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ODbjectifs du cours

e Qu’est-ce qu'un modele dynamique ?
— Exemples simples
— Définitions
— Simulations
« Application au systeme puceron-coccinelle



Exemple 1. croissance exponentielle

 Multiplication de levures en condition non limitante
.—»'——»! ——>| . —>

— Taux de croissance est proportionnelle au nombre
d’individu.

AN (¢t)

—— = kN

— avecC .
* N (t) = nombre de cellules de levure en culture dans une

solution aqueuse au temps t
e t=le temps en jours
e k =|e taux de division cellulaire constante



Exemple 1. croissance exponentielle
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Ce qui nous donne une
dynamigque exponentielle
aveck=05etNO=1




Exemple 2. mécanique du point

* Trajectoire d’'une balle

e Balle soumise a une seule force, la gravité.
d?z .. 1, .
S =Z=—g (accélération)

d’x avec :
7o) =x =0 X, Z : coordonnées (m)

g = 9.8 m/s? (accélération gravitationnelle)
t = le temps (S)



Exemple 2. mécanique du point

o 1¢r¢ |ntégration (vitesse)
z=—g.t+ vy, avec vy, =Vq.SIn &
X = Vgy avec vy, =Vq.COS i

o 2¢me |ntégration (trajectoire)

Z=—g.t+v02.t+ZO

2
X = Vpyy- r x0




Généralisation

e Modeles mathématiques

— i.e. série d’équations ou de représentations graphiques
qui décrivent des relations entre variables d’une
maniere précise

— décrivant la dynamique d’un systeme en fonction de
I’environnement et de la conduite

e Modele dynamique deterministe
dY/dt=Ff(Y(t),X(t); 6)

e Modele dynamique stochastique
dY/dt=f(Y(t),X(t); ©)+ &(t)



Généralisation

e Systeme : en général plusieurs équations
— « Propriété émergente »
e Un modele dynamique :
— souvent une ou une série d’équations differentielles
(ou d’équations a différence)
— état t+dt déterminé par état t

e Exemple : modele dynamique déterministe
dY1/dt = f1(Y(t), X(t), ©)
dY2/dt = f2(Y(t), X(t), ©)



Avoir les équations ne suffit pas...

e Les équations ne suffisent pas:
— |l faut la résolution du systeme d’équation

— Faute de solution exacte, il faut une résolution
numeérique

— |l faut gérer les variables d’entrée et de sortie

= |l faut donc un programme informatique pour
réaliser la simulation = UN SIMULATEUR

<~ Travaux pratique du jour 4.



Les étapes d’'une simulation

On peut décrire I'algorithme de simulation d’'un modele dynamique
ainsi :

e [|nitialiser toutes les variables d'état, les parametres et autres
variables nécessaires pour effectuer les calculs.

* Propager, a chaque pas de temps (par exemple, jour). Boucle sur
les 2 étapes suivantes jusqu’a la fin de la simulation.

— Calculer les taux de changement des variables d'état ou les changements
dans ces variables d'état qui ont lieu a chaque pas de temps.

— Mettre a jour les variables d'état pour le nouveau pas de temps en ajoutant
le taux de changement, multiplié par le pas de temps a la valeur de la
variable d'état a partir du pas de temps précédent. C'est ce qu'on appelle
I'intégration d’Euler.

(par exemple : TT (j +1) =TT (j) + ATT (j)).
* Enregistrer les résultats des simulations dans une table pour une

analyse ultérieure, en conservant la dynamique des variables
d’état.



Application au systeme puceron-coccinelle.

Exemple emprunté de Daniel Wallach

e Contexte:

— controle biologique des pucerons sur le blé.

— utilisation des coccinelle, prédateur des pucerons

e Question : Peut-on améliorer

populations de pucerons en aj

e controle des
outant des

prédateurs en bordure des champs de blé ?




Description du systeme

Vers juin, les coccinelles
envahissent les champs de
blé, y pondent des ceufs
qui produiront la génération
gui mangera les pucerons

Les coccinelles adultes
passent I'hiver dans les
bordure et y mangent
des proies.

