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1 Introduction

Les écosystemes sont souvent représentés comme des réseaux d’interactions. Nous nous in-
téressons ici a des réseaux trophiques, qui décrivent les interactions entre les prédateurs et les
proies. Ces réseaux sont couramment utilisés pour décrire les écosystémes marins, qui sont sou-
vent plus complexes que les écosystemes terrestres, et étudier 'impact de I'activité humaine sur
ces écosystemes [1]. Pour ces écosystemes, on évalue des biomasses, associées aux sommets d’un
graphe, et des flux de matiére (carbone par exemple) associés aux arcs. La conservation de la
matiere fait que ces flux forment un flot entre les sommets représentant les entrées du systeme
(production de carbone liée & I’énergie solaire, imports correspondant a des déplacements de
certaines especes...) et les sommets correspondant aux sorties (respiration, prélevements dus a
lactivité humaine...).

Les biomasses peuvent étre estimées par des prélevements sur le terrain. Une partie des
flux peut étre estimée par des expériences de laboratoire, mais une autre partie ne peut étre
évaluée expérimentalement. Pour pallier ce problemes, un modele a été proposé par des biolo-
gistes (Linear Inverse Modelling - LIM [4]) qui est représentée par une formulation sous forme
de contraintes linéaires représentant diverses contraintes biologiques (contraintes de régime, de
respiration, d’excrétion,...). L’ensemble des solutions de ces contraintes forme un polytope des
flots possibles (du moins des solutions acceptables au regard des connaissances actuelles en
biologie marine).

Nous proposons des outils pour ’étude et I'interprétation des écosystemes a partir de modeles
de programmation mathématique (optimisation non linéaire convexe avec contraintes linéaires).

2 Approches de programmation mathématique

Dans la littérature en biologie, le polytope est exploré avec une approche de marche aléa-
toire (Monte Carlo Linear Inverse Modelling, voir par exemple [2]). Cette approche stochastique
permet d’une certaine facon de prendre en compte la variabilité du vivant, mais est tres consom-
matrice de moyens de calculs.

Nous proposons déterminer des solutions réalisables en utilisant comme fonction écono-
mique d’'un programme mathématique des indicateurs proposés dans la littérature pour ’ana-
lyse des écosystemes (comme par exemple [6]). Dans la littérature, ces indicateurs supposent
de connaitre les flots. Cependant, avec une approche d’optimisation, un flot peut étre déter-
miné en résolvant un programme mathématique a contraintes linéaires. Nous illustrons cette
approche avec plusieurs indicateurs correspondant a des fonctions convexes. Cette approche
permet aussi d’obtenir un flot & partie d’un vecteur de flux obtenus de facon approximative,



par projection sur le polytope au sens de l'indicateur choisi.

Nous appliquons cette approche sur un écosystéme marin décrit dans la littérature [5] et sur
un modele simplifié ce cet écosysteme qui permet de mieux présenter notre approche.

Pour interpréter les résultats et analyser 1’écosysteme, nous utilisons les résultats classiques
sur la décomposition des flots en chemins et circuits.

Nous étudions aussi la stabilité du systeme dynamique reliant les biomasses aux flux pour
les flots obtenus en utilisant les différents indicateurs.
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