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1. Sur la modélisation mathématique de la dynamique spatiale de campagnols par
des équations de transport sur un graphe

1.1 Présentation des modèles
Les modèles présentés dans cette partie, qui ont été étudiés dans [3], décrivent l’évolution de la densité de
campagnols sur un graphe. Chaque nœud du graphe représente une colonie. Deux types de dispersions des
jeunes adultes campagnols sont considérées.

I. Un modèle avec dispersions progressives ou graduées (modèle GD)
Dans le premier modèle, une dispersion dans une colonie est supposée durer un temps constant. Le mod-
èle s’écrit comme une équation de transport exprimant l’évolution en temps et en âge de la densité ρi des
campagnols de la colonie Vi : 

∂tρi + ∂aρi = −di(t, a)ρi + Pi(t, a),

ρi(t, 0) =

∫ A3

0

bi(t, a)ρi(t, a)da,

ρi(0, a) = ρ0,i(a),

(1)

où
• t est la variable temporelle et a la variable d’âge,
• A3 est l’âge maximal des campagnols,
• bi taux de reproduction de la colonie Vi qui dépend du temps et de l’âge,
• di est le taux de mortalité dans la colonie Vi qui dépend du temps et de l’âge,
• Pi(t, a) terme source de la colonie Vi qui tient compte des départs/arrivées de campagnols
dus aux dispersions,
• ρ0,i la densité initiale de campagnols dans la colonie Vi.

II. Un modèle avec dispersions instantanées (modèle ID)
Dans le deuxième modèle, nous supposons que les dispersions ont lieu de manière instantanée (tous les
jeunes adultes campagnols quittent leur colonie au même moment) :

∂tρi + ∂aρi = −di(t, a)ρi,

ρi(t, 0) =

∫ A3

0

bi(t, a)ρi(t, a)da,

ρi(t
∗, a) = ρi(t

∗−, a)− départs + arrivées,

(2)

où t∗ est un temps d’arrivée de campagnols dans la colonie Vi ou un temps de dispersion et ρi(t∗−, a) est la
densité initiale des campagnols d’âge a au temps t∗.

1.2 Simulations numériques
> Hypothèses générales
• D’après les observations, l’âge maximal des jeunes campagnols est de 18 jours et des jeunes adultes de 56
jours. Pour nos simulations, nous supposons que 18 jours correspondent à 1 unité de temps.
• Pour le modèle GD, nous supposons que la durée de dispersion est d’une semaine.
• Une dispersion a lieu lorsque la population totale d’une colonie atteint 200 individus.
• En suivant [4] et [5], seuls les jeunes adultes et les adultes se reproduisent et, dans notre contexte, le taux de
reproduction est de 0.3 par jeune adulte/adulte par unité de temps. La période de reproduction est supposée
être entre avril et octobre (dans notre cas 0 ≤ t ≤ 12 dans l’année). Le taux de mortalité est 3 fois plus élevé
chez les jeunes et jeunes adultes que chez les adultes. Le taux de mortalité est plus important hors de la
saison de reproduction.
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Figure 1: Exemple de taux de reproduction et de mortalité considérés dans les simulations

> Dynamique sur deux colonies
Nous considérons la dynamique de deux colonies interconnectées (les dispersions se font de la première
colonie vers la deuxième et vice-versa) sur 4 ans (0 ≤ t ≤ 80). On suppose que chaque année commence
avec la période de reproduction. On suppose également que la première colonie se situe dans un champs de
culture où le taux de reproduction est élevé et le taux de mortalité est important pendant la période de récolte.
La deuxième colonie est localisée en forêt où, isolée, la population resterait constante au cours des années. À
l’instant initial, les deux colonies sont supposées contenir chacune 70 adultes campagnols. Pour les deux mod-
èles, nous observons de multiples dispersions dans les deux colonies chaque année. On observe également
qu’à la fin de la période de reproduction, les populations diminuent significativement et ne contiennent que des
adultes au début de chaque année.
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( a ) Modèle GD, colonie en champs
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( b ) Modèle ID, colonie en champs
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Figure 2: Évolution de la population de campagnols sur les deux colonies par classe d’âge.