Champs de blé 1670 Jacob van Ruisdael (Dutch, 1628/29-1682)



Description du systeme

Champ de blé




Que souhaite-t-on tester ?

Augmentation des coccinelles dans les bordures
(lachés artificiels de coccinelles), augmentation de
a reproduction ?

Plus de pontes de coccinelles dans le ble, meilleur
contrble ?

Quels dates, quelles quantités ?

Gains ?

Valeurs tirées de : Bianchi & van der Werf (2004). Model evaluation
of the function of prey in non-crop habitats for biological control by
ladybeetles in agricultural landscapes, Ecological Modelling, Volume
171:177-193, Pages 177-193,
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2003.08.003.



Y répondre expérimentalement ?

* Cela concerne des grandes surfaces, a I’échelle du
paysage (champs et bordures). Difficile a
expérimenter.

 Beaucoup de conditions possibles

— Différents taux de lachés a différentes dates
— Différentes densité de pucerons
— beaucoup de modalités possibles.

e Conclusion

— Modele peut aider a mieux comprendre, avant une
expéerimentation

— Aider a décider d’expérimentations plus utiles



Construisons le modele pas a pas.

* 1 population, croissance exponentielle

* 1 population, croissance logistique

e 2 populations en interaction, proies & prédateurs
e Population de prédateurs structurée par age
 Une fonction de prédation plus complexe

 Une prise en compte de la répartition spatiale



1. Systeme = parcelle

Champ de blé




Within-5eason Dynamics

Based on the above biological assumptions, Kindlmann and Dixon (1993) and Kindlmann et al. (2002)
showed that the within-season dynamics of this predator-prey system can be described by the follow-

ng set of differential equations:

ﬁ—a_‘r b

-tft_ ’ (ﬂj:ﬂv (la:l

dx _ vpxy

E—{T—ﬁ)x—m, x(0) = x,, (1b)
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b(t) - cumulative density of the prey at ime t
x(t) - density of prey at ime t

a - scaling constant relating prey cumulative density to its own dynamics
r - maximum potential growth rate of the prey

y(t) - density of predator at time t

v - predamr voracity

b - parameter of the functional response of the predator

p - predator’s preference for prey

T - ume when predator matures; coincides with the duration of a patch of prey,
yielding initial values x(T) and y(T) for the next season.

Kindlmann et Dixon, 2003
http://www.bugwood.org/arthropod/day1/kindimann.pdf



Within-5eason Dynamics

Based on the above biological assumptions, Kindlmann and Dixon (1993) and Kindlmann et al. (2002)
showed that the within-season dynamics of this predator-prey system can be described by the follow-

ng set of differential equations:

— = ax k
- =%, (©)=0, (1a)
dx vpxXy =0 - 4
@ U re ey O (1h) Avec y=0 : pas de prédateur
dx/dt = (r-n)*x
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b(t) - cumulative density of the prey at ime t
x(t) - density of prey at ime t

a - scaling constant relating prey cumulative density to its own dynamics
r - maximum potential growth rate of the prey

y(t) - density of predator at time t

v - predamr voracity

b - parameter of the functional response of the predator

p - predator’s preference for prey

T - ume when predator matures; coincides with the duration of a patch of prey,
yielding initial values x(T) and y(T) for the next season.

Kindlmann et Dixon, 2003
http://www.bugwood.org/arthropod/day1/kindimann.pdf



Croissance exponentielle

Avec y=0 : pas de coccinelle (prédateur)
=> dx/dt = (r-h)*x

et h <<r (densité de puceron = proies)
=> dx/dt ~ r*x => exponentielle

e voir début de présentation

 hypothese peu réaliste :
conditions non limitantes,...

