résoudre explicitement I'Equation (1).
On note Ay, le flot : t — Ap(t, to, ap) associé a I'équation différentielle (1).
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Effets de la fauche sur le développement du rhizome mal connus.

@ Hypothese : diminution de la biomasse souterraine, ressources du
rhizome utilisées pour la croissance des parties aériennes
[Gerber et al., 2010], [Rouifed et al., 2011]

@ Pas d'influence de la répartition des instants de fauches. Seulement le
nombre de fauches [Seiger et al., 1997]

@ Choix de modélisation : aprés une fauche, la biomasse souterraine est
directement impactée et devient a.F(a), ou F(a) € [0,1]. On suppose
que |'effet de la fauche est plus important pour des biomasses faibles
= F croissante.

Vae Ry, F(a) =1 — exp(—mowingParameter x a)
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Techniques de fauche Aléatoire

Mowing Alea

y (m)

Not Mowed
@ Mowed
T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3

x (m)
Population size = 1000 , nb mowed = 720, proportionMowing = 0.7

FIGURE — Représente les couronnes qui seraient fauchées lors d'une fauche avec
la technique Aléatoire. On impose une proportion de plantes fauchées. Les
coordonnées sont en metres.
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Techniques de fauche sur le coté

Mowing Side XPosition

¥ (m)
0
1

Not Mowed
@ Mowed
T T T T T T
2 Bl 0 1 2 3

X (m)
Population size = 1000 nb mowed = 496 , x Position = 0

FIGURE — Représente les couronnes qui seraient fauchées lorsqu’on impose une
position a droite de laquelle toutes les plantes sont fauchées.

Dans le suite de la présentation, c'est la technique ALEATOIRE qui est
utilisée.
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Les Parametres du modele

Variable Description

Biomasse

K biomasse maximale (g)

L taux de croissance a faible biomasse

ao biomasse initiale d'une couronne qui nait (g)
Fauche

T nombre moyen de fauches par année
proportionMowing proportion des plantes fauchées
mowingParameter effet de la fauche

Mortalité

deathParameterScaling
deathParameterDecrease

pour les faibles biomasses
vitesse de décroissance du taux

Naissance

distanceParent
distanceCompetition
b

(shape, scale)

distance dominance apicale (m)

distance de compétition intra spécifique (m)
taux de naissance (conditions idéales)

loi Gamma, dispersion de I'individu créé
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Equation Différentielle Stochastique

No
Ze = Z 5(X;(Zo),Ab(t,o,A,-(zo))

t
+// / / Lii< N }O(X:(Z6)+2,Ab(t,5,20))
* R+ R2

X Lo<b(x(2), 2 1{Xi(Z0)+2 € Cx 2,y 2} X Ma(ds, di, db, dz)
N,

1 s
/ / . / E 1 yi<proportionMowing
[0,V

(5(X,-(Zs),Ab(t,s,A,-(Zs_).F(A,-(Zs_)))) — O(X;(Z2),Ap(t,5,A1(Z5))) ) M2 (ds, dy )

t
—/0/ /R Lii<n,_ 1 1{0<m(Ai(Z))0(Xi(Z:), Au(t,5,A:(2)) M3 (ds, di, dB).
IRy

My (ds, di, df, dz) est une mesure ponctuelle de Poisson sur
E; =R, x N* x R, x R? d'intensité v; = ds ® n(di) ® df @ D(dz).
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Premiers résultats mathématiques

Hypothese

Il existe des constantes b, m et v telles que le taux de naissance, le taux de mortalité, et la
biomasse vérifient : _
V(x,z) € R?2 x N, b(x,z) < b.

Va € RT, m(a) < m.

vVt € Ry, d‘;—(:) < V(14 a(t)).

Proposition

Sous les hypotheses ci-dessus, I'équation différentielle stochastique admet
une solution forte (Z;)ter, € D(R4, M) telle que pour tout T >0,
Ni := (Z;,1) = [go, g Ze(dx, da) satisfait :

E( sup N;) < E(No)eET < 00.
te[0,T]

Francois Lavallée Modele de gestion de la croissance de la Renouée Mai 2018 17 / 31



Limite en grande population

Objectif : Etude d’une renormalisation (Z")nen du processus présenté a la
section précédente.

o Simplification de I'EDS : retrait du terme de fauche.

@ Taille de la population initiale d'ordre n, sans modifier les interactions
entre les individus.

Résultat : convergence en loi des processus renormalisés vers un processus
solution de I'équation différentielle :

ef = to.6)+ [ [ (@9h03) + G2x0)
+ /R2 fs(x + z,a0)b(x, &s).h(x, z,&)d(dz) — fs(x, a)m(a))] &s(dx, da)ds.

