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RESUME

Lors de la découverte d'un corps, les enquéteurs ont besoin de déterminer
précisément la date et I'heure du décés. La médecine légale doit fournir cette
information grace a l'étude des caractéristiques du cadavre et de son état de
décomposition. Cependant, ces techniques ne sont efficaces que durant une courte
période, et passés quelques jours apres le déces, I'estimation de lintervalle post
mortem (IPM) devient délicate et imprécise. Dans ce cas, il est possible de recourir a
I'entomologie médico-légale, technique consistant a étudier I'entomofaune nécrophage
retrouvée sur le corps afin d'estimer la date de la mort. L'objectif est alors de dater les

premiéres pontes en calculant 'age des insectes prélevés.

La présente étude vise en premier lieu a améliorer les connaissances
fondamentales quant au développement et au comportement des principales espéces
de dipteres nécrophages. Les expériences réalisées portent sur I'évolution saisonniére
des populations d’insectes nécrophages, les variations intrinseques de la vitesse de
développement des larves, leur vitesse de déplacement, la structuration et le
comportement des agrégats larvaires, ainsi que le comportement thermique du
cadavre. Pour chacun de ces points, une étude bibliographique approfondie a été
réalisée. Le dispositif expérimental ainsi que les résultats obtenus sont présentés puis

analysés et replacés dans le contexte de I'entomologie médico-légale.

Les données et observations obtenues au cours de ces recherches ont
également constitué la base de développement d’un modele informatique simulant le
comportement et le développement des larves de dipteres nécrophages sur un corps.
Outre son aspect explicatif, cet outil de simulation constitue le premier niveau d’'un
systeme d’analyse plus vaste. Destiné a la réalisation d’expertises en entomologie
médico-légale, ce programme permet d’estimer, a partir de la comparaison entre
résultats de simulations et prélevements effectués sur un corps, le moment de la mort

et la marge d’erreur de cette estimation.

Cette thése répond ainsi & un double objectif: enrichir les connaissances
concernant certains aspects de la biologie des insectes nécrophages, et améliorer la
précision et la fiabilité des expertises entomologiques grace au développement de

méthodes informatiques de raisonnement et d’analyse.
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ABSTRACT

When a cadaver is discovered, investigators need to determine precisely the
date and time of death. This information is provided by forensic examiners through the
study of cadaver characteristics and decomposition state. However, these techniques
are effective only during a few days after the death. After this delay, the post mortem
interval (PMI) estimation based on these parameters becomes difficult and imprecise.
In this case, is it possible to use forensic entomology, the analysis of necrophagous
insects sampled on the cadaver to estimate the time of the death. The main goal is to

date the first eggs layed on the cadaver by calculating the age of sampled insects.

The first aim of the present study is to improve the knowledge about the
behaviour and the development of necrophagous dipterans. Experiments performed
cover the seasonal trend in necrophagous insects populations, variations in the
intrinsic speed of development of larvae, their displacement speed, the structure and
behaviour of maggot masses, and the thermal behaviour of corpses. For each of these
points, a detailed literature review was conducted. Material, methods and the results

are detailed and analyzed, and replaced in the forensic entomology application field.

The data and observations obtained during this research have also formed the
basis for a computer based development model, which simulates the development and
behaviour of dipterans necrophagous larvae on a body. In addition to its explanatory
function, this simulation tool is the first level of a bigger reasoning system. Designed to
achieve expertise in forensic entomology, this program can estimate the moment of
death from the comparison between simulations results and specimens sampled on a
body.

