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Objectifs du cours + TD

- Partir d’'un probleme complexe

- Etudier les notions permettant
d’aborder ce probleme en cours:
dynamique, resilience, stabilité

- Montrer en guol ce sont des notions
fondamentales en écologie,
en utilisant des exemples variés

- Résoudre le probleme en TD
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Le probleme
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— Un tel scénario est Il realiste?



Pourquoi est il important de répondre
a cette question?

- Que sait on du changement climatique
actuel?

- Quelles sont les causes?

- A quelle vitesse les changements se
realisent-ils?

- Quels sont les risqgues?
- Peut-on diminuer ces risques?
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Pourquoi un scénario du type « Jour
d’apres » serait si terrible?

- Changement extrémement

brutal/rapide
- Changement imprévisible

Pour répondre a toutes ces questions...

- Notion de systeme dynamique
- Dynamique des systemes

— But du cours : aborder les bases de
cette methode sans mathematique
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Plan Cours 1

—> Qu’est ce gu’un systéme dynamique en écologie?
—2> Pourguoi une approche systémigue en écologie?
— Comment étudier un systéme dynamique? e

—> Grands types de comportement d’un systéme
dynamique

- Exemples

— Conclusion
Geénéralisation a d’autres domaines

Cours 3
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Qu’est ce gu’'un systeme
dynamique en écologie?
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Qu’est ce que la dynamique d’un

systeme?
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Absence de dynamique Dynamique

— La plupart des phénomeénes écologiques
sont variables dans le temps : dynamique !!!
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Qu’est ce gu’un systeme ecologique?
- Exemple du lac ;v;‘é@@ 2
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Densité
d’algues

Temps

- Pourquoi la densité d’algue fluctue?
Interactions avec d'autres “‘acteurs’” ou variables
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Définition général du terme “‘systeme”

Un systeme est un objet complexe, formé de composant s distincts reliés entre
eux par un certain nombre de relations. Les composa  nts sont consideéeres
comme des sous-systemes, ce qui signifie qu'ils ent rent dans la méme
catégorie d'entités que les ensembles auxquels ils appartiennent. Un sous-
systeme peut étre décomposé a son tour en sous-system es d'ordre inferieur
ou étre traité (au moins provisoirement) comme un sy steme indécomposable,
c'est-a-dire comme un systeme réduit a un seul éléme  nt.

(e

10
Barot



Les systemes écologigues classiques

il Ifopulation
10 808 °
T
Ecosystemes
Biosphere
— Des échelles emboitées! 5
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Définitions
— Population : ensemble d’individus
conspecifiques en interaction

— Communauté : ensemble d’espéces en
Interaction (et tous leurs individus)

— Ecosystéeme : ensemble des espéces en
Interaction avec le milieu physique local

— Biosphere : ensemble des écosystémes de la
planete terre en relation avec le milieu physique a
grande echelle (lithosphere, atmosphere)
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Variables d’intérét ecologique
fggulat:;on Nombre d’individus = densité
5‘/@ 6"‘3@ ~ Traits des individus = caractéristiques (taille, sexe,
292 °C C’. physiologie, genes ...etc)

38 Nombre d’espéces = biodiversité
Nature des especes
Biomasse de chaque espece

Communauté
Caracteristiques physico- FL
chimiques : t° &S S
concentration en CO,, B iyl B
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Ecosystemes  Biosphere,

humidite, quantite de
MO...
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Des échelles temporelles et spatiales
tres variables

Généralement accroissement
proportionnel de I'échelle
temporelle et spatiale
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Echelle écologique/échelle évolutives

— Echelle écologigue : le génotype des organismes

n'a pas le temps de change (croissance, dynamigque
de population, changements physico-chimique de
I'écosysteme)

— Echelle évolutive : on considére que les

organismes ont le temps de s’adapter, leur genotype
change, leur phénotype change aussi

- Echelle évolutive > échelle écologique

Est-ce toujours vrai?
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Integration des differentes echelles

