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PREFACE DU TRADUCTEUR

Le Centre intt.:rnational de gestion des ressources aquatiques vivantes (ICLARM) a, parmi ses missioﬁs,
celle de créer et de diffuser aupres des institutions concernées des méthodes d’étude des milieux aquatiques et de
leurs populations.

Par ailleu{s, depuis plusieurs années, 'ICLARM assure la diffusion d’une partie de ses travaux en langue
francaise, essentiellement  destination de I'Afrique francophone.

_ECOPATH II est un logicicl destiné 2 schématiser le fonctionnement trophique des écosystémes
aquatiques, 3 partir des connaissances que I'on poss¢éde sur I'écologic et la démographic des différentes
communautés qui y vivent. Le premier message qui apparait a I'écran dit, en substance, ceci :

- ECOPATH Il aété réalisé dans le cadre de I'activité appelée «ICLARM Software
- Project-» et Il est distribué, sur demande, accompagné d’un manuel
- d'utilisation au prix coltant de 20 $ US couvrant le prix de la disquette, du
- manuel etdeI'envol par avion. Le palement doit étre effectué en $ US par ordre

- de virementinternational ouau moyen de coupons de 'UNESCO. Les chéques
“"en'dollars US ne sont acceptés que s'lls sont tirés sur une banque domiclliée
“gur le territoire des Etats-Unis. Toutefols, ECOPATH Il est offert gratuitement
“ aux personnes et institutions qui collaborent avec I''CLARM dans le cadre du
: projet « Comparaison globale des modéles trophiques plurispécifiques », -
- financé par I'Agence danoise pour le développement international (DANIDA). -

Le traducteur a lui méme utilis€ ECOPATH II A plusicurs reprises (Morcau et Nyakageni, 1988 ; Morcau
et coll,1992 ; Palomares et coll., 1992). I a pu en apprécier la facilité d’emploi, le bien fondé des concepts mis en
ceuvre ainsi que I'aide que ECOPATH II peut apporter dans unc étude synthétique et pluridisciplinaire du
fonctionnement des écosystémes aquatiques.

Ceest pour ces différentes raisons que la présente version francaise du manuel, originellement en anglais,
est mise 2 la disposition des utilisateurs potenticls francophones, notamment ceux d’Afrique, qui ont désormais la
possibilité de valoriser, de fagon collective et concertée, des travaux de terrain le plus souvent réalisés de fagon
isolée.

Certains termes anglo-saxons nouveaux, notamment ceux liés 2 la théorie d’'Ulanowicz (1986), ont présenté
des difficultés de traduction. 11 faut toutefois espérer que la pensée des autcurs a été fidelement restituée ; les
remarques et suggestions 2 ce sujet scront les bicnvenucs.

Par ailleurs, les « documents » figurant dans la version originelle et représcntant Pécran de Pordinateur tel
qu'il apparait au cours du travail ont été repris, et sont suivis, sur la méme page, de leur traduction frangaise. Des
messages supplémentaires apparaissent sur I'écran ; leur traduction est également donnée dans Vordre
chronologique.

L’ICLARM, et plus particulidrement les auteurs 'ECOPATH 11, Danicl Pauly, Villy Christensen et leurs
collegues, notamment Sandra A. Gayosa et Catherine Lhomme-Binudin doivent étre remerciés de leur confiance
et de leurs conseils.

J. Moreau
février 1992
Manille



GUIDE DU LOGICIEL ECOPATH I
(version 2.1)

Christensen, V. et D. Pauly. 1992. Guide du logiciel ECOPATH II (version 2.1) ICLARM Software 6, 120 p. Centre
international de gestion des ressources aquatiques vivantes (ICLARM), Manille, Philippines.

RESUME

Ce manuel décrit 'emploi du logiciel ECOPATH II ainsi que les concepts qui y sont
associés. Congu pour des ordinateurs utilisant MS DOS, ECOPATH II permet de
construire et d’équilibrer des modeles de relations trophiques pour les écosystémes
aquatiques.

ECOPATH II est structuré autour d’un systéme d’équations linéaires proposé
initialement par J.J. Polovina et ses collegues. Il comprend aussi des programmes pour le
calcul de plusieurs indices de maturité des écosystémes et d’échanges de flux proposés par
les écologistes théoriques, notamment E.P. Odum et R.E. Ulanowicz.

Le manuel présente également, en annexe 5, une discussion du deuxi¢me auteur sur
différents aspects de I’application ’ECOPATH Il ainsi que sur ses limites.

ABSTRACT

This guide documents the use and background of the ECOPATH II software system
written for MS DOS computers for straightforward construction and parametrization of
steady-state trophic models of aquatic ecosystems.

ECOPATH 11 is structured around a system of linear equations initially proposed by
1.J. Polovina and coworkers, and also incorporates routines from the computation of
several maturity and network flow indices proposed by various theoretical ecologists,
notably E.P. Odum and R.E. Ulanowicz.

This guide includes, in Annex 5, a discussion by the second author on various aspects
of application of ECOPATH II and on its limitations.



2, INTRODUCTION

Le logiciel décrit dans ce manuel est congu pour vous aider a construire un modéle
simple de fonctionnement d’un écosystéme aquatique. Le terme « modele » a plusieurs
acceptions : pour les scientifiques, et surtout les biologistes travaillant au niveau d’'un
écosystéme, un modele est une description cohérente, mettant en relief certains aspects de
I’écosysteme étudié pour en comprendre le fonctionnement.

Ainsi, un modele peut étre un texte (on parle alors de « modeles verbaux ») ou un
graphique montrant les relations entre les différents composants d’un écosystéme. Un
modele peut aussi étre un ensemble d’équations dont les paramétres décrivent des « états »
(les éléments contenus dans le modele) et des « coefficients » (de croissance, de mortalité,
de consommation alimentaire) caractérisant ces composants.

Le comportement des modéles mathématiques est difficile, et souvent impossible, a
explorer sans ordinateur. Ceci est surtout vrai des modeles de simulation, c’est-a-dire, ceux
qui représentent les écosystémes en suivant, dans le temps, le comportement interactif des
composants principaux.

Les modeles de simulation sont difficiles a construire et il est encore plus délicat de
les faire simuler de fagon réaliste le comportement de I’écosystéme sur un long laps de
temps sans que tout ne se « fracasse ». C’est I'une des raisons pour lesquelles la plupart des
biologistes aquatiques n’osent ni se lancer dans la construction de tels modeles ni méme
rechercher le dialogue avec les modélisateurs qui, souvent non biologistes eux-mémes,
connaissent mal les interactions complexes entre les organismes vivants.

Toutefois, un modele n’est pas forcément un modele de simulation. Il existe
différentes maniéres de construire des modeles quantitatifs qui permettent de contourner
les difficultés rencontrées dans les modeles de simulation et qui offrent, en revanche, la
plupart des avantages que présentent les modeles de simulation 2 part entiére, savoir :

(i) exiger, de la part des biologistes ou des écologistes, de revoir, standardiser et
homogénéiser toutes les données dont ils disposent sur un écosystéme donné, et de
mettre en évidence toutes les lacunes possibles ;

(ii) exiger, pour le modélisateur, de repérer les estimations de parametres chiffrés
mutuellement incompatibles qui emp&cheraient le syst¢me de fonctionner (par
exemple : des productions de proies qui seraient trop faibles pour satisfaire les
besoins de leurs prédateurs) ;

(iii) exiger également de dialoguer entre colleégues de différentes disciplines. Ainsi, les
planctonologistes devront coopérer avec les ichtyologistes ou des spécialistes d’autres
groupes de prédateurs ou, au moins, lire leurs travaux.

Pour bénéficier de ces avantages, sans pour autant se lancer dans la construction de
modeles de simulation, il suffit de se limiter a la description d’états et de coefficients
moyens (ou « états équilibrés »).

Cette restriction n’est pas aussi contraignante qu’elle n’y parait 3 premiére vue. Elle
est cohérente avec les travaux de la plupart des biologistes aquatiques dont les estimations



chiffrées sont aussi des moyennes valables pour une certaine durée, méme si cela n’est pas
explicité.

Le démarche proposée ici est donc d’employer, dans un contexte plurispécifique, les
estimations des « états » et des « coefficients » disponibles pour chaque espéce afin de
décrire de fagon précise et quantitative les écosystémes aquatiques uniquement au cours du
laps de temps pour lequel les données chiffrées disponibles sont valables.

Bien souvent, la durée considérée sera I’année mais les valeurs chiffrées des
paramétres pourront étre valables pour plusieurs années successives et un modele peut étre
valable pour dix ans ou plus si I’écosystéme n’a alors subi que des changements mineurs.

Quand un écosystéme a été profondément bouleversé, deux modeles, ou davantage,
peuvent étre nécessaires pour représenter ’écosystéme avant, pendant, et aprés ces
bouleversements. Ainsi a-t-on décrit '’écosystéme littoral péruvien avant et aprés
I’effondrement des pécheries d’anchois dii au phénomene d’upwelling (Jarre et coll., 1991).
Plusieurs autres exemples de ce type figurent dans ’ouvrage de Christensen et Pauly
(1992b).

Lorsqu’on étudie des changements saisonniers, on peut construire un modele par
saison, ou deux modeles extrémes : un pour « I’été » et ’autre pour « I'hiver ». Baird et
Ulanowicz (1989) ont construit quatre modeles décrivant les saisons dans la baie de
Chesapeake et un modéle moyen pour I'année compléte. Le méme principe peut étre
appliqué en aquaculture oi I'étang, les producteurs et les consommateurs peuvent étre
décrits au début, au milieu et 2 1a fin du cycle de production (Christensen et Pauly, 1992b).

L’identification judicieuse des périodes devant étre assez longues pour avoir
suffisamment de données chiffrées et assez courtes pour que des bouleversements
importants n’aient pas eu le temps d’intervenir, permet de résoudre les problemes
d’interprétation liés 2 I'absence d’échelle de temps des modeles d’états équilibrés
(Annexe 5). |

ECOPATH II associe la démarche de J.J. Polovina (1984a) pour I’estimation de la
biomasse et de 1a consommation de nourriture des divers éléments (espéces ou groupes
d’especes) d’un écosystéme aquatique et celle de R.E. Ulanowicz (1986) qui analyse les flux
entre les éléments de cet écosysteme.

Les implications de I’association de ces deux démarches, proposée en 1987 (Pauly et
coll., 1992) n’ont pas été suffisamment approfondies et ce manuel n’est pas écrit dans ce
but. Nous avons cherché, en revanche, 2 clarifier certains termes et certaines opérations
qu’implique I'utilisation du logiciel ECOPATH, tout au long de ce guide et dans les
annexes ol sont présentées les définitions de termes employés dans 'interprétation des
résultats ’ECOPATH II.

L’annexe 1 présente quelques concepts liés a la construction de modeles trophiques
proposés et utilisés par les écologistes théoriques (notamment R.E. Ulanowicz, 1986) et
couramment utilisés par les biologistes halieutiques. L’annexe 2 donne les définitions des
principaux indices proposés par Ulanowicz (1986). Ces deux annexes ne prétendent pas
remplacer le livre d’ol sont extraites les définitions mais sont destinées, on I’espére, d en .
faciliter la compréhension.



Les annexes 3 et 4 donnent le détail de plusieurs algorithmes pour le calcul de
certains paramétres, y compris les équations correspondantes et des descriptions de calculs
particuliers. L’annexe 5, qui ne figure pas dans la version anglaise et la version espagnole
actuellement sous presse, présente une discussion sur les problémes d’application
d’ECOPATH 11 a différents systémes.

Un livre décrivant les différents aspects ' ECOPATH II et de ses nombreuses
applications (Christensen et Pauly, 1992a) est a présent disponible. Des tirés-a-part peuvent
en étre obtenus auprés des auteurs.

3. LEMODELE ECOPATH II

Le programme principal ’ECOPATH Il est dérivé du programme ECOPATH de
Polovina et Ow (1983), et Polovina (1984b, 1985).

Le principe en est de modéliser un écosystéme par un syst¢éme de n équations
linéaires pour les n groupes composant I'écosystéme en les écrivant ainsi pour chaque

groupe (i) :

Production par (i) = toutes prédations sur (i) + pertes autres que celles dues a la
prédation + exportations .

En employant les notations de I’annexe 3 on écrit :
P;-BiM2;-Pi (1-EE;)-EX; = 0 wl)

ou Bi est la biomasse de (i),
P est la production du groupe (i),
M2; est la mortalité dont (i) est victime par prédation,
EE; est le rendement écotrophique de (i),
(1-EE;) est 1a mortalité autre que par prédation, et
EXi est la part de la production de (i) qui est exportée.

L’équation (1) peut étre aussi écrite :
B; PB; - Z;B;*QB;*DC;i - PB;*B; (1-EE;) - EX; = 0
ou encore ;
B;i*PB;*EE; -ZjB;*QB;*DC;ji- EX; = 0 w2)

ol PBjestle rapporta) Production/Biomasse,
QB; est le rapport” Consommation de nourriture/Biomasse, et

DGii est la fraction de la proie (i) dans le régime alimentaire de son
prédateur (j).

a) NdT:Tout aulong de ce manuel, PB désigne P/B et QB désigne Q/B pour simplifier écriture des équations.



Sur le principe de I'équation (2), on peut écrire, en termes explicites, un syst¢me de n
équations linéaires :

BlPB1EEl-B1QBlDC11-BzQBzDC21-...-BnQBnDCnl.Exl =0
B,PB:EE2-B1QB1DCi12-B2QB2DC2;-...-BaQBaDCn2-EX2 = 0

i3nPBnEEn-B1QBlDC1n-BzQBzDCzn-...-BnQBnDC.m-EXn =0 w3)
Ce systéme peut étre reformulé (d’apres I'algorithme 5 de I'annexe 4):

anXi+aXe+ ..+ amXm=Q1
a1 X1 +an2Xe+..+amXm=Q

an1 X1 + a2 X2 + ... + anm Xm = Qn . o)
ol n est le nombre d’équations et m le nombre d’inconnues.

Ceci peut s’écrire aussi sous la forme d’une matrice :

[Alam * [X]m = [Qlm w5)
Si 'on peut inverser la matrice, cette équation devient :
(XIm = [A™Jam * [Qlm 6)

Si le déterminant de la matrice est nul ou si celle-ci n’est pas carrée, elle n’a
théoriquement pas d’inverse. Toutefois, une inverse dite « généralisée » peut étre calculée
dans la plupart des cas par la méthode de Mackay (1981) que nous avons adoptée dans
ECOPATH IL. Si le syst¢éme d’équations comporte plus d’équations que d’inconnues et si
les équations ne sont pas cohérentes les unes avec les autres, la méthode de I'inversion
généralisée donne des estimations de moindres carrés qui minimisent les incohérences ou
divergences.

Si, en revanche, le systéme est indéterminé (plus d’inconnues que d’équations) on
obtiendra tout de méme une réponse cohérente avec les données disponibles.

Pour optimiser ECOPATH I, plusieurs algorithmes ont €té introduits pour calculer
certains paramtres manquants sans avoir recours a la méthode de I'inversion généralisée.
Ces algorithmes, qui rendent le programme plus rapide, tiennent compte du fait que de
nombreux éléments de la matrice des régimes alimentaires sont connus comme nuls. Cette
information est utilisée pour augmenter le nombre de paramétres qui peuvent étre évalués
(Annexe 4). '

Certaines conditions sont toutefois requises, savoir qu’en général pour chaque
groupe, une seule valeur de B;, ou PB;j, ou EEi peut étre inconnue. Il arrive, cependant, que
QBi puisse également étre inconnu (Annexe 4, Algorithme 3). Les exportations et le régime
alimentaire doivent toujours étre connus.



LA VERSION 2.1 D’)ECOPATHII

4.1 Changements de la version 1.0 4 la version 2.0

La modification majeure par rapport a la version 1.0 est intervenue dans la
structure des fichiers. Les fichiers « .EII » de la version 1.0 doivent étre transformés
avant de pouvoir étre utilisés dans la présente version. Ainsi, dans la précédente
version, 12 rapport Consommation/Biomasse était QBo, la biomasse Bo et
I'importation IMo. Maintenant, ona: QBn = ((QBo*Bo + IMo)/Bo). En outre, le
régime alimentaire des groupes recevant des importations devra étre modifié pour
incorporer ces derniéres. Si votre estimation de QB provenait d’une origine
indépendante du modele lui-méme, vous ne devrez pas la modifier. Notez toutefois
que I’estimation qui vous a été fournie dans la premiére version est trés
vraisemblablement biaisée.

Outre la suppression des bogues identifiées dans la version 1.0, 1a version 2.0 et
les mises a jour ultérieures comportent les améliorations suivantes :

1. Onpeut inclure des groupes dont la consommation est plus petite que la
production (ceci s’applique a des consommateurs qui sont aussi autotrophes,
comme les coraux ou les bénitiers).

2. Iln’est pas indispensable d’incorporer des producteurs primaires ; ceci est
toutefois important pour I'étude des écosystémes cavernicoles et abyssaux.

3. Le détritus est défini de fagon stricte comme ne contenant que de la matiére
organique morte, donc non susceptible de respiration,

4. Le détritus doit toujours figurer dans I'écosysteme. Il y sera, au besoin, inclus par
défaut.

5. Le calcul de nouveaux indices a été ajouté dans les programmes de calculs des
parameétres et d’étude des réseaux.

6.  Une méthode proposée par R.E. Ulanowicz permet de répartir les transferts
totaux de chaque groupe ou « boite » entre différents niveaux trophiques
représentés par des nombres entiers. Le programme permet de calculer les
rendements trophiques pour chacun de ces niveaux trophiques.

7. Le calcul du niveau trophique sous forme décimale a été modifié de fagon a
suivre les normes du Programme biologique international. Pour cela, le niveau
trophique des producteurs et du détritus a été fixé comme étant égal 2 1.

8. Unrapport de broutage (« forage ratio ») standardisé a été inclus. Il est indépendant
du niveau d’abondance de la proie, contrairement a I'indice de sélectivité d’Iviev.

9. Une méthode qui permet de calculer des « impacts trophiques combinés » a été ;
incorporée. Elle utilise la matrice de Leontief comme Hannon et Joiris (1989),
et Ulanowicz et Puccia (1990) 'ont récemment suggéré. Ce programme calcule
les impacts directs et indirects 2 I'intérieur d’un écosysteme. C’est une fagon de
répondre, partiellement, 2 la question « Qu’arriverait-il si... ? ».



10.

11.
4.2

Un nouveau programme a été installé pour regrouper des composants de
I’écosysteme. Toute combinaison de deux groupes peut faire I'objet de cette
agrégation soit sur choix délibéré de I'opérateur soit apres identification par le
programme des deux groupes qui, une fois agrégés, minimisent la diminution de
ce qu'on appelle « I’'ascendance » de I'écosysteéme (Annexe 2). Le nouveau
fichier ainsi constitué peut étre utilisé pour un nouvel essai de regroupement de
deux composants ou pour réaliser des analyses avec d’autres programmes
dECOPATH II.

Le programme d’étude des cycles et des « itinéraires trophiques » a été amélioré.

Nouvelles caractéristiques de la version 2.1

Voici un bref résumé des changements par rapport a la version 2.0 :

Menu: Pas de changements importants
<D> Saisic des données Supprimée ; appelez <E> 2 la place
<E> Correction (« Edit ») Ce programme est aussi celui utilisé
pour créer de nouveaux fichiers.
<H> Impression (« Hard copy ») Pas de changements importants
<P> Estimation des paramétres Changements importants
<C> Cycles et itinéraires trophiques Pas de changements importants
<N> Indices des flux du réseau Changements importants
<A> Agrégations Pas de changements importants
<X> Fichier d’exportation Pas de changements importants
<S> Ponts SCOR/ECOPATH Pas dc changements importants

Le format des fichiers de données est resté inchangé. Les fichiers issus de la
version 2.0 peuvent donc étre utilisés directement.

Le programme ne nécessite plus ’emploi des touches « Verr Num » (« Numlock »)
ou « Verr Maj » (« Capslock »).

Pour éviter d’éventuelles incompatibilités d’imprimante, le programme n’utilise
plus I'option d’avancement de page (« Page feed »).

Installation sur disque dur : Un nouveau programme permet 'utilisation
d’ECOPATH II a partir d’'une disquette de S pouces 1/4. Des bogues ont été
supprimées du programme d’installation a partir de la disquette de 3.5 pouces.

Estimation des paramétres : Une bogue, présente dans la version 2.0 donnait un
rendement net égal au rendement brut. Elle a été supprimée.

Estimation des paramétres : Di 3 une bogue, on ne pouvait afficher sur écran les

‘coefficients de mortalité naturelle que pour un maximum de 18 groupes. Ces

mortalités sont maintenant affichées, méme pour les groupes qui ne sont pas
péchés. :

Estimation des paramétres : La méthode de calcul du niveau trophique a été
changée. Ainsi, pour un consommateur strict (PP = 0), on considére que toute
importation a le méme niveau trophique que les autres proies. Pour les
producteurs, une importation n’affecte pas le niveau trophique.



10.

11.

12

13.

14.

15.

16.

17.

Indices des flux du réseau : Par suite d’une bogue, le programme s’interrompait
quand l'indice de recyclage ne pouvait étre calculé. Désormais, un message
d’erreur apparait a I'écran.

Indices des flux du réseau : Le programme de caicul de ’ascendance a été modifié
pour pouvoir y incorporer I'information résultant de ces calculs.

Indices des flux du réseau : Outre la longueur moyenne d’un itinéraire trophique
selon Finn : (transferts) / (Zexportations + Zrespirations), on a inclus le calcul
de la longueur de I'itinéraire trophique direct : (transferts - recyclage) /

(Z exportations + Zrespirations).

Indices des flux du réseau : L’indice de recyclage est maintenant calculé en
incluant le recyclage par le détritus. On est ainsi en accord avec la méthode
d'Ulanowicz (1986, p. 63). En outre, on donne aussi la valeur d’un indice qui
exclut entierement les détritus ; il est appelé indice de recyclage par prédation.
Pour les deux indices, on calcule, selon la méthode de Finn, la longueur de
Iitinéraire trophique direct.

Indices des flux du réseau : Le programme de description des impacts trophiques
combinés a été modifié pour inclure la péche, le cas échéant, comme
« prédateur ».

Indices des flux du réseau : Un illogisme dans le traitement du détritus a été
élimininé ; ceci concernait surtout les niveaux trophiques inférieurs.

Indices des flux du réseau : Au sujet des rendements des transferts trophiques,
une importation vers un groupe de consommateurs n’est pas considérée comme
une production primaire. Le niveau trophique de cette importation est admis
comme étant la moyenne pondérée des niveaux trophiques des autres proies. Le
total des coefficients de la matrice du régime alimentaire pour le groupe doit
étre égal 2 1. En cela, nous nous écartons d’Ulanowicz pour qui toute
importation est une production primaire. Pour un groupe  la fois producteur et
consommateur (coraux, bénitiers), une importation est une production primaire.
Pour un producteur facultatif (PP = 1), la somme des composants du régime
alimentaire doit étre 0 §’il n’y a pas d’importation (QB = Q) et 1s’ilya
importation (QB > 0).

Indices des flux du réseau : Une bogue, maintenant supprimée, était responsable
d’une incohérence dans les calculs des flux en cas d’importations. En outre, ces
derniéres apparaissent dans les tableaux de résultats.

Indices des flux du réseau : Une autre bogue, également supprimée, annulait tout
flux 2 partir des niveaux trophiques supérieurs lorsqu’ils n’étaient soumis a
aucune prédation ou exportation.

Indices des flux du réseau : Un nouveau programme donne la distribution relative
des flux entre les différents niveaux trophiques.



18. Indices des flux du réseau : Le calcul du rendement des transferts incorpore
maintenant les péches. Les rendements sont calculés ainsi : (prédation +
récolte) / transferts.

4.3 Améliorations futures

L’ ICLARM prévoit de mettre 2 jour et de distribuer ECOPATH II pendant
encore plusieurs années. Pour le moment, la principale amélioration prévue est la
réalisation d’une version en Turbo C + +. Cette derniere (version 3.0) permettra
’exécution de graphiques et disposera d’une nouvelle interface entre I'ordinateur et
Putilisateur, actuellement mise au point 8 'ICLARM pour tous les nouveanx logiciels
qu’il diffusera a I'avenir. En attendant la sortie de cette version 3.0 ’'ECOPATHI], la
version actuelle sera périodiquement améliorée.

44 Copyright et responsabilité

Aucun des logiciels créés et diffusés par 'FICLARM n’est protégé contre les
copies ni n’est protégé par les droits d’auteur. Vous pouvez librement copier
ECOPATH II et le faire connaitre autour de vous a des fins non commerciales.
Toutefois, nous aimerions étre informés de la diffusion que vous faites
d’ECOPATH 11 et/ou de la fagon dont vous I’avez acquis. A titre gracieux, nous
pourrons alors vous enregistrer comme utilisateur ’ECOPATH II et vous tenir
régulierement informés des améliorations et des bogues identifiées. De méme, nous
vous invitons a nous envoyer de bréves descriptions des écosystémes que vous aurez
modélisés. Leur publication dans NAGA, la revue trimestrielle de 'ICLARM, pourra
étre envisagée et nous espérons une fructueuse collaboration avec vous.

Nous ne pouvons pas garantir que la présente version soit totalement dépourvue
de bogues ou de sources d’erreurs de calculs. Cependant, nous avons supprimé toutes
les bogues connues 2 ce jour. Consultez le fichier « READ.ME » (lisez-moi) pour
toute mise 2 jour de ce manuel. En cas de difficulté, n’hésitez pas a nous écrire, au
besoin par télécopie®.

5. DEFINITION D’UN SYSTEME

Les écosysteémes susceptibles d’étre modélisés avec ECOPATH II peuvent étre
pratiquement de toutes natures. C’est & vous d’en fixer les limites. Nous suggérons qu’un
écosystéme soit défini de telle sorte que les interactions entre les divers composants soient
au total trés largement supérieures aux interactions de ce syst¢me avec ’extérieur. Dans la
pratique, ceci veut dire que les exportations vers 'extérieur de I'écosysteéme et les
importations qu’il regoit ne doivent pas dépasser la somme des transferts d’énergie ou de

a) ICLARM Software Project, Centre international de gestion des ressources aquatiques vivantes. MC P.O.
Box 2631, 0718 Makati, Metro Manila, Philippincs. Télécopie : (63-2) 816 31 83. E-mail : (CGNET)
ICLARM.
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matiére entre les‘composants de I’écosysteme. S'il le faut, un ou plusieurs groupes
extérieurs a I’écosystéme peuvent y étre intégrés pour remplir cette condition.

Dans un écosystéme, les « groupes » peuvent étre constitués de plusieurs espéces,
écologiquement ou taxonomiquement proches, ou d’une espéce unique ou méme d’un
groupe d’4ges ou de tailles au sein de cette espéce. L'espéce unique a un avantage certain :
la consommation de nourriture et la mortalité lui seront propres et I’on évitera d’avoir a
utiliser des valeurs moyennes de ces paramétres pour plusieurs espéces. En revanche,
'avantage que présentent les moyennes pondérées effectuées sur plusieurs éléments d’'un
groupe, est que les résultats sont plus rigoureux, ne présentant aucun biais. Seulement, ceci
n’est possible que si I'on dispose de toutes les informations suffisantes sur toutes les
espéces du groupe considéré. En cas d’association de plusieurs espéces au sein d’'un méme
groupe, les valeurs entrées pour ce groupe doivent étre les moyennes pondérées des
parameétres pour toutes les espéces constitutives de ce groupe. Souvent, on ne dispose pas
de toutes les informations nécessaires 2 cette pondération, auquel cas, il faut ne regrouper
que des espéces ayant des biologies similaires (méme taille maximale, méme croissance,
méme mortalité, méme régime alimentaire).

En milieu tropical, les regroupements d’espéces seront pratiquement toujours
obligatoires. En effet, il existe beaucoup trop d’espéces pour qu'une démarche
monospécifique soit adoptée, sauf pour les quelques populations importantes. Il est
toutefois difficile de prescrire des régles générales pour la constitution des groupes car cela
dépend essentiellement de ce que le modéle cherche a décrire. Cependant, et d’une fagon
générale, nous vous suggérons d’inclure I'écosystéme entier : détritus, phytoplancton,
producteurs benthiques, zooplancton, benthos, poissons herbivores, planctonophages,
prédateurs, etc. Le modéle devrait comporter au moins 10 groupes. Dans tous ces choix, le
plus important sera votre opinion personnelle au sujet du fonctionnement de votre
écosystéme et de la fagon dont vous voudrez le décrire.

Le détritus mérite qu’on lui accorde une attention particuli¢re. Ce groupe peut étre
défini de différentes fagons ; ainsi on pourrait y inclure les bactéries associées au détritus.
Cependant, sauf s’il faut considérer explicitement la biomasse et la production de bactéries,
il vaut mieux négliger ces processus bactériens. Si ce n’était pas le cas, ces flux risqueraient
de couvrir totalement les autres flux du syst¢éme. En outre, dans ECOPATH II, aucune
respiration n’est prévue pour le détritus. C’est pourquoi, si les processus bactériens doivent
étre explicitement modélisés, les bactéries doivent constituer un groupe ou une « boite »
distincte.

6. L’EQUILIBRE ENERGETIQUE D’UN GROUPE

Dans la suite de I’exposé, on appellera « boite » un groupe constitué pour I’emploi
d’ECOPATH II et qui peut contenir, comme déja dit, plusieurs espéces écologiquement
proches, une espéce unique, ou méme un groupe d’ages ou de tailles de cette espéce.

Dans un modele, les entrées et les sorties d’énergie doivent étre équilibrées pour
chaque groupe car on n’étudie que des écosystémes en état stable et équilibré.
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L’équation (1) ne considére que la production d’une boite pour laquelle la production
est égale 2 ce qui est consommé par prédation + ce qui est perdu autrement que par
prédation + ce qui est exporté. Lorsqu’on équilibre les flux d’énergie pour une boite, tous
les flux doivent étre inclus, ainsi :

Consommation = Production + Respiration + Nourriture non assimilée ()

A partir de cette équation, on peut estimer la respiration (Annexe 4, Algorithme 9). Si
P'unité utilisée pour le modele est un élément minéral, il n’y a pas de respiration et la
proportion de nourriture non assimilée est plus élevée.

6.1

6.2

La consommation

6.1.1 Le Producteur

Les écologistes classent habituellement tous les organismes vivants en
deux grands groupes : les « producteurs primaires » et les « consommateurs ».