Thus, this thesis focuses on a dual goal: to increase the knowledge on the
biology of necrophageous insects, and to improve the accuracy and reliability of

entomological expertises through the development of computer analysis.
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INTRODUCTION

Lors de la découverte d’'un cadavre, les enquéteurs ont besoin de déterminer
précisément la date et I'heure du déces. Grace a I'étude des caractéristiques du corps
et de son état de décomposition, la médecine Iégale peut généralement fournir cette
information. Ainsi, la présence de rigidités cadavériques, I'étude des lividités ou la
mesure de la température rectale sont autant de méthodes permettant d’estimer
précisément I'heure du déces. Cependant, ces techniques ne sont efficaces que
durant une courte période : passés quelques jours apres le déces, I'estimation de
l'intervalle post mortem (IPM) par les criteres thanatologiques classiques devient
délicate et imprécise. La seule méthode fiable permettant de dater le déces est alors
'entomologie médico-légale. Cette branche de I'entomologie, rattachée aux sciences
criminelles, s’intéresse a I'étude des insectes nécrophages pour estimer le délai

ecoulé depuis le déces.

La réalisation d’'une expertise est un processus délicat. Elle nécessite une
parfaite connaissance de la biologie et de [I'écologie des insectes et des
caractéristiques de I'environnement durant leur développement. La premiére étape
consiste a prélever sur le corps un échantillon représentatif de 'entomofaune, puis a

identifier les espéces récoltées et leurs stades de développement.

Lorsque le cadavre est découvert peu de temps apres le déces, seuls les
insectes les plus précoces (espéeces pionniéres) ont pu coloniser le cadavre. Dans ce
cas, I'objectif est de déterminer précisément I'adge des individus préleveés. La vitesse de
croissance des larves étant principalement contrdlée par la température, il est en effet

possible de calculer la durée nécessaire au développement d’'un stade. Elle est
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déterminée par des relations mathématiques issues de données expérimentales et
liant temps et température. Une fois déterminé, I'dge des insectes révele ainsi le
moment des premiéres pontes. On considere dans la majorité des cas que, lorsque la
température est suffisamment élevée, les premiers colonisateurs arrivent sur le corps
dans les douze heures suivant la mort. L’heure de ponte estimée correspond alors a
celle du déceés a cet intervalle pres. Cependant, lorsque les températures sont tres
basses ou lorsque le corps n’est pas accessible, le décés et I'arrivée des premiers
insectes peuvent étres distants de plusieurs jours. Dans tous les cas, I'IPM estimé est

toujours un IPM minimum.

Lorsque le décés remonte a quelgues semaines ou quelques mois, plusieurs
vagues d’insectes se sont généralement développées sur le corps. Il est alors
nécessaire de calculer a la fois le temps de développement de chaque génération,
mais également de reconstituer dans quel ordre les espéces ce sont succédées.
Contrairement a I'idée répandue, il n’existe pas de successions «standard» permettant
de dater le déceés : une parfaite connaissance de la biologie des espéces nécrophages
et de leur environnement est nécessaire. Le principe est d’associer a chague espéce
et stade une période durant laquelle les conditions climatiques et I'état du corps étaient
compatibles avec le développement. Ce travail est délicat et la précision des

conclusions dans ce type d’expertise se chiffre en semaines.

Dans tous les cas, la datation du déces sur la base de I'entomofaune
nécrophage fait appel a un ensemble complexe de connaissances et de méthodes. Le
but est d’assurer un maximum de fiabilité & I'analyse tout en conservant sa précision.
En effet, les conclusions d'une expertise peuvent étre citées dans le cadre d'un
procés, et doivent donc étre a la fois fiables et exemptes de toute ambiguité

scientifique.
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Pionnier en Europe et seule structure francaise de recherche et d’expertise, le
laboratoire d’entomologie médico-légale de Lille est un témoin privilégié de ces
besoins. L'activité d’expertise entomologique, débutée il y a quinze ans, illustre les
évolutions majeures traversées par le domaine. Si les premieres datations effectuées
se réferent a des méthodes aujourd’hui abandonnées et a un corpus limité de
données, c’est que la recherche dans le domaine a depuis réalisé des avancées
considérables. Les nombreuses études et observations dont la littérature se fait écho
ont en effet permis une meilleure compréhension de la biologie des insectes et de
'ensemble de I'écosysteme. Revers de la médaille, le spécialiste se retrouve confronté
a une quantité croissante de données. Le probleme de lintégration de ces nouvelles
informations aux techniques existantes de datation se pose alors. Comment tenir
compte de ces connaissances dans le cadre d'une expertise ? Le manque de
méthodes adaptées rend souvent impossible I'exploitation de ces avancées, tandis
gue le contexte juridique souleve le probléeme de la réfutabilité des datations déja
effectuées. Le développement d’outils pertinents basés sur des bases scientifiques
solides et a méme de répondre a ces problématiques est donc un enjeu majeur.