— Echelle évolutive + échelle écologique

Dynamlque évolutive

Dynamique ecologlque )

—> Echelles emboitées

s
_y_

Barot
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Exem pIeS Croissance des plantes T

Décomposition de la MO des sols 1

Réponse climatique ;

i O @ @ @meres (@ ‘,.:j" ~— :
Ecosystemes

Crands ik Réponse des écosystemes
L au changement global:
atmosphériques

et échanges de chaleur CO2 atmosphérique T
e 17
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Exem pIeS r Dynamique évolutive

Dynamique écologique

Réponse climatique
A long terme

Réponse évolutive
des organismes
des écosystemes

Grands flux
atmosphériques
et échanges de chaleur

18
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Barot

Pourquol I'approche
systemiqgue en écologie?
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Toutes les guestions ecologiques sont
plurifactorielles

— Pourquoi I'espéce X est en train de disparaitre
dans I'ecosysteme Y?
Action directe de 'hnomme? Changement environnemental?

Un nouveau parasite? Interaction entre tous ces facteurs?

— Pourquoi la fertilité de nombreux sols agricoles
diminue-t-elle?

Disparition d’organismes du sol favorable? Chapgeme_nt_
physico-chimique
Un nouveau parasite dans le sol? du sol?

Interaction entre tous ces facteurs? 2
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Les élements d’un systeme écologique
ne sont jamais isoles

—> Echelles emboitées

—2 Interaction bottom-up et top-down

Barot
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Diversité des acteurs en Iinteraction

—> Trés grand nombre d’espéces

1.75 million d’especes decrites
10 million d’especes au total?
Chague espece a des proprietés uniques
Chaque espece tisse un réseau d’interaction unique
— Trés grande variabilité génétique intraspécifique

Au depart, role de la diversité génétique pour I'évolution

Maintenant, role de la diversitée géenetique pour le
fonctionnement des communautes et des écosystemes

22
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Aspects historigues tres importants

—> Les organismes ont une histoire : évolution

— Laterre a une histoire

Depuis le début de son refroidissement
Coévolution organismes-terre

— Aspects historique a plus petite échelle

L’histoire (sur plus sieurs centaines d’année) d’'une forét
ou d’un sol agricole influence son fonctionnement actuel

Influence durable de 'lhomme

23
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Des systemes fondamentalement
dynamigues

—> Vision ancienne (Rousseau, dé
scientifigue apres la seconde

Equilibre de la nature comme
témoignage d’harmonie
Preuve de bon fonctionnement

— Vision actuelle

Il y a peu d’équilibres ecologiques
réeellement stables sur le long terme

Des phénomenes dynamiques font -f |
partie du fonctionnement normal des ecosystemes

Barot
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Différences avec les autres sciences
de la nature?

Expérience sur la supraconductivité Fonctionnement d’un écosysteme

Nombre d’acteurs faible Nombre d’acteurs élevé
Nombre de facteurs faible Nombre de facteurs eleve
Pas de prise en compte du temps: De nombreuses echelles
lois universelles temporelles

Expérience déconnectée du reste  Connexion avec le reste
de l'univers de la biosphere

28
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Cas de la biologie
—> La biologie a souvent été “réductionniste”

le réductionnisme désigne une méthode scientifique qui
consiste a décomposer un phénomene en des éléments plus
simples auxquels on peut appliquer des disciplines considérees
comme plus fondamentales

Organisme
Organes

Cellules
Molécules

Genes

26
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Caricature de la biologie moléculaire

—> La biologie a souvent été “réductionniste”

Un gene
Une proteine

Une voie

_ metabolique
Une fonction

27
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Problemes

— La méthode a fait ses preuves mais...

