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RESUME 

Le rblisme des modeles de dynamique des populations de poissons pelagiques &tiers passe par la 
prise e n  consideration de l'importante variabiliik spatio-temporelle environnementale. Dans un  milieu 
fluctuant, l e s  comportements individuels ne  sont pas ster&typ&, et leur int4gration dans le prbcessus 
de modelisation q u i  constitue l'approche "individus-cenW-  est susceptible d'blairer la dynamique 
populationnelle. Ce type d'approche est ici envisagC pour simuler le comportement reproductif des  
esp4ces de petits Nlagiques &tiers. Les differents arguments -d'ordre b log iques  et 
mkthodologiques- qui  justifient son  usage par rapport aux  approches plus classiques sont pass& en 
revue. L'analyse de premieres experiences de simulation met en evidence l'inter& de la demarche : on 
dispose d'un outil de  recherche exploratoire permettant de d b l e r  les processus affectant le s u d s  de 
la strategie de reproduction adoptee. 

ABSTRACT 

To build realistic dynamics population of small pelagic fish's models, the spatic-temporal variabilii of 
the environment should be taken into account. In a variable environment, the individual behaviors are not 
stereotyped, and their integration in the modelling process -that makes up  the "individual-based" 
approach- may thrwv a light on population dynamics. This kind of approach is used  here to  simulate the 
reproductiie behavior of small pelagic species. Different e c o l o g i c a l  and methodological evidences 
accounting for its use in relation to other more classical approaches  are reviewed. The analyze of first 
simulating experiences highlights the  study's interest: the simulator is an exploratory research tool that 
allows to  detect  the main prccesses influencing the success of the reproductive strategy. 
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IMPR6DUCT16W 

Les especes de poissons  regroupees  sous  l'appellation  "petits  p6lagiques  c6tiers" 
(sardine,  sardinelle,  anchois,  chinchard, et te...) repr&sentent  environ la moitik du total 
mondial des captures  halieutiques. Les  regions d'upwdhng (ces zones de remontees 
d'eaux froides  riches en sels  mineraux qui se rencontrent  principalement le long des 
bordures  sc6aniques orientales) sont  leurs bmsyst&mes de  pr6dilection. Les 
fluduations environnementales  y sont marquees  et  influencent  sensiblement 
l'abondance de ces  populations, en affectant  notamment le succes  du  processus 
reproductif. 

La reproduction est le véritable moteur  de la dynamique d'une population.  Son 
succ&s  depend  des  processus jouant sur le nombre  d'oeufs  pondus  (croissance, 
f6condit6, etc ...) puis ult6rieurement de ceux  qui  influencent la survie des nouveau-nés. 
Le taux de mortaIit6  peut alors atteindre des valeurs etremes, aussi cette phase  est 
souvent  qualifiée  de  critique. Elle aboutit au recrutement, c'est-Mire a I'inesrporation 
des juvéniles  au stock. Le recrutement  désigne  6galement  l'effectif total de la nouvelle 
cohorte et, de ce fait, s'assimile 3 un  bilan  reproductif. I I  est donc naturel  de le retrouver 
au  coeur des 4tudes portant sur  les fluctuations des stocks halieutiques. 
Traditionnellement, ces etudes ont 6t6 abordees sous  deux angles. Une  premigre 
dkmarche  consid&  simplement la relation  entre le niveau du recrutement  et la taille 
du stock de geniteurs. La modelisation des ph&nom&nes  "densité-el6pendants" 
proposee par Ricker (1954) et Beverton et Holt (1957) constitue le fondement  des 
recherches  biologiques liées à la relation  stoddrecruternent  (Rothschild, q989). La. 
seconde  demarche tente de mettre en &idence des esrr6lations entre le susc&s  du 
recrutement et certaines variables de  l'environnement.  Cette  approche statistique est 
t-ektivement d6limte, car, comme le soulignent  Walters et Collie (4988), les 
csrr6lations  6ventuelles sont susceptibles d'gtre f8ussees par I'autmorr6lartion  souvent 
pr6sente 51 la fois dans les seriss temporelles de recrutement et dans les series 
temporelles environnementales. Par ailleurs, il existe des non-linearites et des 
discontinuites entre la rkponse fonctionnelle de tout organisme  vivant  et la variabilite 
climatique, et leur  d&tection  demeure le plus  souvent  problr5matique. 