L'objectif de la présente étude est I'obtention d'un ensemble de données
biologiques et le développement d’'un outil informatique d’aide a la décision dédié a la

réalisation d’expertises en entomologie médico-légale.

La premiere partie de ce travail présente de maniére détaillée I'état actuel des
connaissances concernant les principales espéces d’'insectes nécrophages présentes
en France. Les premiéres études et observations documentées datent du début du
20°™ siécle, et apportent des informations particulierement utiles quant au
comportement des larves de dipteres nécrophages. Par la suite, ce type

d’'observations a été délaissé au profit d’études concernant majoritairement la
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cinétique de développement des larves en fonction de la température et la succession
des espéces sur un corps, car ce type de données est directement applicable dans le
cadre de I'entomologie médico-légale. Il est de ce fait particulierement intéressant de
se reporter aux publications réalisées dans le cadre de I'écologie, de la modélisation
Ou aux revues Vétérinaires, qui couvrent un champ de connaissances un peu en

marge des études disponibles en entomologie médico-légale stricto sensu.

Les méthodes permettant ['utilisation des insectes prélevés sur un corps pour
estimer le moment de la mort sont ensuite présentées. De nombreuses publications et
monographies traitent de ce sujet de maniere détaillée : il est cependant nécessaire de
bien comprendre le processus de réalisation d’'une expertise afin de mesurer les

implications potentielles des travaux présentés dans la suite de cette thése.

La seconde partie du travail réalisé s’appuie sur cet état des connaissances afin
de mettre en évidence certains points mal connus de la biologie des larves de diptéres
nécrophages. Ceux-ci ont été retenus sur la base de leurs implications potentielles
dans le cadre de I'entomologie médico-légale, mais également de leur adéquation
avec le projet de modélisation présenté dans la derniére partie de cette these. Pour
chacun des points étudiés, une étude bibliographique plus approfondie permet de
replacer I'étude dans son contexte. Les expériences réalisées sont ensuite
présentées, ainsi que les résultats obtenus. La discussion permet de synthétiser les
apports de la recherche effectuée, et d’illustrer ses applications lors de la réalisation
d’expertises. Ces différentes recherches ne constituent cependant pas uniquement
une réponse circonstanciée a des problématiques particulieres découlant de
'entomologie médico-légale. Elles s’inscrivent dans une démarche plus globale visant
a considérer le développement des insectes sur un corps comme un élément central

mais indissociable d'un ensemble plus vaste : I'écosystéme constitué par le cadavre,
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son environnement et I'entomofaune qui s'y développe. Un schéma de cet
écosysteme, rappelé au début de chaque partie, permet ainsi de replacer chaque

élément de recherche dans son contexte.

Enfin, un programme de modélisation du développement des insectes sur un
corps et d’aide a I'expertise en entomologie médico-légale, baptisé projet ForenSeek®,
est détaillé. L'étude bibliographique ainsi que les expériences réalisées permettent en
effet de mettre en évidence la complexité du systeme étudié et les failles du processus
« traditionnel » de datation de la mort grace aux insectes nécrophages. Ces limites
sont inhérentes a la complexité du systeme, mais €galement a un manque de données
et surtout de méthodes permettant d’intégrer certains parameéetres fondamentaux au
calcul du temps de développement des insectes. Les méthodes de raisonnement
employées par les experts sont également limitées par les possibilités d’analyse de
ces derniers. L'utilisation de I'outil informatique permet a la fois d’intégrer de nouveaux
parametres a l'analyse, et de disposer d’'une grande puissance de calcul et de
traitement de l'information. L’objectif du programme est donc double : permettre une
prise en compte de I'ensemble des facteurs influencant la colonisation d’'un corps et le
développement des insectes et proposer un outil d’analyse plus précis et plus fiable,
permettant notamment le calcul de la marge d’erreur lors de I'estimation du moment de

la mort.