On peut cependant vouloir considérer les producteurs primaires comme
consommateurs d’énergie et/ou d’éléments minéraux. Dans ECOPATHI, on
donnera alors une valeur de QB pour les producteurs primaires. Lorsqu’on
entre le régime alimentaire, on entre alors comme proie le détritus ou les
importations de matiére ou d’énergie. Si cela est plus approprié, on peut
considérer les sources d’énergie et d’éléments minéraux comme producteurs
primaires, c’est-a-dire, des groupes pour lesquels QB est nul. D’une fagon
générale, nous suggérons de traiter les organismes autotrophes comme des
producteurs primaires, au moins si I'unité n’est pas un élément minéral.

6.1.2  L'importation

Dans un écosystéme, I'importation est la consommation de proies qui ne
font pas partie de ce syst¢éme. Les importations ne comprennent pas les
immigrations qui sont, en revanche, incluses dans le rapport PB.

Les importations doivent étre traitées comme des proies et doivent donc
apparaitre comme constitutives d’une partie du régime alimentaire.

Dans ECOPATH II, la différence entre la production primaire totale
donnée par 'opérateur et la production primaire, le plus souvent plus faible,
calculée par le programme est considérée comme une importation vers le
détritus (Paragraphe 9.3.3).

Les mortalités

Dans les systémes en équilibre, chaque groupe peut étre représenté par un

individu moyen d’un poids moyen. Ceci rend possible I’emploi d’équations usuelles
établies sur les effectifs pour estimer des mortalités, méme lorsqu’on travaille sur des
consommations de nourriture qui sont exprimées en poids.
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ou

ol

L’une de ces équations est :

N( = No C.Zt

ol  Npj est le nombre d’organismes a I’age (ou au temps) 0,
Nt est le nombre de survivants a I’dge (ou au temps) t, et
Z est le coefficient instantané de mortalité totale.

Lorsque Zi, mortalité pour le groupe (i), est identique et constant pour tous les
organismes de ce groupe, on écrit, en cas de croissance obéissant au modéle de von

Bertalanffy :

Z; = (Production/Biomasse); = PB;

La mortalité instantannée est égale au rapport Production/Biomasse moyenne
comme démontré par Allen (1971).

Le coefficient de mortalité peut étre divisé en ses divers composants comme le
font souvent les biologistes des péches. Par exemple :

Y4

ou

= PB; = autres mortalités + mortalité par prédation + récolte + autres exportations

PB; =M0; + M2, + F; + E;

PBi est le rapport Production/Biomasse (la production inclut I'immigration),
MO;i est la somme de diverses mortalités telles que celles dues aux maladies,
a la famine, etc. On considérera d’ailleurs la quantité (1- M0;) appelée

rendement écotrophique, EE;,

M2; est la mortalité par prédation,

Fi est la mortalité par péche, et

Ei est un coefficient représentant les autres exportations : émigrations,
prédation par des prédateurs qui ne font pas partie de I’écosystéme. Le
total des exportations est donc EXi = Fi + Ei.

Les coefficients de mortalité sont estimés a partir des relations suivantes :

Z; = PBi

MO0; = (1-EE;) * PBi
M2; =  (=jB;QB;DC;i)/Bi
Fi = CvBi

Ei = (EXi - G)/Bi

QB; est le rapport Consommation/Biomasse du prédateur (j),
DCii est 1a proportion de la proie (i) dans le régime alimentaire du
prédateur (j),

Bi est la biomasse moyenne du groupe (i), et

Ci est la capture effectuée sur ce méme groupe.
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Si un quelconque élément de I’écosyste¢me fait I’objet d’une récolte,
ECOPATH II peut fournir un tableau donnant les différentes mortalités.

6.2.1 L'immigration

La production d’un systéme, telle qu’elle est définie ici, comprend non
seulement ce qui est dl 2 la croissance et au recrutement mais aussi la biomasse
ajoutée par I'immigration en provenance de I'extérieur, quelque soit le groupe
considéré. :

6.2.2 L’expontation

Le mot « exportation » désigne ce qui est capturé et ce qui disparait par
émigration ; les captures, d’une part, et les exportations totales, d’autre part,
sont entrées séparément le moment venu.

6.2.2.1 Les captures

Dans un écosystéme soumis a la péche, les captures sont tout
ce qui est retiré par unité de temps (en général I’année) pour chaque
groupe étudié. De méme, en aquaculture, les « captures » sont les
récoltes effectuées sur toute la période du cycle d’élevage.

Les captures des péches sont le plus souvent évaluées d’apres
les statistiques officielles de débarquement établies sur une base
régionale plutét que pour un écosystéme. Ce facteur sera important 3
considérer car on sera amené 2 définir I'écosystéme 3 modéliser soit sur
une base géo-politique soit sur des bases écologiques (Christensen et
Pauly, 1991). Il faut évaluer soigneusement la disponibilité des données
nécessaires avant de prendre une telle décision.

6.2.2.2 L’émigration

L’émigration est rarement considérée et encore plus rarement
quantifiée par les biologistes halieutiques. Elle est traitée ici comme une
partie des exportations. Si I'on ne tient pas compte de I'’émigration
lorsqu’elle existe, les conséquences en seront que : a) si la production
primaire a été entrée, une proportion trop élevée de celle-ci sera dirigée
vers le détritus ; et que b) si I’'on calcule la production a I'aide
d’ECOPATH 11, le résultat obtenu sera sous-estimé.

6.23  Lamontalité par prédation

La mortalité par prédation du groupe (i) est la somme de ce qui est
consommé de ce groupe par tous ses prédateurs, divisée par la biomasse de ce
méme groupe (i). La mortalité par prédation est calculée par le programme et
ne fait donc pas partie des données demandées. Elle correspond au terme
« M2 » de certains autres modeles, notamment ceux du Conseil international
pour I’exploration de la mer (CIEM).
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6.2.4  Les autres mortalités

- Les autres mortalités sont mesurées a partir de la différence entre la
production totale et la somme de ce qui est exporté et de ce qui est consommé
par prédation. C'est le terme « M0 » de certains modeles. Certains de ces
modeles encore, emploient également le terme « M1 » pour désigner la
mortalité causée par des prédateurs qui ne font pas partie de I’écosystéme
étudié. Dans ECOPATH II, ce type de mortalité est inclus dans I’émigration (la
proie quitte I’écosystéme et peut alors se faire dévorer). Ce n’est normalement
pas un probléme avec ECOPATH II ol I'on a vocation a intégrer tous les
groupes qui vivent dans I’écosystéme et non pas seulement une partie d’entre
€elx.

Les autres mortalités sont en fait, dans ECOPATH II, celles dues aux
maladies, a la famine, etc., ol les animaux et les plantes finissent sous forme de
détritus. Cette mortalité est représentée, dans ECOPATH II, par 1-EE. Ainsi,
EE, rendement écotrophique, est la proportion de 1a production qui est soit
exportée soit consommée par tous les prédateurs du systéme.

6.3 Larespiration

Pour ECOPATH 11, la « respiration » inclut tout ce qui, selon I'unité de mesure
employée dans le modele, quitte un organisme vivant ou un groupe, et qui n’est pas
utilisable par d’autres. Par exemple, si I'unité employée dans le modele est I'énergie
ou le carbone, tout ce qui est consommé finit sous forme de respiration. En revanche,
si I'unité est du phosphore ou de I'azote, tout ce qui quitte un organismc ou un groupe
peut étre utilisé par d’autres, et la respiration (au sens ’ECOPATH II) est donc nulle.

Dans le programme, la respiration est calculée comme la différence entre la
production totale et la part assimilée de la consommation prélevée sur celle-ci. Chez
des organismes 2 la fois producteurs et consommateurs, seule la production
considérée comme « primaire » est alors prise en compte. Par souci de cohérence, on
admet, dans ECOPATH II, que le détritus ne respire pas, méme s’il doit le faire
lorsqu’il comporte des bactéries. C’est pourquoi, comme dit plus haut, les bactéries
doivent constituer un groupe 2 part.

La respiration de tout groupe (i) est exprimée par :
RESP; = (1-GS;) * Qi-(1-PP;)) * P;

ol RESP; est la respiration du groupe (i),

GSi est, dans la consommation de (i), ce qui n’est pas assimilé,

Qi est la totalité consommée par (i),

PP;j est la proportion de la production de (i) qui peut étre admise comme
primaire. Si I'unité est un élément nutritif, PP; est toujours nul, quelque
soit le groupe considéré, méme s’il est autotrophe, et

Pj est la production totale du groupe (i).
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La respiration n’est jamais une donnée requise et entrée par le modélisateur. Elle est
calculée par le programme pour chaque groupe ou « boite », et permet de vérifier si
I’équilibre calculé des échanges a un sens du point de vue physiologique et
thermodynamique.

7. L’EXPRESSION DES DIFFERENTS PARAMETRES

ECOPATH II demande peu de données si on le compare aux modeles de simulation.
En outre, ECOPATH II fournit un résumé des informations disponibles et des flux
trophiques dans un écosystéme et, ceci est important, ECOPATH II aide 3 mettre en
évidence les lacunes que nous avons au sujet de I’écosystéme concerné. En somme, ces
avantages constituent un bon point de départ dans la modélisation des écosystémes. Le
manque de données disponibles rendant difficile la modélisation quantitative, nous sommes
disposés 2 fournir aux utilisateurs qui en font la demande, les informations dont nous
disposons® et qui pourraient leur étre utile.

7.1 La consommation

La consommation est la quantité de nourriture ingérée par unité de temps (ici
Pannée). On utilise QB, c’est-3-dire, le rapport quantité de nourriture consommée/
biomasse. Ainsi, 'unité de QB est I'an’l. ECOPATH II calcule la quantité totale
consommée Q ; I'unité est celle du modele, par exemple tonnes km’ an’l.

11 existe plusieurs méthodes pour connaitre QB : certaines peuvent étre
considérées comme « analytiques », d’autres comme « globales ».

(i) les méthodes analytiques nécessitent des évaluations de la quantité de nourriture
absorbée quotidiennement par des poissons de tranches d’ages et/ou de tailles
limitées que I'on extrapole ensuite 2 'ensemble de la population dont on
connait la démographie.

Les estimations de la ration journaliére peuvent étre obtenues par des
expériences en laboratoire ou des études de terrain portant sur la dynamique du
transit stomacal (Jarre et coll., 1991b) ou les deux combinés (Pauly, 1986).

(ii) Les méthodes globales sont des régressions empiriques pour le calcul de QB 2
partir de parametres et de caractéristiques des poissons faciles 2 mesurer ou a
chiffrer. Un modele de ce type est celui de Palomares et Pauly (1989), établi a
partir de 33 estimations analytiques de QB sur des poissons marins, que nous
suggérons d’utiliser :

a) Le recucil « Handbook of Environmental Paramcters and Ecotoxicology » de S.E. Jgrgensen (Ed) est une
excellente source de valeurs chiffrées (environ 60 000) des paramétres écologiques. Cet ouvrage est
disponible auprés de la Société internationale de modélisation écologique, ISEM, a I'adresse suivante : ISEM
c/o Prof. S.E. Jprgensen, Langser Vaenge 9, DK 3500 Vaerloese, Danemark. La premigre édition est de 1979.
Une seconde, augmentée, est sur le point d’étre publiée. Des informations peuvent étre obtenues auprés de
PISEM.
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QB = 3.06* weo-0.2018 . Tc0.6121 » Ar05156 * 3.53Hq4

ou QB est le rapport annuel Consommation/Biomasse (en an’!, non en % jour'1
comme dans Palomares et Pauly, 1989)

Te est la température annuelle moyenne du milieu aquatique (en °C)

W est le poids asymptotique (en g de poids frais)

Ar est un indice de forme de la nageoire caudale rendant compte de
Iactivité du poisson (Document 7.1), et

Hd est le type de nourriture (0 pour les carnivores, 1 pour les herbivores et les
détritivores)

Loche mouchetée (Epinephelus tauvina)

Index d’activité + A= 14

Thon & nageoires jaunes (Thunnus albacares)

Index d’activite + A=93

Document 7.1.  Différence de morphologie entre un poisson 2 nage lente (Epinephelus tauvina) et un autre a
nage rapide (Thunnus albacams) mise en évidence grice A un indice d’activité (A) = h?/s, od
h est la hauteur de la nageoire caudale et ol s (¢n noir) est la surface ; adapté de Pauly (1989)
et d’aprés Aleev (1969).

Sachant que certains poissons n’utilisent pas leur nageoire caudale comme outil
principal de propulsion, Pauly et coll., (1990) proposent le modgle suivant, &tabli 2
partir de 73 populations :

QB = 10537%0,0313T* W« 0198 + 1 38P; * 1.80H,4
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ol Tk est la température (1000/(T°C + 273.1) moyenne annuelle de I'habitat,
suggérée par Régier et Coll., 1990),

Ps est de 1 pour les prédateurs du sommet de la chaine trophique ou pour les
prédateurs pélagiques, et/ou encore les zooplanctonophages, et 0 pour les
autres consommateurs, et

QB, W et Hg ont déja été définis plus haut.

7.2 La production

On appelle production, I’élaboration de tissu (méme celui qui meurt entre
temps) au cours d’'une durée déterminée, quelque soit I'unité employée. La mortalité
totale, lorsqu’elle est constante et définie comme au paragraphe 6.2, est égale au
rapport Production/Biomasse. C’est pourquoi il est possible d’entrer, sans danger, des
estimations de Z comme valeur du rapport PB dans les modeles 'ECOPATH II.

Chez les poissons, Z peut étre évalué a I'aide des courbes linéaires de captures
obtenues elles-mémes 2 partir des captures des pécheurs. On peut utiliser des
logiciels comme ELEFAN (Gayanilo et coll., 1989 ; Pauly, 1990 ; et Pauly et Sparre,
1991 ; voir Fishbyte 9(1):47-49) ou bient6t FISAT mis au point conjointement par
l’ICLARM etlaFAO.

Le rapport PB est la somme de la mortalité naturelle M (M = M0 + M2) et de
la mortalité par péche F. Z est donc égal A M + F. EnI'absence de toute exploitation,
on peut estimer la mortalité des poissons a I'aide de la relation prédictive ot M est
fonction des parametres de 1'équation de croissance de von Bertalanffy (VBGF) :

M = K065 + [ o0279 » 70463

ol M est la mortalité naturelle annuelle (an’ )
K est le paramétre donnant la courbure et la forme de la courbe de croissance
de von Bertalanffy (unité : an’ ),
L est la longueur totale asymptotique (longueur totale en cm ), et
T est la température moyenne en °C.

Dans un peuplement en équilibre, la mortalité par péche peut étre estimée
directement 2 partir des captures, $achant que :

F=Y/B

ol F est la mortalité annuelle par péche (an'1 )
Y est la production exploitée (tonnes km" an’! par exemple), et
B est la biomasse moyenne présente (tonnes km™).

73 Laprédation

Un poisson ne vit pas seul. Dans un modele trophique organisé comme I’est
ECOPATH I, c’est par la prédation que I'on décrit les relations entre les groupes.
Ainsi, ce qui est consommé par un prédateur entraine la mortalité chez sa ou ses
proies. La connaissance de la prédation est donc indispensable 2 la compréhension du
fonctionnement du syst¢éme. Malheureusement, les informations sur les régimes
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alimentaires sont éparses car les études de dynamique ont souvent considéré les
populations de poissons isolément les unes des autres. En outre, les informations
disponibles sont souvent énoncées en termes de « pourcentage d’occurrence » (quelle
proportion des poissons étudiés ont, dans leur estomac, la proie x ?) ou de dominance.
Pour ECOPATH I, ce type d’information, pratiquement inutile, doit étre remplacé
par des évaluations de 'importance relative des différentes proies, en poids ou en
volume, dans I’ensemble du bol alimentaire. Ceci s’applique également a d’autres
modeles plurispécifiques.

Au sujet des cycles d’ordre 0 (le cannibalisme), il faut étre sdr que les proies
appartiennent bien au groupe considéré et qu’elles ne sont pas, par exemple, des
larves ou des juvéniles dont il faudrait alors faire un groupe distinct en tenant compte
de sa dynamique (en effet, PB est alors plus élevé ).

74 La nourriture non assimilée

La proportion de la nourriture consommée et non assimilée sera demandée si
une unité d’énergie est utilisée. Nous suggérons, tout comme Winberg (1956), que,
faute d’information plus précise, cette proportion soit admise égale a 20 % pour des
poissons carnivores. On admet ainsi que 80 % de la nourriture ingérée est
physiologiquement utile. Le reste rejoint le détritus. Chez les herbivores, la
proportion de nourriture non assimilée peut étre beaucoup plus élevée, et 'utilisateur
est invité A entrer des valeurs appropriées.

Si I'unité employée dans le modele est un élément minéral, le programme
calcule lui-méme la proportion de nourriture ingérée et non assimilée comme étant la
quantité (1 - Production/Consommation). Cette derniére n’est donc pas demandée 2
I'utilisateur lors de I’entrée des données.

7.5 Les autres mortalités

Les organismes victimes des « autres mortalités » finissent sous forme de
détritus. L'existence de ces « autres mortalités » (responsables de la différence entre
production et la somme des exportations et de la prédation) est exprimée par la
quantité (1- autres mortalités) appelée rendement écotrophique, EE. Il s’agit de la
proportion de la production qui est soit exportée soit consommée par prédation
(Paragraphe 6.2.4).

Il est tres difficile d’évaluer EE de fagon indépendante et nous savons que les
valeurs de ce paramétre sont rares dans la littérature. Intuitivement toutefois, EE
peut étre considéré trés proche de 1 pour pratiquement tous les groupes. En effet, les
maladies et/ou la famine sont, semble-t-il, rarement des causes directes de mortalité.
Pour certains groupes, cependant, EE peut étre beaucoup plus faible. Ainsi, on a
souvent observé des mortalités massives de phytoplancton 2 la suite de « blooms »
(EE est alors de 0.5 ou méme moins). Par ailleurs, le goémon et les phanérogames
marins sont rarement consommés vivants. EE est alors bas, par exemple 0.1. Enfin,
des prédateurs du sommet des pyramides trophiques, peu péchés, ont aussi un faible
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rendement écotrophique : on a observé, en plein océan, des thons mourant et coulant
vers le fond.

Des valeurs de EE de 0.95, suggérées par Ricker (1968), ont été adoptées pour
de nombreux groupes dans le modele de Polovina (1984a) et dans des modeles
ultérieurs.

8. L’INSTALLATION ET LA MISE EN MARCHE D’)ECOPATH 11

ECOPATH 1I a été écrit en BASIC Microsoft 7.0, version professionnelle ; il est
disponible avec le présent manuel dans une version préte a I'emploi et ne nécessitant aucun
logiciel commercial. Il peut fonctionner sur tous les micro-ordinateurs personnels
compatibles IBM ainsi que sur A)pple Maclntosh si les ordinateurs sont munis du logiciel de
conversion SoftPC IBM - MACY,

Ce manuel concerne la version 2.1 ’ECOPATH II qui comporte les fichiers suivants :

ECOPATH2.EXE Ecran avec informations générales
ECOMENU.EXE : Menu principal :
ECOEDIT.EXE : Saisie et/ou correctiori et modifications des données
ECOPRINT.EXE : Impression des données saisies

ECOPAR.EXE : Calcul des paramétres

ECOCYCLE.EXE : Description des cycles et itinéraires trophiques
ECONET.EXE : Calcul des flux et des indices des réseaux
ECOAGG.EXE : Agrégation des groupes

ECOCOMMA.EXE : Exportation des fichiers sous d’autres formats
ECOSCOR.EXE : Conversion des fichiers ECOPATH en fichiers SCOR
BRT70ENR.EXE : Fichier syst¢me

READ.ME : « Lisez-moi », informations récemment mises a jour
Fichiers *.EII : Exemples d’applications

Le fichier BRT70ENR.EXE doit étre dans le méme répertoire que les fichiers .EXE.
Ce fichier est distribué avec la permission de Microsoft Inc.

8.1 L’installation

ECOPATH II ne peut pas fonctionner  partir de la disquette de 5 pouces 1/4
qui vous est fournie car nous avons compressé le logiciel pour le faire tenir sur une
seule disquette.

Le programme INSTALL permet de décompresser les fichiers et de les
transférer sur deux disquettes de 360 K. Il est alors nécessaire de copier quelques uns
des fichiers .EXE a partir de la disquette-mére fournie, sans le fichier

a)  SoftPCest disponible pour divers modeles de MacIntosh aupres de Insigna Solutions Inc., 254 San Geronimo
Way, Sunnyvale, CA 94806, USA.
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BRT70ENR.EXE (n°2), sur une troisi¢me disquette. Ensuite, on copie
BRT70ENR.EXE de la disquette n°1 sur la disquette n°2 et de 13, sur la disquette n°3.

Vous devrez aussi avoir acces a vos propres fichiers. Si vous disposez de deux
lecteurs, laissez votre disquette de travail dans I'un deux, et sauvegardez ou appelez

vos fichiers toujours en précisant I'unité dans laquelle se trouve cette disquette.

Si ECOPATH Il vous a été fourni sur une disquette de 3.5 pouces et 720 K, vous
pourrez directement I'utiliser sans installation préalable. Transformez seulement le
répertoire (CD) en A:\ECOPATH, (ou B:\ECOPATH si vous utilisez 'unité B), et
entrez <ECOPATH2>.

Si vous avez un disque dur, il est préférable d’y installer ECOPATH Il en
procédant comme suit :

Insérez la disquette souple n°1 dans une des unités puis tapez :
INSTALL <RETOUR >

Répondez aux questions et tous les fichiers contenus sur la disquette seront
alors copiés dans un répertoire nommé ECOPATH dans I'unité (C, D,...) que vous
aurez choisie. Si le répertoire ECOPATH n’existait pas auparavant, il aura été créé
pour la circonstance ; dans le cas contraire, les nouveaux fichiers ’ECOPATH
remplaceront automatiquement ceux que vous aviez déja.

8.2 La mise en marche d’ECOPATH 11

Lorsqu’il a été installé (par exemple sur le disque dur, unité C), le logiciel est
prét a fonctionner ; tapez alors :

C:. <RETOUR >

CD C:\ECOPATH <RETOUR >
tapez ensuite : '
ECOPATH2 <RETOUR >

Des informations apparaitront sur votre écran ; ensuite suivra le menu principal
(Document 8.1). Dans ce manuel, une série de documents représentent ’écran de

Pordinateur tel qu’il se présente au cours du travail. Les données apparaissant sur ces

écrans proviennent d’'un modéle concernant les eaux libres de la mer de Chine
méridionale (Pauly et Christensen, 1991).

Si vous utilisez ECOPATH 2 partir d’une unité recevant une disquette souple,
insérez la disquette n°1 puis tapez :

<ECOPATH2>

En cas de difficultés lors de I'emploi ’ECOPATH II A partir d’une unité autre
que le disque dur, n’hésitez pas a consulter dans votre entourage un utilisateur
expérimenté du syst¢me PC ou 2 nous écrire. Décrivez alors avec précision le systéme
que vous utilisez, 1a démarche adoptée et le probléme rencontré.
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Document 8.1

Il Version 2.1 ECOPATH II Novenber 1991“

<E> Edit data

<H> Hard copy (printout)
<> Parancter estination
<C> Cycles and pathuays
a> Network flow indices
<A> fggregation

> Export file

<8> SCOR/ECOPATH bridge
a qQuir

Select Option:

ICLARN Sof tuare Project, NC P.0. Hox 1561, Makati, Manila, Philippines.

HMENU PRINCIPAL

Le menu principal vous propose huit options qui sont autant de programmes
décrits ci-aprés (Chapitres 9 2 17). Notez que les tQuches suivantes sont, dans la
plupart des cas, utilisées comme suit (rappelé a 'écran) :

<F1>: Appel de I’écran d’aide. Cet écran peut étre appelé toutes les fois que
la possibilité en est offerte dans le cadre en bas a droite de I’écran.




22

<F3>: Abandon du programme en cours.

<F6> : Liste des fichiers disponibles.

<F7>: Annulation ou remplacement des valeurs existantes, quelquefois
(rarement) retour a I'écran précédent.

<F8>: Passage 2 I’écran suivant. '

<F9>: Poursuite du programme avec les valeurs des paramétres entrées ou
admises par défaut.

<ENTREE > ou <RETOUR > :idem

En général, on ne peut pas revenir en arriere dans le déroulement d’un
programme. En cas de nécessité, il faut quitter le programme sur lequel vous vous
trouvez aprés avoir, éventuellement, sauvegardé vos données. ECOPATH II vous
ramene alors au menu principal.

Pour la plupart des écrans oil des valeurs devront étre spécifiées, des
compléments d’information vous seront proposés dans le cadre en bas a gauche de
Pécran.

9. L’ENTREE DES DONNEES : ECOEDIT

Vous accéderez & ce programme en tapant <E > sur le menu principal pour « Entrée
des données ». Vous pourrez considérer jusqu’a 50 groupes. Il est conseillé de commencer
avec peu de groupes, de sauvegarder et d’améliorer le fichier A 'aide du méme programme
ECOEDIT.EXE qui permet aussi les corrections (Paragraphe 10).

Attention, outre le nom du groupe, vous devrez entrer au moins deux des paramétres
essentiels que sont B, PB, QB et EE avant de chercher a sauvegarder. Les groupes ne
comportant pas suffisamment d’informations seront automatiquement supprimés avant la
sauvegarde.

Le premier écran vous propose la création d’un nouveau fichier ; choisissez « YES »
ou « NO », selon le cas.

9.1 Commentaires conéernant le fichier

Tout d’abord, vous pouvez entrer une ligne de commentaires sur le fichier que
vous allez créer. Ces commentaires apparaitront lorsque vous corrigerez votre fichier,
et seront imprimés seuls ou avec les résultats obtenus a I'aide des autres programmes
dECOPATHII.

9.2 Les unités de mesure

Les unités des paramétres du modele devront étre choisies et entrées 2 partir
des propositions faites sur deux écrans successifs : 1'un pour les unités d’énergie ou
d’éléments nutritifs, I’autre pour I'unité de temps.

9.2.1  Les unités d'énergie

Six options sont possibles : joules, calories, carbone, poids sec, poids
frais, et « autres » (Document 9.1). La derniére option vous donne la possibilité



Document 9.1

“ Edit Entry Routine faor Currency ||

Currency unit used Is : (t/kn"2 )

Energy related units Mutrient related units
<1> Joules : dmt <?> Nitrogen : ng Nt
2> Calorie : kcalmt <8> Phosphorous : ng P/mt®
€3> Carbon : g/t <9> Other units

<4> Dry weight : gt
<S> det weight : t/kat
<6> Other units

Select currency :

Please enter model currency (F3]- quit
[F9)- accept default & proceed
Note: 1 g/w® = 1 t/ka* = 10 kg/ha

Choix et entrée des unités du modéle

Unité utlisée : (Vkm ~2)

Unités liées a I'énergle . . Unitésliées aux éléments minéraux .

<1> Joules T J/m . <7>  Azote St mg Nlm
<2>. . Calories: = . S j_»kcalm L <83 Phosphore LinoTmg P/m
<3> Carbone - g/m <9> Autreunité.. ~ : . auchoix
<4>. Poidssec 1 gm’ B
'<5>" " Poidsfrais = . t/km?

<6> Aytre unrté =t auchoix -

fa = * Choisissez une option : -

“Vous devéZ"entrerzl unité du rénodéle : | [F3] Quitter == o
‘Remarque : 1 g/m” = 1tlkm = 10 kg/ha [F9] Ne rien changer et continuer ,

Sivous choislssez < 6 > Autre unité le message suivant apparalt :

[F3] Quitter - ...
(ORI B (4 Changer I'unité cholsie o
i R ] [F9] Nerien changer et continuer

d’entrer I'unité de votre choix. Si vous choisissez une unité énergétique, la
respiration sera calculée pour tous les groupes, sauf le détritus.

9.2.2  Les unités liées aux éléments minéraux

Les choix possibles sont I’azote, le phosphore et « autres unités » comme
ci-dessus. La respiration est alors admise comme nulle pour tous les groupes car



les éléments minéraux sont considérés comme totalement recyclés. Ceci n’est
pas totalement exact, notamment en raison des échanges entre I'azote et
Iatmosphére, mais il n’en sera pas tenu compte car cela est sans importance
pour un modéle comme ECOPATH II.

9.2.3  Les unités de temps

Les choix possibles sont le jour, I'année et « autres unités » pour vous
laisser une possibilité de choix personnalisé (Document 9.2).

Document 9.2

| Tine Unit Entry Routine for ECOPATH 11 I

The time unit for this model is : year
Tine units !
<1> for day
<2> for year
<3> for others

Select time unit :

Please choose the tine unit for [F3)- quit
the currency you have entered. (F3)- accept default & proceed

Cholxetentrée de 'unité de temps

unité pour ce modsle est : 'année

 Choisissez [unité de temps - [F3] Quit
 Comespondant & volrs modéle l

Le messagé'suii/anr apparair :

9.3 Le détritus et la production primaire totale

Les informations les concernant sont entrées sur I’écran suivant (Document 9.3).
Comme déja dit, un détritus est toujours prévu dans ECOPATH II, méme si sa
biomasse n’est pas entrée. Si cette biomasse est donnée (Document 9.2), les indices
de sélection pourront étre calculés et communiqués avec ’'ensemble des résultats



d’ECOPATH Il lors de 'estimation des parametres (Paragraphe 12.8). Si la biomasse
du détritus est inconnue, et donc non donnée, et si le systéme comporte des
détritivores, les indices de sélection ne sont pas calculés. Ceci n’a, toutefois, aucune
incidence sur les autres analyses.

9.3.1 La biomasse du détritus

Une estimation approximative de la biomasse du détritus peut étre
obtenue gréce 2 la relation empirique suivante (Pauly et coll., 1992) :

logioD = 0.954 log10PP + 0.863 log10E - 2.41

ol D estlabiomasse du détritus en gC m’
PP est la production primaire en gCm’ an’), et
E est la profondeur euphotique (au-dela de laquelle il n’y a plus de
production primaire) en m.

Pour une évaluation approchée de ce type, on peut admettre que 10 g de
poids frais correspondent 1 g de carbone.

La relation proposée ci-dessus a été établie a partir de 14 observations et
n’explique que 52 % de leur variance. Elle est, néanmoins, utile pour la
modélisation d’écosystémes dont on sait peu de choses et pour lesquels les
indices de sélection sont intéressants a connaitre.

9.3.2  L’expontation et l'importation de détritus

Les importations et exportations de détritus doivent étre entrées sous
une forme ramenée 2 'unité de temps (par exemple tonnes km" Zan ) Si elles
sont inconnues et si vous pensez qu’elles sont peu importantes, vous pouvez les
considérer nulles, au moins dans un premier temps.