Ces  deux  sttrrdtegies de recherche ont chacune fait progresser  notre  compr6hension 
des indeanismes qui conditionnent le suec&s de la reproduction, mais elles font 
pourtant l'objet de critiques : une  grande  partie de la variabilite demeure  inexpliqu6e 
(Rothschild, 1989). Ce type d'approche  "classique'', qui  cherche 2 interprkter les 
caracteristiques des populations presque  exclusivement  en termes  de  parambtres 
globaux,  semble insuffisant pour  camcteriser la "dynamique  de I'instabilitB propre aux 
especes de petits  pélagiques  &tiers  (Kawasaki, q983). Actuellement de toutes parts 
s'affirme la necessite de  reconsiderer la biologie des organismes dans le cadre des 
problématiques  populationnelles  (Koehl, 1989; Barbault, 1992). La premiere partie de 
ce travail s'attache â justifier l'usage de ce type d'approche  -dite "inelivieluscenfree"- 
pour  aborder  I'ktude de la dynamique des populations des petits  pélagiques  côtiers. 
Suivent  une  description  de la mise en  oeuvre  de cette  approche, et enfin  une  discussion 
s'appuyant  sur  quelques premiers résultats. 
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APPROCHE  INDIVIDUS-CENTREE  ET  DYNAMIQUE  DES  POPULATIONS  DE 
PETITS  PELAGIQUES  COTIERS 

On  peut  répertorier  des  arguments  d'ordre  écologique  mais aussi méthodologique 
qui  plaident en faveur  de  l'utilisation  de  l'approche  individus-centrée  pour  étudier la 
structuration spatiale  de la reproduction  des  espèces  de  poissons  pélagiques  côtiers. 

Arguments  écologiques 

Comprendre la variabilité des  populations  de  petits  pélagiques côtiers impose 
d'appréhender  les  principaux traits reproductifs  que  les  poissons  tentent  de  réaliser afin 
de  laisser  derrière  eux  une  descendance.  Regroupés  sous le terme stratégie  de 
reproduction,  cet  ensemble  comprend  par  exemple  I'âge de première  reproduction,  les 
fécondités  relatives à I'âge  ou à la taille,  l'organisation du comportement  reproductif,  et 
même  chez certaines espèces  des traits extrêmes  tels  que le changement de  sexe 
(Wootton,  1984). II est  couramment  admis  qu'il  existe  pour  chaque  espèce animale une 
"meilleure"  stratégie  de  reproduction  (Gross,  1984). Le succès  du  processus  reproductif 
est alors étroitement lié $I l'existence  de  conditions  environnementales  favorables à 
n'importe  quel  individu  d'une  espèce  donnée. II existerait en  quelque  sorte  un  etat 
environnemental  "le  plus  favorable" à la reproduction  d'une  espèce  et le comportement 
reproductif  optima/ consisterait alors, de manière  identique  pour  chaque  individu, à se 
trouver au moment  de la saison de ponte dans  une  zone  dont  I'état  environnemental se 
rapproche  au plus  près  de  I'ktat le plus  favorable.  Cette  stratégie  correspond  au  dogme 
du  comportement  reproductif  optimal.  Dans  ce  contexte,  les individus sont 
interchangeables  et  leur  comportement  peut alors être décrit  par  une simple variable 
telle que la taille de la population.  Huston  et a/. (1988) font remarquer que  cette 
propriété  est contraire au principe biologique  fondamental  selon  lequel  tous  les 
individus diffèrent  par  leur  comportement  et  leur  physiologie  qui résultent d'une 
combinaison  unique  d'influences  génktiques et environnementales.  Gross  (1984) 
affirme que  contrairement à ce qui  se  produit  dans la plupart  des  épisodes  du  cycle 
vital d'une  espèce,  les composants  comportementaux de la reproduction  sont  variables, 
dynamiques et susceptibles  d'être  utilisés de manière opportuniste par certains 
individus,  notamment  dans  des  situations de compétition  intraspécifique. II peut 
souvent  se  trouver  que la tactique individuelle la plus  appropriée  dépende de I'activitk 
des  autres  organismes  (cf  l'ouvrage  de  Maynard  Smith  sur  l'application  de la théorie 
des  jeux à la biologie  évolutive,  1982). 