— On perd la vue d’ensemble

—> On perd les interactions

—> On perd la possibilité de construire des
explications générales

Organisme

Organes

Cellules

Molécules

Genes
Barot



Vision systemique .... holisme

systeme de pensée pour lequel les caracteristiques d'un étre ou
d'un ensemble ne peuvent étre connues que lorsqu'on le
considere et I'appréhende dans son ensemble, dans sa totalité,
et non pas quand on en étudie chaque partie séparement

— On insiste sur les interactions

— On insiste sur les propriétés globales

— On se donne la possibilité de faire des prédictions
sur les états futurs du systeme global

29
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Vers une biologie systémigque ou
Intégrative

— On se rend compte qu’une cellule ou un
organisme est un systeme complexe

— Nécessité de comprendre les propriétés globales
de ces systemes

— Par exemple pour mettre au point un médicament
et predire tous ces effets

Exemple d’ Escherichia coli  programme EcoCyc
4 497 genes qui codent presque autant de protéines
956 operons, 3 629 reactions biochimiques, 182 voies

Bméttaboliques., 1 133 enzymes et 197 transporteurs 30
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Notion de proprieté émergente

- L'ensemble est plus que la somme de ses parties. On ne
peut pas forcement prédire le comportement de
I'ensemble par la seule analyse de ses parties.

- L'ensemble adopte un comportement caractérisable, |a
propriete emergente, sur lequel la connaissance détaillée
de ses parties ne renseigne pas completement.

— Ce sont ces proprietés emergentes qui sont
Intéressantes : type de dynamique du systeme ...etc

- Developpement de méthodes particulieres pour
analyser et préedire ces proprietées

31
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Emergence faible et forte

- Emergence faible : La dynamique du tout est
entierement determinée par la dynamique causale des
parties, et est subjectivement interprétée comme
émergente par un observateur extérieur.

- Emergence forte : Il n'existe plus de lien causal entre
les constituants de la structure émergente et ses propres

proprietes.

- Déeterministe / Non déeterministe

32
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Exemples o || =
> La vie ol
- La conscience
— La production primaire d’'un écosysteme

- L’intelligence collective des insectes sociaux

2% Structure d'une fourmiliére
souche
5 1 grenier
fondation [¢] a landa
défense 2
anti-aérienne grenier
10 a graines
solarium
incubateur 3
11 créche
entrée
: 4
principale
12 salle
d’hibemation
dépoloir 5
cimetiére
13 compost
salle
de garde 6
14 couveuse
revétement 7
isolant 15 chambre
royale
élevage 8 -
de pucerons %
— 33
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Barot

Comment étudier un
systeme dynamique?
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Définition du systeme

- Echelle spatiale
Echelle temporelle
Acteurs/variables pris en compte
Mecanismes pris en compte

Comment choisir?

— En fonction de la question posée

— En fonction des connaissances déja acquises sur le
systeme

- Récolte de données empirigues complémentaires

Barot
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Exemple : eutrophisation d’'un lac

—~ Multiplication des algues
Diminution du taux d’oxygene
Disparition d’organismes

- De nombreuses questions
+ Quels sont les facteurs de 'eutrophisation?
+ Quelle est leur importance relative?
+ L'eutrophisation est elle reversible?
+ Que faire pour eviter I'eutrophisation?

- Pourquoi parle-t-on tant des problemes
d’eutrophisation?

Barot
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Exemple : eutrophisation d’'un lac

— Variables a prendre en compte
Biomasse d’algue Taux d’oxygene
Taux d’azote minéral Taux de phosphore minéral

L’ensemble du réseau trophique du lac

- Echelle spatiale et temporelle
Echelle temporelle :

au moins une année

Mvt d’eau et de : :
/\\/ S ca Bk Dynamique pluriannuelle
lac Bassin versant

On trouve

37
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Exemple : eutrophisation d’'un lac

— Deéterminer les liens entre les différentes variables

= Mecanismes Contréle par les herbivores

Apport externes de nutriments J

\Disponibilité ——— Biomasse d’algue

_ | des nutriments
Sorties de nutriments

}
Taux d’oxygene
- Determiner I'importance de chaque mécanismes
Predire I'évolution du systeme
Forme des relations