9.3.3  Laproduction primaire totale

Sur un nouvel écran (Document 9.3) vous pouvez, de fa agon facultative,
entrer la production primaire (par exemple en tonnes km2 an’") si vous en avez
une estimation établie par la méthode du Ci4. Ce type d’information est
disponible pour de trés nombreux milieux. Il existe méme des cartes globales de
production primaire comme celles de la FAO (1981).

Dans le programme, la somme de la production de tous les groupes
identifiés comme producteurs primaires sera calculée et la différence, si elle est
positive, entre ce résultat et la valeur de la production primaire donnée au
départ, sera traitée comme une importation vers le détritus. Si cette différence
est négative, seule la production primaire calculée par le programme sera
retenue et un message vous en avertira, Pour des organismes 2 la fois
producteurs et consommateurs, seule la production d’origine autotrophe est
incluse.
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Document 9.3

I Edit Screen for Detritus & Prinary Production B

Enter the primary production (in t/kn"*2/year)

BIOHASS = 1.000
INPORT = 0.600
(TOTPP) =

A detritus box is included in all cases. If detritivores are included the
biomass should be entered or the selection indices will be suppressed. If
detritivores are not included, the input on this screen can be skipped.

(If unknoun enter a negative
nunber or press ENTER)

i Entrée desdonnée sur lé' productlon primaire etle détritus

- Entrezla productlon prlmalre (en t/km ~ 2/an)

- Biomasse du détritus =
“*Importation vers le détritus =
Production pnmalre totale =

Le détritus est inclus par le programme dans tous les cas. S'Il existe des détritivores la biomasse do:t étre
entrée sinon les indices de sélectivité ne seront pas calculés. S'il n 'y a aucun détrmvore cette blomasse
n'est pas requise. Vous pouvez passer al écran suivant. :

Tapez une valeur négative si vous ignorez la
réponse ou appuyez sur <ENTREE>"

Le message suivant apparatt :

Choisissez une option ci-contre -~ - : [F3] Quitter : ' ‘
S R : [F7] Changer I'unité de temps choisle
[FS] Ne rien changer et continuer

9.4 L’entrée des valeurs des paramétres de base

L’entrée des données se déroule sur plusieurs écrans successifs. Les données
demandées sont décrites ci-aprés. En cas d’inconnue, on laisse un blanc ou or. entre
une valeur négative. Pour certains paramétres absolument nécessaires, des valeurs par
défaut sont proposées. Elles seront effectivement utilisées si vous ne les avez pas
remplacées.

Il est impératif d’appuyer sur la touche <ENTREE > pour signifier qu’ily a eu
effectivement entrée d’'une donnée. On ne peut pas utiliser les touches fléchées pour
sortir, comme dans les tableurs.
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9.4.1 Dénomination des espéces ou des groupes

Sur cet écran (Document 9.4), vous disposerez de 15 caractéres
alphanumériques pour nommer chaque groupe. Le nom choisi doit étre
réellement descriptif du groupe. Si vous omettez de donner un nom au groupe,
toutes les valeurs entrées ultérieurement sur cette ligne seront éliminées lors de
la sauvegarde.

1l ne faut en aucun cas entrer le détritus car ce groupe est inclus par
défaut et il apparaitra toujours comme dernier groupe sur les écrans et dans les
programmes ultérieurs. N'utilisez pas non plus de nom de groupe commengant
par « Détritu... », pour éviter toute confusion possible.

9.4.2  Producteur, consommateur, ou les deux a la fois ?

Un groupe peut étre, simultanément, producteur et consommateur
comme les coraux qui abritent des algues symbiotiques. La consommation de
nourriture (nulle ou non) n’est donc pas, contrairement aux versions
précédentes ’ECOPATH II, un parameétre suffisant pour classer un groupe
dans les producteurs ou les consommateurs. Une variable notée « PP? »
(Document 9.4) a donc été introduite od I'entrée d’une valeur nulle signifiera
que le groupe est un consommateur strict ; 1 voudra dire que le groupe ne
fonctionne que comme producteur primaire ; et une valeur intermédiaire
s’appliquera 2 un groupe qui est 2 la fois producteur et consommateur. Cette
derniere valeur exprimera la proportion de la production due a ce groupe et qui
est une production primaire au sens strict.

9.4.3  Les exportations comprennent les captures

Les exportations doivent étre entrées dans cette colonne selon les unités
. 2, -1
choisies sur les écrans précédents (tonnes km™ an™ par exemple). Les
exportations doivent toujours étre entrées. Des valeurs nulles sont admises par
défaut si 'utilisateur n’en donne pas d’autres. Toutes les captures et récoltes
doivent étre entrées dans les exportations. L’émigration peut également en faire
partie (Discussion au paragraphe 6.2.2).

9.4.4 La biomasse totale

Il est admis que la biomasse d’un groupe reste constante pendant toute la
durée supposée de validité du modele réalisé. On entre donc une valeur
moyenne représentative de la biomasse de chaque groupe pendant la période
considérée (méme si, en fait, la biomasse subit des variations pendant cet
intervalle). L’unité sera celle du modéle (tonnes km™ par exemple). L’entrée
des biomasses est facultative. Toutefois, s’il n’y a aucune exportation de la part
d’aucun groupe dans I’écosysteme étudié, et si toutes les biomasses sont
inconnues, il faudra en entrer une (hypothétique pour commencer), de
préférence celle d’un prédateur du sommet de la chaine trophique.



Document 9.4
L Edit Data Routine of ECOPATH II page 1 l]
Group namne PP Export Biorass PB QB EE GE
1. Apex predators 0.60 0.650 0.050 1.200 15.006
2. Epipelagic nekt 6.06  ©.060 6.500 2.000 9.300
3. Hesopelagics 0.60 0.600 2.600 0.660 2.960
4. Bathypelagics 0.00 0.600 0.620 6.100 0.400
S. Benthic fish .00 0.060 1.500 0.075 0.300
6. Benthos 6.60 0.609 5.000 6.160 0.400
‘?. Zooplankt.large 0.60 0.060 10.000 0.500 2.500
8. Phytoplankton 1.60 0.600 1.600 466.080 8.600
9. NicroZooplankt. 6.00 0.6600 2.500 20.000 96.600
10. 0.60 0,608
Please enter group nane (F31-quit [F?1-prev. page
(F8l-next page [F91-done
(F2]-t [F4)-3 [FS]— [F6)-
A T ECOPATH Il : Entrée desdonnées ™. =~ ... = e
Groupe - PP -Export. Biomasse - PB =~ QB - EE . - GE
1. Prédateursdusommet - - o B e
2. - Nekton épipélagiques
3. Mésopélagiques
. 4. Bathypélagiques
5. Poissons benthiques
6. Benthos -
7. - Zooplancton
8.  Phytoplancton -
9.  Microzooplancton -
10. s L e ‘
Entrez le nom du groupe [F3] Quitter ' [F7) Page précédente
- : [F8] Page suivante [F9] Terminé
(F2] ¢ [F4] § [F5] « [F6)

Les messages suivants apparaissent le moment venu :

(1) Entrez PP (0 pour un consommateur, 1 pour un autotrophe, une valeur entre 0 et 1 pour un
organisme a la fois producteur et consommateur.

Si vous répondez 1 le programme vous avertit :

« Attention | il s'agit d'un producfeur primaire facultatif avec consommation et importation »

(2) Entrez !’ exportatlon qui comprend les captures par les pécheurs ou les récoltes
(3) Entrez la blomasse (Attention A I'unité de temps 1)

(4) Entrez la valeur de PB (Attention & I'unité de temps )

(5) Entrez la valeur de QB (Attention & I'unité de temps 1)

(6) Entrez la valeur de EE, rendement écotrophique -1 si inconnu (0<EE < 1)

(7) Entrez la valeur du coefficient de transformation GE = PB/QB ; GE< =1
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9.4.5  PB, le rapport Production/Biomasse

Entrez ici les valears de PB pour chaque groupe dans 'unité de temps
choisie au départ (an'l par exemple). L’entrée de PB est facultative. La
production elle-méme est décrite au paragraphe 7.2.

9.4.6 OB, le rapport Consommation/Biomasse

Les rapports QB sont entrés dans les mémes unités que pour PB.
L’entrée de QB est également facultative. Ce paramétre est décrit aux
paragraphes 6.1 et 7.1.

9.4.7  EE, le rendement écotrophique

Comme déja dit, le rendement écotrophique est la proportion de la
production qui est exportée ou absorbée dans la chaine trophique. C’est un
parametre difficile 2 mesurer directement et dont la valeur est comprise entre 0
et 1. I est, en fait, proche de 1 pour la plupart des groupes (Paragraphe 7.5). EE
n’a pas d’unité et son entrée est facultative.

9.4.8 GE, le coefficient de conversion

Le coefficient de conversion (brute) GE est le rapport entre la
production et la consommation ; il n’a donc pas d’unité. Son entrée est
facultative et n’est pas possible si PB et QB ont tous deux été donnés pour le
groupe considéré. Si PB et GE ont été fournis, le programme calculera QB. Si
une valeur de QB est ensuite fournie 2 la faveur de corrections sur le fichier
originel, le programme vérifiera que les valeurs de PB, QB et GE disponibles
pour ce méme groupe sont compatibles. Dans le cas contraire, un message sera
affiché a I'’écran.

Habituellement, GE est compris entre 0.1 et 0.3 car la grande majorité
des groupes consomment 3 2 10 fois plus de biomasse qu’ils n’en produisent.
Ceci est vérifi€ par ECOPATH II et des avertissements sont affichés quand la
production dépasse la consommation, comme cela risque de s’avérer pour les
coraux et les bénitiers, ou si la production dépasse la moiti€ de la
consommation, ce qui est possible chez les bactéries, chez certains petits nauplii
et chez les larves, mais non chez les autres groupes.

9.4.9  L’écran pour l'entrée des captures

Les récoltes et captures sont entrées sur ’écran suivant (Document 9.5).
Les unités doivent étre les mémes que pour les autres flux du syst¢me (tonnes
kmZan! par exemple). Les récoltes et captures doivent toujours étre entrées.
Les valeurs nulles sont admises par défaut.

Si, pour un groupe, les captures entrées ici dépassent les exportations
entrées précédemment, un message d’erreur apparaitra sur I’écran. Il en sera de
méme si une exportation a été entrée et la capture correspondante a été oubliée.
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Les récoltes entrées ici ne sont utilisées que pour le calcul du
«rendement de la pécherie », c’est-a-dire, du rapport entre la production
exploitée et la production primaire totale.

.

Document 9.5
|] Edit Entry Routine for Harvests I
Please enter the harvests, e.g. fishery catches, by group: )
Harvests
1. 0.050
2. 0.000
3. 0.000
4. ©.600
S. ©.060
6. 6.0006
7. ©.668
8. ©0.000
9. 0.008
10. 0.000
[F3l—quit [F?3)-prev. page
Group name: Apex predators [F8]-next page [F3)-done
{F2)-t (F4)-1 (F5)-+ [(F6]-
Entrée des captures ou récoltes
Entrez Ici les captures des pécheurs ou les récoltes en aquaculture
2.
3.
10. SR ] EOE e
Groupe : Prédateurs dusommet . . [Fa] Qultter A 5;;1 [F7] Page précédente
: S ] [F8) Page suivante. s
- [F2] % [F4] l i

Si les captures sont plus élevées que les exportations, le message suivant apparat :

« Les exportations doivent étre supéneures aux mptures ou récoites" vérifiez si d'autres’

~ captures doivent 8tre entrées.w o

Appuyez sur une touche pour continuer puls AR , €
tapez: - - R (F9]pourcontm"




31

9.4.10 La nourriture non assimilée

Quelque soit le groupe considéré, une partie de sa nourriture est
excrétée sous forme d’urine et de feces et n’est donc pas utilisée par ’animal ;
cette nourriture non assimilée n’a été étudiée que pour quelques organismes
aquatiques intéressants pour les biologistes des péches. Faute d’estimation
connue pour le groupe en question, nous suggérons une valeur de 20 %
(Paragraphe 7.4).

Ce paramétre n’a pas d’unité et il est entré sous forme de pourcentage
(Document 9.6). Le programme vérifie que la somme (coefficient de
transformation brute GE exprimé en pourcentage + nourriture non assimilée)
est effectivement inférieure 2 100 %. Dans le cas contraire, un message d’erreur
est affiché. Il faut alors modifier le pourcentage de nourriture non assimilé ou
encore modifier les valeurs de PB ou QB ou GE avant tout nouvel essai
d’ECOPATH II (Paragraphe 10). On peut quitter I'écran du document 9.6 en
pressant la touche <F5> 2 plusieurs reprises.

Document 9.6

Edit Entry Routine for Unassimnilated Food l

Please enter the percentage of food that is not assinilated.

VOO WUNAEWN =
* & s o e s e o

Group name: Apex predators [F8]-next page [F9]-done

[F3l-quit (F?1-prev. page

{F2l-t [F41-} [F51-« [F6]—
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9.4.11 Lacomposition du bol alimentaire

Comme dit au paragraphe 7.3, les informations sur le régime alimentaire
doivent figurer sous forme de proportion relative en volume ou en poids des
différentes proies dans le bol alimentaire. Toute importation au bénéfice d’un
groupe est considérée comme une consommation ; 2 I’opposé, une émigration 2
partir de ce méme groupe serait assimilée 2 une production. Tous les écrans sur
lesquels sont entrés les régimes alimentaires comportent une ligne munie du
code « IM » et du mot « Import ». La proportion de nourriture provenant de
cette importation devray étre entrée (Document 9.7) ; Il en est de méme pour
le détritus sur la ligne notée « DE ».

Document 9.7

| Zdit Entry Rutine for Bict Composition |

Dict compasition of ( 1 ) Apex predatars
DIEY

1. 0.0000

2. 0.7560

3. 0.1500

4. 9.6600

S. 0.0000

6. 0.0000

7. 0.1000

8. 60,6000

9. 0.6600

DE. 6.0000

In. 9.0660
Sum = R3)-quit {F?)-prev. page

(FB8l-noxt page (P9)-done

€roup namc: Apex predators (r2)-t {(rf4)-4 (P5)— (P6)——

© Entrée des régimes alimentaires

alres du groupe 1 : Prédateurs du sommet

:;‘.Totélb‘: s F— ' [F3] Quitter [F7] Pagé précédente

- Group Préd teurs du sommet '| IF8] Page suivante [F9] Terminé
Rl A B | (F2] 't F4 4 [F5]« [F6)

'SI Ié iofal h"ést pés égal a 1, un message apparait : ,
«Total = < 1»

Naturellement, la somme des proportions des différentes proies doit étre
égale A 1 avant qu’on ne puisse quitter I’écran représentatif du groupe en
question ; un compteur montrant en permanence la somme des valeurs entrées
vous aidera. Lorsque les régimes alimentaires de tous les groupes ont été entrés,
appuyez sur <F9> pour procéder 2 la sauvegarde de vos données.
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9.5 Les besoins en paramétres du modele

1l n’est pas absolument nécessaire d’entrer tous les paramétres utilisés lorsdela
construction du modele. ECOPATH II relie la production de chaque groupe a la
consommation par les autres groupes et utilise ces relations pour calculer les
parametres qui manquent d’aprés I'idée exprimée par I’équation (1) selon laquelle la
production de tout groupe doit terminer en un endroit quelconque du systéme. Ceci
peut étre exprimé par :

Production = Exportation + Consommation par prédation + Autres pertes

ot la prédation est ce qui relie les différents groupes entre eux. ECOPATH II équilibre
le systéme une utilisant une équation de production du type ci-dessus. Pour un
systéme de 3 groupes, les équations de production s’écriraient ainsi :

P; = EX1+B1*QB1*DC11+B2*QB2*DC21 +B3* QB3*DCs + B1*PB;*(1-EE)1)
P, = EX2+B1*QB1*DC12+B2*QB2*DC22+ B3* QB3*DCs2 + B2*PB2*(1-EE)
P3 = EX3+ B1*QB1*DCi3+B2*QB2*DC23 +B3* QB3*DC33 +B3*PB3*(1-EE3)

ol pour le groupe (i)
Pj est 1a production totale,
EX; est I'exportation 2 partir du groupe,
DG;j est la proportion de la proie (j) dans la ration de (i),
Bi est la biomasse,
QB:; est le rapport Consommation/Biomasse,
PBi est le rapport Production/Biomasse, et
EF; est le rendement écotrophique.

EXi et DC;j doivent étre entrés dans tous les cas. L’entrée de Bj, QB;, PBj et EE;
est facultative. Le systéme d’équations linéaires peut étre résolu méme si un ou
plusieurs parametres sont inconnus pour I'un quelconque des groupes. Il n’est pas
nécessaire que I'inconnue soit le méme paramétre pour tous les groupes car le
programme peut traiter toute combinaison d’inconnues. L’algorithme utilisé est décrit
en annexe 4. Plusieurs algorithmes incorporés au programme tiennent compte du fait
que de nombreux éléments de la matrice alimentaire (tableau contenant tous les
DCij) sont nuls. Ceci permet d’évaluer plus d’une inconnue par groupe. Dans certains
cas, on peut ainsi évaluer QB en plus de B, PB ou EE du groupe.

Il n’est généralement pas possible de calculer les biomasses ou les rapports PB
des prédateurs du sommet pour lesquels il n’y aurait pas d’exportation.

Lorsque les données fournies ne sont pas suffisantes, un message apparait lors
de ’exécution du programme de calcul des paramétres ECOPAR.EXE. 1l faut alors
sortir de ce programme et compléter le fichier (Paragraphe 11).
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9.6 La sauvegarde des données

Lorsque I’entrée des données est achevée, I'opération finale est la constitution
et la sauvegarde du fichier correspondant (Document 9.8a). Pour cela, on entre le
nom de l'unité (A, B,...) suivi de «: » et du nom du fichier, comme on procéde
habituellement avec DOS (par exemple A:NOMDUFICHIER). Ne donnez pas de
suffixe (.EII) ; c’est le programme qui le fait. Le nom du fichier doit étre
impérativement limité 3 huit caracteres et ne doit comporter aucun des signes
suivants :

SN\ <>+ =0,

En outre, les codes de controle du DOS (les codes ASCII de 0 2 31) ne peuvent
pas étre appliqués.

Avant d’entrer le nom de votre fichier, vous pouvez appuyer sur <F6> et
obtenir la liste des fichiers figurant dans le répertoire auquel vous aurez accés par
défaut dans I'unité que vous aurez spécifiée (A: ou B: ou C; ...). C’est dans ce
répertoire que votre fichier sera copié. Si vous ne le souhaitez pas, il suffira de
spécifier un autre répertoire, aprés avoir quitté ECOPATH Il en faisant :

C: <RETOUR >
CD C:\ECOPATH <RETOUR >

Choisissez un nom réellement descriptif de votre fichier et n’utilisez que des
lettres ou des chiffres. Nous vous suggérons que le dernier caractére soit un chiffre
indiquant le numéro de la version du fichier que vous étudiez. Ainsi, MODELA1
désignera la premiére version du modele A et MODELA10 en désignera la dixiéme.

Document 9.8a

| Save Routine of ECOPATH II - ECOEDIT J

Enter filenamne to save these data : OCEANSCS

Please use letters (A-2) {F1)-redo routine
and/or nunbers only. [F31-quit
[(F10]-change disk

~ " ECOPATH Il : Sauvegarde des données -
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10. LA CORRECTION DES DONNEES

Aprés étre revenu au menu prmclpal d’ECOPATH I, choisissez < E> pour accéder
de nouveau au programme de correction des données ECOEDIT.EXE.

10.1 Choisir un fichier

Le premier écran demande si vous souhaitez corriger ou éditer un fichier ou si
vous voulez en créer un nouveau. Vous répondrez <E> puis <RETOUR>.
Ensuite, le nom du fichier a corriger doit étre donné (sans le suffixe .EII) . Si
nécessaire, vous pouvez appuyer sur <F6> puis sur la lettre (A, B, C, ...) désignant
I'unité on se trouve le répertoire contenant vos fichiers. Vous en obtiendrez alors la
liste et vous pourrez taper le nom du fichier choisi. Si vous ne désirez pas créer de
nouveau fichier, tapez simplement <N > et <RETOUR >.

Document 9.8b
Lorsque vous voulez corrlger un fichler existant, I'écran se présente comme suit :

“ECOPATH Il : Correction des fichiers “ii;i B e
,,,,,,,,,, -Entrez le nom du fichier souhaité.

‘ ‘Précisez événfﬁellement l'unﬂé A B ..., mais ne donnez pas'

Les fichlers doivent étre dans votre répertolre [F3] Quitter

actuel Ils portent le sufﬂxe Ell = [F6] Liste des ﬂchlers

10.2 Changer la valeur d’un paramétre

Au fur et 2 mesure de votre travail sur les différents écrans, vous pouvez, 2
volonté, ajouter, changer ou supprimer des valeurs chiffrées, des noms de groupes, etc.

103 Ajouter de nouveaux groupes

Vous pouvez augmenter la liste des groupes en ajoutant simplement de
nouveaux noms et, pour chacun d’eux, les valeurs correspondantes. L'ensemble de la
matrice des régimes alimentaires sera automatiquement recomposée par le
programme en incorporant ce/ces nouveaux groupes.

10.4 Supprimer des groupes

La suppression d’'un groupe est une opération un peu plus complexe que
Pincorporation de nouveaux. Cette opération consiste 8 remplacer par une valeur
négative (-1 par exemple) toutes les valeurs des paramétres du groupe 2 éliminer ;
ensuite appuyez sur <F9> plusieurs fois de suite jusqu’a ce que vous parveniez 2
’écran vous permettant de sauvegarder votre fichier. Vérifiez alors votre fichier
toujours a I’aide du programme de correction appelé par <E> sur le menu principal
pour vous assurer que le groupe a effectivement été éliminé. Prenez soin de bien
supprimer tous les parametres.
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10.5 Sauvegarder les corrections

Le dernier écran du programme de correction des fichiers en permet la
sauvegarde ; il suffit d’entrer le nom du fichier comme expliqué plus haut. Si vous ne
souhaitez pas sauvegarder le fichier modifié, appuyez sur <F3> pour sortir du
programme et revenir au menu principal.

11. L’IMPRESSION DES FICHIERS
La troisi¢me option offerte sur le menu est :
<H> «Hard copy » (Impression)

Sélectionnez le fichier & imprimer comme exposé au paragraphe 10.1 ; une copie en
sera immédiatement réalisée par votre imprimante.

' ECOPATH I : Impression des fichiers
Entrez lenom du fichler -

PALB L, mals an@lonné? )
| [F3] Quitter =

L’écran suivant invite & imprimer. Appuyez sur une touche quand I'imprimante est préte. Si I'ilmprimante v
n'est pas branchée, le programme vous avertira :

- L'imprimante n'est pas préte. Vérifiez SV.P..
Frapper sur une touche pour continuer.

12. L’ESTIMATION DES PARAMETRES MANQUANTS

Sur le menu principal, tapez <P > pour accéder au programme ECOPAR.EXE qui
calculera les paramétres manquants sur I’hypothese selon laquelle I’écosystéme est en état
d’équilibre.

12.1 Choisir un fichier

Le premier écran demande le nom du fichier étudié ; procédez comme indiqué
au paragraphe 10.1

12.2 La méthode de calcul

Les calculs sont réalisés a I'aide d’algorithmes et d’un programme d’inversion de
matrice décrits plus haut dans les grandes lignes ; 'annexe 4 fait une présentation des
calculs dans le détail.

Une fois les paramétres estimés, le programme équilibre les entrées et les
sorties pour chacun des groupes en utilisant la respiration pour effectuer les
ajustements selon la relation suivante :
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Consommation = Production + Respiration + Nourriture non assimilée

ol pour chaque groupe :

Consommation = Biomasse * (Consommation/Biomasse),

Production = Biomasse * (Production/Biomasse) * (1 - PP), et

PP est la proportion de la production du groupe qui est d’origine autotrophe ;
1 - PP est nul pour les plantes et est égal 2 1 pour les hétérotrophes. Il a
une valeur intermédiaire pour les coraux, les bénitiers et autres animaux
comportant des algues symbiotiques.

Respiration = nourriture consommée et non utilisée pour la production
d’urine ou de féces (Paragraphe 6.3).

Nourriture non assimilée = nourriture consommée et excrétée sous forme
d'urine et/ou de féces (Paragraphe 9.4.10) et rejoignant le détritus.

Si ’'unité du modele est un élément nutritif, il n’y a pas de respiration ; le
modele est alors équilibré de sorte que les excrétions soient égales 2 la différence
entre la consommation et la production.

Document 12.0
Le premier écran apparait comme ceci :

ECOPATH Il : Estimation des paramétres

Entrez le nom du fichier souhatte. ,
Précisez éventuellement l'unité : A: ; B: ; ..., mais ne donnez pas de suffixe -

[F3] Quitter
[F6] Liste des ﬁchiers

Aprés avoir entré un nom de fichler Ie message suivant apparaft :

ECOPATH Il : Etimation des parametres™

Entrez le nom du fichier : »o0¢ '
Les paramétres sont calculés par la méthode de linversion de matrice généralisée. b
L'optimisation est recherchée jusqua ce que la valeur de la matrlce solt proche d un entler b

2*N + valeur = ‘

Les fichiers doivent étre dans votre répenoire ,
actual. lis portent le suffixe .Ell-- s S

En cas de probléme, I'écran suivant vous avertit :

Les données fournles sont Insuffisantes cela peut venirde :

doit rester Inconnu

a) La blomasse B ,
b) Le rapport Production/Biomasse PB ‘
c) Le rendement écotrophlque EE . e

prole.BetQBsontconnus S e

n faut corriger votre fichier
Appuyez sur une touche quelconque pour revenir au menu principal.
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123 Evaluer la qualité des résultats ’ECOPATH II

Le programme calcule les paramétres manquants ainsi que divers indices, et les
résultats sont donnés sur plusieurs écrans successifs. Vous pouvez les examiner un par
un (appuyez sur n’importe quelle touche pour en obtenir le défilement) ou au
contraire, obtenir I'impression d’une partie ou de ’ensemble des résultats 2 la fin du
programme (Paragraphe 12.4).

A la premigre utilisation, votre modele peut ne pas vous sembler trés
convaincant. Faites attention aux avertissements apparaissant sur certains écrans.
Dans les cas les plus graves, le programme s’interrompra et vous devrez corriger vos
données. Dans les cas moins graves, et pour vous permettre d’identifier le probleme,
vous ne recevrez qu’un avertissement mais le programme ne sera pas interrompu. Les
éléments suivants vous sont fournis pour vous aider 2 évaluer la qualité des résultats,

12.3.1 Lesvaleurs de EE sont-elles entre O et 1 ?

Le premier élément 2 vérifier, et sans doute le plus important, est le
rendement écotrophique EE. Les valeurs figurent dans la colonne EE sur le
premier écran (Document 12.1). Elles doivent étre comprises entre O et 1. La

Document 12.1

Parancter Estination for ECOPATH 11

Détrtus

GROUP NAME PP BIOMASS P/B /B EE EFF.
1. Apex predators 9.00 0.050 1.200 15.000 0.833 0.689
2. Epipelagic nekt .60 8.500 2.600  9.390 0.9 0.215
3. Mesopelagics .00 2.600 0.660 2.900 0.854 0.207
4. Bathypelagics .09 0.020  ©0.100 6.460 .60 ©0.250
5. Benthic fish .00 1.500  9.675  0.300 ©.600 0.250
6. Benthos .08 5600 ©0.100 6.460 0.561 0.250
?. Zooplankt. large 6.00 10.600 0.500  2.500 6.764 0.200
8. Phytoplankton 1.00 1.000 400.600  0.060 0.626 -~
9. MicroZooplankt. .00 2.500 20.600 96.000 ©.428 ©.268
16. Detritus .69 1.608 - -  e.e89 -~
Press any key to continue

: ECOPATH Il : Estimation des paramétres

e - Groupe PP Biomasse @ PB QB EE Rend. brut

1. Prédateurs du sommet

2. Nekton épipélagiques

3.  Mésopélagiques .. .-

-4, Bathypélagiques

5. Polssons benthiques

6. Benthos. .. .

~7. Zooplancton .

8. Phytoplancton - -

9. Microzooplancton ... .

10, o

. Tapezunet
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limite inférieure indique que le groupe en question n’est ni capturé ni
consommé par aucun des autres groupes. De méme, la limite supérieure traduit
une trés forte prédation ou une pression de péche exceptionnelle ou trés peu
d’animaux meurent de vieillesse. Bien que toutes les valeurs de EE soient
observables dans la naturé, notre expérience en matiére de modélisation nous
permet de dire que pour la plupart des groupes, EE est proche de 1,
I’exception des prédateurs du sommet de la chaine trophique qui atteignent des
4ges et des tailles élevées, et des producteurs primaires, comme il en est
question au paragraphe 7.5. :

Si EE est supérieur 2 1, il y a une erreur quelque part : un groupe ne peut
fournir plus de nourriture qu’il n’en produit. Une telle anomalie peut venir du
fait que I’état d’équilibre, supposé par hypothése, n’est pas effectivement réalisé
pour une pécherie ou un stock non exploité auparavant. Sauf si ce déséquilibre
est connu, nous vous suggérons de vérifier de trés prés vos données.

Il peut étre utile de vérifier la consommation de nourriture des
prédateurs ainsi que leur production. Comparez aussi la consommation des
prédateurs et la production de leurs proies (Paragraphe 12.5.2). Le plus souvent,
la matrice des régimes alimentaires devra étre modifiée. En effet, les chiffres
qui y figurent ont plus souvent une valeur indicative que réelle. De plus, les
résultats ’ECOPATH II sont sensibles aux variations de cette matrice.

Souvent, le cannibalisme (ou la prédation d’un groupe sur lui-méme)
pose des problémes. Un cannibalisme supérieur a 10 % du bol alimentaire peut
suffire pour induire une consommation supérieure 2 la production. En cas de
difficulté, il faut séparer le groupe en deux sous-groupes, 'un des deux
seulement étant prédateur de I’autre (Annexe 5). Le sous-groupe de plus petite
taille, consommé par ’autre, aura un PB plus élevé car la production augmente
en raison inverse de la taille.

Quand vous modifiez votre fichier originel, faites un seul changement 3
la fois avant de relancer le programme de calcul ; notez bien a chaque fois ce
que vous faites et pourquoi. Vous arriverez ainsi progressivement 2 des résultats
acceptables.

12.3.2 Le rendement écotrophique du détritus

Par définition, le rendement écotrophique EE du détritus est le rapport
entre ce qui sort du détritus et ce qui y entre. Dans une situation d’équilibre, ce
rapport est égal a 1.