L'hktérogénéité  de  l'environnement est  un  autre élement jouant clairement en 
defaveur  du  concept  de  l'individu  moyen  au  comportement  stéréotypé.  Supposons  que 
surviennent  pendant la pkriode de reproduction  divers  événements  dans  un 
environnement  spatialement  fragmenté  (un  fragment  environnemental  est un site 
présentant  une  certaine  homogéneité : on  postule  qu'un  environnement  hétérogène à 
I'échelle  géographique  d'une  espèce  peut  6tre  décomposé  en  zones où l'environnement 
est  localement  homogène).  Ce  scénario  est  susceptible  d'induire  des  variations 
comportementales parmi les  groupes  ainsi  spatialement  différenciés.  Ces  entités 
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forment une rn&tapopu/abion, c'&-&-dire, selon Hanski et Gilpin (%NI), un  ensemble 
de sous-populations locales qui sont  interconnectées par des mouvements  d'individus. 
Mathisen (1989) sugg6re  que le stock d'anchois du PBrou pourrait 6tre un exemple de 
ce type d'organisation  spatiale. 

L'approche ph&70m6n,o/ogique, d'usage traditionnel en halieutique,  s'articule  autour 
de I'6tude  de donnees directement  observables  d'un  syst6me. Son application 2 I'btude 
du  processus de reproduction des esp&ces de petits poissons  pglagiques  côtiers se 
heurte B deux types de limitations. D'hne part elle suppose  implicitement  que les 
conditions  demeurent  inchangées, ce qui  restreint son champ  d'application au court- 
terme. Cette contrainte s'est traduite par la formulation classique de  I'hypothgse 
d'homog6n6iW de l'environnement dans les mod&les de dynamique des populations 
(May  et  Southwood, 4990). Or les zones  d'upwelling  sont  earact6ris6es par une forte 
het6rog6n6it6  spatio-temporelle, ce qui rend difficile toute tentative de pr6didions 
partir de modeles  de r6gressisn.  D'autre  part ce ,type de modélisation ne peut 
5'appiiqGr qu'A des syst6mes  pour  lesquels on dispose d6jà de jeux de dolindes 
fiables, et on sait que la rgcolte de donn6es in situ concernant le suivi des oeufs, lawes 
ou juvéniles repr6sente  une  operation d6liwte. Les apports  technologiques  récents  ont 
certes permis de progresser  dans ce domaine (voir Lasker (4989) pour  une  revue) et 
devraient permeltre de dkfinir et  d'analyser les prseessus mis en jeu avec  une  pr6cision 
jusqu'alors  hors de port&. 

Ces difficult6s ne remettent  absolument pas en muse la pertinence et la necessit6 
de developper  des mod6îlSatio~s ph6nom6nologiques dg l a  dynamique des populations 
de  petits  phlagiques  cdtiers,  simipletnent elles doivent  nous  inciter 2 explorer les ~ 

possibilit6s offertes  par  l'approche individllscentrhe, dans  une  optique  plus 
mrnpl6mentaire qu'alternative. 

I 

MdQles de simulations  num6riques  individus-centriis 

La mod6lisation individuseentr6e correspond à une  approche PpIBeaniste du 
fahctionnement d'un systgme. on cherche  avant tout & identifier et à comprendre les 
m&anismes sous-jacents  gouvernant les composants de ce syst6me afin de le dêcfire 
dans sa globdlit6 (Schoener, 4986). L6mnieki (4988) assure  qu'une ebriiFr4hension 
"fondamentale"  de la dynamique d'une population ne peut bmerger sans la prise en 
Wnsid6mtion du  comportement des individus  qui la constituent. Le d6veloppement 
récent  de moddes de simulations numbfiqties individuscentrds montre que beaucoup 
de patterns  6cologiques  peuvent Qtre expliquQs en considérant des interactions  entre 
des organismes  individuels  (Huston et a/,, 1988; Wogeweg et  Hesper, 4996). Construire 
des modeles de comportements  individuels n'est pas chose aisee car, le plus souvent, 
les  comportements  sont  variables  et difficiles A d6crire quantitativement. En 
contrepartie, un individu, en tant qu'entité  localisee,  discrette et unique,  est  mieux  placé 
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qu'une  population  pour  restituer la variabilité  écologique. Des simulations  individus- 
centrées de  divers  processus  populationnels ont déjà  été  utilisées  avec  succès. 
Presque  toujours,  ces  processus  rendent  compte  d'une activité destinée à se procurer 
les ressources  essentielles à la survie,  ressources  étant ici pris au  sens  large 
(nourriture,  espace,  partenaire).  L'approche  individus-centrée  appliquée  au  domaine  de 
la dynamique des populations de  poissons a également inspiré un certain  nombre 
d'études parmi lesquelles  celles  de  DeAngelis et a/. (1991),  Trebitz  (1991),  Chambers 
(1993),  Van Winkle et  a/. (1993a), Rose et a/. (1993).  Van Winkle ef a/. (1993b) 
présentent  un tour d'horizon  récent qui permet  de faire le point sur le sujet. 

