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1 Introduction 3 Echelle des mutations rares

La dynamique adaptative est un outiledrctif puissant dvelop@ par Metzet al, U. Diek-

mann et R. Law ; puis justéimatlematiquement par N. Champagnat, R. Feggiet S. Mleard. 3.1 Separation desechelles de temps

Cette tleorie permet de comprendreVolution plenotypique d’'une egee dont le processus Pour comprendre la dynamique coma du systme et observer des mutations, il faut ajuster
de vie et de reproduction des individus est conditmara fois par leur panotype et par leur echelle des mutationsNous devons donc faire une hypésie sup@mentaire pour voir appdtee
environnement. Deux hypatses fondamentales so@aessaires : es plenonenes dealection naturelle : c’est I'hypo#se deseparation desechelles de tempgvoir
—il y a exclusion mutuellede deux pknotypes, c’esé-dire que deux @Enotypes ne peuvent 1]) :

coexister in@finiment, log K < < exp(VK) YV > 0.

—lesechelles de temps desgdection naturelle et de mutation sont 8parees: les mutations se Kug

produisent rarement.
3.2 Exemple dévolution d’'une defense quantitative

1

Notre but est cetendre cette &#orie pour prendre en compte kEseau trophique dans lequel se De hombreusesédenses envers la @iation consistent en | | | A
trouve I'esce, et en particulier lorsqu’elésrolue en pesence de pdateurs. L'interaction entre a production de substances chimiquépulsives pour les o8}
proies et pedateurs esiegie par de nombreux @sanismes dealense des proies. évolution hrédateurs (tannins, nicotine,...). Lefficaeide ces éfenses |
de ces éfenses vaependre de état de la communag@ientere et donc des pdateurs @sents. dépend de la quanétproduite : plus elle estimportante, plu§ | T
On veut comprendrea la fois 'impact de la preésence des @dateurs sur I’evolution de ces la proie estepargiee. Or, produire une grande quamtite = osf
defenses et les comgjuences de cettéevolution sur la communauge. defense consomme de I'energie que la proie n'utilisera pas |
- — _ pour se reproduire par exemplgy a donc un cait assoce
2 Modele individu centrée et limite en grande population aux défenses 0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30400

On noterax la quantie de afense produite. Le ¢ se

2.1 Modele individu-centre traduit par un taux de croissancéadoissant env . Il 2 | predaieiis
. . N . " _ O
On mocklise la communae@tpar unprocessus de naissance et mo# deux typesdans lequel les existe alors un seuit,,,, a partir duqueh*(z) = 0 : cela o
] _ .. .. , , - - - . > 15F
taux de naissance et mort de chaque individpahdent de la composition de la commupadaoute repiesente la quanetmaximale de &fense que peut igger g | e
entiere. le predateur. o il
On supposera que chaque proie est céaraée par un trait deé&fenser. Ces traits sond valeurs On observe ci-contre quéevolution entraine une aug- 3 | '
dansX compact deR?. mentation dex tant que les predateurs sont pesents g %°f
Une fois la valeur,,,,. franchie, il n’y a pas imradiatement . | | G |
Supposons g& un instant > 0, la communau soit compoge deN; proies de traits;, ... zy, et extinction des pedateurs car on sort de I'hypetse d'exclu- DT e P
de H,; prédateurs dont on ne défencie pas les @motypes. On repsente alors la communaypar sion mutuelle. Parangtres -
sa mesure empirique : L' évolution des proies enfirie un meurtre evolutif. b(x) = exp(—=/10), d(z) = 0,
N, : z : AL : . e~ oz, ) =ap=15
WE )~ (3 05, Hy Une-f0|s les pedateur,s disparus,avolution diminue I'in 8(z) — G exp(—22), D = 0.5
Lo ~“ K K]’ vestissement dans legfénses. K = 5000, ug = 1077,
ou K est unparametre d’echelle qui mocklise la taille de la population. _ ] _ _
3.3 Comment expliquer le necanisme dévolution ?
Chaque individievolue alors indpendamment de la m@mé suivante . Dans ceschelles, partant d’'une population monomorphique de trdgs tailles de populations
—Une proie de trait z donne naissancex un taux b(z). A chaque naissance, avec une probabljlit | (n”(x), H*) arrivent en temps fini au voisinage déduilibre ceterministe.
1 — ug le descendant porte le trait de son parent; sinon avec urbalpite ., c’est un mu- Elles y restent jusqu’au tempsT’,,,,; de la premiere mutation.
tant dont le traitr + [ est distrib@ selon la loim(z,dl). Le parametre uy gere la frequence Dans le cas v le mutant atteint une taille suffisanteles populationgn” (z), n®* (y), H*) suivent
d’apparition des mutations. I’ evolution du systme (1) qui conduit, si I’hypotse d’exclusion mutuelle estrifiee,a I'extinction
—Urje pr_oie de trait z meurt a un taux qui épend de la conggition avec les autres proies et dejla | de la population de trait ; et (n” (y), H*) entre au voisinage dedquilibre(n*(y), h*(y)).
predation : Sans I'hypothese d’exclusion mutuelle, les comportements sont plus coleges lls dependent
d(x) + jzvi a(z, x;) " B(z) de I'equilibre du systme (1) assoéiaux traits pesents.
= K "K
—Un predateur se reproduita un taux qui @pend de ce qu’il consomme : 3.4 Temps de sortie du voisinage dedquilibre
N, | , . . L, .
S 5@@)_ Pour que legchelles de temps correspondaid dynamigue adaptative, il estgessaire que les mu-
i1 K tations se produisent alors que les tailles(x), ") sont au voisinage dedyuilibre(n*(x), h*(z)).
—Un prédateur meurt au taux D. Pour ce faire, on utilise un®nction de Lyapounov assocee au sysme diferentiel et des prot