Une estimation de EE inférieure 2 1 indique qu’il entre plus de matiére
dans le détritus qu’il n’en sort. On admet que la différence est accumulée et
transformée en sédiments. Il s’agit, en fait, d’une exportation a partir du détritus.

Une valeur de EE supérieure a 1 doit attirer I’attention. Cela veut dire
en effet que la production primaire et les apports des niveaux inférieurs du
réseau trophique sont trop faibles pour subvenir a toute la consommation du



systéme. Il faudra examiner de tras prés la production et la consommation de
ces niveaux inférieurs.

12.3.3 Les coefficients de transformation sont-ils vraisemblables ?

Le coefficient brut de transformation GE est le rapport Production/
Consommation évoqué au paragraphe 9.4.8. Le plus souvent, les valeurs sont
comprises entre 0.1 et 0.3 ; les exceptions sont les coraux et les petits organismes
a croissance rapide. Si les estimations de GE sont irréalistes (Document 12.1),
vérifiez les paramétres qui ont été entrés, surtout ceux des groupes dont la
production a été calculée. La solution se trouve souvent dans une étude
attentive de la matrice alimentaire des prédateurs des groupes posant
probleémes et dans les corrections ainsi suggérées de cette matrice.

124 L’impression des résultats

Apres avoir examiné tous les écrans, vous pourrez choisir d’imprimer :
1) les coefficients de mortalité,

2) les écrans eux-mémes, ou

3) les régimes alimentaires et les indices de sélection.

Finalement, vous devrez, sur le dernier écran, sauvegarder le fichier de vos
résultats (fichier avec le suffixe .RUN donné par le programme).

12.5 Parameétres estimés, indices et rapports

Le programme de calcul fournit les valeurs de toute une série d’indices et de
rapports qui permettent de caractériser I’écosystéme dans son ensemble ainsi que les
différents groupes (Documents 12.3 2 12.5). Nous avons seulement inclus les indices
dont nous pensons que I’emploi va se généraliser. Vous pouvez d’ailleurs nous en
suggérer d’autres qui seraient 2 inclure dans des versions ultérieures. De méme, vos
interprétations et vos idées sur les valeurs observées des indices actuellement calculés
seront les bienvenues. Envoyez-nous une disquette avec vos données ou une sortie sur
imprimante de vos résultats, et nous vous ferons part de nos commentaires sur votre
modele.

12.5.1 Le flux vers le détritus

Comme déja dit, le flux vers le détritus comprend, pour chaque groupe,
les excrétas et les éléments morts de vieillesse, de maladie etc. (les autres
mortalités). Le flux vers le détritus doit étre positif pour tous les groupes
(Dc{cument 12.2) ; les unités sont celles du modele (par exemple, tonnes km™

an™).

12.5.2 La consommation de nourriture

Elle est calculée comme le produit de la biomasse par le rapport
Consommation/Biomasse ; I'unité est la méme que ci-dessus (Document 12.3).
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Document 12.2
I Porascter Istimation for ECOPATH 11 1
GROLP ISV DAL =) CATOHES Unassin. oW 10
Tood DETRITUS
1. Apex predators 0.653 0.658 0.209 0.168
2. Ipipelegic nekt 0.000 0.009 0.209 0.9
3. Mesopelagics 6.000 0.000 0.200 1.737
4. Bathypelagics 6.000 09.000 6.200 0.602
S. Benthic fish 0.600 0.600 0.200 0.135
6. Ieathos 0.009 0.600 0.200 0.629
7. 2o00plaukt.large 0.000 0.000 6.200 6.178
a. lankton 6.600 0.000 0.609 149.538
9. MicroZanplankt. 6.600 0.600 0.200 7.616
10. bPetritus 233.866 0.000 0.600 0.060
_w) "Exparts’ refer to ‘loases’ to other spstens and include catches.
[ Press amy key to contime ... I

) Equrtatlons *): Captures ,

Prédateurs du sommet. -
Nekton éplpélaglques E
Mésopélagiques =
Bathypélagiques
Polssons benthlques
Benthos : e
Zooplancton "
Phytoplancton” ’
Microzooplancton .
Détritus e

COPNONALON =

b

12.5.3 Les quantités exportées ou ingérées

Pour tout groupe (i), la quantité exportée ou consommée par des
prédateurs 2 I'intérieur du systéme est calculée par PB; * Bi * EE;, paramétres
qui ont tous été déja définis. Le résultat est donné dans la colonne « Prod*EE »
(Document 12.3). L'unité est la méme que précédemment.

.

12.5.4 Le rendement net

11 s’agit du rapport Production/Consommation de nourriture réellement
assimilée, soit :

Rendement net = PB/(QB *(1-GS))

N

ou  PB est le rapport Production/Biomasse,
QB est le rapport Consommation/Biomasse, et
GS est la proportion de nourriture ingérée et non assimilée.
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Le rapport ainsi obtenu n’a pas d’unité (Document 12.3) ; il est positif et
inférieur a 1 dans tous les cas, 3 I'exception des groupes comportant des algues
symbiotiques (Paragraphe 9.4.8).

12.5.5 Les niveaux trophiques

Le concept de niveau trophique a été introduit par Lindeman (1942).
Dans ECOPATH II, un niveau trophique n’est pas un nombre entier comme le
proposait Lindeman mais un nombre décimal comme Odum et Heald (1975)
'ont suggéré. Le programme donne un niveau trophique (TL) de 1 aux
producteurs primaires et au détritus. Le niveau trophique des consommateurs
est égal 3 1 + la moyenne des niveaux trophiques de chaque proie, pondérée
selon leur importance dans I’alimentation du prédateur.

Ainsi, un animal consommant des plantes (TL = 1) pour 40 % de sa
nourriture et des herbivores (TL = 2) pour 60 % aura un niveau trophique de
1+[04°*1+0.6*2]=26.

Le niveau trophique est un indice sans unité (Document 12.3).

Document 12.3

| Parancter Estimation for ECOPATH I1 |
GROUP M 700D INTAXE PROD » L KLY EFFY. TROPHIC LEV, OMMIV IND.
1. Apex predators 0.750 0.059 0.100 1.218 8.0432
2. Ipipelagic nckt 4.650 9.946¢ 0.269 3.27%5 0.2563
3. Nesopelagics 7.548 1.32 6.259 3.349 0.2316
1. Bathypelegics 9.008 0.001 0.313 2.561S 0.5805
S. Benthic fish 9.450 9.968 9.313 2.672 9.4111
6. Benthos 2.008 0.29 0.313 2.053 9.6526
?. 2oaplankt.large 25.000 3.8z 0.259 2.600 0.2400
8. Phytoplankton 0.000  250.465 - 1.600 0.8600
9. MicroZooplenkt. 240.000 21.384 0.250 2.600 0.6000
19. Detritus - - - 1.000 0.3061
I Press any key to contimue ... I

Consommatlon” Prod*EE Rendement Niveau VVVVV

= net trophique d’'omn
: Prédateurs du sommet ‘ S L

-+ Nekton épipélaglques
‘Mésopélagiques S e :

" Phytoplancton
e Mlcrozoopl ct

SoepNpaswpal
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12.5.6 L’indice d’'omnivorie

Le concept d’indice d’omnivorie (OI) a été introduit en 1987 (Pauly et
coll., 1992) dans la premiére version ’ECOPATH II. Il s’agit de la variance du
niveau trophique des différentes proies du prédateur étudié. OI s’écrit :

Ol = (TL;- (TL; - 1))? * DCjj
od  TLjest le niveau trophique de la proie (j),
TL; est le niveau trophique du prédateur (i) considéré, et

DC;j est la proportion de la proie (j) dans le bol alimentaire de ce
prédateur (i).

Si OI est nul, le consommateur en question est trés spécialisé et ne se
nourrit que sur un niveau trophique. En revanche, une valeur élevée de OI
traduit une prédation exercée sur plusieurs niveaux trophiques. OI est un autre
indice sans unité.

12.5.7 Larespiration

Dans ECOPATH 11, la respiration est un facteur utilisé pour équilibrer
les flux entre les groupes. Elle n’est donc jamais entrée. Toutefois, des valeurs
connues peuvent toujours étre comparées 2 celles calculées par le programme
(Document 12.4) et les paramétres entrés peuvent, éventuellement, étre ajustés
en conséquence.

La respiration est calculée comme la différence entre la consommation
totale de nourriture assimilée et la production qui n’est pas d’origine
autotrophe. En effet, la nourriture assimilée ne peut servir que pour la
production ou la resplranon Cette derniére est toujours posmve L'unité en est
celle du modele (tonnes km an’ ) Il faut rappeler que si I'unité est un élément
minéral, la respiration est nulle car un élément minéral est toujours excrété et
recyclé dans le systeéme.

12.5.8 L’assimilation
La quantité de nourriture consommée et assimilée par chaque groupe est
calculée comme suit :
Bi* QB; * (1- GSi)
ol  Biestlabiomasse du groupe (i)

La signification des parameétres QB; et GS; est celle donnée au
paragraphe 12.5.4.

Ces trois paramétres peuvent étre entrés ; I’assimilation est un flux
exprimé, comme la respiration, dans les unités du modele (Document 12.4).



12.5.9 Le rapport Respiration/Assimilation

.Ce rapport, dont les valeurs sont fournies par le programme (Document
12.4), est toujours inférieur 2 1. En effet, la respiration ne peut étre supérieure a
I'assimilation. Pour les prédateurs de niveau élevé et dont la production est
assez faible, ce rapport peut étre proche de 1 alors qu’il sera trés faible pour les
organismes de niveau trophique inférieur.

12.5.10 Le rapport Production/Respiration

Ce rapport exprime le devenir de la nourriture assimilée. Du point de
vue du calcul, il peut prendre n’importe quelle valeur positive mais, pour des
raisons thermodynamiques, il sera toujours inférieur a 1. C’est une grandeur
sans unité (Document 12.4).

12.5.11 Le rapport Respiration/Biomasse

Ce rapport, qui n’a pas d’unité (Document 12.4), peut prendre toute
valeur positive. Il peut servir a équilibrer le syst2me lorsqu’on a déja acquis une
certaine expérience dans 'emploi ’ECOPATH 1I.

Document 12.4

| Parancter Estimation for ECOPATH 11 1

GROUP MANE RESP 1A~ ASSINILA- RISI/ASSIN PRID/RESP RESP/BIO
TN T

1. Apex predators 0.540 0.600 0.900 e.113 10.800
2. Eplpalagic nekt 2.720 3.720 0.731 0.368 S.440
3. Mesopelagles 4.472 6.032 0.1 0.349 1.720
4. Bathypelegics 0.004 0.006 9.688 0.455 0. 220
S. Benthic flsh 9.248 9.260 0.680 0.455 0.165
6. Benthos 1.100 1.660 0.688 0.455 6.229
7. Zooplankt.large 15.800 26,600 0,750 0.393 1.500
8. Phytoplanktos 9.000 - - - -

9. RicroZooplankt. 142.600 132.000 .70 0.2352 S6.900

10. Detritus 6.600 - - - -

L Presz any key to contimue .. 1

 ECOPATH I'; Estim

iy Gr@ﬁpe Resplratlo

.. 'Prédateurs du sommet -
‘Nekton épipélagiques

3. Mésopélagiques
4. Bathypélagiques .
.. Poissons benthiques :

_Assimilation - Resp./Assim. -

18 quelconque pour continuer
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Un certain nombre de données statistiques décrivent I'’ensemble de I'écosysteme
(Document 12.5). Plusieurs d’entre elles permettent d’en caractériser I'état de
maturité au sens de Odum (1969) comme expliqué sur le document 12.6.

Document 12.5

SUMMARY STATISTICS

RESUME DES STATISTIQUE!

Sum of all consumption = 280.4 Sommes do toutes les conscmmations

Sum of all exports = 2339 ~ Sornme de toutes les exportations

Sum of all respiratory flows = 166.1 - Somme de tous les flux respiratoires .

Sum of all flows into detritus = 236.0 Somme de tous les flux vers le détritus

Total system throughput = 916.4 - Transferts totaux

Sum of all praduction = 458.2 " Samme de toutes les productlona 7

The fishery has a "mean trophic level* = 522 Niveau trophique moysn de ia p8che R

its gross efficiency (catch/prim. prod.) is = 0.0001 ‘ Rendamant brut de la pacho (capturo/product:on primalro)
! SRy L o :
Calculated total net primary production = 400.0 " Production primaire nietta totale calculée = -

Total primary production/ftotal respiration = 2.4084  Production primairé totale/respiration totale - -

Net system praduction = 233.916 - Production nette du systéme :

Total primary production/total biomass = 17.2637 . Production primalire totale/biomasse totale

Total biomass/total throughput = 0.025 “Biomasse totale/transferts totaux

Total biomass (exc!. detritus) = 23.170 - Blomnasse totale (sans le détritus)

Total catches 0.050 —i'icaptures totales .

Connectance Index = 0.284 “ Indice de connectance :

System Omnivory Index = 0.173 Indice cl'omnivorle du systéme

Press any key to continue...

Tapoz une touche quelconquo pour continuer... S

4. Accepter la drfférence observée plus haut. -

12.6.1 Les transferts totaux

Les transferts totaux (Document 12.5) sont la somme de tous les flux 2
Pintérieur du systéme, exprimés en unités telles que tonnes km2an’L. Cette
somme est calculée comme la somme de quatre composantes des flux :
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consommation totale
+ total des exportations
+ respiration totale
= total des flux vers le détritus

= transferts totaux au sein du syst¢me

Les transferts totaux représentent la taille d’un écosystéme évaluée en
termes de flux par Ulanowicz (1986). De fait, c’est un parametre important pour
la comparaison de plusieurs réseaux de flux (Paragraphe 15). La production
totale est présentée indépendamment.

12.6.2 La production primaire totale

Deux valeurs de la production primaire totale nette peuvent étre
présentées (Document 12.5). La premigre est la production primaire entrée par
I'utilisateur (Paragraphe 9.3.3). La seconde, calculée par ECOPATH II, est 1a
somme des productions de tous les groupes qui peut étre assimilée 2 une
production primaire. Comme énoncé plus haut, la différence entre ces deux
estimations de la production primaire, si elle est positive, est considérée comme
une importation vers le détritus. Un message d’information apparaitra a I’écran
mentionnant qu’il existe un apport, non considéré jusqu’alors, vers le détritus. Si
la différence est négative, un message apparaitra également. La valeur de la
production primaire entrée originellement par 'opérateur est simplement
abandonnée par la suite. Il faut alors revoir les estimations de la littératuré ; en
effet, la production primaire calculée ne devrait pas dépasser celle qui a été
entrée, parce qu’estimée par ailleurs selon les méthodes usuelles en la matiére.
Les productions primaires sont un flux ; les unités sont celles évoquées au
paragraphe 12.6.1. ’

12.6.3 Le rapport Production primaire totale/Respiration du systéme

Ce rapport (PpR), que Odum (1971) considere important pour décrire la
maturité d’un écosystéme, est supérieur 2 1 au début de I'évolution du systéme
dans la mesure ol 2 ce stade, la production est supérieure 2 la respiration, A
P'inverse, dans un écosystéme subissant une pollution organique, ce méme
rapport est normalement inférieur a 1. Finalement, pour un écosystéme ayant
atteint sa pleine maturité, PpR sera proche de 1: 'énergie qui y est fixée est
égale a celle nécessaire a I'entretien. PpR, qui est sans dimension, peut prendre
toute valeur positive (Document 12.5).

12.6.4 Le rapport Production primaire/Biomasse du systéme

Ce rapport (PpB) ol B est la biomasse totale de tous les groupes
composant I’écosysteme est également une fonction de son état de maturité. Au
début, dans un écosystéme « jeune », la production dépassera la respiration
(Paragraphe 12.6.3) ; en conséquence, il y aura accumulation de biomasse au
cours du temps. Ainsi, le rapport PpB tendra a diminuer. Le rapport PpB du
systéme entier se comporte comme le rapport PpB pour chacun des groupes : il
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a pour unité le temps'1 et peut prendre n’importe quelle valeur positive
(Document 12.5).

12.6.5 Le rapport Biomasse/Transferts du systéme

La biomasse totale d’un systéme recoit I’énergie rendue disponible a
travers les flux A I'intérieur de ce systéme. Cette biomasse est censée augmenter
lors des premiers stades de maturité (Odum, 1971). Pour le calcul de ce rapport,
dont 'unité est le ternps'1 et qui peut prendre toute valeur positive, on utilise les
transferts totaux définis au paragraphe 12.6.1 ; ceci est cohérent avec
ECOPATH II dans son ensemble (E.P. Odum utilisait la somme de la
production primaire totale et de la respiration totale).

12.6.6 La production nette du systéme

La production nette (ou rendement) est la différence entre la production
primaire et la respiration totale. Comme il a été suggéré au paragraphe 12.6.3, le
rendement sera élevé au début de la vie d’un écosystéme et tendra ensuite
vers 0. En cas d’'importations abondantes, le rendement peut étre négatif.
L'unité de mesure est celle des flux (Paragraphe 12.6.1).

12.6.7 Lerapport Respiration/Biomasse du systéme

Dans un écosystéme, le rapport RB peut étre assimilé 2 une grandeur
d’ordre thermodynamique (Odum, 1971). Odum I’appelle le rapport de
Schrédinger, du nom du physicien qui, le premier, a montré que les systémes
biologiques doivent continuellement pomper du « désordre » pour maintenir
leur harmonie interne en présence de vibrations thermiques. Ainsi, plus la
biomasse est élevée, plus les dépenses d’entretien sont importantes. La question
de savoir si les systémes biologiques (individus, écosystémes complets) tendent
ou non 3 maximiser le rapport RB au cours de leur évolution n’est pas encore
élucidée. L'unité du rapport est anetil peut prendre toute valeur positive.

12.6.8 Le rendement de la péche

La relation entre la production primaire et la productivité piscicole a été
étudiée par de nombreux auteurs (voir la synthése de Polovina et Marten, 1982).
Pour encourager de possibles recherches comparatives dans ce domaine, nous
avons inclus, dans ECOPATH II, le calcul du rendement des péches exprimé
par le rapport ZC/Pp ot £C est la somme de toutes les captures effectuées sur
les différents groupes, et Pp, 1a production primaire totale (Document 12.5). Ce
rapport peut prendre une trés large gamme de valeurs dans différents
écosystémes. Les valeurs les plus élevées concernent des pécheries s’exergant
intensivement sur des stocks des niveaux inférieurs de la chaine trophique, et les
valeurs les plus faibles concernent des écosystémes sous exploités ou dans
lesquels seuls les prédateurs de niveau trophique supérieur sont capturés,
comme dans le cas des pécheries océaniques de thons.
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Les utilisateurs ' ECOPATH II sont encouragés 2 faire figurer ce
rapport dans la description de leur écosystéme pour permettre des
comparaisons ultérieurement. Il s’agit d’un rapport entre deux flux ; il n’a donc
pas d’unité. Ce rapport est, en outre, trés largement inférieur a 1 (la valeur
moyenne observée est de 0.0002).

12.6.9 La biomasse totale du systéme et les captures

Ces variables désignent la somme des biomasses de tous les groupes d dans
les captures. Les unités sont respectivement : tonnes km et tonnes km™ an
(Document 12.5).

La production d’un groupe est fonction de la taille de ses éléments et il a
été démontré que I'inverse du rapport Production/Biomasse est une mesure de
cette taille (Christensen et Pauly, 1992b). Comme nous supposons que cela
s’applique au niveau de I’écosystéme, nous proposons d’utiliser la notion de
rapport Biomasse/Production (Document 12.5) comme indice de la taille
moyenne des organismes dans un écosystéme (Document 12.6). La taille
moyenne d’un organisme sera fonction du type de croissance de ’écosystéme,
ces deux caractéristiques nous paraissant étroitement liées.

A la fin du programme ECOPAR.EXE, apparatlt I'écran suivant :
‘ : ~ 'ECOPATH I

. PROCEDURE DIMPRESSION
> . : o Voulez-vous lmprimer" '

" Appuyez sur

SII on répond <P >, répondre P aux questions qul sont posées ensu:te pour une :mpresslon compléte
des résultats avant sauvegarde

12.6.10 L’indice de connexion

Pour un réseau alimentaire donné, cet indice (CI) est le rapport entre le
nombre de liaisons trophiques existant entre groupes, et le nombre théorique
possible de ces liaisons (Document 12.5). La consommation de détritus par les
détritivores est incluse mais I’absorption, par le détritus, de matiére venant des
autres groupes, n’est pas comptabilisée.

) Dans ECOPATH II, le nombre de liaisons possibles parmi N groupes est
(N-1)%

Il a été observé que le nombre de liens réels dans un réseaun trophique
est, en gros, proportionnel au nombre de groupes présents (Nee, 1990). Par
conséquent, on peut écrire :
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Document 12.6 Modéle de type tabulaire des successions écologiques. Evolution prévisible des
écosystémes (Odum, 1969). La derniére colonne donne le numéro du paragraphe ol le
concept est évoqué dans le présent manuel.

Structure de I'écosystéme Stade de Stade de maturité Référence
développement ECOPATH I
Données énergétiques
1. Production/Respiration >ou<1 Proche de 1 12.6.3
2. Biomasse/Unité de flux
3. Biomasse/Unité de flux énergétique
4.  Production nette de la communauté
5. Chaines trophiques Linéaires, surtout a En réseau, surtout 12.6.10 et
base de broutage avec du détritus 12.6.11
Structure de la communauté
6. Matiére organique totale Peu abondante Abondante 12.6.9
7. Eléments minéraux Origine non biclogi. Origine biologique
8. Diversité des espéces (variétés) Faible Elevée
9. Diversité des espéces (équitabilité)  Faible Elevée
10.  Diversité biochimique Faible Elevée
11.  Stratification et hétérogénéité Peu organisée Trés organisée
spatiale
Biologie des organismes
12.  Niche écologique Large Etroite 12.5.6
13. Taille des organismes Petite Grande 12.5.9
14.  Cycles vitaux Courts, simples Longs, complexes 12.6.9
Recyclage des éléments minéraux
15. Cycles minéraux Ouverts Fermés 15.2
16. Echanges d'éléments minéraux Rapides Lents
entre les organismes et le milieu
17.  Rdéle du détritus dans la Faible Important 15.3
régénération des éléments minéraux
Pression de sélection
18. Type de croissance Sélectionde type r Sélectiondetype 12.6.9
pour une croissance K pourun
rapide contrdle en retour
19  Production Quantité Qualité
Homéostasie globale
20. Symbiose interne Peu développée Développée
21.  Conservation des éléments Faible Bonne 15.2
minéraux
22.  Stabilité (résistance aux Faible Bonne 15.1 (colts
perturbations externes) de fonction-
nement
12.6.7
23. Entropie Elevée Faible 15.1 (ascen-
24. Information Faible Elevée dance)
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Cla N/(N-1)®= 1/(N-1),

ce qui est assimilable a CI = 1/(N-1) et définit une relation hyperbolique.
Odum (1971), pensant que la structure d’une chaine alimentaire évoluait d’une
forme linéaire  une forme en réseau au fur et 2 mesure de la maturation de
I’écosystéme en question, nous fait supposer que I'indice de connexion est lié 2
la maturité du systéme.

12.6.11 L'indice d’omnivorie du systéme

Il s’agit d’un nouvel indice, défini comme la moyenne des indices
d’omnivorie de chaque groupe pondérée par le logarithme de leur
consommation de nourriture (rappelons que cette derniere est estimée par la
biomasse multipliée par le rapport Consommation/Biomasse). Les logarithmes
sont utilisés pour la pondération car nous pensons que les logarithmes des
consommations de nourriture sont distribués normalement dans chaque
écosystéme, contrairement aux consommations elles-mémes.

L’indice d’omnivorie d’un écosystéme est une mesure de la distribution.
des interactions trophiques au sein de I’écosystéme. L’idée de cet indice est
inspirée des études réalisées sur les propriétés de I'indice de connexion, celui-ci
dépendant fortement de la fagon dont ont été définis les groupes. Dans un
écosystéme aquatique ol pratiquement toutes les interactions entre groupes
sont possibles a un stade de développement ou 2 un autre, la définition du
groupe est en grande partie arbitraire et I'indice de connexion est proche de 1
dans la plupart des systémes décrits jusqu’a présent. En outre, une proie
comptera autant dans I'indice de connexion si elle constitue 1, 10 ou 90 % de la
nourriture d’un prédateur. Ces inconvénients sont contournés en utilisant
I'indice d’omnivorie qui montre a quel point un écosystéme se comporte en fait
comme un réseau trophique.

12.7 La répartition des mortalités

1l est possible d’imprimer un tableau décomposant, pour chaque groupe, la
mortalité totale (Z = PB) en mortalité par péche (F), exportations autres que la
péche (E), prédation (M2), et autres causes de mortalité (maladies) (M0) (Document
12.7). La mortalité par prédation est, 2 son tour, répartie de facon a rendre compte de
la contribution de chacun des consommateurs 2 la mortalité totale par prédation de
chaque proie.

12.8 Les indices de sélection

L’indice de sélectivité d’Ivlev (1961) est I'un des plus utilisés pour exprimer la
sélection des proies. Il s’écrit :
E; = (ri- P)/(ri + P))

ol i est 'abondance relative d’une proie dans I’alimentation du prédateur, et
Pj est 'abondance relative de cette méme proie dans I’écosysteme.



Document 12.7

MORTALITY COEFFICIEMIS (per year )

€roup 2 7 E " e
1. Apex predators 1.20 1.60 6.60 0.20 0.00
2. Epipelagic nck 2.00 9.60 6.00 9.12 1.68
3. Nesopelagics 0.68 8.00 8.60 9.09 6.51
4. Bathypelagics .16 0.60 0.00 0.64 0.66
S. Benthic fish 0.68 0.69 6.00 8.63 0.65
6. Benthos .10 0.60 0.00 0.04 0.66
?. 2o0plankt.larg 0.50 0.00 9.00 0.12 0.38
8. planktan 400.60 0.60 0.00 149.53 250.46
9. MicroZooplankt. - - - - -
MORTALITY COEFFICIENTS (per year )
12 due to consumer
GROUP
-1 2 3 4 S 6 ? 8 9
1. Apex predators - - - - = = = = =
2. Epipelagic mekt 1.13 - 0.7 - - - - - -
3. Nesopelagics 6.04 6.18 0.29 - - - - - -
4. Bathypclagics - - - 0.66 - - - - -
S. Benthic fish - .- - - 0.65 - - - -
6. Benthos - - - 6.60 0.64 0.62 - - -
?. 200plankt.large 6.61 0.19 0.19 0.60 - - - - -
8. Phytoplankton - 0.4?7 -~ - - - 10.00 - 240.99
9. NicroZooplankt. - .74 1.81 - - - 6.60 - -
Press any key to continue ...
23PB=F «E + K0 o M2 = total mortality
P = fishing mortality: E = other exports coefficlents
"0 = other mortality: M2= predation mortality
Ce document apparait & I'écran si I'on répond « Y » & la question :
Voulez-vous connattre les coefficients de mortalité ? (Y/N)
e Coefficients de mortalité annuelle ‘
Groupe : 'j,; oz M E - Mo M2
9.
9
1.
9.

LR Tapez une touche quelconque pourcontlnuer.

= PB F+E+ Mo +M2= Monallté totale . o

zzmaN
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Dans ECOPATH I, ri et Pj se référent a des biomasses et non a des nombres. E;j
est calculé de telle sorte que la valeur -1 traduit I'évitement complet ; la valeur 0
représente une alimentation non sélective pour la proie étudiée, et la valeur 1 est
obtenue si la proie (i) est la seule nourriture du prédateur.

L’indice d’Ivlev a été adopté ici (Document 12.8) car on le rencontre trés
souvent dans la littérature. Il présente cependant un inconvénient majeur qui limite
sérieusement son utilité dans I'appréciation de la sélection, comme démontré par de
nombreux auteurs (notamment Jacobs, 1974) : I'indice d’Ivlev n’est pas indépendant
de la densité des proies.

Document 12.8

(1) @ @) @
Composition Consommation Indiced'vlev  Rapport de
delaration  de nourriture broutage
Prédateur : (1) Prédateurs du sommet
2. Nekton épipélagiques 0.750 0.56 0.944 0.990
3. Mésopélagiques : 0.150 0.11 0.144 - -0.488
7. Zooplancton 0.100 0.08 -0.624 -0.891
1.000 - 0.75
Prédateur : (2) Epipélagiques
3. Mésopélagiques 0.100 0.47 -0.058 0.071
7. Zooplacton 0.400 1.86 0038 = - . 0.083
8. Phytoplancton ' 0.100 0.47 0397 . 0.581
9. Microzooplancton 0.400 1.86 0.575 0.779
1.000 4.65

Une meilleure démarche consisterait éventuellement 2 employer le rapport
standardisé de broutage® proposé par Chesson (1983). Cet indice, indépendant de
I’abondance de la proie, s’écrit :

Si = (ri/Pi)/(Znro/Pn)
ol ri et Pj sont définis comme ci-dessus
n est le nombre de groupes dans le systéme.

Originellement, ce rapport standardisé présentait des valeurs comprises entre 0
(évitement complet) et 1 (pour une alimentation exclusive sur la proie (i)).

a) Le terme anglais « Forage Ratio », trés récent, est traduit ici par « rapport de broutage ». NdT.
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Lors de son incorporation 8 ECOPATH II, cet indice a été transformé de fagon
a prendre toutes les valeurs possibles de -12 + 1. Les valeurs sont ainsi interprétées
comme celles de I'indice d’'Ivlev.

12.9 La sauvegarde des résultats

Le dernier écran du programme de calcul des paramétres invite 2 la sauvegarde
des résultats. Vous pouvez alors appuyer sur <F6> et sur la lettre du lecteur pour
connaitre la liste des fichiers qui se trouvent dans votre répertoire, et sauvegarder en
donnant un nouveau nom au fichier de résultats ou en conservant le nom du fichier
d’origine.

Le fichier d’origine lui-méme restera intact et disponible pour une nouvelle
analyse, car un fichier de résultats se voit attribuer, par le programme, le suffixe RUN
qui le différencie des fichiers originels (dont le suffixe est .EII).

REPRESENTATION GRAPHIQUE DES FLUX

L’une des caractéristiques des modeles équilibrés d’écosystémes est que tous les flux

et biomasses peuvent étre représentés sur un seul graphique. Certains y voient un trés
grand avantage ; d’autres, en raison de I’absence de la notion de temps et 2 cause de
'arrangement sous forme de boites et de fleches, ont la sensation que ces modeles
ressemblent A des « cimetiéres ». Quoiqu’il en soit, les résultats doivent étre présentés sous
forme d’un graphique pour étre interprétables.