Utilisés depuis  une  vingtaine  d'années  déjà,  ces  modèles  de  simulation  numérique, 
ou simulateurs, permettent  d'analyser  les  conséquences  d'une théorie connue,  de 
découvrir  des  effets  nouveaux,  de  prédire  des  comportements qualitatifs mais aussi  de 
donner des  réponses  quantitatives  (Horn et al., 1989). Le développement  rapide  des 
moyens  informatiques s'est traduit par un gain  énorme  de  puissance  de calcul et  une 
plus grande facilité pour  élaborer des interfaces  homme-machine  conviviales.  Les 
simulateurs sont aujourd'hui  susceptibles  de  représenter  des  systèmes  de plus en plus 
riches en détails.  Jolivet  et  Pavé  (1993)  estiment que désormais  les  modèles  de 
simulation numérique ont acquis le statut de  méthode.  C'est  dans  cette  nouvelle 
perspective qui s'offre aux modélisateurs  que  nous  nous  proposons  d'étudier le 
couplage fluctuations environnementales / comportement  reproductif. 

SIMULATION  DE  COMPORTEMENTS  REPRODUCTIFS  EN  ENVIRONNEMENT 
HETEROGENE 

Problématique  initiale:  comparer  deux  comportements  reproductifs 

Cette  étude  correspond au point de  départ  d'une thèse dont le but  est  d'explorer - 
par simulations- les conséquences  de la variabilité environnementale  sur la 
structuration  spatiale de la reproduction.  Etant  donné un environnement simulant une 
certaine  hétérogénéité  spatiale, il s'agit  donc  d'y faire évoluer  une  population  dont le 
succès  de  reproduction  est  conditionné par la stratégie  adoptée.  L'idée instigatrice de 
ce projet est la suivante : afin d'explorer  les  conséquences  de la théorie du 
comportement  reproductif  "optimal"  sur la dynamique  d'une  population,  une  hypothèse 
alternative postulant  l'existence  d'un  comportement  reproductif  individualisé lui est 
opposée.  Selon  cette  hypothèse  proposée par Cury  (1994),  chaque individu se 
reproduisant tend à retrouver  les  conditions  environnementales  dans  lesquelles il a été 
produit et qui ont assuré sa survie.  Le postulat de base  est  qu'à  sa  naissance, un 
individu enregistre des signaux  environnementaux  (une empreinte) qui seront 
déterminants dans le choix de son futur environnement  reproductif.  Chez  des  espèces 
pour  lesquelles  l'empreinte  est assimilée à un lieu géographique  précis  (saumons, 
tortues, etc...), ce comportement de "homingr! joue un rôle  prépondérant  dans la 
dynamique  spatiale  de la reproduction sexuée. 
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Zone de reproduction a potentiellement favorable 1 
.<;?;?; Zone  dabondance 

de  noumture .,.:.;.:.:.: 

Migration d'un individu 
X depuis sa naissance 

La figure 'i sch&matise ce comportement: la localisation  de  la reproduction est  la 
mbme  que celle de la naissance,  et ce en depit de  passages  Bventuels par d'autres 
zones  potentiellement  favorables 21 la reproduction  de  l'individu.  Ce principe de 
reconnaissance  de  l'empreinte,  agissant au niveau  individuel,  tend a ne pas eonsiderer 
les variations  contemporaines  du milieu lors de la reproduction en ignorant ce qui 
pourrait  paraître en premier@  analyse comme favorable & I'esp8ce. Notre but est ici de 
tester la pertinence  de la g6n6ralisation de ce processus a des  esp&oes vivant dans des 
strates  spatiales et temporelles  variables.  Rien  n'indique  qu'un  individu  recherchant les 
mgmes  conditions  environnementales  que  celles  qui  definissent  son  empreinte  les 
retrouvera B l'endroit de sa  naissance. Si la recherche  est  couronn6e de succ$s,  d'une 
g6neration & une  autre,  l'empreinte  ne  changera  pas, mais par  contre la localisation de 
son enregistrement a elle  toutes  les  chances  de  changer  (figure 2). 