L’ensemble de la démarche présentée doit donc étre considéré comme un tout
ayant pour objectif une meilleure connaissance de I'entomofaune nécrophage et

'amélioration du processus d’expertise en entomologie médico-légale.

* Le nom ForenSeek vient de la contraction des termes "forensic", qui se référe en anglais aux
sciences criminelles, et du verbe "to seek" : chercher.
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|. PREMIERE PARTIE : CONTEXTE

LA BIOLOGIE DES INSECTES NECROPHAGES ET LEUR UTILIT E EN MEDECINE

LEGALE
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Les insectes représentent environ 80% des especes animales recensées, et sont
présents dans I'ensemble des écosystémes du globe, a I'exception du milieu marin.
Leur taille varie de moins d’un millimetre & plusieurs dizaines de centimetres et leurs
modes de vie sont également extrémement diversifiés : on trouve parmi eux des
phytophages, des parasites, des prédateurs, des xylophages, des coprophages...
ainsi que des especes nécrophages. Ces derniéres jouent un réle déterminant dans le
recyclage des matiéres organiques animales au sein des écosystémes.

Apres un bref apercu du rble et de la position systématique des principales
espéces d’insectes associées aux cadavres, les connaissances actuelles concernant
la biologie et le développement de I'entomofaune nécrophage seront présentées.
L'utilisation de ces données comme base d’une nouvelle branche au sein des sciences
criminelles sera par la suite détaillée, ainsi que les méthodes permettant, sur la base

des insectes prélevés sur un corps, d'estimer I'heure et les circonstances du déces.

A. Réle et biologie des insectes nécrophages

A.1l. Dégradation des matiéres organiques

Les insectes nécrophages peuvent étre replacés dans un contexte plus vaste :
celui du recyclage des matiéres organiques. Cette action, fondamentale dans
'ensemble des écosystémes, reste cependant mal connue. Certains exemples
permettent pourtant de mieux comprendre les nombreuses interactions et le role des
différents acteurs impliqués dans le processus de décomposition et de redistribution

de la matiere morte.

« Pour expurger la terre des souillures de la mort et faire rentrer dans les trésors de la vie
la matiére animale défunte, il y a des Iégions d’entrepreneurs charcutiers.»

(Fabre 1923)
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A.l.a. Le recyclage des matieres organiques

La matiere organique est constituée d’éléements tels que I'azote, 'oxygéne et
I’hydrogeéne structurés autour de squelettes carbonés. Sa composition varie suivant les
organismes, mais elle est généralement caractérisée par sa capacité a étre
fragmentée, minéralisée puis réutilisée par certains étres vivants : on parle de matiere
biodégradable.

Le principal constituant de la masse des étres vivants, I'eau, est rapidement
libéré par évaporation et écoulement a la mort des organismes. En revanche, la
matiére organique seche va subir un processus de dégradation plus lent et plus
complexe avant de retourner dans I'écosysteme sous forme minérale, c’est a dire
directement assimilable par les producteurs primaires que sont les végétaux. La
vitesse de recyclage de cette biomasse (turn-over) dépend fortement des
eécosystemes, et du type de matiere en jeu. Ainsi, chez les animaux, certaines parties
chitineuses comme la carapace des insectes ou les poils et les ongles des
mammiféres, ou des structures calcifites comme les 0s, ont une persistance trés
importante tandis que les tissus « mous » sont dégradés et recyclés beaucoup plus
rapidement. De méme, chez les végétaux, les parties ligneuses (bois) persistent
nettement plus longtemps dans I'écosysteme que le parenchyme. Les organismes
impliqués dans la dégradation de chaque type de tissus et la vitesse de realisation du
cycle sont propres a chaque écosysteme et n'ont pas lieu d'étre détaillés ici. Il est
cependant intéressant d'observer que les processus de dégradation restent
globalement similaires et sont toujours dépendants de deux catégories d’organismes :
* les détritivores, qui vont se nourrir de tissus animaux ou veégétaux morts, et ainsi

fragmenter le substrat et amorcer sa dégradation. Une partie importante de la
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matiere organique ingérée est convertie en biomasse et en énergie directement
exploitée par I'organisme. Le reste est excrété dans I'environnement.
* les décomposeurs, microorganismes qui achevent la minéralisation des éléments

rejetés par les détritivores.