Les techniques et notations utilisées pour ce résultat sont celles
développées dans [Tran, 2006].
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ANALYSE DU MODELE PAR
SIMULATION

CALIBRATION




Rappel des parametres du modele

Variable Description

Biomasse

K biomasse maximale (g)

L taux de croissance a faible biomasse

ao biomasse initiale d'une couronne qui nait (g)
Fauche

T nombre moyen de fauches par année
proportionMowing proportion des plantes fauchées
mowingParameter effet de la fauche

Mortalité

deathParameterScaling
deathParameterDecrease

pour les faibles biomasses
vitesse de décroissance du taux

Naissance

distanceParent
distanceCompetition
b

(shape, scale)

distance dominance apicale (m)

distance de compétition intra spécifique (m)
taux de naissance (conditions idéales)

loi Gamma, dispersion de I'individu créé
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Les Données de F. Martin

48 taches de renouées dans les
Alpes (différentes altitudes).

Mesures réalisées en 2008 et en
2015 : sur les taches elles-mémes
(contour, nb de tiges,...) et sur des
variables biotiques et abiotiques .

Variabilité dans les taches ob-
servées : taille ( de moins d'l m? 3
350 m?), zone (proximité de cours
d’eau, route, forét, terres a |'aban-

FIGURE — Extrait de [Martin, 2017]. don)
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Les Données de F. Martin - Calibration

@ En sorties du modele j'ai les aires et les tailles de populations finales
et initiales.

@ Dans |'article de F. Martin, j'utilise les données concernant les aires et
les densités (donc on a acces a la taille de la population), des taches
en 2008 et 2015.

tache taille 2008  Aire 2008 Taille 2015  Aire 2015 7  FullMow
1 261 14.525 112 10.815 0 0
2 1878 52.177 872 42.187 1 0
3 1063 75.899 1493 72.829 1 1
4 1771 104.203 852 49.273 2 1
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Méthode pour la calibration

Le logiciel openMole propose une méthode issue des algorithmes
génétiques pour la calibration de modeles.

L'algorithme explore |'espace des parameétres pour trouver la distance
minimale entre les observations et les simulations (I'algorithme gere la
stochasticité du modeéle).

Comme distance entre les simulations et les observations, j'ai pris pour
. . . . |simu—data|
chaque tache et chaque type (aire ou taille) la distance : ===

&...

Référence : [Romain Reuillon, 2013]

openmole.org
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Le résultat obtenu

Variable Valeur Calibration
K 12.72
L 0.26
distanceCompetition 0.15
distanceParent 0.20
shape 4.34
scale 2.36
deathParameterDecrease 2.32
deathParameterScaling 1.12
mowingParameter 0.11
bbar 0.18
a0 1.73
delta 26.06
evolution.samples 79
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Accord entre les valeurs calibrées et les dires d'experts

@ Les parameétres distanceCompetition et distanceParent, trés proches
des dires d'experts.

Variable Valeur Calibration Dire d'expert
distanceCompetition 0.15 ~ 0.15
distanceParent 0.20 ~ 0.15

@ La loi pour la dispersion des individus I'(shape = 4.34, scale = 2.36),
conforme aux dires d’experts .

densite de la lol gamma, shape 4.34 , scale 2.36
(dispersion de I'enfant)

0.04 0.06 0.08
I L I

0.02
!

0.00
L

0 20 40 60 80 100
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Accord entre les valeurs calibrées et les dire d'expert

@ Le rapport entre les valeurs de K (biomasse maximale), et a0 la biomasse des
individus a la naissance, qui est de 7,5 (Un rapport d’environ 10 est attendu).

Variable  Valeur Calibration  Rapport calibration Rapport Dire d'expert
K 12.72
a0 1.73

7.5 ~ 10

@ Le taux de mortalité :

Taux de mortalité en fonction de la blomasse

biomasse d'un Individu qui nait

Mortalits
L

deathParameterDecrease = 2.32 deathParameterScaling = 1.13

FIGURE — Taux de mortalité d'une couronne en fonction de sa biomasse. On
remarque qu’une couronne qui ne serait pas fauchée garde un taux de mortalité
tres faible, ce qui coincide avec les observations de terrain.
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Loi des sorties

Fonction de répartition empirique de I'aire finale
T =10, taille pop ini = 1500, tau = 5, proportionMowing = 0.9

o |
3
N(u=51.8, 0°= 23.3)
o
3
o
B
<
g
o
o
P o FDR Empirique
- © FDR Théorique
o |
3
T T T T
45 50 55 60
aire finale

Nombre d'extinction = 0 sur 50 simulations

FIGURE — Fonction de répartition de I'aire finale, obtenue avec une taille de population
initiale = 1500, 7 = 5, proportionMowing = 0.9, et T = 10.
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Comparaison des densités des aires initiales et finales.