I Temps 

l I 
I 

Figure 2 (d'aprh Cury, 1934) : GGnBralisation du comportement de "homjng" B des espgces dont l'aire 
de reproduction est inchse dans un  milieu h&t&mg&ne et fluctuant. Le "homing" consisfe aloB B 
refmover une zone qui reproduise les conditions envhmmentales de I'empreinfe. Le site reproduciff 
natal ne rempiit pas n6cessairement cette conmon, aussi la localisstion des sites de ponte est 
variabk 
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Considérant  que ce processus était caractérisé  par l'obstination de chacun des 
individus  d'une  espèce à suivre le même type de comportement,  Cury  (1994)  a  baptisé 
son  hypothèse "OBSNAT' (pour  OBStinate  NATure). 

ELABORATION DU SIMULATEUR 

Simuler  I'évolution  d'un  grand  nombre  d'individus  (une  population)  dans un 
environnement  hétérogène  et  fluctuant  est  un  problème  complexe. Parmi les  nouvelles 
techniques  informatiques, la programmation orientée-objet facilite la modélisation des 
processus  populationnels  basés  sur  des  comportements  individuels  (Saarenmaa et al., 
1988). Elle est  également  bien  adaptée à la représentation  de  l'hétérogénéité  spatiale 
de l'environnement  par une  succession  d'arrangements  de  différents fragments 
d'habitat  (Lefkovitch  et  Fahrig,  1985).  Pour les simulations de systèmes  écologiques, 
l'approche  orientée-objet  apporte en fait un  plus  incontestable à la "boîte à outils" du 
modélisateur  (Baveco et lingeman,  1992),  car la gestion  des réactions  d'un individu vis 
à vis de  son  environnement  est réalisée de manière  plus  naturelle. 

L'architecture  du  simulateur  baptisé  "OBSNAT'  tourne  autour  de  deux  classes  (en 
programmation  orientée-objet,  une  classe  désigne  la  réalisation informatique d'un 
concept) : la classe poisson et la  classe fragmentd'habitat. Chaque  classe  est 
caractérisée  par des attributs et  dispose  d'un certain  nombre  de  méthodes.  Un 
fragment  d'habitat est caractérisé  par  sa  position dans  l'espace,  son  voisinage 
(ensemble  de fragments  adjacents), et la valeur d'un indice  environnemental 
synthétique qui traduit l'état global  du milieu  physique de cette zone. Un  poisson est 
caractérisé  par  un lien avec  un  fragment  d'habitat  (traduisant sa présence  sur ce 
fragment)  et  par  une  empreinte  qui  correspond à la valeur  de l'indice environnemental 
synthétique  au  moment de sa  naissance.  Les  deux  activités  de  base  (méthodes)  des 
poissons  d'OBSNAT  sont la migration  et la reproduction. 

Figure 3 : Interface  du  simulateur  de  comportements  reproduciik  en  milieu h6f6mgène et flucfuanf. 
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I I  nous  a semble interessant de d6velopper trgs vite une  interface (figure 3). La 
partie situ& A gauche de I'bcran  permet de contrder les difErefl6s  paramgtres de la 
simulation. La visualisation de IUvolution de la population se fait B deux  nivesux: la 
courbe du bas  de l'&cran represente  I'6volution temporelle de l'abondance de la 
population, alors qu'au-dessus, la repr6sentation  de fragments d'habitat  hexagonaux 
dont la couleur  symbolise 1'6ta-t environnemental  permet de suivre  I'&volution de la 
&partition  spatiale  des  individus  (chaque  poisson &tant reprgsen.66 par un point blanc). 