— ressources en seves accessibles
(plantes) sont limitantes pour les
pucerons

— Ressources en proies limitantes
pours les coccinelles

150
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AN ()

dt

= r.N(t)

10



croissance logistique

dN(t) N(t)
—— = r.N(t). (1 . )
N T dN(t) :
— N petit : ~r.N(t) comportement exponentiel

dt
— N augmente => |le taux de croissance diminue

— N=K, la croissance s’arréte et atteint la population
maximum (K : “capacité”)

Avec y=0 : pas de coccinelle (prédateur)
=> dx/dt = (r-h)*x avec dh/dt=ax =>forme de type logistique



Interactions entre deux populations

— Types d’interactions

— Mutualisme (+ +)

— Commensalisme (+ 0)

— Neutralisme (0 0)

— Amensalisme (0 -)

— Prédation parasitisme (+ -)
— Compétition (- -)



Le modele proie-prédateur

e autempst
 Deux populations en interaction

— nombre d’individus proies : pucerons (x)
— nombre d’individus prédateurs : coccinelles (y)



Within-5eason Dynamics

Based on the above biological assumptions, Kindlmann and Dixon (1993) and Kindlmann et al. (2002)
showed that the within-season dynamics of this predator-prey system can be described by the follow-

Ing set of differential equations:

dh
—— = dx, h{0) =10, (1a)
dt : :
Dynamique des proies
dx vpxy « Croissance de type
& ':F"“;*}I_mﬁxﬂ-: x(0) = x;, (1b) « logistique », avec une
mortalité liee a la prédation
.-_Qt[.: _ '||.-:_1_.'i {D:I' _ I:I:T:] , . . N
dt bipity’ FE=Ye « Prédation proportionnelle a x
where ety
b(t) - cumulative density of the prey at ime t
x(t) - density of prey at ime t
a - scaling constant relating prey cumulative density to its own dynamics

r - maximum potential growth rate of the prey

y(t) - density of predator at time t

v - predator voracity

b - parameter of the functional response of the predator

P - predator’s preference for prey

| - ime when predator matures; coincides with the duration of a patch of prey,
yielding initial values x(T) and y(T) for the next season.

Kindlmann et Dixon, 2003
http://www.bugwood.org/arthropod/day1/kindimann.pdf



Within-5eason Dynamics

Based on the above biological assumptions, Kindlmann and Dixon (1993) and Kindlmann et al. (2002)
showed that the within-season dynamics of this predator-prey system can be described by the follow-
ing set of differential equations:
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A - e I:: :I = I:I'l “-ﬂ-:l
ax Voxy
P , x0)=x (1b) .
i +PX+Y v Dynamique des prédateurs
 Pas de reproduction des
. 1 .
dv_ W | ¥(0) =y, (1c) pr,edat.eurs dan_s, la parcelle
at b+pr+y « Décroissance liée au
where cannibalisme
b(t) - cumulative density of the prey at ime t * Plus x important, moins la
x(t) - density of prey at ime t décroissance est forte
a - scaling constant relating prey cumulative density to its own dynamics
r - maximum potential growth rate of the prey

y(t) - density of predator at time t

v - predator voracity

b - parameter of the functional response of the predator

P - predator’s preference for prey

| - ime when predator matures; coincides with the duration of a patch of prey,
yielding initial values x(T) and y(T) for the next season.

Kindlmann et Dixon, 2003
http://www.bugwood.org/arthropod/day1/kindimann.pdf



résultats
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Figure 1. Trends in time in prey (a) and predator (b) abundance predicted by the model when a = 0.000005,
r=03,v=1,b=0,p=1,x,=100, y,=0and y, = 40. In (a) prey density in the absence of
predators and the presence of 40 predators (see inset for line code) is also presented.

un systeme dynamique:
« dynamique : évolution au cours du temps
e systeme : car plusieurs processus en intéraction

Kindlmann et Dixon, 2003
http://www.bugwood.org/arthropod/day1/kindimann.pdf



Vocabulaire - Variables d’état

— = ax, h{0) =0,
i (0)=0
adx VP
— =(r—A)x—- ‘H_" x(0)=x,
ot b+ px+ :
v = .
= =2 . W0) =¥p
i b+ pr+ v

e Variables d’état
— x et y et h : nécessaires et suffisantes pour décrire |'état
du systeme au temps t.
— Peuvent apparaitre a gauche et a droite des équations

— Sont calculées, mais affectent les autres variables d’état
— Important : détermine comment le systeme est décrit.