ABiomasse d’algue = f(disponibilite des nutriments, herbivores)
ADisponibilité des nutriments = f(apports, sorties, biomasse d’algue)

Que veut dire le A7  Passage a la dynamique !!! 38
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Passage a systeme d’équations differentielles

Pour 3 variables A, b, C et le temps considére comme
discontinu

AA = f(A, B,C)
AB = g(A, B,C)
AC = h(A, B,C)
- Passage au temps continu
dA /dt= f(A, B,C)
dB/dt = g(A, B,C)
dC/dt = h(A, B,C)

- |l existe d’autres formalismes mathematiques mais c’est
un des plus communs et qui offre le plus d’outils

d’analyse 39
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Pourquoi a-t-on besoin d’'un modele
mathématique?

- Pour faire des prédictions quantitatives

Applications

— Pour décrire qualitativement la dynamique du systeme

- Pour faire une étude de sensibilité : déterminer quelle
est I'influence relative de tel ou tel mécanisme /acteur
sur la dynamique du systeme (qualité et quantite)

Pour comprendre le fonctionnement du systeme

40
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Cas étudie en TD
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- Quel est le systeme dynamique
Intervenant?
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Methodes d’étude mathématique
—> Intégration algébrique N 1

Densite d’une population : N

d_N = Nr N = Noert

dt ;

Est-ce realiste écologiquement?

— Dans la plupart des cas on ne peut pas integrer
algebriguement
+ Trop de compartiments
+ Equations non linéaires

Barot
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Methodes d’étude mathématique

— Trouver les points d’équilibre
dA /dt= f(A, B,C)=0  dB/dt = f(A, B,C)=0 dC/dt = f(A, B,C)=0 .....

Les variables du systeme ne varient plus

Densité d’'une population : N

N
dN—Nr N Ne dN t

dt &
dN

—=Nr 1——

ot ( ) N,

— Déterminez le sens des variations
Signe de dA /dt

44
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Simulations numeriques

— Intégrer le systeme d’equations par des approximations
numeriques

— ROle des ordinateurs

- Problemes?

Difficile de décrire tous les comportements possibles en
fonction des parametres

dA /dt=f(A, B,C, p1,p2,p3 ...) dB/dt=g(A, B,C, p1,p2,p3 ...)

Barot pl,p2,p3 P1,p2',p3




Représentations graphiques

- En fonction du temps A,
B

- Une variable en fonction de 'autre
Surtout pour un systeme a deux ou trois variables

At

Barot
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Représentations graphiques

— Cartes vectorielles

A
AO
B, -
1
i \\ \ ’// Permet d’avoir une idée globale du
e <« comportement du systeme

ek x. . Quelles que soient les conditions

<4

* i dnitiales
IR

- 'Y

B 47
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Grands types de
comportement d’un
systeme dynamique

Barot



Equilibre

>
>

Variable écologique
Variable écologique

Dynamique cycligue

>
temps

Dynamique ‘‘chaotique”

Variable écologique

temps
Barot

>
temps
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Types d’équilibre

Perturbation
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Définitions

= Equilibre : état d’'un systéme dont aucune des
variables ne varient plus

%:O%:O .............
at at

-2 Equilibre stable : le systéme retourne a son état
d’equilibre apres une petite perturbation

— Equilibre instable : le systéme ne retourne pas a
son etat d’équilibre apres une petite
perturbation... passe a un autre type de
dynamique

Barot
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Résilience

Variable écologique

. Perturbation

JL Faible

Variable écologique
>

Barot

résilience
>
temps
Forte
résilience
>
temps

*
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Résistance

Perturbations
d’égale intensite

Faible
resistance

Variable écologique
%

| /4N Forte

resistance

*

Variable écologique

53
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Définitions

— Résilience : capacité du systéme a revenir vite a
son etat d’équilibre apres une perturbation

— Résistance : capacité du systéme a ne pas
s’eéloigne loin de son état d’equilibre apres une
perturbation

54
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Analyse mathématique

—2 |l existe des critéres mathématigues permettant
de déterminer si un équilibre est stable

—2 |l existe des méthodes pour mesurer la résistance
et la résilience

55
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Pourquoi les notions de stabllité, résilience
et résistance sont importantes?
Applications?