D6velopper  conjointement la partie modelisation et la partie visualisation  demande 
une  d6licate  gymnastique, car on doit  s'efforcer  de  garder la plus grande  independance 
entre les objets traites et leur reprbsenhtion. La programmation orientee-objet fournit - 
et c'est  justememl lâ une de ses grandes  forces-  un cadre ideal pour  r6aliser ce genre 
de cloisonnement.  L'enjeu  est de pouvoir  continuer B d6velspper  le modde (rajouts  ou 
modifications des m6thodes propres â chacune des classes) sans  bouleverser 8 
chaque fois l'interface. II existe  souvent  une  disproportion  6norme  entre le simplicite et 
la facilite d'utilisation d'une  interface  conviviale et les efforts mgcessaires a I'bcriture du 
eode qui la g6nGre. Mais ces dernières annees sont apparus des logiciels  d'aide B la 
construction  d'interface  qui  r6duisent  considerablement le temps de  programmation. 
"Guide", acronyme  pour  "Graphical  User Interface Design Editoor" est un  d6veloppeur 
d'intefiaces  pour  station de travail SUN ,tournant sous qui permet de manipuler 
directement des composants  graphiques  de  haut  niveau  (fengtre,  menu,  bouton,  etc ...) 
et de recuperer le code dans le langage  de programmation souhait6 (dans notre cas 
C++). 

Premiers tests - De I'int6rSt d'un simulateur ... 
La structure du simulateur &tant en  place, on a pu se livrer 61 quelques  premigres 

expgrisnces  pour la tester. Dans un premier temps, un sc6nario tr& simple a 6tb 
,formu16 : soit une  population de taille initiale M. Chacun  des N individus a une  mQme 
probabilite P de g&n&rer des descendants et 7-P de n'en laisser aucun.  Si l'on note X la 
variable albatoire "nombre de succ6s  reproductifs" et B le nombre de descendants en 
cas de suec& reproductif, alors la variable  aleatoire "taille de la population" n0tbeY est 
simplement le produit Y=DX II est ais6 de calculer  esp6rance  math6matique et 
variance de Y sachant que Xsuit une loi binomiale B(RI,P): 

E( v) = D.N.P et VAR(V) = D .N.P.(l-P).  

On a ainsi simule le devenir  d'une  population en  6crivan.t un très court  programme 
faisant  appel i3 un g6némteur de nombres alkatsires. Afin d'esperer obsewer la 
persistence de la population, les param6tres ont et6 choisis de telle sorte que P*D = 4. 
Le  niveau  de la population va alors fluctuer  aleatoirement  autour de  son niveau initial 
puisque E(Y) = N. La figure 4 reprbsente  un  exemple  d'6volution  temporelle  obtenue B 
partir de ce scenario,  avec D = 1/P = '10. Sa caracteristique essentielle est de  prgsenter 
des phases  de  croissance  et de d6croissance  sensibles du niveau de  population.  Ainsi, 
simplement en concentrant le sueces de la reproduction  sur  une  petite fraction des 
individus d'une population, on induit un r6gime  dynamique  particulier. 

2 



Session 1 C. Le Page 

O 20 40 60 80 100  120 

Temps 

Figure 4 : Exernpie  d'6vdution tempreUe  de /'abondance d'une  population  sirnul6e par un programme 
probabiliste  non-spatiai 

Adaptons  maintenant ce scénario  pour  le  réaliser  non plus par  l'exécution d'un 
programme  probabiliste  simple, mais en  utilisant  le  simulateur, afin de  prendre  en 
compte la dimension  spatiale du processus  étudié. La  figure 5 illustre  le  type 
d'évolution du niveau  de  population  obtenu. Le renforcement  marqué  de  la 
caractéristique  d'instabilité  est  la  conséquence  de la prise  en  compte  de la dispersion 
spatiale  des individus (grille  de 10x10 pour  cet  exemple). 