Variables explicatives

 Dans ce cas, il n'y en a pas. Mais typiquement : la
température aurait pu jouer surr

* Apparaissent uniguement a droite des équations.
— Mesurée dans chague contexte
— Influence les calculs, mais ne sont pas calculées
 Choix important : cela détermine ce qui va affecter

I’évolution d’un contexte a I'autre (d’une année a
I"autre par exemple)

— Ici : aucun effet



Parametres

h{0) =0,
VpxY
F—Rx - = _
( ) b+ pr+y H0) =%y
\'"l-'i
— - 0 =y,
b+ pr+)

a - :-;r.'.a|ing constant rﬂlaling prey cumulative dr:-.nsil,],' Lo 1Ls own d}fna MICS
r - maximum potential growth rate of the prey
v - |'.|n:datnr voracity
b - parameter of the functional response of the predatm'
p - preclatnr’s pre ference for prey

a,np,vb

A droite uniquement

Ni calculés, ni mesureés

Estimé a partir d’'observation sur le systeme



Un systeme est plus que la somme de ses
parties...

 Le nombre de puceron a t+dt = f(nombre de
puceron et du nombre de coccinelles a t)

e Le nombre de coccinelles a t+dt = f(hombre de
coccinelles et du nombre de puceronsat)



Relations proies-prédateurs classiques

Number of hares  Number of lynx
(both in thousands)
150 80
100! -
| 0
S0
20

1850 1860

u

1870 1880 1890 1900 1910

OOOOOOOOOOOOOOOOOODG%

T T T T T T ! ! ! i
500 1000 1500 2000 2500 3000 0 50 100 150

time



Jouter les stades de développement

e 7 classes d’ages
— ceufs
— 4 stades larvaires
— Pupes
— Adultes
e Variables d’états : population découpée en 7
— L1(d),...L7(d)






stades de développement de la coccinelle

du jour j au jour |J+1 oonte

ging
oeufs L1 L2 L3 L4 TUpe adult
\ \ \ \ \ \ \age

Mortalité




Formalisation

e Pour ceufs (L1)
— Taux d’entrée : nombre d’ceufs pondus par jour
— Taux de sortie : mortalité par jour et maturité vers L1 par
jour
e Pour Larves (L2,L3,L4,L5) et Pupes (L6)
— Taux d’entrée : sortie du stade précédent

— Taux de sortie : mortalité par jour et maturité vers stade
suivant par jour

e Pour Adultes
— Taux d’entrée : sortie du stade précédent
— Taux de sortie : mortalité par jour



Fraction qui quitte un stade par jour

e =1/(temps de développement)

e Exemple : 5 jours de temps de développement (a

température constante)

— Alors : 1/5 =20% quitte le stade par jour
e a220°

— L1 9 jours

— L2 9 jours

] tz:jx:z total: 64 jours
— L5 14 jours

— L6 16 jours



équations

Aaphids(d)=increase/day — eaten/day

AlLeggs(d)=eggs laid/day — mortality/day — output to
larvae/day

Allarvaei(d)=input — mortality — output to next class

AlLadults(d)=input — mortality



e Modele proies-prédateurs

e Ajout des classes d’ages (en fonction de la
température)

e Beaucoup d’autres détails possibles... mais il faut
savoir s’‘arréter (et surtout évaluer la plus-value d’un
ajout < évaluation)



2. Systeme = parcellaire

| ——

Champ de blé




Organisation spatiale

e Les déplacements des coccinelles depuis les
bordures jusque dans la culture de blé est un
élément important du systeme.

 Besoin de décrire ['organisation spatiale et les
déplacements des prédateurs
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Cas d’étude simplifiée

e division de l'espace (400m x 400m) en des blocs de

10m x10m -
I I
. —II' -1
I

q

I i I
'

Fig. 1. Landscape map used for simulations. The landscape

(400m = 400m) 1s bualt up from 10m x 10m cells consisting of
wheat crops (white) and field margins (black).



Variables d’état

Pour i=1,...,40. j=1,...,40 (position du bloc)
o Ablé,i,j(t)

~ Aporgures (1

— Ly ;,(t)

—L;;;(t)
9*40*40=14400

=> besoin de variables synthétiques (densité
movenne de puceron....)