13.1 L’approche empirique personnelle

La version actuelle ’ECOPATH II n’offre pas de facilités graphiques
permettant de dessiner des boites et les flux entre elles (nous le prévoyons pour la
version 3.0). Cependant, plusieurs logiciels du commerce peuvent étre utilisés a cet
effet. Nous avons essayé deux systémes : Schema II et OrCad, tous deux trés utiles.
Outre la simple exécution des graphiques, ces systémes complexes peuvent détecter
de possibles incohérences dans les connexions (ou fleches) entre les groupes. Ils
exécutent des routines permettant de regrouper les fleches et effectuer d’autres
taches. Toutefois, ces logiciels ont été congus pour des buts trés éloignés des ndtres et
leur emploi ne se justifie pas ici ; autant vouloir écraser une mouche avec un marteau
pilon.

Une autre possibilité est 'emploi de logiciels congus pour le tracé des
organigrammes (pour les administrations) et des graphiques du méme type. Le
logiciel interactif EasyFlow en est un exemple. Leur emploi est facile mais leurs régles
sont souvent trés rigides ; ainsi, les fleches reliant les boites ne doivent pas se croiser
et I'on ne pourra pas représenter des systémes comportant des flux multiples.

Finalement, les programmes graphiques. standard comme Harvard graphics,
SlideWrite, Dr Halo ou Paintbrush peuvent vous aider. Nous avons utilisé avec succes
le Quattro Pro de Borland qui offre de remarquables possibilités graphiques.
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13.2 Régles et recommandations

La représentation traditionnelle des modeles d’écosystemes équilibrés, qui
consiste 3 éparpiller sur une feuille de papier des boites reliées par des fléches, utilise
mal les possibilités descriptives et didactiques d’un graphique et ne permet pas de
comparer les représentations de divers écosystémes,

13.2.1 L’emploidel'axe des Y

Souvent, lors de la représentation graphique des modeles trophiques, les
organismes qui se trouvent en bas de la chaine trophique sont placés sur la
partie inférieure de la figure au méme titre que les plantes, et ceux des niveaux
supérieurs sont placés plus haut, les prédateurs se trouvant au sommet.

Nous suggérons de suivre cet usage de la fagon suivante : ’axe des Y sera
I’axe des niveaux trophiques. En conséquence, I'axe horizontal de symétrie de
toute boite représentant un groupe coupera ’axe des Y en un point d’ordonnée
égale au niveau trophique calculé par ECOPATH II pour ce groupe (Document
13.1).

13.2.2 L'emploi de l'axe des X

L’axe des Y étant donc I’axe des niveaux trophiques, on définira la
position relative des boftes (ou groupes) en se référant en plus a ’axe des X et
selon deux principes :

(1) Les bottes seront placées de fagon A ne jamais se chevaucher, méme
partiellement, et 'on recherchera une disposition qui rende esthétique
I'ensemble du graphique, en veillant aux symétries par exemple.

(2) La disposition des boites devra éviter au maximum les croisements
entre fléches destinées a représenter les flux. L’ensemble y gagnera en clarté.

Nous avons cherché 2 respecter ces deux principes pour réaliser le
document 13.1. En outre, la surface des boites dessinées est proportionnelle au
logarithme de la biomasse du groupe correspondant. Ceci est trés utile pour
vous aider 2 visualiser I'importance et les réles relatifs des différents
organismes, ce qui n’est pas possible avec des boites toutes de méme taille ou
dont les surfaces seraient proportionnelles aux biomasses elles-mémes et non a
leur logarithme.

Nous avons introduit un autre usage dans la construction des figures du
document 13.1: les flux entrant dans une boite y pénétrent par le bas et ceux qui
en sortent le font par le haut. Les flux entrant dans une boite peuvent étre
combinés mais non les flux qui en sortent. En revanche, ceux-ci peuvent étre
regroupés avec les flux sortant d’autres boites, ce qui rend cette opération
compatible avec les vérifications des circuits dans les logiciels de conception de
composants électroniques. De plus, 1a représentation des flux est fortement
simplifi€e. Les cannibalismes (ou flux d’ordre 0) sont représentés par une flache
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Document 13.1 Représentation des flux d’'un modéle réalisé dans les eaux libres de la mer de Chine méridionale (Pauly et
Christensen, 1992a). Les flux sont exprimés en tonnes km-2an™'. B indique la biomasse et P la production.

S
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14.

formant un demi-cercle quittant la partie supérieure de la boite et y entrant de
nouveau par la partie inférieure.

En outre, nous avons renoncé a représenter les flux par des fléches de
différentes épaisseurs (proportionnelles A I'importance du flux par exemple)
pour éviter de surcharger inutilement les figures. Pour la méme raison, il est
préférable d’omettre les flux de moindre importance lorsqu’on représente des
réseaux trés compliqués.

CYCLES ET ITINERAIRES TROPHIQUES

Un programme inspiré d’un principe suggéré par Ulanowicz (1986) a &t& mis au point

pour décrire les nombreux cycles et liaisons qu’implique le fonctionnement d’un
écosystéme,

14.1 Sélectionner un fichier

Comme pour les autres programmes, la sélection est proposée sur le premier
écran (Document 14.0) : vous pouvez taper le nom du fichier désiré ou accepter par
défaut celui proposé si vous travaillez déja dessus. Vous pouvez obtenir la liste de vos
fichiers comme déja expliqué (Paragraphes 10.1 et 12.1). Vous ne pourrez choisir que
des fichiers complets, c’est-3-dire, les fichiers pour lesquels tous les parametres
auront impérativement été calculés. Il sagit des fichiers dont le nom est suivi du
suffixe .RUN sauvergardés 2 la suite du calcul des paramétres (Paragraphes 12.9).

142 L’écran ou Pimprimante ?

Une fois que vous avez appeler votre fichier, vous étes invité, sur 1’écran suivant,
a choisir de recevoir les résultats sur I’écran seul ou également sur 'imprimante.
N’oubliez pas, dans ce cas, de brancher cette derniére.

Document 14.0

Le premier écran apparalt comme cecl :

u

SI la réponse est <P >, voué obtenez le méme message que pour toutes les impressions de fichlers
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143 Le menu des cycles et itinéraires trophiques

Le nouvel écran (Document 14.1) vous propose six options : cinq appellent
chacune un programme différent et la sixi¥me propose de sortir. Les cinq premi&res
options sont décrites ci-apres.

Document 14.1

I . ECOPATH 11 - ECOCYCLES |
CYCLES - HENU

<1> Print all pathuays from primary
producer(s) to a specific consuner

> Print pathuays from primary producer(s)
to a consuner via a selected prey

3> Print pathuays fron a selected prey
to all top predators

<4> Print all cycles in the systen

<5> Total nunber and nean length of all
pathuays from primary producers

<6> Quit ECOCYCLE

| Select option I (F31- quit

14.3.1 Des producteurs primaires au consommateur

Le premier programme donne toutes les liaisons ou « itinéraires
trophiques » possibles entre les producteurs primaires et un consommateur que
vous pourrez choisir 2 partir de la liste de tous les consommateurs du syst¢éme
(Document 14.2). Le programme recherchera, a travers les régimes
alimentaires, toutes les liaisons entre les producteurs primaires et le
consommateur étudié, et les énoncera a I'écran (Document 14.3). Un nouvel
écran donnera ensuite le nombre total des liaisons et leur longueur moyenne
(Document 14.4a) qui est le nombre des interactions trophiques divisé par le
nombre de liaisons.
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Document 14.2

L ECOPATH II- Cyles and Pathuays |

GROUP

. Apex predators
. Epipelagic nekt
. Besopelagics

. Bathypelagics

. Benthic fish

« Benthos

. Zooplankt,large

. MicroZooplankt.

W ~NOWUNLWN =

Enter consumer number :

‘___o du consommate '

Document 14.3

Pathways leading to Apex predatars ( 1}
(cycles arc excluded)

1. 1¢—2¢—=3¢—72¢8
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Document 14.4a

ECOPATH II - Cycles and Pathuays |

SUMMARY OF PATHUAYS:

Pathways leading to Apex predators ( 1)

Tatal no. of pathuays 16

3.50

Mean length of pathways

fiean length of pathways Is calculated as total number of ‘arrows’
(see previous screen) divided by number of pathways.

Press any key contimee ... [F3}- quit

‘ Résumé B

14.3.2 Des producteurs au consommateur par lintermédiaire d'une proie donnée

Ce programme ressemble au précédent mais il faut spécifier le prédateur
étudié et la proie par laquelle sont assurées les liaisons. Le résultat obtenu sera
une liste des liaisons vers un prédateur déterminé par I'intermédiaire d’'une
seule de ses proies. Le nombre total de liaisons et leur longueur moyenne sont
également donnés.

14.3.3 D’une proie a tous les prédateurs du sommet

Ici, on choisit une proie et le programme donnera toutes les liaisons vers
les prédateurs de niveau trophique maximum. On obtient également le nombre
des liaisons et leur longueur moyenne. '

14.3.4 Tous les cycles

Le programme identifie tous les cycles et les présente par ordre
ascendant, c’est-3-dire, en commengant par les cycles d’ordre 0 : les
cannibalismes. Le nombre total et 1a longueur moyenne de ces cycles sont
ensuite fournis.
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14.3.5 Des producteurs a tous les prédateurs du sommet

Ce programnie dénombre les liaisons entre les producteurs primaires et
les prédateurs du sommet de la chaine trophique. Ces liaisons ne seront pas
automatiquement affichées a I'écran (pour cela, exécutez le premier programme
de manicre répétée). La longueur moyenne de toutes ces liaisons est aussi
donnée. La longueur moyenne d’un itinéraire trophique est calculée comme le
nombre des liaisons trophiques divisé par le nombre de ces itinéraires.

14.3.6 Pas de sauvegarde

Les résultats obtenus lors de I'étude des cycles et liaisons ne seront pas
sauvegardés. En revanche, une fois qu’un programme a fonctionné, vous étes
reconduit au menu général du document 14.1. Vous pouvez sortir en appuyant
sur <6> ou <F3>,

Document 14.4b

Sivous choisissez les options 2, 3, 4 du menu ECOCYCLES (Document 14.4a), apparaftront,
le moment venu, les messages suivants :

frodelaproeinemidars:

phiques condulsant au groupe XXX par Ilnter

olsissez le num

15. LESINDICES DES FLUX DU RESEAU

ECOPATH I illustre les liens entre les concepts développés par les écologistes
théoriques, notamment Ulanowicz (1986), et ceux utilisés par les biologistes des p&ches et
de 'aquaculture. Les paragraphes suivants présentent bridvement les concepts introduits

Document 15.0
Le quatriéme écran de la routine des Indices des flux du réseau vous donne le message suivant :

t sont d’aprés les tfﬁVa’uX'Hé R.E::Ulanowic
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dans ECOPATH I1. Nous n’en donnons pas une description compléte mais les références
sont citées au fur et 3 mesure de I'exposé.

15.1 L’ascendance

L’ascendance est une mesure de I'information mutuelle échangée au sein d’'un
écosysteme. Elle est mesurée en termes de transferts totaux. Ces quantités sont
dérivées de la théorie de I'information (Ulanowicz et Norden, 1990). Si I'on sait ol se
trouve une unité d’énergie, 'imprécision sur sa prochaine destination est réduite par
ce qu’on appelle I'information moyenne mutuelle qui s’écrit :

I = %5 £ Qi log(fiy/=x fij Qx),

ol en appelant Tjj une mesure du flux d’énergie de (j) a (i), fij est la fraction du
flux total A partir de (j) représentée par Tij ou

fij = Tij/Zk Txj.
Qi étant la probabilité que I'unité d’énergie évoquée plus haut passe par (i),
ou

Qi =Zx Txi /Zim Tim.

Qi étant une pi'obabilité et I’échelle en est, par multiplication par les transferts
totaux du systéme, la variable T ol

T = ZjTij.
On définit A =T*I

ol A est appelé « ascendance » . Elle est symétrique en ce sens qu’elle aura la
méme valeur si on la calcule 2 partir des flux entrant ou sortant.

L’ascendance a une limite supérieure qu’on appelle la « capacité de
développement » C qui s’écrit :

C=H"'T,
ol H est I’entropie statistique estimée par la formule :

H = -Z;Qilog Qi.

La différence entre la capacité et I’ascendance est appelée le cofit de
fonctionnement du syst¢me. Ce dernier révele les limites possibles d’accroissement
de I’ascendance et reflete les réserves de force du systéme qui lui permettraient de
faire face 2 des perturbations imprévues (Ulanowicz, 1986). Par exemple, la fraction
de Pascendance due aux importations, Ao, peut augmenter aux dépens du coiit de
fonctionnement 1ié A ces importations, Qo. Ceci est possible en diminuant les
importations ou en important seulement 2 partir de sources principales. La premiére
solution risque d’entratner la mort du systéme par famine. La seconde le rend trés
dépendant d’un petit nombre de sources possibles d’intrants. Ainsi, le syst¢me ne tire
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aucun bénéfice d’une réduction de Qo en dessous d’une valeur limite critique, qui lui
est caractéristique (Ulanowicz et Norden, 1990).

L’ascendance, les coilts de fonctionnement et la capacité peuvent étre répartis
en contributions provenant des importations, des flux internes, des exportations et de
la resgiration. Ces contributions sont additives comme présenté sur le document 15.1a.

L'unité de ces diverses mesures est le « flowbit » car elles sont le produit de flux
(en anglais « flows »), par exemple tonnes km?Zan’, par 'information qui leur est
associée, elle-méme mesurée en bits, 'information étant ici le degré d’imprécision
associée a une décision de type binaire. , '

Les cotits de fonctionnement liés aux importations et aux flux internes (encore
appelés redondances) doivent étre considérés comme des mesures de la stabilité du
syst¢éme au sens de Odum (Document 12.6). Le rapport Ascendance/Transferts du
systéme est une mesure de I'information telle que la congoit Odum dans sa liste des
caractéristiques des systémes.

Document 15.1a

| ECOPATH 11 - Metwark Plow Indices |
Ascendency Duerhead Capacity

Source Plowbits x  Plowblts %2 | Ploubits %

1] LI ) | R ] ] " L] L ] 17 L}
Inport 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0
Internal flow 4423 17.6 1060.8  42.2 1503.2  59.8
Pxport 457.6 18.2 33 02 1.5  18.4
Rezpiration 28 113 2639 105 547.6 21.8
Totals ume? 2.4 128.6 S2.9 =12.3  100.0

Total system thruput - 916 /"2 snyear
fnformation content - 1.292 bits

Thruput cycled texcl detritus) s 1.6 t/m"2 sycar
Predatary cycling index a 0.2 thzug;t wo detr.)
Thrupat cycled (incl detritus) a 1.7  t/a'2 gear
Fim’'s cycling index L] 9.2 (x of total thruput)
Pinn's mcan path longth s 2.29 (dinensianless)
Timn's straight-thru path length = 2.29 (wo detritus)
Firn's stralght-thru path length = 2.29 (w dotritus)




63

15.2 L’indice de recyclage

L’indice de recyclage est une proportion des transferts totaux qui sont recyclés
(Document 15.1a). Il a été congu par Finn (1976) et il est mesuré en pourcentage de
transferts totaux. Originellement, il était destiné a quantifier I'un des 24 parametres
choisis par Odum (1969) pour exprimer la maturité des écosystémes (Document
12.6). Cependant, son interprétation n’est pas aussi simple que ne le pensait E.P.
Odum qui admettait que les recyclages de matidres ou d’énergie augmentaient au fur
et 2 mesure de la maturation des écosystémes. Wulff et Ulanowicz (1989) ont montré
que le contraire pouvait se produire. Un probléme supplémentaire surgit du fait que
la valeur de cet indice varie avec I'unité du modele : les éléments minéraux sont
davantage recyclés que les énergies et/ou les biomasses.

En plus de l'indice de recyclage de Finn, nous avons incorporé un indice
légerement modifié qui exclut les recyclages par le détritus et que nous appelons
I’indice de recyclage par prédation.

153 Le regroupement trophique

En plus du programme, déja évoqué, de calcul des niveaux trophiques sous
forme de nombres décimaux, nous avons incorporé un programme qui répartit la
totalité de I’écosysteéme en niveaux trophiques exprimés par des entiers comme
proposé par Lindeman. Ce programme, inspiré d’une suggestion d’Ulanowicz (sous
presse), consiste 2 exécuter le premier programme 2 I'envers. Ainsi, en prenant le
méme exemple qu’au paragraphe 12.5.5, si un groupe est herbivore a 40 % de sa
nourriture et carnivore de premier ordre 2 60 %, les fractions des flux allant vers ce

Document 15.1b




64

groupe sont attribuées au niveau trophique herbivore et au niveau trophique des
prédateurs de premier ordre (Document 15.2).

Document 15.2

TROPHIC TRANSFURMATION MATRIX FOR FILE: e:occan2

Relative flows by traphic level
Group I 3 m v v ]|

fipex predators -
Epipelagic nek -

Mesopelagics -

Batypelagics -

Benthic fish -

Benthos -

Zooplank. larg -

Phytoplanktan 1.000 - -
Hicrozooplankt - 1.000 -
Detritus 1.600 -

g

0.235 0.603

-
8

.. X X X
. .
. X XX-J

FRES

[

LI I O I B B I B
§

EBER

3354

CUWONCTNAWN -

-

e
-

Les résultats de ces analyses sont présentés dans quatre tableaux (Document
15.3) ol les importations (au niveau trophique I seulement), les consommations
totales par prédation, les exportations, les flux vers le détritus, la respiration et les
transferts totaux sont donnés par niveau trophique. Les transferts totaux sont la
somme des flux figurant dans les autres colonnes.

Le premier tableau donne les flux en provenance des producteurs primaires ; le
second résume les flux venant du détritus ; et le troisi¢me donne la somme totale des
flux pour I'écosystéme dans son ensemble.

Le tableau présentant le rendement des transferts peut servir 2 réaliser une
figure représentant les flux sous forme de pyramide (Document 15.4a). Le schéma
habituel 2 deux dimensions de Lindeman comporte des rectangles disposés les uns
au-dessus des autres. Nous proposons de le remplacer par une pyramide 2 trois
dimensions.
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Document 15.3
FLOWS ORIGINATING FROM THE PRIMARY PRODUCERS
TROPHIC INPORT  CONSUMED EXPORT FLOW TO RESPI- THROUGH-
LEVEL BY PREDAT. DETRITUS RATION PUT
I 0.000 250.465 ©.000 149.535 0.000 400.600
Il 22.974 0.000 ?9.195 148.296 250.465
1901 2.801 0.006 5.760 14.40? 22.974
v ©.192 0.032 0.685 1.892 2.801
v 0.002 0.012 0.041 0.137 0.192
VI 6.000 0.000 0.600 0.601 0.002
VII 0.000 0.600 0.600 0.000 0.000
FLOUS ORIGINATING FROM THE DETRIIUS
I 0.600 2.107? 233.866 0.600 0.000 235.973
Il 0.180 0.000 0.693 1.234 2.107
I1I 0.000 0.000 9.664 6.11? 0.180
IV 0.0060 0.600 0.000 0.000 0.600
v 0.600 0.600 0.009 0.000 0.000
VI 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000
VII 0.6060 0.000 6.000 0.000 0.000
VIII 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FLOWS ALL COMBINED
TROPHIC IMPORT  CONSUMED EXPORT FLOW TO RESPI- THROUGH-
LEVEL BY PREDAT. DETRITUS RATION PUT
I 6.000 252.572 233.866 149.535 0.600 635.973
Il 23.154 0.060 79.888 149.530 252.572
111 2.801 0.606 5.824 14.523 23.154
v 0.192 0.032 0.685 1.892 2.801
v 6.602 0.012 0.041 0.13? 0.192
VI 0.000 0.000 6.000 0.001 0.002
VUII 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sum 914.695
Amount extracted to break cycles 1.677?
Total throughput 916.371

TRANSFER EFFICIENCIES

(#) BY TROPHIC LEVEL

SOURCE I I1 I11 IV v VI VII
Producers - 9.2 12.2 8.0 ?.2 6.7
Detritus - 8.6

All flous - 9.2 12.1 8.0 7.2 6.7
Proportion of total flow originating from detritus: 0.26
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Document 15.3 (suite)

La pyramide peut étre dessinée de sorte que le volume des compartiments
représentant chaque niveau trophique soit proportionnel aux transferts totaux 2 ce
niveau. En outre, il s’est révélé utile, a des fins de comparaisons, que I’angle au
sommet soit inversement proportionnel 3 la moyenne géométrique des coefficients
nets de transformation d’un niveau 3 ’autre, c’est-3-dire, a I'efficacité moyenne du
syst¢tme (Document 15.4a).
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Ecosystéme pélagique du Pérou

1953-59 1960-69

Systéme intégré:
ver a soie
et aquaculture, Chine
Baie de Cheseapeake, Zone cdtiére,
Etats-Unis

Terengganu, Malaisie

Lac du barrage Réclf corallien
de Rybinsk, Russie au nord d'Hawaii

Fjord de la Schei, Lac de barrage de Bukit
Allemagne Merah, Malaisie

1 A

Lz

Document 15.4a Comparaison de pyramides trophiques montrant les flux dans 11 écosystdmes. Le volume de chaque niveau
trophique est proportionnel au transfert total A ce niveau. L'angle au sommet est inversement proportionnel &
I'efficacité moyenne du systdme. Le compartiment du bas représente, dans tous les cas, les herbivores (niveau
trophique Il). remarquez particulidrement les changements de la forme de la pyramide représentant le systdme
péruvien avant et aprés I'effondrement des p8cheries d'anchois (1971/72) et la similarité du systdme pélagique du
Pérou avec les systdmes en D et E. Sources des modéles ou des données utilisées pour construlre les moddles A
: Jarre et coll. (1991) ; B, C : Fig. 10; D : Ruddle et Christensen (1990) ; Baird et Ulanowicz (1989) ; F : Chan et Liew
(1986) ; G : Sorokin (1979) ; H : Polovina (1984) ; I : Fig. 13 ; J : Yap (1983).
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D’apres les tableaux évoqués ci-dessus, le rendement des transferts entre
niveaux trophiques se calcule comme le rapport entre la somme des exportations et
du flux transféré d’un niveau trophique au suivant, et les transferts a ce niveau
trophique. C’est ce qui est présenté sur le quatriéme tableau ol figurent les
coefficients de transformation par niveau trophique (Document 15.3). La notion de
coefficient de transformation ne s’applique pas au détritus car il n’est pas composé
d’étres vivants. Les coefficients de transformation ne sont donc donnés ni pour le
détritus ni pour le niveau trophique I.

De plus, nous indiquons le rapport entre le flux total quittant le détritus et le
.méme flux total issu de 'ensemble « détritus + producteurs primaires ». Ce rapport,
qui est un indice traduisant I'importance du détritus dans un écosystéme, est aussi une
expression quantitative d’un des criteres de maturité des écosystémes envisagés par
Odum (1969) (Document 12.6). Cet indice est complémentaire de la proportion du
flux total provenant des producteurs primaires.

15.4 Les impacts trophiques combinés

Leontief (1951) a développé une méthode pour mettre en évidence les
influences directes ou non de certains facteurs sur ’économie américaine, utilisant ce
qu’on appelle depuis la matrice de Leontief. L’emploi de cette matrice en écologie a
été introduit par Hannon (1973) et par Hannon et Joiris (1989). Cette méthode
permet d’étudier les effets des variations de biomasses d’un groupe sur les biomasses
des autres groupes d’un écosysteéme. Ulanowicz et Puccia (1990) ont développé une
méthode similaire qui a été programmée dans ECOPATH II. Le document 15.5
donne un exemple d’impacts trophiques combinés observables dans les eaux libres de
1a mer de Chine méridionale.

Sur le document 15.5, le groupe dont I'impact direct ou indirect est étudié,
figure sur la gauche de I'histogramme. Un accroissement de la biomasse des autres
groupes (indiqués au-dessus des histogrammes) est représenté par des rectangles
dessinés au-dessus de la ligne horizontale, et une diminution de biomasse de ces
mémes groupes est figurée par les rectangles tracés en dessous de cette méme ligne.
Les variations de biomasses ne peuvent étre interprétées dans I’absolu ; cependant,
les impacts, c’est-2-dire, les effets relatifs, sont comparables entre groupes.

Par exemple, une augmentation de la biomasse des prédateurs du sommet
(Document 15.5) aura un impact négatif sur leur proie préférée et un impact positif
sur les proies de celle-ci : le zooplancton de grande taille. L’impact sur le zooplancton
plus petit est positif méme si le grand zooplancton s’en nourrit. Ceci est da a
’abaissement de la pression de prédation sur les épipélagiques (ils subissent une
prédation plus forte), et a pour effet d’annuler I'impact direct.

Une augmentation de la biomasse de phytoplancton contribue 3 augmenter la
biomasse de tous les groupes, surtout le microzooplancton et le zooplancton. En
revanche, I'influence, sur tous les groupes, des pélagiques de fond est négligeable.
‘Ceci n’est pas surprenant car ces pélagiques de fond sont en trop petite quantité pour
avoir une réelle importance dans le systéme.
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Document 15.4b

Les écrans suivants concernent Ies Impacts trophiques comblnés :

Sila réponse est < Y>, on n:

~La matrice des lmpacts trophiques combinés a été calculée. -
Désirez-vous une représentatlon graphique des Impacts ?

Sur I'écran suivant, on it :
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GROUPE CIBLE
£ s g
2§58 £ : 3
> & & & 3§ § ©
3 T 2 g % s 8 &
§ 515708 §2¢¢¢
e 2 = 8 & &8 &8 £ £ 3 g2

Prédateurs du sommel B

Nekton épipélagiques ——.—-——— — —

Mésopélagiques T T W —
Bathypélagiques -—
Poissons benthiques S B

Benthos - r i
Zooplancton —-‘-—_—-—%———————

———  mmEm_ ji_l_

- — mm o N
Microzooplancion '-".—.——

Détritus

GROUPE ORIGINE

Péche ——y————

Document 15.5 Impacts trophiques combinés dans un écosystéme océanique des eaux libres de la mer de
Chine méridionale (Pauly et Christensen, 1992a). Il s’agit ici des impacts qu'auralt sur tous
les groupes une augmentation de biomasse du groupe mentionné a gauche. Les impacts
positifs sont figurés au-dessus de la ligne horizontale et les Impacts négatifs en dessous. Les
impacts sont relatifs mals comparables entre groupes.
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Pour la plupart des groupes, une augmentation de biomasse a un effet négatif
sur le groupe lui-méme en raison de I'augmentation de la compétition intra-
spécifique pour la ressource. Toutefois, le cannibalisme au sein d’un groupe échappe
A cette régle car un accroissement de sa propre biomasse pourra avoir un effet positif.

Les analyses d’impacts combinés peuvent aussi étre assimilées a une forme
simple d’étude de sensibilité (Majkowski, 1982). Dans ce cas, on peut conclure que
I’effet des bathypélagiques sur tout autre groupe est négligeable. Cela montre qu’il
n’est pas nécessaire de développer d’importantes recherches démographiques sur ce
groupe mais de faire porter I'effort sur les autres.

De méme, on peut conclure que les estimations de production du zooplancton
de grande taille seront sensibles aux variations des estimations de la production du
phytoplancton, du microzooplancton, et, 2 un moindre degré, des prédateurs de haut
niveau trophique. En outre, ces mémes estimations sont sensibles aux variations de la
consommation totale (soit par des changements de QB soit par ceux de la biomasse)
des mésopélagiques et des épipélagiques.

Ce programme d’étude des impacts combinés permet donc de connaitre
I'influence possible d’interactions directes ou indirectes (y compris les compétitions)
sur un systéme en équilibre. En revanche, il ne permet pas la prédiction 2 long terme.

15.4.1 Représentation graphique

Un programme simple, utilisable avec des cartes graphiques VGA/CGA,
permet de représenter, sous forme graphique, I'impact trophique combiné d’une
variation de biomasse d’un seul groupe. Ce programme ne peut fonctionner
qu’apres exécution des calculs. Il ne produit pas de sortie sur imprimante des
graphiques obtenus.

15.4.2 Impression des résultats

11 est possible d’'imprimer les résultats de I’analyse des impacts
combinés ; on obtient un tableau de nombres positifs et négatifs qui permettent
des comparaisons entre groupes (Document 15.6a). Le nombre lui-méme ne
peut étre interprété dans ’absolu. Toutefois, leur représentation graphique
(Document 15.5) permet des considérations qualitatives comme exposé
ci-dessus.

15.5 La sauvegarde des résultats

Certains des résultats de ’analyse des réseaux de flux peuvent étre sauvegardés
sur le dernier écran. Les autres résultats seront recalculés dans les différents
programmes en cas de besoin. Les fichiers de sauvegarde se voient attribuer
automatiquement le suffixe .RUN par le programme. :

L’AGREGATION (REGROUPEMENT) DES GROUPES

L’ascendance et plusieurs autres caractéristiques d’un écosystéme dépendent du

nombre de groupes inclus dans la description de I’écosystéme. Ulanowicz (1986) suggére
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une méthode pour P'agrégation des groupes par étapes successives en associant des paires
de telle fagon que la diminution de ’ascendance soit minimale. Nous avons inclus dans
ECOPATH II un programme inspiré de cette suggestion. Ce programme ne peut
fonctionner qu’apras exécution du programme d’étude des flux du réseau.

Document 15.6a
MATRIX OF MIXED TROPHIC IMPACTS
IMPACTING GROUPS INPACTED GROUPS
1 2 3 4 5 ¢ ? 8 9 10
1. APEX PREDATORS ~-.31 -.19 0.00 6.1 -.00 -.60 ©.03 6.00 -.00 -.00
2. EPIPELAGIC NEKT ©.47 -.18 -.11 -.62 0.60 0.60 -.13 -.60 0.01 0.00
3. NESOPELAGICS .01 -.14 -.15 -.62 0.60 0.60 -.14 .01 -.01 0.00
4. BATHYPELAGICS -.60 -.60 -.60 -.16 -.68 -.60 -.60 -.69 0.0 -.00
S. BENTHICFISi  -.60 -.60 -.00 0.61 -.18 -.12 -.60 -.00 0.6 0.3
6. BENTHOS 0.00 6.00 0.00 -.22 -.60 -.48 0.00 0.00 -.60 -.47
7. ZOOPLANKT.LARGE 6.23 0.24 0.11 0.15 -.68 -.60 -.11 ©.04 -.16 -.00
8. PHYTOPLANKTON  ©.29 0.35 0.35 0.68 -.60 -.60 0.46 -.35 0.56 -.00
9. MICROZDOPLANKT. ©.16 0.18 0.32 6.62 -.60 -.60 0.12 -.36 -.46 ~-.09
10, DETRITUS -.00 -.00 -.00 0.31 0.356 ©.44 -.00 -.60 0.60 0.69
11. FISHERY -.17 0.05 -.00 -.60 0.00 0.60 -.01 -.00 0.60 0.6
Press any key to contimue ...
Matrice des impacts trophiques combings _‘5; :
Groupe origine ““_ifif 1~‘l’fj}i?f ; ‘G'_QF’E??
1. Prédateursdusommet oo 5
. 2. Nekton épipélagiques
3. Meésopélagiques
4, Bathypélagiques :
~ 6. Poissons benthiques
- 6. Benthos
7. Zooplancton
8. i
e L
10.
=31 e
elconque pour continu

16.1 Sélectionner un fichier

Les fichiers nécessaires a ’agrégation ont le suffixe .RUN ; toutefois, celui-ci ne
doit pas étre tapé lorsque vous entrez le nom du fichier choisi. Les procédures sont
décrites au paragraphe 14.1.