Figure 5 : Exemple  d'6vdution  ternporeiie de /'abondance d'une  population simuiee  sur un 
environnement B frontieres fem6es  de 10x10  fragments  d'habitaf  hexagonaux 

135 



Les frontières  environnementales sont fermees,  aussi le nombre de fragments 
d'habitat  voisins  varie  avec la position. A chaque pas de temps, les  indices 
environnementaux  synthtttiques sont modifi0s  de  manigre alMoire sur une échelle de 
valeurs  dont la dimension E est choisie en  param&re. Les poissons ne se &&placent - 
par tirage aléatoire-  qu'une  seule Sois vers des fragments d'habitat adjacents â leur 
fragment de  naissance. A l'issue de cette migration, le poisson se reproduit puis  meurt. 
Si  l'indice  environnemental est le mQme que celui de  l'empreinte, la reproduction 
engendrera  un  certain  nombre B de  descendants  en 6tat de se reproduire B leur  ,tour, 
sinon  aucun.  Pour  pouvoir comparer les r&sullats B ceux  obtenus avec le modele 
probabiliste  non-spatial, on a pris D = E = 70. La probabilitk B de suecQs reproductif 
pour un individu vaut ici ' i E .  En .fait la stricte 6quimlenee entre  les  deux  experiences ne 
saurait  exister : si  I'esp6mnce  math6matique de la variable  al&atoil-e 'laaille de la 
population"  reste &gale a N (le nombre initial d'individus), la variance sera plus 
importante. Le calcul  exact sewit assez d6liest a mener, mais intuitivement il est aisé 
de s'en rendre  compte ; pour se reproduire,  chaque individu subit une  double 
intervention du  hasard : le choix aléatoire du site  (migration),  et  l'adéquation  entre I'état 
environnemental de ce site et son empreinte  (fluctuation  environnementale  aleatoire). 

Le simulateur ne permet pas seulement de caract6riser  les  changements de 
régimes  dynamiques  engendrés par la prise en compte du aract&re spatial  du 
processus  de  reproduction, il est aussi une  sorte de 'kam6ra''  qui  permet  de  dissequer 
les phases  critiques en superposant a I'6cran a la fois les  migrations  des  individus  et 
les changements environnemenbux. Ainsi, gr&e au suivi  "pas A pas" d'une simulation 
avec  un nombre de fragments d'habitat  rgduit, on a pu observer que les phases 
d'effondrement et 'de recouvrement  correspondent a des concentrations  importantes 
des poissons dans les fragments d'habitat  peripheriques  pour  lesquels le nombre  de 
voisins est  reduit.  Ce  rt5sultat  n'est pas ici interessant en lui-mQme, mais il sugggre que 
l'existence de fragments d'habitat  singuliers  au  sein  d'un h a b M  spatialement , 

fractionne  de  maniere homog&w peut provoquer  des  r6qm1ses dynamiques 
particulieres au niveau  populationnel.  Seno (7988) apporte une illustration â ces 
propos. 

C6NCLUS16N 

Cette expérience,  dont le but se r6sumait A tester la strudure de notre simulateur de 
comportement  reproductif en milieu h6tt5rogène, illustre bien tout l'intéri2t  de ce 
nouveau type d'outil. On ne les emploie  pas  pour crber une vie artificielle qui 
s'approche au plus prgs de la realit6, mais plutôt  pour se donner les moyens de  tester - 
en milieu contrôlé-  diff6rentes  théories. Le milieu  "contrôl6"  est ici un milieu virtuel, tr&s 
simplifie par  rapport au monde r6el car reduit a un petit  nombre  de  caractéristiques 
jugées  essentielles par le modelisateur. La notion de "test de th6orie" restant bien 
vague, il s'agit  en fait plus pr6cis6ment de tester la validite des différentes  hypothèses 
sous-tendues  par la theorie, mais aussi de déterminer la gamme  des  &volutions 
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"possibles"  du  système  simulé.  Des  comparaisons  de  "vraisemblance"  de  théories  sont 
alors envisageables, mais elles  n'auront  bien  sûr  qu'une  valeur  indicative. 

Un,simulateur  représente  un outil de  recherche  "dynamique"  permettant  de  mesurer 
les  effets  de  chacune  des modifications inspirées  par  les  expériences  précédentes. Au 
delà du test de  l'hypothèse  OBSNAT, le simulateur  devrait  permettre  d'explorer toute 
une  gamme  de  comportements,  depuis un individu  totalement rhctif subissant  les 
variations  du milieu et réagissant  de  manière  passive aux stimuli environnementaux 
jusqu'à  un  individu  plus cognitif cherchant à utiliser la connaissance du milieu qui 
l'entoure  pour  tenter  de  se  soustraire à son  adversité. 
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