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Introduction



Complexité – Systèmes complexes

Complexité vient du latin complexus qui signifie ce qui est tissé 
ensemble.

Un système complexe est un système composé d’un grand nombre 
d’entités qui interagissent de manière non linéaire et qui rétroagit
sur ses composantes, de telle sorte que des propriétés émergentes 
apparaissent.

Différents niveaux d’organisation émergent d’un système 
complexe.

C’est un système auto-organisé, dont l’évolution n’est pas 
prédictible sur la base des connaissances sur ses composants.



Complexité – Systèmes complexes

Un système compliqué n’est pas un système complexe.

Exemple : 



Complexité – Systèmes complexes

Un système compliqué n’est pas un système complexe.

Exemple : un ordinateur est un système compliqué, mais toute sa 
structure est pensée et organisée pour remplir des fonctions 
prédéfinies et son évolution est complètement prédictible à partir de 
ses constituants, par construction. Il n’y a pas d’auto-organisation ou 
de propriété émergente.



Complexité – Systèmes complexes

Un système compliqué n’est pas un système complexe.

Exemple : un ordinateur est un système compliqué, mais toute sa 
structure est pensée et organisée pour remplir des fonctions 
prédéfinies et son évolution est complètement prédictible à partir de 
ses constituants, par construction. Il n’y a pas d’auto-organisation ou 
de propriété émergente.

Un cerveau, un marché économique, un écosystème, une société 
sont des exemples de systèmes complexes.



Conceptualisation – Modèles

Ecosystème = grand nombre d’entités qui interagissent à
différentes échelles d’espace et de temps, entre elles et avec
leur environnement, lui-même variable au cours du temps et en
fonction de l’espace.

Quantification de l’une ou de plusieurs de ses composantes,
suivi de la dynamique, effets des interactions

Description des processus majeurs dans chaque cas de figure
étudié, définition des variables d’intérêts, mise en évidence de
relations entre ces variables sous certaines conditions

Modèle : structure conceptuelle reprenant les éléments
supposés majeurs et permettant une visualisation intégrée de
ces éléments
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Structure fonctionnelle des écosystèmes marins

http://wwz.ifremer.fr/manchemerdunord/



Structure fonctionnelle des écosystèmes marins

http://wwz.ifremer.fr/manchemerdunord/
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Modèles biogéochimiques

Modèle NPZD



Mongin, M., D.M. Nelson and P. Pondaven.; U.S. JGOFS Synthesis & Modeling Project - Data. U.S. 
JGOFS. iPub: June 2005. 'date you accessed the data' http://usjgofs.whoi.edu/las/servlets/datasets 

Modèles biogéochimiques
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Modèles énergétiques (DEB)



Modèles énergétiques de communautés
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L’agrégation des variables

Notion introduite en écologie par Levin, Iwasa et 
Andreasen (1987, 1989)
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L’agrégation des variables

    ;; jiii xyXyy 

 XF
dt

dx
j

j 

     
 







N

j
i

j

i
N

j

j

j

i
i

i XF
x

y

dt

dx

x

y
tXy

dt

d

dt

dy

11

 ?YG j



1) Connaissance à chaque niveau d’organisation

2) Besoin de comprendre comment ces pièces de puzzles s’emboitent

3) L’intégration de la connaissance complète conduit à des modèles 
conceptuels détaillés complexes

4) Besoin de simplifier les modèles – il est préférable de proposer des 
simplifications sur des critères objectifs

Résumé



Le concept d’hétérogénéité
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Le concept d’hétérogénéité



=> Importance de l’échelle

spatiale

Le concept d’hétérogénéité



0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 10 20 30 40 50

temporelle

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 10 20 30 40 50

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 10 20 30 40 50

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 10 20 30 40 50

Distribution 
uniforme!

Le concept d’hétérogénéité



Pourquoi intégrer le concept d’hétérogénéité 
en écologie et dans les modèles?

•Impacts de l’hétérogénéité: sur la diversité
spécifique/fonctionnelle, sur la richesse des conditions de
vie

• Perturbations environnementales : situations génériques
hors d’équilibre

•Jusque dans les années 1960, paradigme de
l’homogénéité en écologie



Comment intégrer le concept d’hétérogénéité 
dans les modèles?

• Le concept d’hétérogénéité est lié à celui d’échelle
spatiale - temporelle

• L’échelle est liée au niveau d’organisation dans la
structure hiérarchique de l’écosystème

• La prise en compte de l’hétérogénéité peut être
fondée sur la structure hiérarchique de l’écosystème

• Approche permettant le « transfert d’échelles »;
études des effets « top-down » et « bottom-up »



Structuration spatiale

• Propagation des fronts (espèces invasives,
contamination, épidémies, …)

• Formation de structures dans des environnements
homogènes, source d’hétérogénéité (ex. : le zooplancton).

• Quelle est la taille minimale que doit avoir un domaine
pour soutenir une biodiversité fixée? Y en a t’il une?



DYNAMIQUE DES POPULATIONS
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D’après Skellam, 1951

Dispersion du rat musqué



PROCESSUS DE TRANSPORT

• Formation de structures

• Distribution spatiale des individus

• Impact de la structure spatiale sur la dynamique des communautés



PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif

Situation à 
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PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif

Situation à 

l’instant t+1



PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif



PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif

Exemple :
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PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif

Exemple :



PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif

D=1



PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif

D=2



PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif

D=3



PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif

D=3



PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif
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PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif

D=2



PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif

D=3



PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif
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95% des observations sont dans un cercle de rayon :

R Dt



PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif

D=3



DYNAMIQUE DES POPULATIONS
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PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif
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PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport diffusif



PROCESSUS DE TRANSPORT

Transport advectif
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PROCESSUS DE TRANSPORT

Hétérogénéité spatiale






















2

2
2

222212121
2

1

2
1

111121212
1

K

N
rNrNmNm

d

dN

K

N
rNrNmNm

d

dN







déplacements croissance compétition

déplacements croissance compétition
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