16.2 L’agrégation des groupes choisis

Sur le second écran, il vous est demandé si vous voulez choisir vous-méme les
groupes & rassembler. Répondez <Y > pour « Oui» et <N> ou <RETOUR >
pour « Non ». Si votre réponse est « Oui », un nouvel écran vous présentera la liste
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des groupes de I’écosystéme choisi. Vous entrerez alors les numéros des deux groupes
souhaités. Le programme calcule ensuite lui-méme les nouvelles biomasses
pondérées, les productions, les consommations, les niveaux trophiques, etc. Il
recompose également la matrice des régxmes alimentaires en conséquence. Le
nouveau groupe recoit un nom. Si vous aviez, a I'origine, 20 groupes, le nom

« Agreg.19 » dé51gne le groupe ol sont rassemblés les deux groupes précédemment
choisis par vos soins ; il ne vous reste en effet que 19 groupes.

Document 15.5b

Voulez-vous choisir vous-méme les groupes & assembler : <Y/N>
A) Réponse « QUI »

Entrez le numéro du premier groupe :

Entrez le numéro du second groupe :
Puis : o

Voulez-vous constituer une seconde paire de groupes ?

Slnon. un nouveau fichier sera créé sous un nouveau nom
Vous pourrez le corriger & I'aide du programme ECOEDIT. EXE.

Si votre réponse est « NON », | ‘écran devient :
ECOPATH |l : Sauvegarde des données

Pour sauvegarder votre fichler, donnez lui un nom :

Ce nom doit étre dlfférent de ceIun du f' chier originel.

Ensuite, il vous est demandé si vous souhaitez opérer un nouveau
regroupement ; si votre réponse est « Oui », 'ensemble du processus sera répété, Si
vous répondez « Non », vous serez invité 3 sauvegarder le nouveau fichier incluant les
regroupements en lui donnant un nouveau nom. Le nouveau fichier pourra étre
employé avec les programmes ECOEDIT puis ECOPAR.
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16.3 Minimiser la diminution de ’ascendance

Si vous avez répondu « Non » 2 1a premiére question évoquée au paragraphe
16.2, vous serez dirigé vers un programme qui identifie lui-méme les deux groupes
dont le rassemblement minimise la perte d’ascendance.

Le programme ne peut combiner que des groupes séparés par une différence
maximale choisie par vous, si vous le souhaitez le moment venu, de niveaux
trophiques. Sans cette indication de votre part, cette différence maximale est, par
défaut, fixée 2 6, valeur élevée rendant théoriquement possible toutes les
combinaisons de groupes. En revanche, une petite différence de niveaux trophiques
impose au programme de ne chercher 2 rassembler que des groupes de niveaux
traphiques similaires.

Document 15.8b (suite)

‘Les regroupements sont opérés seulement pour les froupes qui sont séparés
“niveaux trophiques fixée préalablement par vous-méme. Par défaut, cette différence ma
6 parle programme. Ceci lalsse la assembler nimporte quel groupe par

- exemple 0.5) obligera

a possibilité ¢

, ible différence de niveaux trophiques
des groupes de niveaux trophiques simllalres.

Quelle difiérence maximale de niveaux trophiqus

souhaltez-vous 7

Ecran suivant :

nelle : (avec

A  orlg groupes) . - |
L OMrsnce mesimal da esophiues st s i

- Tap

Ecran sufvant :

nsfert/transfert to

clus dans un groupe plus grand

hique dé‘,c.e‘groupe‘
m de ce groupe
comporte maintena
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Ensuite, vous devrez choisir de recevoir les résultats sur une imprimante ou sur
Pécran et indiquer jusqu’a combien de groupes vous voulez réduire le syst¢éme. Sur
P'imprimante, le programme copiera une liste des groupes, des transferts totaux les
concernant, de leurs niveaux trophiques dans ’écosystéme originel. La liste est
donnée par niveau trophique décroissant, ce qui facilite ensuite la représentation
graphique des flux dans I’écosystéme.

La facon dont sont opérés les appariements de groupes est illustrée sur le
document 16.1. Le schéma en haut 2 droite montre que I’ascendance diminue
sensiblement lorsque le systeéme est réduit 2 six groupes ou moins. En outre,
I’appariement de deux groupes est fortement conditionné par leurs niveaux
trophiques respectifs, méme si la différence maximale de niveaux trophiques
autorisée est 6 (voir plus haut). La figure ressemble beaucoup aux graphiques que ’'on
obtient 2 la suite d’analyses multidimensionnelles mais cela est une pure coincidence.
Le niveau trophique n’a pas été la variable indépendante dans la réalisation de ce

graphique.
Les deux principales caractéristiques du processus d’agrégation, savoir :

(1) que I’ascendance ne diminue sensiblement que si le systéme est réduit 2 quelques
groupes, et

(2) que les regroupements concernent d’abord des groupes de niveaux trophiques trés
proches,

se sont avérées pour plus de 30 écosystemes étudiés indépendamment les uns des autres
avec ECOPATH II par plusieurs auteurs (Christensen et Pauly, 1992). Nos
observations confirment celles d’Ulanowicz (1986) sur la riviere Crystal en Floride
(Etats-Unis), selon lesquelles I'appariement des groupes procéde de la méme

maniére que le choix personnel par intuition.

164 Sauvegarder et utiliser le nouveau fichier

Le fichier constitué a I'issue d’un travail d’agrégation devrait étre sauvegardé.
Pour cela, il faudra lui donner un nouveau nom. Il recevra automatiquement le suffixe
.EII qui le rend utilisable avec le programme de correction des données
(ECOEDIT.EXE) et le programme de calcul des paramétres (ECOPAR.EXE) décrit
au paragraphe 12. Ne donnez en aucun cas le suffixe vous-méme, ce qui causerait des
erreurs.

L’EXPORTATION DES FICHIERS SOUS D’AUTRES FORMATS
ECOPATH II comporte un programme permettant de transférer les fichiers RUN

dans un format qui peut étre lu par la plupart des tableurs du commerce. Vous appelez le
fichier (Paragraphe 10.1). La transformation est ensuite effectuée sans votre intervention,
tout comme la sauvegarde. Le suffixe attribué est alors .PRN.

Pour utiliser un tel fichier, il faut sortir ’ECOPATH II et appeler votre tableur. Sur

LOTUS 123, appelez le menu puis sélectionnez les commandes < Fichier>,



Groupe
100
Prédateurs supérieurs 4.2 sok
Poissons mésopélagiques 3.4 . eol
33 i
20}
O: el 4 8 ¢t ¢ 3 g
109 87654321
o Poissons benthiques 27 Nombre de groupes
b=}
g Poissons bathypélagiques 2.6
<3
.2.. Zooplancton 26
]
(2]
Q
2
< Benthos 2.1
Microzooplancton 20
Phytoplancton 1.0
Détritus 1.0
| i 1 | 1 ] | 1 1 ]
10 9 8 T 6 5 4 3 2 |

Nombre de groupes

Document 16.1 Le graphique principal montre les regroupements successifs par deux qui ont, & chaque fois, permis de minimiser
la diminution de I'ascendance. Les groupes de mémes niveaux trophiques ont été appariés en premier. Le dessin
en haut & droite montre le déclin de I'ascendance en fonction du nombre de groupes restant aprés les agrégations
successives,

9L
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< Importation>, <Numéros >. Sur Quattro Pro, sélectionnez les commandes
<Importation> et <Guillemets et virgules>.

18. LE PONT SCOR/ECOPATH

Un programme permet d’importer dans ECOPATH des fichiers du format employé
par les écologistes théoriques associés au groupe de travail 59/73 du Comité scientifique
pour les recherches océaniques (SCOR) et de la Commission océanographique
intergouvernementale (COI). Le méme programme permet d’entrer dans ECOPATH II
des fichiers du SCOR (voir Platt et coll., 1981 ; Ulanowicz et Platt, 1985).

Cette possibilité de passage SCOR/ECOPATH est obtenue en appuyant sur <S>
sur le menu principal. Précisez ensuite dans quel sens doit s’effectuer le transfert puis

Ce programme va convertir votre fichier (et tous les parametre
lisible par la plupart des tableu  classiques. ‘
""" reonthuer.

Ecran suivant :

 Eorans

" Pour uﬂ"SGrVOtre "

LOTUS 123, ap
 QUATTRO-PA(

(FCOSCOREXE

ansferts de fichler de et ve
ENU PRINCIPAL
en unfichler SCO
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entrez le nom du fichier A traiter. Les fichiers " ECOPATH sont ceux ayant le suffixe
RUN. Les fichiers du SCOR ont le suffixe .SCO par convention avec cet organisme.

Le programme effectuera la transformation demandée et la sauvegarde avec le suffixe
appropri€ sans autre intervention de votre part. Vous pourrez employer le fichier ainsi
aménagé avec ECOPATH s’il venait du systéme SCOR et réciproquement avec le logiciel
SCOR s'il venait ’ECOPATH.

Ce programme, qui est une sorte de pont entre ECOPATH II et le systéme du SCOR
s’appelle ECOSCOR.EXE.

Dans un fichier SCOR, tous les flux issus des différents groupes et a destination du
détritus sont regroupés quelque soit leur origine (nourriture non digérée et/ou organismes
morts). C’est pourquoi le rendement écotrophique est fixé 2 1 lorsqu’un fichier SCOR est
transposé dans le format ECOPATH. En clair, il est admis que tous les flux vers le détritus
sont dus 2 de la nourriture non consommeée. Vous avez, le cas échéant, la possibilité de
corriger cela a I'aide du programme ECOEDIT.EXE. Le pont n’est généralement pas
réversible ; vous ne pourrez pas passer d’un format 3 un autre puis revenir au premier.

4
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Annexe 1. Définition de quelques termes employés dans la construction des modeles de relations trophiques.

Concept

Concept utilis€ en généralement Définition et/ou remarque

écologie théorique  employé en biologie
des péches

Rapport PB Mortalité totale (Z)  Allen (1971) a montré que ces deux concepts sont identiques dans
une population équilibrée avec une mortalité de type exponentiel
et une croissance de type von Bertalanffy.

Compartiment Boite/groupe Une population ou un groupe de populations inclus dans le
modzle et présentant les mémes valeurs de PB et QB et des
régimes alimentaires identiques.

« Arc» Flache Représentation d’un transfert de matizre ou d’énergie entre deux
boites. Les branchements peuvent étre pondérés, c’est-2-dire,
quantifiés, sinon, ils représentent seulement P'existence d'un flux.

Liaison Branchement Représentation d’un flux qui n’est dirigé vers aucune boite a
lintérieur de I'écosystéme.

Tjj DGj Flux de mati¢re ou d’énergie de la boite (i) 2 la boite (j) (notez

Transfert Régime alimentaire  que 'ordre des indices est invers€).

Respiration (R;)  Respiration Flux de biomasse/d’énergie qui n’est pas et ne peut pas étre utilisé

par dautres boftes. Quand le carbone est employé comme unité, la
respiration apparait sous forme de CO2, forme la plus dégradée

du carbone (Ulanowicz, 1986).
Exportations (E;) Somme des captures  Flux de biomasse ou d’énergie utilisable mais non transférée vers
par la péche et de des boites explicitement incluses dans le modele.
I’émigration
Population en Population moyenne  Populations théoriques qui n’existent jamais dans la réalité. On
équilibre peut en avoir une idée 2 aide de la moyenne d’une longue série

de données s'il 0’y a pas, sur 'intervalle de temps étudié, de
grands changements de biomasse ou de structure d’ages ou de

tailles.
Réseau orienté ~ Modele trophique Représentation graphique des flux et souvent des biomasses dans
(graphique (modRle par boites)  un écosystéme. Un graphique est « pondéré » quand les flux qui
pondéré) relient les boites sont quantifiés.
Apport Dj Production primaire ~ Un modgle d’écosystéme doit toujours comporter un apport car

de tels systémes dépensent de Pénergie. Dans la plupart des cas,
P'apport se fait sous forme de production primaire. En mer trés
profonde, et dans les milieux cavernicoles, les apports sont sous
forme de détritus.

3) L es concepts et symboles utilisés (Tij, Ri, E, D;) sont ceux d'Ulanowicz (1986).
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Annexe 2. Dimension, unités et définitions de quelques indices présentés par Ulanowicz (1986).

Le titre du livre d'Ulanowicz (Growth and Development: Ecosystem phenomenology) nécessite des
explications : parce que les mots « croissance » et « développement » ne sont pas utilisés ici dans leur sens
habituel. Ainsi, « croissance » désigne la taille de I'écosystéme tandis que « développement » désigne la quantité
d'information contenue dans la structure de 'écosystéme. Ceci implique que la notion de temps, si importante
dans I'emploi usuel des mots « croissance » et « développement » n’apparait pas explicitement dans les concepts
essentiels de la théorie d’Ulanowicz. C'est pourquoi cette derni2re peut étre aisément incorporée dans

ECOPATHIIL

Le mot « phénoménclogie » doit aussi &tre défini. Il a été proposé pour la premigre fois par le
philosophe allemand E.G.A. Husserl (1859-1938) et désigne une branche de la philosophie consacrée a la
description extrémement précise des « phénomenes », C'est-a-dire, des faits qui se produisent et qui sont
observés. A la limite, la phénoménologie nie la nécéssité d’expliquer un phénomene, c’est-a-dire, d’en donner
les causes, dés lors qu'il est « parfaitement » décrit. En employant ce terme, Ulanowicz veut faire admettre que
la connaissance des flux entre les divers compartiments d'un écosystéme suffit pour le décrire de fagon
« complete ». On peut ne pas partager cette opinion ; toutefois, les indices et la théorie dont ils sont issus sont
utiles pour améliorer, méme de fagon partielle, nos descriptions, également partielles, des écosystames.

Indice
(avec symboles, dimensions
et unités)

Définition et remarque
(avec pages et numéro des équations dans Ulanowicz (1986)

Transferts totaux (T) ; masse (ou
énergie) * surface™ * temps™ (ex:
gCm™jour! ou kcal m*?an’?

Ascendance (A) (la dimension
et Punité de A sont aussi celles
de tous les indices ci-dessous,
sauf A/C qui est sans dimension).
Unité : masse * bits * surface™ *
temps™! (ex: gC bits * m2an?). A
désigne également I'ascendance
totale par opposition a P'ascen-
dance interne A; (voir plus loin).

Capacité de développement (C)
dite « complete » par opposition
a la capacité de développement

interne Cj (voir plus loin).

Cofits de fonctionnement du
systéme (¢)

Cofits des apports (¢0)

Somme de tous les flux de et vers les boites dans un écosyst2me, y compris
importations et exportations de biomasses ou d’énergie utilisables
(captures et émigrations comprises), respiration et flux de et vers le
détritus. T exprime la taille relative d’un écosystéme micux que ne le ferait
la somme des biomasses (p. 35 ; équ. 3.4).

C’est le produit des transferts totaux (T) par un indice donnant
I'information mutuelle moyenne ou information contenue dans
P'écosysteme qui peut chercher 2 augmenter son ascendance 2 mesure qu'il
évolue. Ceci est possible en diminuant les colits liés aux importations,
exportations, et 2 la respiration. En pratique, cela n’est possible que dans
certaines limites au-deld desquelles le systtme devient vulnérable aux
perturbations.

Limite supéricure possible théorique de Pascendance : valeur que
prendrait A siles cofits de fonctionnement étaient nuls. Ceci est impossible
pour des raisons thermodynamiques (p. 105 ; équ. 6.6).

Différence entre capacité et ascendance. Somme des composants définis
ci-aprés. Cela représente les limites d’accroissement de 'ascendance et
refléte les réserves de forces qu'un écosystéme peut utiliser pour lutter
contre des perturbations inattendues (Ulanowicz, 1590).

Perte d'information due au fait qu’on ne sait pas de quelles boites viennent
les apports en question car elles sont en dehors de 'écosystéme. ¢o sera un
minimum si les apports ont ligu selon une seule fléche (p. 107-108).
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Indice
(avec symboles, dimensions et
unités)

Définition et remarque
(avec pages et numéro des équations dans Ulanowicz (1986)

Coflts des exportations (¢o)

Coiit de la respiration (¢s)

Cofiit de la redondance (¢r)
appelée aussi redondance du

systeéme (R)

Capacité de développement
interne (Cj)

Ascendance interne (Aj)

Contribution aux autres systémes

B
Dissipation (S)

Ascendance/Capacité de
développement A/C

Perte d’information due au fait qu’on ignore la destination exacte des flux
vers Pextérieur de Pécosystéme. ¢o est nul quand il n'y a pas d’exportation
ou quand celles-ci ont licu selon une seule fléche (p. 107, équ. 6.18).

Perte d'information due au fait que les flux respiratoires ne relient pas les
boites entre elles et ne donnent lieu 3 aucun échange d’information entre
les boites. ¢s augmente donc avec la respiration et doit toujours étre > 0.

Perte d'information liée  1a présence de flux multiples entre les boites. ¢
est minimum quand une seule fléche entre et sort par boite ou quand
plusicurs flaches sortant d’une méme boite représentent des flux
identiques. R ou ¢r est donc une mesure de I'ambiguité interne des
connextions 2 l'intérieur d’un systeme (p. 107 et 114).

Capacité de développement calculée en faisant abstraction des apports
extérieurs.

Ascendance compléte mais calculée sans y intégrer les flux correspondant

aux importations (Ao), aux exportations (Ac) et 2 la respiration (Ar). On
a:Aj = G (E + S + R); E et S sont définis ci-dessous et R = ¢r.

@c + Ac: part des exportations d’un syst2me dans les coits de ¢c et dans
I'ascendance Ac (p. 114-115).

0 et As : part de la respiration dans les coits du systéme ¢s et dans son
ascendance As.

Mesure du rendement du réseau (p. 111).
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Annexe 3. Définitions et symboles des variables utilisés dans Pannexe 4. Le mot « unité » veut dire I'unité dans
laquelle sont exprimées les biomasses et les flux de matitre ou d’énergie ; exemple ; tonues km™.

Symbole Equation Définition Dimension

B; - Biomasse du groupe (i). unité

o] Captures concernant le groupe (i). unité temps™!

DC; IDCj =1, Proportion de la proie (j) dans sans dimension
la ration du prédateur (i). DC;j est
pondéré selon les espces, tailles,
et saisons inclus dans la boite.

DC (N1,) DETy/DT Composition des apports au sans dimension
détritus.

DET; ' Flux du groupe (i) vers le unité temps!
détritus.

DT Z; DET; Somme de tous les flux vers le unité temps™!
détritus. -

DIFF TOTPP - PPROD Différence entre la production unité temps™

primaire entrée et celle obtenue
par ECOPATH II. Positive,

elle est considérée comme un
apport additionnel des producteurs
primaires au détritus et

non un flux au sens strict.

DTPP SipP>0)DET; Somme des flux de tous les pro- unité temps-1
' ducteurs vers le détritus.

Ecosystéme Systéme ol les entrées sont sans dimension
équilibrés par les sorties.

EE; Annexe 4, Rendement écotrophique :part de sans dimension
Algorithme 2 la production qui est ingérée
EE;*P; = EX;+M2;*B; capturée et/ou exportée ; c’est
(1 - autres mortalités).

EXj Exportations, captures incluses, unité temps'1
hors de I'écosysteme.
GE; PBy/QB; Cocfficient de transformation, sans dimension
Fi CyB;i Coefficient de mortalité di A tcmps’l
la péche.
Ei (EXi - C)/B; Coefficient de mortalité apparente temps™!
due aux exportations qui ne sont pas
la péche. :
GS Part non assimilée de la nour- sans dimension
riture ; valeur A entrer admise

égale 2 20 % par défaut, d’apras
Winberg (1956). La nourriture
non digérée va au détritus,
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Symbole Equation Définition Dimension
MO (i-EE:)*PB; Autres mortalités. temps-1
M2 (=;B;QB;DC;i)/Bi Mortalité par prédation de (i). temps™
N Nombre de groupes vivants. sans dimension
N1 N+1 Nombre de.boites y compris le sans dimension
détritus.
NE PBi/(QB;*(1-GS)) Coefficient de transformation sans dimension
nette.
ol;* Z; (TL; - (TL; - 1))2‘DCij Index d’omnivorie du groupe (i). sans dimension
PARTM2 M2;-BQB;DC;; Mortalité par prédation par- temps'!
(Equation 10) tielle du groupe (i), le canni-
balisme est exclu.
PB; (Equation 8) Rapport Production/Biomasse du temps™
Pi/Bi groupe (i). Il est égal 2 la mortalité
totale.
P B;i * PB; Production de (i). unité tetnps'1
PP Production primaire totale du unité temps'l
systeme.
PP; Proportion de la production de sans dimension
(i) d’origine primaire : valeurs
comprises entre O et 1.
PPROD Z; B;PB;PP; Evaluation de la production unité temps'1
primaire donnée par ECOPATH II.
Producteurs PP > 0 Tous les groupes (i) dont PP sans dimension
primaires est 20,
R Z; RESP; Respiration totale du systéme, unité temps‘l
QBi Qi/B; Rapport Consommation/Biomasse temps'1
du groupe (i).
QB; 0 pour les consommateurs.
Qi Bi* QB; Consommation totale du groupe (i). unité temps™
RESP; (1-GSi)*Qi-(1-PP;)*P; Respiration du groupe (i) : siun unité temps™
¢élément minéral est I'unité,
PP; est fixé a 0, que le groupe
soit autrotrophe ou non parce
que les éléments minéraux ne
sont pas produits.
Temps N’importe quelle durée utile temps (année, ...)
pour la construction du modéle.
TOTPP Production primaire nette de unité temps™

tous les producteurs, donnée
qui n’est pas a fournir.
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Symbole Equation Définition Dimension
TRPUT Transferts totaux du systme : unité temps™
ensemble des productions, captures,
importations et exportations, flux
respiratoires et flux vers le
détritus. .
TL; Annexe 4 Niveau trophique du groupe (i). sans dimension
Algorithme 6
Unité Unité employée dans le modele par exemple
(éléments mineraux, énergie.) tonnes km"
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Annexe 4. Description des algorithmes
Algorithme 1  Estimation de PB

De I'équation (2), on déduit :
EX; + ZjBj QB; DC;iP

B =
B; * EE;
Cette équation peut étre résolue si 'on connait : les captures, la biomasse gt le rendement écotrophique

du groupe (i), ainsi que les biomasses et les consommations de tous les prédateurs de ce groupe (les prédateurs
peuvent étre le groupe (i) lui-méme par cannibalisme).

Algorithme 2  Estimation de EE
De nouveau, en écrivant différemment 'équation (2), on obtient :

EX; + M2; * B; EXi + Z;j B;*QB;*DGC;
EE; = =
B; * PB; B; * PB;

Les données requises sont celles mentionnées lors de I'algorithme 1.

Cette équation définit aussi EE, le rendement écotrophique, comme la partie de la production qui est
exportée (éventuellement par la péche) et/ou consommée par les prédateurs.

Algorithme3  Bj et QB; sont inconnus

Soit (i) le numéro du groupe pour lequel B; et QB; sont inconnus, (k) le numéro d’un groupe proie
(donc DCix 0) pour lequel B, PB, QB, et EE sont connus ou peuvent étre estimés. Pour les groupes qui ne
consomment ni (i) ni (k), B ou QB peuvent étre inconnus. En revanche, pour les autres groupes B et QB
doivent étre connus.

3) Un essai d’évaluation de PB 2 partir du programme aboutira 2 la solution sans interét PB; = 0.
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A partir de 'équation (2), on obtient :

Bi*PB;*EE; = EX; + X Bj QB; DC;; )
Si EE; 0 alors,
Bi*PB; = (EX; + I B; QB; DCj;)/ EE; -9
La mortalité par prédation M2; est, par définition (Annexe 3),
M2; = Z; Bj*QB;*DC;i = Zj;i) Bj*QB;*DCji + Bi*QB;*DC;
= PARTM2; + B;*QB;*DC; «10)

En outre, puisque :

Bx*PBL*EEx = EXx + Z; B;*QB;*DCj«

= EXx + ZjGi) Bj*QB;*DCjx + B;*QB;*DCix

nous avons aussi, DCix n'étant pas nul,

Bi*QB; = (Bx*PBx*EEx - EX - ;) B{*QB;*DCjx) / DCix ~11)
ou

QBi = (Bx*PBx*EEx - EXk - ZjGi) B*QB;*DCjx)/(DCjx * B;) ~12)
Maintenant, 2 partir des équations (2) et (10), on écrit :

 EXi + PARTM2; + DC; * (Bx*PBi*EEx - EX - ZjGiy B;*QB;*DCjx) / DCix

Bi = ~13)
EE; PB;

Finalement, QB; s'obtient grice A 'équation (12).

Algorithme 4  Estimation des seules biomasses (B))

Généralement, il est impossible d’évaluer les biomasses des prédateurs du sommet 2 partir desquels
il ny a pas d’exportation,

A partir des équations (2) et (10), nous avons :
Bi PB; EE; = EX; + M2
= EXj + PARTM2; + B; QB; DCj
et ainsi ;

EXi; + PARTM2;

B; ~14)

(PB; EE; - QB; DCj)

Si PB; * EE; = QB; * DC;, C'est-3-dire, si le groupe (i) est le seul prédateur de ce méme groupe (i),
I'équation (16) ne peut pas étre résolue. Le groupe (i) doit étre alors divisé au mojns en deux sous-groupes.

11 faut aussi noter que si,

PB; * EE; QB;* DCj,

(le cannibalisme dépasse la mortalité par prédation), I'équation (13) conduit 3 une valeur négative de B;. S'il en
est ainsi, un message d’erreur sera affiché par le programme et les calculs seront interrompus.
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Si les biomasses sont inconnues pour tous les groupes et s'il n’y a ni péche ni autres exportations pour tous le
groupes. 11 faut entrer la biomasse (devinée dans un premier temps) de tous les prédateurs du sommet, dont
personne ne se nourrit.

Algorithme 5 Inversion généralisée
Considérant de nouveau le systéme (3), nous avons :

B1PB1EEj-B1QB1DC11-B2QB2DC21-...-BaQBrDCni1-EX) = 0 w3.1)

B2PB2EE;-B1QB1DC12-B2QB2DC2-...-BnQBiDCp2-EX2 = 0 -32)

BnPBnEEn-B]QB]DCln'BZQBzDCzn'...-BnQBnDCnn-EXn =0 ...3.“)
Ceci peut étre exprimé comme suit :

anXi+anXe+ ..+ amXm=Q1 wd.1)

an X1 +anXz + . + 22mXm=Q2 w42)

apl X1 + apz XZ + .+ apm Xm = Qp ...4.!])

Les substitutions conduisant au systéme d’équations (4) dépendent du parametre resté inconnu dans
chacune des équations, aprés emploi répetitif des algorithmes 1 et 2.

Pour chacune des équations possibles (i), les substitutions suivantes sont opérées :
a) PBj ou EE; sont inconnus

Outre PB; et EE;, soit Bj soit QB; sera inconnu (sinon les algorithmes 1 et 2 auront calculé les parametres
manquants.

L’équation (j) n’est pas incluse dans les matrices A, X et Q. En revanche, les valeurs manquantes des
paramétres Bj et QB; sont estimées 2 partir des autres équations et PB;j et EEj sont calculés & I'aide des
algorithmes 1 et 2.

b) Py et QB; sont tous deux inconnus

§'il n’a pas été possible de calculer Bj et QB; A I'aide de I'algorithme 3, Pexécution du programme sera
interrompue 2 cette étape de I'algorithme 5 et le message suivant sera communiqué :

« Faute de données suffisantes, il est impossible de calculer 2 la fois B et QB pour le groupe (j) ».
c) Bj seule est inconnue

Sii < > j, alors Ajj = - QB; * DG;ii

Sii = j, alors Ajj = PB; * EE;- QB; * DCj
d) QB; seul est inconnu

Ajj = - Bj * DGji
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€) La matrice X

Le i*™ élément de cette matrice sera soit B; soit QB;, selon que I'un ou I'autre sera inconnu.,

1)) La matrice Q

La matrice Q contient les éléments de la partie supérieure droite.

Pour chaqhe boite (i), on fera dériver les Q; de la somme de tous les éléments Q; des équations :

Qi = EXj + Zj gijo

ol:
r
| 0 si Bj est inconnue
| +B;j*QB;*EE; si QB; est inconnu
G = | B;j*QB;*DC;i si Bj et QB;j sont connus et B; est inconnue
I[_ B;QB;DC;i - BiPB;EE; si Bj et QBj sont connuseti = j

et ol tous les indices (j) recouvrent la totalité des boites.

Probléme : Estima ion de ( QB rpour un prédateur du somme

Le rapport QB peut, ’ f art dcs cas, étre estuné a aide de I'algo —
Toutcfoxs, pour un prédateur du'so de la pyramide troplnque (m) pour lequel }‘.DC,m -
“="0(cela veut dxre qu’ll ne subxt lm—meme'd’aucune prédauon), il n’est pas possible de” - i

méalcu]er QBm

Algorithme 6  Niveaux trophiques

Les producteurs primaires comme le phytoplancton et les producteurs benthiques ont, par définition,
un niveau trophique de 1. Pour tous les autres groupes, sauf le détritus, le niveau trophique (moyen pondéré)
TL du groupe (i) est défini comme 1 auquel on ajoute la somme des niveaux trophiques des proies multipliée
par la proportion de chacune de ces proies dans le régime alimentaire de (i).

TLi =1 + I DG;; * T, «15)

DCij décrit la composition du régime alimentaire ; c’est la proportion de de la proie (j) dans la ration
du prédateur (i).