—> Parce que cela caractérise la capacité d’un
systeme (ecologique) a resister a une perturbation
— Exemple

Stabilité de la prairie (production,
composition spécifique)?

Effet de perturbations (changement
climatique, espece invasive) ?

Effet de la biodiversités sur ces
caractéristiques?

56
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Les systemes écologiques sont ils a
I'’équilibre?
—> Vision ancienne : équilibre = harmonie = bon
fonctionnement

—> Vision actuelle : un écosystéme est en

perpetuelle transformation = equilibre
dynamique

Perturbation
A
Ar A

t >
" A

Changements de régime
Résistance

Barot Reésilience T
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Mieux définir la notion de dynamique

Chaotique Diagramme de bifurcation
—> Dynamique qualitative -
et quantitative du systeme ‘-
dépend enormeément
des conditions Initiales
et des parametres

24 2.6 2.8 3.0 32 34 3.6 3.8 4.0

—> Une dynamique chaotique fiinee
est elle aleatoire?

=2 Conseqguences pratiques?

Barot



Dynamique locale et dynamique globale

AT /\:/< A /‘// /'//
g ///

—> Le comportement global peut étre différent du
comportement local

—2 |l peut exister différents comportements locaux
gualitativement tres différents

Barot
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Cas d’existence de multiples états d’equilibre

Ty

//' ”f‘\,\ \/‘

///ﬁ/ g

¢

B

— Pourquoi ce type de comportement est il

Important?

+ Une équilibre stable : le systeme écologique est

proche de ce point

+ Deux equilibres stables : on ne sait plus a priori dans

Barot
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Cas d’existence de multiples états d’equilibre

o l l l l l l
S l:jl ¢
T o R o
T T T e T* Equilibre

— Pourquoi ce type de comportement est il
Important?
Quand on vient de passer d’'un equilibre a l'autre,
Il ne suffit pas de changer le parametre pour revenir
a |'état initial
Barot
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Dynamique proie-préedateur

__ 160

g —
g Ligvres [T
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Armees de suivi per la compagice 4 "Hudzon

— Comment expliquer ces oscillations?

- Modéle mathématique P= proie C = prédateur

dP dC
— =(r-aC)P — =(eaP-0)C
el i e e 0)

63
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Dynamique proie-prédateur %:(r—aC)P
- Equilibre Ocll—ct::(gaP—J)C
o)
C:L P=— ow C=0 P=0
a A

- L’équilibre peut il étre atteint?

C A C A

sofigh
i

P t

— Pourquoi?

64
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Dynamique proie-préedateur

—2> On retrouve le méme type de dynamique que pour
les donnees empiriques mais est ce réaliste?

@ =(r-aC)P sans préedateur E =r >0

dt ot
dP o r )
S o BT e sl ] e sl L
= [r(l )5 a'C} P Equilibres 3 a[ gaK}

RP=0iCE0 ciP=Ki - G=0

—> L’équilibre peut il étre atteint?
C 4 C 4

P
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Dynamique proie-préedateur

—> Passage d’un systéme cyclique (trés variable)

dont les cycles dépendent des conditions initiales
a un systeme ayant un seul equilibre stable ne
déependant pas des conditions initiales(systeme
“‘completement determiné’)

—> Du coup, comment expliguer le maintient des
oscillations pour les données empiriques?

—> Forcage extérieur?