Comparaison des densités des aires Initiales / Finales
T =8, taille pop ini = 1500 , tau = 4, propor =09

012
L

© Densité Aire Intiale

© Densité Aire Finale

010
L

008
L

006
L

004
L

002
L

N(i= 56, 0°= 16)
N(u= 60, 0%= 12)

50 55 60 65

aires (m?)
FIGURE — Densité des lois gaussiennes de I'aire initiale et finale, obtenues a partir des

moyennes et variances empiriques. Taille de population initiale = 1500, 7 = 4,
proportionMowing = 0.9, et T = 8.
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Influence de T sur I'aire moyenne finale

On trace les courbes de régression obtenues pour différents 7. [InitialPopSize =
1500 et proportionMowing = 0.9 fixés|.

Courbes de regression de l'aire en fonction de T

FIGURE — Courbes de régression quadratiques de |'aire moyenne finale en fonction de
T, pour différents 7.
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Bilan des influences des parameétres de gestion sur les

valeurs moyennes des sorties

Initiale / Finale | Param Aire Moyenne Taille Moyenne
Initiale InitialPopSize | linéaire linéaire
Finale InitialPopSize | linéaire linéaire

linéaire ' (7 faible) lindaire *
Finale T

quadratique N\ (7 élevé) | exponentielle N\
Finale 7 faible lindaire  ou \ lindaire N,
Finale T élevé linéaire N\ exponentielle N\
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Bilan des influences des parameétres de gestion sur les

valeurs moyennes des sorties

Initiale / Finale | Param Aire Moyenne Taille Moyenne
Initiale InitialPopSize | linéaire linéaire
Finale InitialPopSize | linéaire linéaire

linéaire ' (7 faible) lindaire *
Finale T

quadratique N\ (7 élevé) | exponentielle N\
Finale 7 faible lindaire  ou \ lindaire N,
Finale T élevé linéaire N\ exponentielle N\

Formule pour I'aire finale, dés que 7 2> 2 :

avec a,b € R con
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Taille Moyenne Finale = Taille Initiale x exp(—T.(T — a)/b),

stantes.
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Concernant |'étude présentée :

o Etablir la limite en grande population avec terme de fauche.

S’intéresser a deux autres questions qui se posent aux gestionnaires :

@ A I'échelle d'un paysage avec plusieurs taches de renouées, comment
répartir |'effort de fauche (intensité/fréquence) entre les différentes
taches?

— Modéliser la dispersion due a la fauche.

e Comparer ingénierie mécanique (fauche) vs ingénierie écologique
(saule)?

— Modéliser I'influence de I'ombre sur la dynamique de la renouée.

Poser des problemes de viabilité dans le formalisme stochastique.
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Merci pour votre attention.



Mesure Ponctuelle de Poisson

Une application M : Q x E — R est une mesure aléatoire si
@ w — M(w, A) est une variable aléatoire pour chaque A € E

o A— M(w,A) est une mesure sur (E,E) pour chaque w € Q. On note
M(A) cette variable aléatoire.

Le terme "mesure aléatoire” signifie que M est une variable aléatoire qui
associe une mesure M, a chaque événement w € €.

Définition

Soit (E, &) un espace mesurable et soit v une mesure sur (E,£). Une
mesure aléatoire N sur (E,E) est une mesure de Poisson d’intensité v si :
- Pour tout A € E, la variable aléatoire N(A) a une loi de Poisson de
paramétre v(A).

- Pour tous A, ..., A, € & disjoints, les variables aléatoires
(N(A1),...,N(Ap)) sont indépendantes, pour tout n > 2.




Loi des sorties, avec extinction

Fonction de répartition empirique de I'aire finale
T =14, taille pop ini = 1500, tau = 10, proportionMowing = 0.9

= Np=160=102) e

06

0.4

0.0

T T T T T T
5 10 15 20 25 30

0.2
I
© o brrress,

alre finale
Nombre d'extinction = 21 sur 50 simulations

FIGURE — Fonction de répartition d'une loi gaussienne obtenue avec la moyenne et la
variance empirique de I'aire finale, pour une taille de population initiale = 1500, 7 = 10,
proportionMowing = 0.9, et T = 14. Il y a eu 21 extinctions de la population (sur 50
simulations).
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