prietes des moments exponentiels de certaines martingaéssdux processus de sauts (voir [2]).
Si les taux de sauts sont b@s) et que I'on a des hypaibes de moments pour les conditigns | Theoreme 2.Soitz € X. Pour toute assez petit, il existe une constaife> 0 ete” < ¢ tels

initiales, il existe un unique tel processus danR, M p(X) x R). que , pour toute condition initiale dans ufi voisinage den*(z), h*(x)), on noteT" = inf{t >
0, [(NE(z), HE) — (n*(x), h*(az))” > ¢}, alors
2.2 Limite en grande population thHOOIP(TgK < VK A Tmut> _ 1
On s’interesse au comportement en grande population du processmslgmt lorsquer, — 0
quandi’ — co. o o , | | 3.5 Processus de saut asséci
Supposons g& l'instant initial, la communa®étsoit compose de proies de traits, ..., x,, et de | A - S _
orédateurs : Si on acceatre le temps, le processus pouetae cecrit uniguement par lesquilibres successifs
P L . asSOCeS aux traits @sents.
(W' Hy') = Z:ZI”Z (O)Kv Hy" | - Si 'on suppose qugxr € X', h*(z) > 0 et que I'hypotlese d’exclusion mutuelle eskrifiee.

Theoreme 3. Alors le processuﬁy{/(KuK,Hf/(KuK) converge vers un processids markovien de
saut pura valeurs dans{(n*(x)d,, h*(z)),x € X}, dont les transitions sont doams par :
(n*(x)d,, h*(x)) — (n*(x + 1)1y, h*(x + 1)) & taux infiniésimal

Théoreme 1. Si l'on suppose que la suitén*(0)/K,...,n%(0)/K, HY) converge vers
(n1(0), ..., nn(0), R(0)) déterministe, alors pour toul” > 0, la suite de processus/®, H") -
converge en loi dan®(|0, T'|, Mp(X) x R) vers un couple d’applications continuestdrministes

(€, h), avect; = ) ni(t)0g,. o @+ o))

De plus, le vecteufn,, ..., n,,, h) est I'unique solution du sy&ine diférentiel suivant : pz)bla)n(z) b(x + 1) m(z, L)dl.
[ d . . o - , .
%ni(t) =n,;(t) (b(a:z-) — d(x;) (x5, xp)np(t) — h(t)ﬁ(xﬁ) Vi e {l,..,m} Ces hypothses sont toutefois &s restrictives, et ne permettent pas (éregal) de @crire

; (1) I'int egralié de I'evolution.

| %h(t) =h(t) (Zzl Blai)ni(t)

On retrouve alors un sy&ie dequations ditrentielles de type Lotka-Voterra.

Y=Y a
k=1
—D),

4 Conclusion et perspectives

La complexieé des systimes diferentiels de type Lotka-Volterra assegiau processus stochastique

Cas particuliers : entrane l'apparition de comportements complexes. En parecubn observe souveld coexis-

—Si la population de proies est monomorphique de traitn conné bien le comportement dgs | tence de plusieurs traits de proiedorsque la pedation est peu intense.
solutions : pour toute condition initiale strictement pivsi, la solution(n(¢), h(t)) du syseme De plus, la straggieévolutive des proies est modia |'extinction des pedateurs : il y a un change-
converge lorsqué — oo vers un uniqueequilibre (n*(x), h*(x)). ment brutal dans le paysage adaptatif des prdiegst plus possible de dcrire la communaute
De plus, @&s quaﬁ’(x)b(%i@ — D > 0, alorsh*(z) > 0. uniguement par les traits de proies pgesents.

—Dans le caswh*(z) > 0,’et gu’un traity estegalement @sent, leétat final du sysime &pend en Notre moakle n’a pas pris en compteelolution des prdateurs. Cettetude ouvre de nombreuses
particulier de lditness d’invasion du trait ¢y dans la population de trait « : qguestions, en particulier sia vitesse dévolution des predateurs pour observer une adaptation|

aux defenses et une m@servation de la communaug.

fly;z) =bly) — dy) — aly, x)n*(x) — B(y)h"(x).
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