Fonctionnement du systeme

* Pucerons
— Semblable a exemple précédent

e Coccinelles
— Semblable a exemple précédent
— + Mouvement possible d’un bloc a l'autre



Analyse de scénarios

Table 2

Overview of Ceccinella septempunctata parameters used for the sensitivity analysis of temperature effects

Stage T("C) Egg Ll L2 L3 L4 Pupa Adult Unat Reference

Developmental rate 13 0108 0.110 0.133 0.120 0.069 0.061 Per day Xia et al. (1999)
20 0172 0217 0313 0.222 0.135  0.099 Per day Xia et al. (1999)
25 0333 05 0.476 0.5 0278 0.175 Per day Xia et al. (1999)
30 0435 0714 0.833 0.714 0.435 0278 Per day Xia et al. (1999)
35 0.625 0909 0.909 0.833 0.455 0.263 Per day Xia et al. (1999)

Relative mortality rate 15 0045 0076 0.031 0.012 0.011 0019 0.032  Per day Xia et al. (1999)
20 0.017  0.060 0.032 0.022 0.020 0.020 0.027  Per day Xia et al. (1999)
25 0.031 0.080 0.045 0.042 0.032 0035 0.037  Per day Xia et al. (1999)
30 0.085 0.136 0.069 0.071 0.049 0.063 0.052 Per day Xia et al. (1999)
35 0.180 0228 0.105 0.110 0.069 0.104 0.073  Per day Xia et al. (1999)

Search rate® 15 11.7 13.5 195 38.4 20.1 cm? per day Xia et al. (2003)
20 19.8 30.6 477 76.5 519 cm? per day Xia et al. (2003)
25 411 384 639 99 6 68.7 cm?® per day Xia et al. (2003)
30 324 937 978 1932 102.9 cm?® per day Xia et al. (2003)
35 519 106.8 1098 2139 153.6 cm? per day Xia et al. (2003)

Handling time 15 0.0417 0.0233 0.0127 0.0066 0.0053 Per day Xia et al. (2003)
20 0.0323 0.0208 0.0093 0.0056 0.0049 Per day Xia et al. (2003)
25 0.0233 0.0143 0.0083 0.0056 0.0049 Per day Xia et al. (2003)
30 0.0263 0.0154 0.0099 0.0065 0.0046 Per day Xia et al. (2003)
35 0.0217 0.0167 0.0104 0.0068 0.0047 Per day Xia et al. (2003)

* Search rates determuned under controlled conditions in the laboratory.



Quelques résultats : sorties spatio-temporelles

e 1 1
Fig 7. Spatial dismbution of the load of pest and non-pest aphids (aphid-days) dunng the growing season in landscapes with initial

densities of 0 (A) and 10 (B) non-pest apluds m 2 in field margins. Infestaion dates of pest apluds in wheat are Julian dates 125 (1), 135
(2) and 145 (3).



Quelques résultats

Table 3
Sensitrvity analysis of a selection of parameters on reproduction of Coccinella septempunctata and aphud load i wheat duning the growimng
season (aphid-daysm )

Parameter Deviation (%) Deviation mn reproduction Deviation m aphid load
rgr of aphids 1n field margins +10 23.6 —4.5
—10 —237 +39
Carrying capacity of field margins +10 +5.0 09
—10 —33 +1.3
rgr of aphids mm wheat +10 +33.7 +22.4
—10 —5334 —32.1
Carrying capacity of wheat +10 +3.0 +4.4
—10 —5.6 —&7
Egg-aphid conversion +10 +10.0 —24
—10 —10.0 +2.6
Feproduction threshold +10 —12.8 +34
—10 +12 8 —3.0
Slope of dispersal kernel +10 +0.2 —0.7

—10 —0.6 S




Conclusions

 Important de bien délimiter le systeme

e Modele dynamique de systeme : un systeme est
plus que la somme de ses parties...
e Construction pas a pas d’'un modele

— savoir s'arréter
— mettre en place une évaluation des le débit du travail