66
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Dynamique evolutive

— On imagine que tous les parameétres

demographiques dependent de |a taille de la proie et
du prédateur

+ en supposant que sans predateur, une taille
Intermediaire est optimale pour la proie

+ |a taille optimale des proies du prédateur augmente
avec la taille du prédateur

— Sous certaines conditions on trouve des oscillations
évolutives, ou extinction du predateur

Taille du prédateur
Taille de la proie P

67
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Dynamique evolutive

— D’une maniére générale on peut trouver a I'échelle

évolutive toute les types de dynamiques observables
a I'échelle écologique

—2> Equilibre stable ou non
Dynamigue cycligue
Dynamiqgue locale et globale

68
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Exemple du cannibalisme

— De nombreuses espéces pratiquent le cannibalisme:
Les adultes mangent les jeunes plus petites

—> Cela peut augmenter la survie des adultes et donc

de I'espece quand la nourriture est peu abondante
mais diminue la descendance

— Quelles stratégie est

sélectionnée par
I'évolution?

Barot



Exemple du cannibalisme

368 F. Dercole, S. Rinaldi | Theoretical Population Biology 62 (2002) 365-374

5 5 -15 5 _
3 B=25 B B=1 - =15
Z — > = > =
ny=10 n,=10 2 n,=500
5. 5. 5.
& 5 5

0 —@ 4} L { 0 —@—<

0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10

(a) cannibalistic trait, z; (b) cannibalistic trait, z; (©) cannibalistic trait, z;

Fig. 2. The equilibrium density 7;(x;) of model (1)~(4) and monomorphic dynamics on the horizontal axis, where circles indicate equilibria of model
(6), (7): (A) ng = 10, g = 2.5, (B) ng = 10, § = 1.5, and (C) ny = 500, B = 1.5. Other parameter values: 4,y = 1, 45 =10, x* =0.1, x = 0.5, x = 5,
p=02,0=2,y=8,0=2,¢c=1,e=0.6, wy =0.1, wy = 0.25.

—2 n, = disponibilité de la nourriture

[ plus b est grand plus le cannibalisme est
restreint a de petits individus

— Existence d’un ou deux équilibres évolutifs

Possibilité de suicide evolutif 70
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Cas de |'eutrophisation

Rétroaction positive =
Stabilisation

Y W3

Barot

71



Cas de l'eutrophisation
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Figure 4 Hysteresis in the response of charophyte vegetation in the shallow Lake
Veluwe to increase and subsequent decrease of the phosphorus concentration. Red
dots represent years of the forward switch in the late 1960s and early 1970s. Black
dots show the effect of gradual reduction of the nutrient loading leading eventually to
the backward switch in the 1990s. From ref. 59.
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Turbidity

turbidit;

Nutrients

|60

Figure 5 A graphical model™ of alternative stable states in shallow lakes on the basis
of three assumptions: (1) turbidity of the water increases with the nutrient level; (2)
submerged vegetation reduces turbidity; and (3} vegetation disappears when a critical
turbidity is exceeded. In view of the first two assumptions, equilibrium turbidity can be
drawn as two different functions of the nutrient level: one for a vegetation-dominated
situation, and one for an unvegetated situation. Above a critical turbidity, vegetation
will be absent, in which case the upper equilibrium line is the relevant one; below this
turbidity the lower equilibrium curve applies. As a result, at lower nutrient levels, only
the vegetation-dominated equilibrium exists, whereas at the highest nutrient levels,
there is only an unvegetated equilibrium. Over a range of intermediate nutrient levels,
two alternative equilibria exist: one with vegetation, and a more turbid one without

vegetation, separated by a (dashed) unstable equilibrium.
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Figure 5 A graphical model™ of alternative stable states in shallow lakes on the basis
of three assumptions: (1) turbidity of the water increases with the nutrient level; (2) '
submerged vegetation reduces turbidity; and (3} vegetation disappears when a critical \
turbidity is exceeded. In view of the first two assumptions, equilibrium turbidity can be \
drawn as two different functions of the nutrient level: one for a vegetation-dominated L
situation, and one for an unvegetated situation. Above a critical turbidity, vegetation e —
will be absent, in which case the upper equilibrium line is the relevant one; below this 0.15 0.20 0.25 0.30
turbidity the lower equilibrium curve applies. As a result, at lower nutrient levels, only il P (mg |I-)

the vegetation-dominated equilibrium exists, whereas at the highest nutrient levels,

there is only an unvegetated equilibrium. Over a range of intermediate nutrient levels, rophyte vegetation in the shallow Lake
two alternative equilibria exist: one with vegetation, and a more turbid one without
vegetation, separated by a (dashed) unstable equilibrium.