Le détritus est une partie de I’écosystéme qui n’est pas assimilable & des organismes vivants. Pour lui,
la notion de niveau trophique pose donc un proble¢me théorique évoqué dans une version précédente de ce
manuel. Finalement nous avons décidé de lui donner un niveau trophique de 1, comme aux producteurs
primaires. En effet, c’est ainsi que proc2de le Programme biologique international.

Les niveaux trophiques des groupes autres que les producteurs primaires ou le détritus peuvent étre
exprimés au moyen d’un systeéme d’équations de la forme :

1 = TL1(1-DCn1) -TL2DC12 -TL3DCj3 «~TLnDCiq
1 = -TL1DC2; +TL2(1-DC23)  -TL3DCa3 wTLaDC29
1 = -TL1DCni1 -TL2DCn2 -TL3DChn3 v+ TLu(1-DChpp)
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cela peut étre écrit sous la forme d’une matrice

[ ———

ol

O b b

| S ——

[ (1-DCn) -DC12 «.DCi1n 1 [ a ]
| -DCa.; (1-DC22 «.-DC2n | | t2 |
| = : - | |
= | | I
| : : I | l
'_ -DCn1 -DCn2 . (I-DCnn) J L tn J

Y =DT

qui admet comme solution T = oYy

La solution de la matrice T est obtenue en prenant 'inverse de D, c’est-a-dire, DL, a Paide des méthodes
habituelles en la matigre.

Algorithme 7

Indice d’'omnivorie

Le comportement alimentaire du groupe (i) peut étre en partie décrit par son indice d’omnivorie, c’est-3-dir
par la variance du niveau trophique de ses proies.

ol

OI; = 3 (Tj- T)? * DC;; 16)
Tj est le niveau trophique de la proie (j), et

T est la moyenne des niveaux trophiques des proies, c’est-3-dire, un de moins que le niveau
trophique du prédateur (i).

Un indice d’omnivorie élevé indique que la position trophique des proies est variable et que les types
de proies sont nombreux.

L’indice d’omnivorie d’un prédateur qui aurait un seul type de proie d’un seul niveau trophique serait

nul.
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Annexe §

LES MODELES DE RELATIONS TROPHIQUES :
ECOPATH | ET 1))

A

Daniel Pauly
Directeur du programme de gestion des pé&ches en eaux libres

Centre international de gestion des ressources aquatiques vivantes (ICLARM)
MC P.O. Box 2631 Makati 0718, Manille, Philippines

a) Nousprésentonsicile texte d’une conférence donnée le 6 juillet 1990 par Pauteur au Laboratoire d’ichtyologie
appliquée de ’Ecole nationale supérieure agronomique, Institut national de polytechnique de Toulouse.
Cette conférence a été retranscrite par le Professeur Nicole Lair de I'Université Blaise Pascal de Clermont
Ferrand, et mise en forme par le Professeur Jacques Moreau de PINP de Toulouse. La version finale a 6té
préparée A FICLARM par Catherine Lhomme-Binudin et 'auteur. Elle inclut des figures et des références
bibliographiques ajoutées a celles du manuel dont ce texte est une annexe et complément. L’auteur remercie
Nicole Lair, Jacques Moreau et Catherine Lhomme-Binudin pour leur aide dansla préparation du manuscrit,
Maria Lourdes Palomares et Sylvia Opitz pour les données extraites de leur thése de Doctorat qu’elles lui
ont communiquées 2 titre privé, ainsi que Villy Christensen pour 'ensemble de sa collaboration.

b) ICLARM Contribution No. 880
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ABSTRACT

A brief review of fisheries research and aquatic modelling is presented, with emphasis on the basic
assumptions, parameter estimation, applications and limitations of steady-state trophic models. Two methods, one
analytic, the other predictive, are presented to estimate the food consumption of fish populations, an important
parameter of the models.

The ECOPATH II approach and software are then presented; these allow for:

a) rapid construction, parametrization and balancing of steady-state trophic model, based on an approach
pioneered by J.J. Polovina and coworkers; and

b) subsequent analysis of the resulting network of flows, based on concepts derived mainly from R.
Ulanowicz and coworkers.

Application examples are presented which illustrate the uscfulness of the ECOPATH approach and
software for fishery-related and comparative studies of aquatic ecosystems.

RESUME

Ce document fait un bref historique des recherches en mati¢re de péche et de modélisation dans le domaine
des écosystémes aquatiques en mettant en relief les hypothéses de base, P'estimation des parametres nécessaires,
les applications des modeles trophiques « équilibrés » ainsi que leurs limites. Deux méthodes, Pune analythue,
Pautre prédictive et comparative sont adoptées pour estimer la consommation de nourriture des poissons,
paramétre important de tels modgles.

Le présent document fait également une présentation de la démarche que constitue le Programme
ECOPATH II en mati¢re de modélisation. Ce programme permet :

a)  de construire et de calibrer rapidement des modeles de relations trophiques selon une démarche dont les
pionniers ont été J.J. Polovina et son équipe ; et

b)  danalyser les résultats concernant les flux en suivant la théorie de R. Ulanowicz et ses collaborateurs.

Des exemples d’application illustrent I'utilité¢ ’'ECOPATH II pour des études sur les peches et pour la
comparaison des écosystémes aquatiques. .

2 HISTORIQUE DES RECHERCHES EN MATIERE DE PECHE
ET DE MODELISATION

Jusqu’a la fin des années 20, les activités scientifiques autour de la péche étaient
essentiellement liées A son aménagement. L’écologie, au sens le plus général, était le point
de référence de la plupart des idées de I’époque sur le sujet (Went, 1972). Le divorce entre
I’écologie générale, d’une part, et la dynamique des populations, d’autre part, n’eut lieu que
vers les années 30-40, quand I’Ecole britannique de Lowestoft introduisit une approche
réductionniste 2 la dynamique des populations. En effet, on se rendit a I'évidence alors que
tout ne pouvait étre examiné en méme temps. Auparavant, tout faisait I'objet d’études : la
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salinité, les sels nutritifs, 1a plancton, la biologie des poissons... Ces recherches, qui
permirent tout de méme d’étudier le contexte écologique des pécheries, susciterent un
intérét moindre lorsqu’on réalisa que la p&che elle-méme était le facteur de régulation
principal de la plupart des populations de poissons exploitées (Russel, 1931 ; Graham,
1943).

Aujourd’hui, I'étude de 1a dynamique des populations ne porte généralement que sur
cing éléments (Figure 1) : le stock, la mortalité par péche (exprimée par F), la mortalité
naturelle (exprimée par M), la croissance des poissons (exprimée par G) et le recrutement
(exprimé par R), ¢’est-3-dire, la production des juvéniles qui renouvellent le stock.

Facteurs de
diminuti
Facteurs d'accroissement du 2:3::?‘"
du stock
Croi F
roissance Population
Recrutement | —1 jngividuelle  [](ou << stock >>
3 3 ™
I
! |
, Alimentation I
{ |
| I
I |
L______ Reproducon ______ ]
Fig. 1 Représentation schématique des processus principaux de détermination de la taille d’un stock de

poissons exploités et, finalement, du destin d’une pécherie. Ces processus (cadres et lignes
continues) sont ceux considérés par les biologistes des péches qui accordent moins d'importance
dans leurs recherches aux processus biologiques et écologiques (lignes brisées)

Donc, deux éléments - positifs — contribuent 2 accroitre le nombre et la biomasse
des poissons de ce stock, tandis que deux autres — négatifs — produisent I’effet contraire.
Curieusement, c’est de s’étre limité  ces quatre processus qui a permis 2 la dynamique des
populations de progresser. Cette démarche dite « réductionniste » est d’ailleurs assez
courante en physique.

Le type de modele présenté sur la figure 1 (considérant des éléments positifs et
négatifs) fut présenté par Russel (1931) mais ne put étre utilisé, vu son caractére purement
conceptuel. Il fallut une guerre de plus, c’est-3-dire, une longue fermeture de la saison de
péche, et I'habileté mathématique de H.R. Hulme (Hulme et coll., 1947) et de Beverton et
Holt (1957) pour que ce modele devienne utilisable (Smith, 1988) sous une forme
comportant une simplification supplémentaire, savoir, le recrutement R est supposé
constant. Admettant une croissance G et une mortalité naturelle M, un maillage particulier
et une certaine mortalité par péche F détermineront la production, celle-ci étant
proportionnelle au nombre de recrues. Le choix d’un maillage particulier ou d’une valeur
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optimale de F est donc possible, et les résultats seront prévisibles indépendamment du
nombre de recrues (Postel, 1976 ; Laurec et Le Guen, 1981 ; Revéret, 1991).

T existe de nombreuses variantes du modele analytique de Beverton et Holt (1957),
par exemple, les différentes versions de I’analyse des populations virtuelles (Mesnil, 1980 ;
Laurec et Le Guen, 1981) ol le recrutement est estimé en reconstruisant un stock
particulier 2 partir des données de prises par 4ge (la solution inverse du modele de
Beverton et Holt). Ce sont aussi des modeles réductionnistes, d’ol la variabilité spatiale et
temporelle de 'environnement a été éliminée. De plus, les différences de croissance ou de
mortalité naturelle d’une année 2 I’autre ne sont généralement pas non plus étudiées, ces
parametres étant considérés constants. En fait, dans les modeles analytiques, le « temps »
n’est pris en compte que dans le cadre de I'effet de 1a mortalité par péche F. La suppression
de la variable « temps » constitue la démarche de base d’importantes méthodes adoptées
par les biologistes halieutiques. Ceci est un point sur lequel nous reviendrons quand nous
présenterons le modele ECOPATH oi le facteur temps est aussi largement ignoré.

Le modele représenté sur la figure 1 peut étre comparé a un jeu de briques du type
LEGO o les briques s’emboitent les unes aux autres. L'« emboitement » est réalisé en
considérant tout d’abord I’alimentation qui est 'élément nécessaire 4 'emboftement au
niveau inférieur, la mortalité étant I’élément assurant 'emboftement au niveau supérieur.
F et M, 2 leur tour, traduisent 'emboitement 2 la péche et aux autres especes (Figure 2).
On peut ainsi admettre que chaque esp&ce étudiée est une brique composée de creux et de
bosses de montage permettant de I'associer aux autres espéces. Cette brique est implicite
dans la théorie de Beverton et Holt (1957).

Fig.2 Deux briques de LEGO représentant deux espéces de poissons :

A est un prédateur exploité par une flottille de péche F et B est une espéce dont la mortalité
naturelle M est due essentiellement 2 la prédation par A. Ainsi, toute hypoth2se sur la valeur de M
pour B est en fait une hypothse sur la consommation de nourriture par A.
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Pourquoi faire de la modélisation plurispécifique ? Parce que les esp2ces n’existent
tout simplement pas isolément. Pour comprendre ce qui se passe au sein d’un écosystéme,
celui-ci doit étre considéré dans son ensemble. De plus, les chercheurs veulent, la plupart
du temps, posséder des descriptions compltes et le reproche le plus grave que I'on puisse
faire 4 une théorie est d’étre « incompléte ». Or, ceci n’implique pas qu’une théorie doive
tout couvrir ; ce serait impossible. Ceci étant, la théorie en question doit permettre de
répondre 2 des questions spécifiques posées des le départ, et par conséquent inclure les
données nécessaires 2 la réponse. Par exemple, si en parlant d’un lac, on dit que le plancton
est responsable de tel effet en raison de tel facteur, les variables correspondantes doivent
étre considérées dans le modele, la modélisation n’étant en fait qu’une fagon rigoureuse
d’intégrer ces données. En général, un laboratoire produit toutes sortes de données sur
différents systémes que I’on peut trouver sous forme de théses, de monographies ou de
publications dans des revues scientifiques. Il est, naturellement, indispensable que tous les
chercheurs qui collectent des données sur un méme systéme emploient les mémes unités et
intégrent ces données en travaillant sur le méme modéle. '

La modélisation est aussi une fagon de vérifier des données. Lorsque, par exemple,
quatre chercheurs travaillent respectivement sur le phytoplancton, le zooplancton, les
poissons et les péches d’un lac, chacun estimera des transferts d’énergie. Si le systéme
étudié reste pareil a lni-méme d’une année 2 I'autre, ces transferts doivent maintenir un
équilibre, non seulement d’une année 2 P'autre, mais également entre les divers groupes
étudiés. Si ces quatre chercheurs travaillent ensemble, il faudra donc que les transferts
estimés soient mutuellement compatibles. Les résultats des évaluations de chacun des
chercheurs et le simple fait de travailler ensemble permettent d’estimer simultanément
plusieurs paramétres que des chercheurs isolés ne pourraient évaluer seuls. C’est la « prime
de coopération » relevée par Christensen (1990).

3 MODELES DE SIMULATION ET MODELES EQUILIBRES

Quand on pense « modélisation », on pense souvent aux modéles de simulation. En
effet, ces modeles ont vite joui d’un certain prestige ; c’est 4 Volterra (1926) et 2 Lotka
(1925) que I'on doit les premiers modeles de simulation que I’on retrouve aujourd’hui sous
diverses formes. Par simulation, il faut entendre modele qui reproduit dans le temps
I’évolution des biomasses en fonction, par exemple, de la disponibilité en aliments, des
prédateurs et/ou des variations de I'environnement. Il s’agit, en fait, d’une série d’équations
différentielles intégrées sur des intervalles de temps relativement brefs, par exemple
24 heures, et ensuite réexprimées sur une période plus longue, par exemple le mois.

Malgré la grande quantité de données que ces modeles requidrent, ils restent encore
loin de la réalité (presque autant que les modeles équilibrés du type ECOPATH exposés
plus loin). Il existe aussi, précisément du fait que le facteur temps est ici incorporé, des
risques d’« explosion » du systéme dus aussi bien 2 sa structure qu’au choix des paramétres.
On remédie souvent a ce probléme en introduisant des paramétres de calage plus ou moins
arbitraires (Lohle, 1987 ; Ulanowicz, 1989), ce qui peut étre pergu comme réduisant la
« rigueur » de ces modeles. Or, les modeles les plus performants comportent des
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parameétres de calage (Andersen et Ursin, 1977 ; Walsh, 1981 ; Larkin et Gazey, 1982 ;
Cousins, 1987).

En outre, ces modéles ont été pour la plupart développés dans les années 60 et 70, ce
qui était bien trop t6t ! A I'époque, on ne disposait que d’ordinateurs puissants, et toute une
caste de « prétres » en barraient ’accés aux scientifiques sans formation en informatique. Il
fallait au moins connaitre le langage FORTRAN et aimer lire et interpréter des tableaux
(les expressions graphiques étaient alors quasiment inexistantes. En fait, les travaux de
modélisation de I’époque ont eu I'effet, peut-étre inattendu d’isoler les créateurs des
modeles des chercheurs de terrain. Le Programme biologique international (PBI), trés actif
en France, fournit un bon exemple de cette scission entre biologistes et modélisateurs. Les
données collectées dans les lacs étaient envoyées en Angleterre pour les travaux de
modélisation, du reste trés réussis. La structure des lacs, en particulier celle de quelques
lacs africains, y compris le lac Georges, a été trés bien documentée (Le Cren et Lowe
McConnell, 1980), mais une fois que le PBI parvint a son terme, I'investissement
intellectuel stoppa de la méme maniére.

Les travaux de simulation ont continué de se développer, d’autant que les ordinateurs
personnels d’aujourd’hui sont mieux adaptés a ce genre de travail que leurs prédécesseurs.
Toutefois, les problémes qui se sont posés A I’époque ont incité les chercheurs a trouver des
solutions plus simples, et 3 mettre au point des modeéles dotés de structures différentes.
Dr’ailleurs, la différence entre un modele de simulation comme ceux d’Andersen et Ursin
(1977) ou Larkin et Gazey (1982) et un modele trophique équilibré ne réside par
seulement dans la simplicité de ce dernier mais également dans sa structure. En fait, la
différence essentielle réside dans I’élimination du facteur temps, ’hypothése de base étant,
pour les modéles trophiques équilibrés, que les choses ne changent « pratiquement pas »
dans I'intervalle de temps considéré, ce qui est la caractéristique la plus importante d’un
modeéle de ce type. Bien siir, on peut avoir diverses opinions  ce sujet. Toutefois, les
exemples illustrés sur la figure 3 vont permettre de ne pas s’attarder dans des discussions
inutiles.

*  Premier exemple : Admettons que nous suivions la biomasse d’une algue ou du
zooplancton. Si nous enregistrons des oscillations comme dans la figure 3a, nous
ne pouvons pas dire que la droite est représentative de la moyenne, car d’un
point & I'autre, des choses trés différentes se passent du point de vue qualitatif ; -

*  Second exemple : Nous pouvons avoir plusieurs périodes avec des caractéristiques
différentes (Figure 3b) : une premiére période caractérisée par de faibles
fluctuations, suivie d’'une période de transition forte, et de nouveau une période
caractérisée par de faibles fluctuations.

Si le modéle en question exige qu’on utilise des moyennes, il est évident que, dans le
cas de la figure 3b, il faudra se servir de deux valeurs. Considérons par exemple 1’anchois
du Pérou dont la population s’est effondrée en 1971 (Paul et Tsukayama, 1987). Dans cet
exemple, la modélisation sur toute la période comprise entre les années 50 et 80 et
impossible. Pour y parvenir, il est nécessaire de choisir des périodes compatibles avec les
fluctuations observées de la biomasse et, dans de nombreux cas, il sera préférable de créer
des modeles différents, compatibles avec chaque période (avant, pendant, aprés). Pour le
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cas du Pérou, il convient de créer au moins un modele correspondant a la période qui a
précédé 'effondrement des péches et un autre modele correspondant a la période qui a
suivi cet effondrement, comme montré plus loin. Pour le lac Victoria, on pourra imaginer
un modele pour la période précédant I'introduction de la perche du Nil, et un autre pour la
période postérieure 2 son introduction (Moreau et coll., 1990).

Il est donc nécessaire de déterminer le ou les événements importants dans I’évolution
- d’un écosystéme pour que la période considérée soit d’'une durée appropriée. Celle-ci peut
étre établie sur plusieurs années ou sur une partie de I'année. 1l est méme possible de tout
représenter dans un modéle ne considérant qu’un seul jour car, si 'on part de I’hypothése
de stabilité impliquée dans le modele, I’équilibre existe méme d’un jour a 'autre.

Enchainant sur une autre considération ol méme s’il existe des tendances, dans le cas
par exemple d’une variation de la biomasse, il est tout de méme possible de traiter la
période considérée comme si aucun changement n’avait eu lieu. Des erreurs plus ou moins
conséquentes peuvent s’introduire au niveau des paramétres estimés. En général, pour des
périodes courtes, I’erreur d’estimation du paramétre méme est plus importante que la
variation de sa valeur durant la période considérée (Figure 3C). Dans ce cas, méme en
présence d’une tendance a une variation temporelle, on peut envisager que cela n’aura pas
grande incidence sur les parametres d’un modele équilibré.

4 LES MODELES EQUILIBRES DU TYPE ECOPATH (I et IT)
4.1 Définitions

Les modeles de type ECOPATH dont le nom est proposé par Polovina (1984)
consistent en un syst¢me d’équations linéaires et ont toujours sensiblement la méme
structure. Non seulement ils utilisent de fagon pratiquement optimale les données
dont on dispose (Ulanowicz, 1989).

L’équation de base qui s’applique a chaque compartiment du modele, si ’on
ignore les prises par péche, est la suivante :

B; * PB; * EE; = ZB;*QB;*DC; wl)

Cette équation signifie que la biomasse d’un certain compartiment (i),
multipliée par son rapport production sur biomasse PB¥ et par un facteur appelé
« rendement écotrophique » EE, donne un résultat égal 4 la somme () des biomasses
consommeées par tous les prédateurs (j) du compartiment (i) multipliée par la
consommation relative de nourriture QB de (j) et par la fraction que le compartiment
(i) constitue dans le régime alimentaire de (j), ou DCjj. Cette équation n’est vraie que
s’il y a équilibre mais on se souviendra que ceci est notre hypothese de départ.

a) Par souci d’homogénéité avec le reste de ouvrage, nous avons simplifié Iécriture de P/B et de Q/B qui
deviennent ainsi PB et QB.
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Représentation schématique des évolutions possibles d’un €cosystéme :

A) Evolution importante et réguli¢re (par exemple saisonniére) mal représentée par une valeur
moyenne (Ba).

B) Transition nette et rapide entre deux états d’équilibre successifs. Chacun doit étre représenté
par une valeur moyenne distincte (Bj et Bp).

C) Exemple d’une biomasse qui n’attcint pas, sur une longue période, son état d’équilibre.
Toutefois, sur une courte période (t, elle peut étre représentée par une moyenne (Bc). En effet,
celle-ci présente une erreur standard plus élevée que la variation de biomasse prévisible pendant
Pintervalle te.

Un compartiment, dans un milieu pauvre en espéces, peut étre réduit a une
seule espéce : par exemple, un groupe de petits Cyprinidés représentés par le gardon
qui s’alimente d’autres organismes et qui, 2 son tour, en nourrit d’autres. Une certaine
homogénéité est nécessaire au sein de ce compartiment. En effet, il faut que la faune
ou la flore existant au sein de ce compartiment présente des caractéristiques plus
similaires entre elles qu’elle n’en n’aurait avec les éléments d’autres compartiments
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(taille adulte, alimentation, paramétres de mortalité sensiblement les mémes). Nous
reviendrons sur ce probléme d’agrégation au paragraphe 5.3.

Bi est ici la biomasse du compartiment (i), exprimée en calories, joules, poids
sec (avec ou sans cendres), sels nutritifs etc. Si nous nous servons d’une unité peu
usuelle, nous aurons des problémes de comparaison avec les modeles obtenus par
d’autres groupes de recherches. Par exemple, si c’est le phosphore que ’on choisit

- comme unité, non seulement il sera nécessaire d’en connaitre les valeurs pour tous les

€léments du systéme, mais la comparaison ne sera possible qu’avec des modeles
utilisant cette méme unité. Il serait peut-étre préférable — pour ceux qui s’intéressent
particuli¢rement a certains sels nutritifs par exemple — de se servir de deux types
d’unités, celle qui est spécifique 2 I'étude (par exemple la teheur en phosphore d’un
lac particulier ol il y a effectivement des apports de phosphore dont on veut étudier
Pinfluence) et une unité plus généralisée, par exemple I’énergie (exprimée en joules
ou sous forme de biomasse) dont se servent la plupart des collegues. Ceci permettra,
par exemple, de comparer le modele d’un récif corallien avec le modéle d’un lac, et
avec celui d’un étang d’aquaculture.

42 Lerapport PB

En situation d’équilibre, quand la croissance peut étre représentée par
I'équation de von Bertalanffy (1934, 1951) et lorsque la mortalité est décrite par une
courbe exponentielle négative, le rapport Production/Biomasse PB est égal 2 la
mortalité totale Z telle que la définissent les biologistes des péches (Allen, 1971). Ces
derniers utilisent pratiquement tous la courbe de von Bertalanffy en longueur, comme
en poids (Figure 4) pour représenter la croissance des poissons (Postel, 1976 ; Laurec
et Le Guen, 1981 ; Nauen, 1984 ; Moreau, 1987 ; Merona et coll., 1988), des crustacés
(Garcia, 1984) et autres animaux aquatiques. Il est également possible de décrire la
croissance du phytoplancton de la méme maniére (Figure 4c). On peut donc utiliser
une courbe de ce type pour tout organisme (en exprimant au besoin la longueur ou le
poids avec des unités appropriées, par exemple des poids secs ou des diamétres pour
exprimer la taille de certains animaux ou plantes).

La mortalité de type exponentielle signifie qu’une fraction constante de la
population présente disparait par unité de temps (Figure 4d). Dans ce cas donc,
PB = Z, sachant que Z = F + M, c’est-3-dire, que la mortalité totale Z est la somme
de la mortalité par péche F et de la mortalité naturelle M.

De nombreuses méthodes ont été mises au point par les biologistes halieutiques
pour estimer Z et donc PB (Ricker, 1975 ; Postel, 1976 ; Laurec et Le Guen, 1981 ;
Gulland, 1983 ; Pauly, 1984). Incidemment, la plupart de ces méthodes reposent sur
I’hypotheése d’équilibre envisagée initialement.

C’est A ce point que I'on réalise que les grands débats autour de la validité de
I'hypothese de base sont, en fait, des dialogues de sourd car cette hypothese se
retrouve partout en dynamique des populations.
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Equations et courbes fondamentales utilisées en biologie des péches et pour ECOPATHII :

A) -
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&)

D)

Courbe de croissance en longueur de von Bertalanffy ; on peut employer indifféremment la
longueur d’un poisson, le diametre d’un oursin, le rayon d’une étoile de mer, I'épaisseur
d’un coquillage ou méme la racine cubique du poids.

Courbe de croissance pondérale de von Bertalanffy ; toute mesure du poids peut étre
employée : poids frais, poids sec, poids éviscéré, poids d’une certaine partie du corps et
méme le volume proportionnel au poids et mesuré, par exemple, par déplacement d’un
liquide.

La courbe de von Bertalanffy peut méme étre employée pour décrire la croissance
pondérale individuelle d’une cellule du phytoplancton. En pareil cas, to est trés élevé car le
poids 2 la « naissance » (Wo) est celui d’une nouvelle cellule, juste issue d’une mitose. Le
poids final sera celui de cette méme cellule juste avant sa propre division (adapté de
Cousins, 1985).

Courbe démographique exponentielle négative selon laquelle une fraction constante de la
population meurt par unité de temps. Une telle démographie, jointe A une croissance
décrite par I'équation de von Bertalanffy, permet d’admettre que Z = PB pour une
population en équilibre (Allen, 1971).
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43 Lerendement écotrophique EE

EE; est le rendement écotrophique, c’est-2-dire, la fraction de la production
totale d’'un compartiment (i) qui est consommée par tous ses prédateurs
(consommateurs) au sein du systéme, ou exportée (ex : 1a péche, ou les émigrations).
Dong, 1 - EEF; est la fraction de la production d’un compartiment qui s’en va dans le
détritus® ; elle n’est ni activement consommée (le détritus n’est pas un prédateur qui
part a la recherche de victimes), ni exportée, car le détritus reste dans le systéme. EE
lui-méme est donc la fraction de la production que I'on ne retrouvera pas dans le
détritus. Ceci est simple, mais I’estimation de EE est difficile (Ricker, 1968). Quand
on construit un modéle de type ECOPATH, EE; peut étre estimé si tous les autres
paramétres sont connus, c’est la fameuse prime de coopération.

44 Laconsommation de nourriture QB

Comme on le verra plus loin, la consommation de nourriture Q des différents
éléments inclus dans un modele ECOPATH conditionne largement les estimations de
biomasse des proies présentes dans cet écosysteéme. Nous allons considérer la
consommation annuelle relative de nourriture, c’est-a-dire, la quantité consommée
par unité de biomasse QB. Seuls les poissons seront concernés ici car ils sont
généralement les éléments principaux dans les modeles d’étude des écosystémes
aquatiques étudiés par les biologistes des péches.

Dans une population en équilibre, il y a toujours plus d’individus jeunes que de
poissons dgés. Connaissant Z (ou PB, ce qui revient au méme), on peut donc simuler
une structure d’ages et, la loi de croissance individuelle en poids étant également
connue, obtenir une structure de biomasse par 4ge (Figure 5).

Le premier probléme est dons d’estimer la ration. Il existe pour cela plusieurs
méthodes (Mann, 1978) mais nous recommandons une démarche inspirée de I’analyse
du cycle de 24 heures du contenu stomacal (Figure 6).

La seconde étape consiste a extrapoler une ou plusieurs estimations de la ration
journaliére, valable(s) seulement pour une ou certaines classes de tailles ou d’4ges, 2
I’ensemble de la population équilibrée. Pour ce faire, il existe un modele convivial
(Pauly, 1986) qui a d’ailleurs été appliqué depuis a une grande quantité de
populations de poissons des eaux tempérées et tropicales, notamment par Pauly et
coll. (1989), Palomares et Pauly (1989) et Palomares (1991).

Ce modele, incorporé dans le programme MAXIMS de Jarre et coll. (1990 ; voir
aussi la figure 6), nécessite au moins une estimation de la ration journaliere Rd ou du
coefficient de transformation de la nourriture K1. Ces deux parametres sont reliés par
I’équation :

a) Ilexiste, danstout systéme, plusieurs sortes de détritus trés différents les uns les autres ; pourtant, on utilisera
ici le singulier car ECOPATH I ne tient compte que d'un compartiment pour ce que nous appelons ici le
« détritus ».
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Fonctions nécessaires 2 'évaluation de la consommation relative de nourriture QB par une

population. Tout est représenté en fonction de I'age :
A Décroissance exponentielle d’un effectif sous I'effet de la mortalité totale Z ;

Courbe de croissance de von Bertalanffy ;

B
C Augmentation de la ration individuelle journaliére ;
D

Evolution de la biomasse d’une courbe (produit du nombre d’individus par leur poids

moyen) ;

tr

Diminution du coefficient de conversion ; et

F Consommation de nourriture par une population qui, rapportée 2 la biomasse, donne QB.
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Fig.6 Deux cycles de variations journalidres du contenu stomacal de poissons africains (Palomares, 1991)

~ ajustés a l'aide du logiciel MAXIMS (Jarre et coll., 1990) :

A Oreochromis niloticus, données originelles de Getachew (1987) ; on note une seule période
d’alimentation par jour entre 7 et 16 heures.

B Bagrus dogmac, un poisson chat, données originelles de Okach et Dadzie (1988). On
remarque deux périodes d’alimentation, a aube et au crépuscule, comme souvent chez les
poissons carnassiers (Hobson et coll., 1981).
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K1 = Croissance journali¢re/Rd w2)

La croissance journaliere peut avoir été obtenue en laboratoire ou en étang, ou
résulter de la dérivation (dW/dt) de 'équation de von Bertalanffy de croissance
pondérale (Figure 5).

On démontre que-I'équation (2) et celle de von Bertalanffy peuvent étre reliées
par 'intermédiaire de :

Ki(t) = 1- (W()/We)? «3)

ou B est un élément clé (2 calculer) dans la transformation des
valeurs de Rd en valeurs de QB (Silvert et Pauly, 1987).

En dépit de sa simplicité, ce modele peut nécessiter des données difficiles a
recueillir dans certains cas. C’est pourquoi, afin de faciliter I'emploi " ECOPATH I,
on a mis au point des modeles prédictifs de QB a partir de données elles-mémes
faciles 2 obtenir, L'un de ces modeles peut s’écrire ainsi :

Ln(QB) =-0.1775 - 0.2018*La(We) + 0.6121*Ln(T) + 0.5156*Ln(A) + 1.26*f wd)
Le logarithme népérien de différents paramétres est utilisé pour :

QB, la quantité recherchée (exprimée sur la base d’un an) ;

W, le poids frais asymptotique (en g) pour la population étudiée ;

T, la température moyenne annuelle, en°C;;

A, un index destiné A rendre compte de I'activité des poissons.
Ona:A = h’2 (voir Document 7.1, p. 16). Naturellement, cet index ne
s’applique qu’aux poissons se propulsant essentiellement avec la nageoire
caudale (voir Aleev, 1969 ; Pauly, 1989a, 1989b, 1990 ; Jarre et coll., 1991).