> Dynamique sur trois colonies situées à différentes hauteurs
Nous présentons la dynamique de 3 colonies sur 3 ans où on a supposé que la première colonie V1 est située
à l’endroit le plus élevé en hauteur et la troisième colonie V3 au niveau le plus bas. En suivant [2] et [6], nous
avons supposé que, lors d’une dispersion dans la deuxième colonie V2, les jeunes adultes vont se déplacer
dans V3 avec une probabilité 2/3, tandis que les dispersions des colonies V1 ou V3 se font vers V2. Nous con-
sidérons qu’initialement, la colonie V1 contient 100 adultes, la colonie V2, 50 adultes et que la dernière colonie

est vide. Avec ces hypothèses, nous pouvons observer de très nombreuses dispersions dans la cellule V2 où la
population totale dépasse largement 200 individus au cours des années. Nous pouvons également remarquer
des dispersions ont lieu dans la troisième colonie après la première année.
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( a ) modèle GD pour V1
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( b ) modèle GD pour V2
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( c ) modèle GD pour V3
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( d ) modèle ID pour V1
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( e ) modèle ID pour V2
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Figure 3: Évolution de la population de campagnols sur les trois colonies par classe d’âge.

2. Un modèle en une dimension d’espace

> Présentation du modèle
Nous proposons un modèle de dynamique de populations de campagnols, qui repose sur des équations de
transport et qui inclut une variable d’espace. Ce modèle, étudié de manière théorique dans [1], s’écrit :

∂tρ + ∂aρ + ∂x(ρχ1(a)v(x)Yθ(φ−R)) = µ∂2xxρ− d(t, a, x)ρ,

ρ(t, 0, x) =

(∫ A3

A1

ρ(t, a, x) da

)
b(t, x),

ρ(0, a, x) = ρ0(a, x),

(3)

où
• x est la variable d’espace,
• A1 et A3 sont les âges maximaux des jeunes et des adultes respectivement,
• la vitesse v(x) dépend de la topographie du terrain,
• µ∂2xxρ, avec µ > 0 est un terme de diffusion représentant les activités de recherche de nourriture.
• Le troisième terme de la première équation de (3) exprime le fait que les jeunes adultes campagnols se dépla-
cent à la vitesse v(x) lorsque la population totale φ dépasse le seuil R (fixé à 200 individus pour les simulations).

> Simulations numériques

Nous présentons des résultats numériques préliminaires correspondant à une période de temps d’un mois avec
une vitesse de transport en espace v(x) = x. Le domaine spatiale correspond à l’intervalle [−2, 2] et on suppose
qu’une colonie de campagnols est localisée sur la zone [−0.1, 0.1] contenant, en moyenne, 93 jeunes adultes et
105 adultes. La figure 4 représente les données initiales. À la figure 5, nous observons l’apparition de jeunes
campagnols et la dispersion des jeunes adultes. Du fait de la vitesse de déplacement v(x) = x, la dispersion se
fait de l’intérieur de la colonie vers les deux bords de celle-ci expliquant ainsi les deux pics de la figure (5(b)).
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Figure 4: Les populations de jeunes, de jeunes adultes et la population totale initiales
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( b ) Les jeunes adultes

−2 −1 0 1 2
0

20

40

60

80

100

120

x

Vo
le

po
pu

la
tio

ns

adults t = 1.7

( c ) Les adultes

Figure 5: Évolution de la population de campagnols par classe d’âge sur une période d’un mois

3. Conclusion

• Présentation de modèles reposant sur des équations de type transport pour décrire la dynamique spatiale
de campagnols.

• Illustration, par des simulations numériques, de la capacité des modèles à reproduire des cycles de disper-
sions des jeunes adultes campagnols.

• Travaux en cours : étude numérique du modèle (3) et simulations numériques en y incluant deux variables
d’espace.
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