se of the phosphorus concentration. Red
) ) n the late 1960s and early 1970s. Black
dots show the effect of gradual reduction of the nutrient loading leading eventually to
the backward switch in the 1990s. From ref. 59.
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Fonctionnement cellulaire

—> La biologie a de plus en plus une approche
systemique
—> Voir une cellule ou un organe comme un systéme qui

est défini par la concentration en différentes
molécules qui sont regulées génetiguement

Utilite??7?

—> Compréhension du
systeme

-2 Mi Int d
: g . ¢ : V4 d " :
. méthode d’intégration des données de la génomique fonctionnelle. Le plus précis (en médaillon) montre que, sur les 4681 génes considérés, I I I e I C a. I I l e n tS n

3285 sont regroupés en 627 modules (zones noires denses). L'image en couleur est un zoom sur 564 de ces modules, et les 950 liens les plus 7 4
- forts qui les unissent (traits bleus). La couleur et [a forme de chaque module indiquent le type de fonction a laquelle contribuent les génes.
Par exemple, les spheres jaunes regroupent les génes qui codent les molécules impliquées dans la transcription de VADN en ARN.




Modeélisation d’'une population de cellules

—> On suit le nombre de cellules quiescentes et en
multiplication, taux de cycline D

¢ x 10"
x10 22, "

Cellules saines

2 i i i i ; | X003 _ i 1 i X003
0 g0 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
time (days) time (days)
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= 3 i ] ; sy
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g 26 i i / i
& 24 4
22
2 2 X003
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 S50 100 150 200 250 300 350 400

time (days) time (days)

— Mise au point de methode de detection et de controle des_
cellules cancéreuses? Brikci 2007 Math Biol



Dynamigque amoureuse

1.0 +

NAVAWAWAWAY

—> Un couple, on modélise

Petrarch's love P

I'attirance de l'un pour
I'autre au cours du temps

[VERVERVARY.

-10 +———————r————T——

-0.5 A

time [years]

—> Tient compte de

I'attractivité intrinseque mais
aussi de la reponde a 1
I'amour de l'autre et de la
capacite d’oubli 1

[—y
o
i

inspiration Z
N

0 =0

t=0
¥ ! T ' 1

T T T T
-04 -02 0.0 -1 0 1
love L love P

—~
~

- Comportement cyclique, le
couple ne se stabilise jamais!

Rinaldi 1998 SIAM J Appl Math 2
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Dynamigue amoureuse

150

equilibrium

—> Conditions pour qu’un
équilibre stable existe? 100

limit cycle
50 A

— La réactivité de leur amour
a celui de l'autre depasse

leur capacite d’oubli 0 . , |
0.0 0.1 0.2 0.3
5 =" —> Application a la relation

-l

ﬁ amoureuse entre Petrague
(1304-1374) et Laure

Rinaldi 1998 SIAM J Appl Math '







—> L’approche systémique est indispensable pour

comprendre les systemes écologiques, biologiques,
soclaux....

—> L’approche systémique est indispensable pour

faire des predictions et manipuler les systemes
écologiques, biologiques, sociaux....

—2 1l existe de nombreux outils mathématiques pour
analyser le comportement des systemes dynamiques

— Importance des notions de stabilité, résistance et
resilience
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Il existe un manque d’éducation a la
pensee systemigue et aux outils
d’analyse des systemes

—2> Politique, économie....

— Role potentiellement important de I'écologie
scientifigue

— Réle potentiellement important de I'écologie
scientifigue
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