Finalement, f (et non son Ln) rend compte du régime alimentaire :

f = 0 pour un carnivore, et f = 1 pour un herbivore.

4.5  La composition du bol alimentaire DCij;

L’ensemble des valeurs de DCij de I’équation (1) représente le régime
alimentaire pour lequel il est nécessaire de réaliser une matrice. Cette derniére doit
incorporer tous les éléments du modele et ne peut incorporer que ceux-1a (un animal
ne peut manger autre chose que ce qu’il y a, ou ce qui a été importé dans un systéme).
Pour ’ensemble de I’écosystéme, on est ainsi en présence d’une série de
compartiments reliés par la consommation. Ceux-ci sont numérotés (Figure 7) et 'on
doit s’assurer qu’on a séparé correctement d’un c6té les proies, de 'autre les
prédateurs (et le détritus auquel tous les compartiments sont reliés).

La maniére d’exprimer un bol alimentaire a fait longtemps I’objet de discussions
(Hyne, 1950 ; Qasim, 1972 ; Hyslop, 1980 ; MacDonald et Green, 1983) ; ici, il faut
utiliser les volumes, les poids ou I'énergie (joules ou calories), les différentes
maniéres d’exprimer les quantités relatives ingérées étant en fait équivalentes
(MacDonald et Green, 1983). En revanche, les données comme le pourcentage
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Matrice des régimes alimentaires : OCEANSCS
Proles 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 z

Prédateurs
1 | Prédateurs du sommet | - [0.750 {0.150 . - - |o.100 - - - 1
2 | Nekton épipélagiques - - |o.100 - - - | 0.400 |0.100 |0.400 - 1
3 | Mésopélagiques - 10.050 ]0.100 . . - |o.250 - |o.600 - 1
4 | Bathypélagiques 1 - - - |0.150 - |0.050 |o0.200 - - |0.600 1
5 | Poissons benthiques - - - - |0.150 |0.400 - - - |0.450 1
6 { Benthos - - - - - |o0.050 - - - | o950 1
7 | Zooplancton - - - - - - |0.400 |o0.600 - 1
8 | Phytoplancton - - - - - - - - - 0
9 | Microzooplancton - - - - - - | 1.000 - . 1

10 | Détritus - - - - - - - - - - 0
Fig.7 F;xemple de matrice des régimes alimentaires (mer de Chine méridionale, d’aprés Pauly et
Christensen, 1992). Le régime des consommateurs est représenté par une série de fractions dont
la somme est égale a 1. Par définition, le « régime » des producteurs primaires est nul.

d’occurrence d’un type de nourriture (proportion de poissons dans I’estomac desquels

elle a ét€ observée) ou le nombre de proies par estomac sont inutilisables dans le

présent contexte. En outre, la fraction DCijj rendant compte du cannibalisme doit

rester faible (< 0.1). Dans le cas coniraire, la figure 8 montre comment procéder si

nécessaire.

Consommation
Z‘:ﬁ?: directe impossible
vu la différence
4\ de tailles
Alevins
de perche
Zooplancton
Fig. 8 Exemple de cannibalisme : dans de nombreux lacs d’Euvrope du Nord, les perches adultes

(Perca fluviatilis) consomment leurs jeunes ; ces derniers se nourrissent de zooplancton (Craig,
1987). Les adultes peuvent survivre dans un environnement qui ne produit pas d’autre nourriture
que du zooplancton qui ne leur est pas directement accessible. Pour employer ECOPATH 11 en
pareil cas, il faut séparer les adultes et les jeunes en deux compartiments distincts.
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La matrice ainsi obtenue doit incorporer tous les éléments considérés dans le
modele et les sommes doivent toujours étre égales a2 1 ou 0.

Comment s’assurer qu'une matrice est correcte ? C'est ici que le modele prouve
son utilité.

On peut commencer avec un tableau plus ou moins approximatif ; ensuite, on
modifie peu 2 peu les données, surtout celles établies d’aprés des études qualitatives,
jusqu’a obtention d’une matrice des régimes alimentaires qui permet d’équilibrer le
modele, connaissant par ailleurs les valeurs de B, PB, QB, etc.

A titre d’exemple, nous avions, dans le cas du Pérou, un grand nombre de
prédateurs pour lesquels nous connaissions la consommation (ils consommaient
beaucoup de sardines). Or, il ne paraissait pas y avoir assez de sardines dans le
systéme pour satisfaire cette prédation ; les données disponibles pour estimer la
production de sardines étaient établies d’aprés le produit de leur biomasse estimée
par les méthodes acoustiques et de leur mortalité (PB = 0.5 an'l). Soit les prédateurs
de sardines n’avaient pas assez 3 manger et il fallait changer les valeurs de la matrice
des régimes alimentaires (il leur fallait autre chose & manger) soit la production de
sardines était trop basse.

En fait, 1a production évaluée pour les sardines était fausse ; leur mortalité Z ou
PB était bien plus élevée qu’on ne I'avait pensé au départ. On ne voulait tout
simplement pas admettre que des millions de sardines étaient vendues pour des
anchois !

C’est ici-méme que le modele montre son utilité, car on peut se rendre compte
de la compatibilité des valeurs dont disposent les différents chercheurs. D’une fagon
générale, il est recommandé que, pour toute matrice présentée, on fournisse les
valeurs initialement employées, c’est-3-dire, estimées 2 partir de la littérature sur des
bases qualitatives, et celles finalement retenues. Le lecteur pourra ainsi apprécier la
crédibilité des valeurs finalement utilisées. Les différences constatées peuvent aussi
donner une idée de la connaissance que I’on a du systéme : le modele a-t-il construit
le systéme ? Ou bien le modgle a-t-il été construit en assemblant, sans les casser, des
« briques » préexistantes ?

L’expérience nous a montré que I’élaboration d’une matrice correcte des
régimes alimentaires est la partie la plus délicate dans la constitution d’un modgle
ECOPATH II, méme en employant la démarche itérative évoquée ci-dessus. Ceci est
surtout vrai pour la partie inférieure de la chaine alimentaire ou se trouvent des
invertébrés qui ont été souvent peu étudiés (Opitz, 1991).

Ceci donne 2 réfléchir sur les possibilités d’amélioration de cette méthode
itérative. Plusieurs voies peuvent étre suggérées :

1)  associer les informations qualitatives sur les contenus stomacaux et les
connaissances anatomiques et/ou écologiques de I’espece étudiée ;
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2)  utiliser une méthode « inverse » mathématiquement rigoureuse pour obtenir la
matrice la plus simple qui soit compatible avec les valeurs chiffrées connues des
valeurs de B, PB, QB, etc. ;

3) employer des réseaux neuronaux pour améliorer la qualité des estimations de
DCij obtenues par I’approche (1).

L’approche (1) suppose des postulats qualitatifs du type : « L’espece (i) ne
mangera pas (ou trés peu) de la nourriture de type (j) en raison méme de son
anatomie (de Groot, 1971) ou de son écologie (Opitz, 1991) ». Ainsi, plusieurs valeurs
nulles peuvent étre, légitimement, incorporées dans la matrice, réduisant ainsi
d’autant le nombre d’inconnues. Alors, les informations qualitatives du type « les vers
sont omniprésents » ou « les crustacés sont fréquents » ou encore, « les petits poissons
sont occasionnels », peuvent étre transformées en valeurs chiffrées préliminaires en
utilisant des éléments de « logique floue » (Dubois et Prade, 1991), qui peut étre
comparée 3 une forme « systématisée » de bon sens ou des démarches similaires
(Opitz, 1991).

La méthode proposée en (2) est exposée par Vezina et Platt (1988) ; ellen’a
jamais été employée dans le contexte "ECOPATH II mais cela serait tout 2 fait
possible.

Les réseaux neuronaux évoqués au point (3) semblent ce qu’il y aurait de plus
approprié pour combler les vides dans la matrice des régimes alimentaires. Nous
sommes 2 la recherche de coopération avec des spécialistes susceptibles de nous aider
a développer un programme adéquat destiné 2 étre incorporé dans une version future
d’ECOPATH II.

4.6 Exemple d’application : ’écosystéme pélagique du Pérou

La figure 9 présente quatre modeles de relations trophiques pour la zone
pélagique du Pérou, caractérisée par un upwelling.

Les modeles A et B ont été adaptés de Walsh (1981) et doivent é&tre considérés
comme des hypotheses sur la structure et la taille de ce syst2me avant (A) et apreés (B)
I'effondrement des populations d’anchois du Pérou au début des années 70 (Pauly et
Tsukayama, 1987 ; Cury, 1988 ; Pauly et coll., 1989). On constate que l'interprétation
de Walsh indique une réduction de la consommation de nourriture des anchois et des
prises de la péche aux anchois (Engraulis ringens) par un facteur égal 430! Ceci
suppose qu’une grande quantité de phytoplancton est inutilisée et dont exportée sous
forme de sédiments.

Notre interprétation des mémes événements (I’effondrement des pécheries
d’anchois) avec ECOPATH II est moins radicale. Pendant la période considérée,
nous constatons une diminution de la biomasse des anchois par un facteur de 2.8
seulement, ce qui suppose un impact bien plus faible sur les processus de
sédimentation (voir aussi Chavez et coll., 1989). Par ailleurs, nous mettons en
évidence un changement important dans la forme de la pyramide trophique de
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Fig.9 Modeles décrivant Ics rclations trophiques dans 'écosystéme pélagique péruvien ; panneaux supéricurs (A ct B) :
modeles de Walsh (1981) ; panncaux inféricurs (C ct D) : modéles de Jarre et coll. (1991) ; panncaux de gauche : avant
Peffondrement des pécherics d’anchois ; panneaux de droite : aprés 'effondrement des pécheries d’anchois survenu au
début des années 1970. Les capturcs, les flux mincurs ct les flux respiratoires ainsi que les retours au détritus ont été omis
pour plus de clarté. Tous les flux sont en poids frais (tonnes km’ an’!) ; Ics valeurs originelles de Walsh (exprimées en
carbone) ont été multipliées par 10 pour les besoins de la comparaison. Sur les panneaux inféricurs, la surface de chaque
carré est proportionnclle au logarithme de la biomasse qu'il représente.

Légendes: A = Anchois (Engraulis ringens), B = Bonite (Sarda chiliensis), C = Copépodes, D = Ensemble du détritus,
E = Euphausiacés, F = Mcio/microbenthos,G = Macrobenthos, H = Merlus (Merlucius gayi),1 = Poissons démersaux,
J = Bactcrioplancton. L = Poissons pélagiqucs divers, M = Maquercaux (Scomber japonicus), N = Chinchards
(Trachurus murphyi), O = Oiscaux, P = Phytoplancton (producteurs primaires), Q = Algues benthiques (productcurs
primaircs), R = Mammif2res marins (otaries, phoques, cétacés divers), S = Sardines espagnoles (Sardinops sagax), Z
= Zooplancton.
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Pécosystéme péruvien comme montré dans les figures 9C et 10D, et plus spécialement
dans les pyramides du document 15.4a, p. 67 ol sont comparés plusieurs écosystémes
analysés avec ECOPATH II. Cet exemple montre bien comment ECOPATH II peut
étre utilis€ pour vérifier des hypotheses sur la structure et les flux a I'intérieur des
écosystemes.

ANALYSES DES RESEAUX DE FLUX

5.1 Définitions

ECOPATH II se distingue ’ECOPATH I développé par J.J. Polovina par deux
caractéristiques essentielles :

1) tousles éléments de I’équation (1) peuvent étre calculés et non plus seulement les
biomasses ; 1a méthode d’estimation est plus robuste (Mackay, 1981) et les
messages qui apparaissent a 1’écran apportent une meilleure assistance a
I'utilisateur. :

2) lesréseaux de flux ainsi estimés sont :
a)  analysés selon la théorie d’'Ulanowicz (1986) ; et

b) utilisés pour calculer plusieurs indices permettant de mieux comprendre
la structure de I’écosystéme.

Le point 1 a déja été évoqué en détails.

L’étude des réseaux de flux estimés par ECOPATH (point 2a) a été entreprise
par Pauly et coll. (1992) qui ont incorporé, pour ce faire, un programme figurant en
annexe de ’ouvrage d’Ulanowicz (1986). Une premiére application est décrite par
Pauly (1987).

Le point 2b a été aussi réalisé par Pauly et coll. (1992) qui ont inclus, 2 cette fin,
le calcul de I'index de sélectivité d’Ivlev (1961) dans une formulation permettant son
emploi avec des biomasses (Parsons et LeBrasseur 1970). En outre, Pauly et coll.
(1992) proposent le calcul d’'un nouvel indice, I'indice d’'omnivorie. Ces indices, et
quelques autres également nouveaux, ont été incorporés dans les versions les plus
récentes ' ECOPATH II (voir Section 12 du manuel, particulierement le document
12.6, p. 49).

La théorie d’'Ulanowicz (1986) est également un élément essentiel
d’ECOPATH II, méme si des développements récents (Ulanowicz et Norden, 1991)
I'ont 1égérement modifiée.

52  La théorie d’Ulanowicz

Cette théorie est batie autour du concept d’Ascendance qui est le produit de
deux quantités exprimant la taille (« Growth ») et la structure (« Development ») d’un



109

écosystéme ; d’ol le titre de I'ouvrage d’Ulanowicz (1986) ; voir aussi ’annexe 2 du
manuel, page 80-81.

Du point de vue dynamique, la taille d’'un écosystéme est limitée par les apports
notamment des producteurs primaires, sous forme de biomasse consommable. Par ’
cnnséquent, seuls les écosystémes qui peuvent « capturer » des apports venus
d’écosystémes adjacents pourront grandir et évoluer (Figure 10 A 2 C).

Dans la théorie d’Ulanowicz, la « taille » d’un écosystéme est exprimée par la
somme de tous les flux dans cet écosystéme (Transferts totaux, en anglais « Total
Throughputs »). La dimension est celle de I'unité dans laquelle le modéle a été
construit : par exemple des tonnes kmlanl, :

La structure (ou « Développement ») d’un écosystéme est exprimée par
I« information mutuelle moyenne » véhiculée dans la distribution des flux entre les
compartiments du modele. Ce concept est exposé dans la Section 15 du manuel. Ici, il
est illustré par la figure 10 o 'on présente quatre chaines trophiques hypothétiques
caractérisées par différents niveaux d’échange d’informations.

Sur la figure 104, il s’agit d’'une chaine trophique linéaire ou chaque
branchement, partant d’une boite pour arriver 2 une autre, contient en totalité
I'identification (ou I'information sur) la boite vers laquelle il est dirigé. En pareil cas,
seuls les flux associés aux importations et aux exportations occasionnent des pertes
. d’information. Dans le premier cas, on ignore d’oi vient le flux ; dans le second cas,
on ignore ot il va. Une chaine trophique linéaire comme celle de la figure 10A est
extrémement fragile, méme si elle contient beaucoup d’informations. Il suffit que I'un
des éléments inférieurs diminue fortement ou disparaisse pour que le systéme entier
fasse de méme. A ’échelle de temps de I’évolution, un tel systéme ne peut subsister
longtemps.

Comme le montre la figure 10B, une maniére possible de rendre plus stable une
chaine trophique linéaire est d’ajouter des branchements entre les boites mais cela
réduit linformation contenue dans les flux ; en effet, au départ d’une boite, le flux est
dirigé vers plusieurs boites. De plus, la taille du systéme n’est pas augmentée car il ne
dépend toujours que d’une seule source d’apport.

Sur la figure 10C, on présente une chaine trophique linéaire qui a capturé une
chaine voisine a I'aide d’un cycle. Cette situation rend compte d’'un réel progres car la
taille de ’écosystéme augmente ; en effet, il bénéficie d’'une seconde source d’apports
et ne perd que trés peu d’informations.

Ces considérations peuvent paraitre trés éloignées de la réalité ; pourtant, de
nombreuses chaines alimentaires présentent de tels cycles souvent décrits comme des
« triangles » (Jones, 1982 ; Pauly et Mathews, 1986). Le processus de « capture », qui
ne se congoit qu’a I’échelle de temps de I'évolution, peut étre illustré par I'’exemple
suivant : -

Imaginons un écosystéme insulaire « égoiste » qui produit des plantes 3 poisons

violents, toutefois inoffensifs pour les herbivores endémiques. L’ascendance de cet
écosystéme terrestre ne peut étre que limitée dans la mesure ot les sels nutritifs de
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cette ile vont progressivement diminuer et que la plus grz}nde parti.e.de sa blpmasse
ne sera alors constituée que par quelques arbres rabougris et 3 moitié empoisonnés.
Cette ile est en compétition avec d’autres iles (parce que tous .les systémes )
biologiques sont en compétition les uns avec les autres). .Imagmons, pres de cette ile,
des passages d’oiseaux migrateurs auxquels il faudra Off.l'll' quelque.chose (des plantes
non empoisonnées) pour qu’ils fassent escale. S'ils regoivent effectivement une
nourriture adéquate, les oiseaux s’arréteront et fourniront leur feces et I'ile capturera
ainsi une partie des sels minéraux captés et véhiculés par les oiseaux. Elle augmentera
son ascendance en capturant un cycle adjacent.

La figure 10D, enfin, présente (a titre d’illustration seulement) un systéme qui
ne peut fonctionner du point de vue de la thermodynamique et o tous les
compartiments sont reliés par des flux identiques. En pareil cas, le réseau de flux ne
contient aucune information mutuelle ; en effet, sachant qu'un flux quitte une boite, il
n’y a aucun moyen de savoir ol il va. L’ascendance d’un tel systéme est alors nulle
puisqu’elle se définit par : :

Ascendance = Transferts totaux * Information mutuelle moyenne partagée w5)

Le lecteur est invité a retourner 2 la Section 15 du manuel et 2 lire les
références originelles pour compléter son information sur cette théorie. Ceci est
indispensable pour comprendre les résultats donnés par ECOPATH Il en application
de cette théorie.

53 Les probléemes d’agrégation et de regroupement

Il est évident que la construction d’un modele est tres liée au probleme de
P’agrégation. En écologie, cela veut généralement dire identifier et rassembler au sein
de chaque groupe des espéces qui ont la méme taille et le méme régime alimentaire,
jouant ainsi le méme réle écologique. La théorie d’Ulanowicz permet d’avancer dans

la résolution de ce probleme que certains pensent insoluble. Un programme adéquat
est intégré 8 ECOPATH II (voir Section 16 du manuel).

Ainsi, 3 partir d’'un nombre N de groupes, on peut décider d’en regrouper deux
et de n’avoir plus que N-1 groupes. Le programme effectue pour cela tous les
appariements possibles des différents groupes et ne retient comme valable que la
paire dont la création ne diminue pas les transferts totaux et minimise la perte
d’ascendance. On peut décider de renouveler I'opération et de diminuer ainsi
progressivement le nombre de groupes.

Par exemple, partant de I'écosystéme de la mer de Chine méridionale, le
document 16.1 (p. 76) montre les variations de I'ascendance au fur et 2 mesure de

regroupements successifs par paire. A ce sujet, on peut faire les remarques générales
suivantes : .

1)  le graphique montrant les regroupements successifs ressemble aux dendogrammes
résultant des analyses multidimensionnelles (Daget, 1979) ;

2) les premieres boites qui ont été associées sont souvent celles qui présentent :
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Fig. 10 Réseaux trophiques hypothétiques destinés 2 illustrer la théorie d’Ulanowicz sur les réseaux trophiques : A :
Chaine trophique « linéaire » dans laquelle la position de chaque branchement est parfaitement définie quand les flux
correspondants sont tous différents les uns des autres. Un tel écosystéme serait extrémement fragile : il disparaitrait si
un seulement des niveaux inférieurs était fortement réduit (par une exploitation humaine par exemple). B : Chaine encore
linéaire mais dans laquelle des « redondances » ont €té ajoutées. Le systéme se trouve ainsi protégé contre un déclin ou
une disparition d’un niveau inférieur mais il ne peut passe développer car il dépend toujours d’une seule source d’éncrgie.
C: La chaine alimentaire représentée en A a « capturé » un cycle (compartiments 2, 5, 6,3) y compris sa propre source
d*énergie. Cela permet un grand développement du systéme et ne coiite ou n’occasionne que peu de redondance. D :
Chaine alimentaire cyclique présentant des échanges identiques entre les compartiments (ce qui ne peut arriver pour des
raisons thermodynamiques). Le fait de connaitre le flux associé a 'un quelconque de ces branchements n’apportera
aucune information sur la structure de I'écosystéme. En effet, chaque branchement pourrait associer tous les

compartiments deux par deux.
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a) de faibles transferts totaux ;
b) le méme niveau trophique ; et qui
¢) - sont au sommet du réseau trophique.

Le point (a) est évident d’apras I'équation (5). En effet, 'ascendance tqtale d’'un
systéme est largement déterminée par les flux importants survenant a la partie
inférieure de la chaine trophique. Ceci explique aussi le point (c).

Le point (b) est également facile a expliquer car, par défim'.tion, la plupart des
flux sont « verticaux » : ils ont lieu entre différents niveaux trophiques. Il est rare
d’avoir d’importants flux horizontaux eritre des boites de niveaux trophiques
similaires.

Au contraire, beaucoup d’informations et donc de I’ascendance, sont perdues
lorsque I'on regroupe des boites ayant des niveaux trophiques différents. Ceci est

incidemment une bonne raison pour éviter de constituer des boites avec fort
cannibalisme, comme déja suggéré au paragraphe 4.5 et sur la figure 8.

Enfin et surtout, le programme proposé par Ulanowicz (1986) fait appel a des
notions intuitives qui ne sont pas en contradiction avec la biologie. Cependant, les
regroupements ainsi effectués ne sont pas nécessairement les mémes que ceux que
I’on obtiendrait par des analyses multidimensionnelles ou ceux réalisés 2 partir sur
des connaissances biologiques (Figure 11). Ceci est particuliérement vrai dans la
mesure ol la morphologie et d’autres caractéristiques biologiques, alors prises en
compte, tendront 4 séparer les poissons et les invertébrés méme sils jouent le méme
rle €cologique évalué en terme de transferts totaux et de leur position dans un
réseau trophique (Opitz, 1991).

Pour faciliter des recherches comparatives sur les différentes méthodes
d’agrégations comme celles effectuées par Opitz (1991), un programme a été inclus
dans ECOPATH II pour associer n’'importe quelle paire de boites choisie par
l'utilisateur, indépendamment de I'influence possible de ce regroupement sur
I'ascendance (voir Section 16.2 du manuel).

Ceci permet éventuellement de retenir, dans des modeles o ont eu lieu
d’importants regroupements, des compartiments représentant des biomasses faibles,
mais d’un intérét particulier. Ainsi, par exemple, une population d’esturgeon
produisant du caviar pourra étre séparée des autres espéces benthophages de
moindre valeur économique dans un modele d’étude de la mer Caspienne. A l'aide de
ce programme, on pourra aussi rechercher les effets des regroupements ou des

séparations en différentes boites de groupes présentant des transferts totaux élevés
comme le détritus ou les bactéries qui lui sont associées.

Toutefois, ce programme d’agrégation a tendance a regrouper les poissons qui
sont généralement 2 des niveaux élevés du réseau trophique et donc 2 masquer
certaines espéces — précisément celles qui sont les plus intéressantes pour les
biologistes des péches ! On peut éviter ceci en utilisant, dans ’élaboration du modale,
une unité : 'émergie (avec m) dont 1a valeur, toutes choses égales par ailleurs, ne
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Fig. 11 Deux modeles de 11 boftes, représentant des récifs coralliens pres des fles Vierges (USA) et au large de Porto-Rico. Ces modgles ont été dérivés d’un
premier modele comprenant 50 compartiments, 2 Paide de deux méthodes (Opitz, 1991) : a) une analyse multidimensionnelle et Yintuition basée sur les
connaissances biologiques (avant plan, boites ouvertes), b) le programme d’agrégation cherchant 2 minimiser la perte d’ascendance et incorporé 3 ECOPATH

II (arridre plan, boites « avec trame »). Notez le regroupement d'invertébrés et de poissons obtenue avec la méthode (b) mais évitée avec la méthode (a).

ell
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varie pas avec le niveau trophique (Odum, 1988). L’idée soqs-jacente est qu'une
caloril; de thon a plus de « valeur écologique » qu'une calong de phytoplancton. Nous
serons amenés 2 continuer plus tard notre réflexion sur ce sujet.

Nous souhaiterions mentionner aussi un probléme trés lié a celui de I'agrégation
au sein d’un écosystéme méme s’il est, par essence-méme, différent : CCl!li dela
séparation des écosystémes ou de I'identification de sous-systémes au sein d’'un
écosysteme plus large.

La régle générale en la matiére est que les transferts entre deux compartiments
quelconques d’un écosystéme doivent étre plus importants que les transferts
(importations et exportations) entre le systéme lui-méme et tout systéme adjacent.
Cette régle est trés similaire 2 la définition que ’'on donne habituellement d’un
organisme.

Identifier des frontiéres précises entre deux écosystémes adjacents est trés
important au niveau théorique car les valeurs de tous les indices exprimant les
propriétés d’un écosystéme seront fonction de ce qui y est inclus. Des limites nettes
entre écosystémes adjacents sont aussi importantes du point de vue pratique ; en effet,
les biomasses, les valeurs de PB, QB, etc., sont plus faciles  évaluer que les
exportations ou les importations vers un écosysteme.

Ce probleéme de stratification spatiale, qui est aussi un probléme indirectement
lié 2 Ia stratification temporelle entre les modeles, est discuté en détail dans Pauly et
Christensen (1992) a I'occasion de I'étude d’un grand écosystéme marin : la mer de
Chine méridionale (3.5*10 kmz). La modélisation a été réalisée a I’aide de 10
modeles ECOPATH II reliés les uns aux autres et représentant autant de
sous-systémes : mangroves, estuaires, récifs littoraux, récifs en eau profonde, plateau
continental, zone pélagique, etc.

6 DISCUSSION

Jusqu’a présent, nous avons cherché a exposer les possibilités offertes par la
construction de modeles équilibrés de relations trophiques. Notre but était aussi de
montrer que bien des objections 2 la construction de tels modeles viennent d’idées
inexactes sur ce que ces modeles sont, et sur les difficultés que présente leur réalisation, la
plupart d’entre elles pouvant étre surmontées des logiciels comme ECOPATH IL.

Les problémes posés par les regroupements spatiaux, temporels ou taxonomiques
nécessités par de tels modeles s’avérent, A Pexpérience, faciles A résoudre.

La collecte des données nécessaires, souvent pergues par les chercheurs comme
Pobstacle majeur 2 la construction de modeles, est largement facilitée par le recours a la
littérature, aux informations non publiées et aux bases de données informatisées comme
I’Aquatic Sciences and Fisheries Abstract (ASFA) ou FISHBASE, une base de données en
cours I'élaboration et spécialement congue pour des études comparatives sur les
populations de poissons (Pauly et Froese, 1991 ; Palomares et coll,, 1991).
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Cependant, un logiciel comme ECOPATH II ne peut prétendre résoudre tous les
problémes de modélisation que peut se poser un biologiste des péches ou un spécialiste
d’égqlogie aquatique. En particulier, I’absence de la variable « temps » ne permet pas a
I'utilisateur d’obtenir de réponse directe a une question du type « Qu’arriverait-il si... ? ».
Par exemple, on peut se demander ce que deviendrait un réseau trophique si les
prédateurs, actuellement non exploités, étaient soumis a la péche.

Un autre exemple de question est « Quelle serait, sur un récif corallien, I'influence
dtune pollution qui amenerait une réduction du recrutement et, de 13, un diminution de la
biomasse de certains groupes de poissons ? ».

En réalité, il existe bien une méthode pour répondre a de telles questions dans le
cadre de modeles de relations trophiques (voir Section 15.4 du manuel). Toutefois, dans la
majorité des cas, ’hypothese de base de cette méthode (I’absence de changement dans la
matrice des régimes alimentaires) ne sera pas réalisée, ce qui peut induire en erreur les
utilisateurs potentiels non avertis.

11 faut cependant dire que, 2 'opinion de ceux qui I'ont employé et ont réfléchi sur
son fonctionnement (par exemple Moreau et Nyakageni, 1988), ECOPATH II est un outil
d’une grande simplicité dans sa conception ; en outre, il offre de vastes possibilités
d’intégrer et donc de valoriser des données hétérogénes et dispersées venues des
observations des biologistes des péches et des écologistes aquatiques. Ceci compense
largement les limites d’emplois évoquées plus haut. C’est d’ailleurs pourquoi ECOPATHII
suscite beaucoup d’intérét, un peu partout dans le monde.

Le succds ’ECOPATH est tel que 'auteur et Villy Christensen ont organisé une
session 2 Copenhague (octobre 1990) a I'occasion de la réunion annuelle du Conseil
international pour ’exploitation de la mer (CIEM). Plus de 40 modeles de type ECOPATH
ont été présentés par des auteurs de différents pays, y compris des pays en développement.
Pour la premiére fois, ces derniers se sont trouvés majoritaires dans une réunion
scientifique consacrée aux modeles plurispécifiques (Christensen et Pauly, 1992).

Depuis la réunion de Copenhague, de nombreux modeles ECOPATH ont été réalisés
et publiés ou sont sur le point de I'étre ; les grands lacs africains ont pratiquement tous €té
décrits. Le bassin amazonien a également été étudié et un cours sur I'emploi dECOPATH
a été donné au Brésil. Ces modeles ont permis de décrire des récifs coralliens (Opitz, 1991)
et plusieurs écosystémes marins du sud de golf du Mexique et de la région du Sud-Est

asiatique.

7 CONCLUSION

L’auteur et Villy Christensen, tous deux basés a 'ICLARM 2 Manille, sont préts a
aider tous leurs collégues qui, 2 travers le monde, souhaiteront utiliser cette approche dans
I’étude de leurs écosystémes, et 2 mettre au point des programmes susceptibles de résoudre
les probleémes rencontrés par les utilisateurs d’ECOPATH II. IIs sont en effet persuadés que,
utilisé avec discernement, ECOPATH sera, dans I’avenir, un facteur de circulation et
d’échanges d’informations entre des individus, des laboratoires ou des institutions qui,
actuellement, restent isolés ou sous-utilisent les informations scientifiques dont ils disposent.
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