Les études concernant le role des détritivores et décomposeurs au sein des
ecosystemes sont relativement récentes. Elles représentent cependant un enjeu
economique et écologique important. En effet, le recyclage des matieres organiques
occupe une place fondamentale dans les écosystémes en contrdlant directement les
ressources nécessaires aux producteurs primaires. De plus, la présence de ces
organismes est un bon indicateur de I'activité et de I'état de santé d’un milieu. Ce réle
en tant que maillon élémentaire de la chaine trophique a par exemple été mis en
evidence lors d’études sur I'avermectine, un traitement anti-parasitaire fréquemment
employé dans les élevages bovins (Halley et al. 1993, Ridsdill-Smith 1993, Strong
1993, Wardhaugh et al. 1993, Iglesias et al. 2006). Ces analyses ont mis en évidence
un double effet du traitement sur les populations de vers (lombrics et nématodes) et
d’'insectes coprophages, et sur la vitesse de dégradation des excréments. Cet impact,
mesurable a court terme, a permis la mise en place d’indicateurs de toxicité destinés a
evaluer I'effet de ces traitements sur les organismes détritivores et I'impact potentiel a
plus long terme sur le recyclage des matieres organiques dans les zones de paturages

(King 1993, Boxall et al. 2007).

Le réle fondamental des vers de terre sur l'activité des décomposeurs et le
recyclage des matiéres organiques du sol a également été prouvé et illustre bien la
complémentarité entre acteurs biologiques et caractéristiques physico-chimiques

(Drake & Horn 2007). L’activité géophage de ces vers se traduit également par une
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forte exposition aux polluants du sol et une accumulation de ceux-ci dans les tissus.
Leur présence est donc non seulement un indicateur de la qualité des sols et de la
richesse du milieu, mais également un outil précieux d’étude quantitative de la
pollution d’un milieu (R6mbke et al. 2005, Kammenga et al. 2007). De méme, I'étude
des populations de coléoptéres saproxyliques (liés au cycle de décomposition du bois)

est un bon indice de I'age et de I'état de santé du peuplement forestier (Brustel 2001).

Si le rble des détritivores est désormais prouvé et reconnu, le cas particulier de
la dégradation des cadavres par la faune nécrophage a fait I'objet d’'un nombre
restreint d’études écologiques a grande échelle. L'importance de ces « éboueurs
entomologiques bénévoles » est ainsi mentionnée par Marcel Leclercq, expert belge et
pionnier de I'entomologie médico-légale en Europe, dans un article de 1992 (Leclercq
& Verstraeten 1992). Dans une étude plus récente et plus détaillée, Carter avance le
chiffre de 5000 kg de cadavres introduits par km? et par an dans certains
ecosystemes, soit plus de 1% de la matiere organique totale entrante (Carter et al.
2007). Bien que la majorité des milieux soit trés probablement en dessous de cette
valeur, il semble évident que I'impact de cette biomasse ne peut étre négligé (Towne

2000, Carter et al. 2007).
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A.1.b. Processus de décomposition d’'un corps

La décomposition d’'un cadavre est un processus physico-chimique complexe
dépendant a la fois des caractéristiques propres du corps, de son environnement et
des facteurs climatiques. La branche de la médecine légale spécialisée dans I'étude
de ces phénoménes est appelée taphonomie (Efremov 1940, Haglund & Sorg 1997).
L’'analyse de la séquence caractéristigue conduisant a la dégradation intrinseque d’un
cadavre permet de mieux comprendre la variabilité spatiale et temporelle de ce
« milieu » particulier. Les phases et durées indiquées ci-aprés correspondent a un
cadavre se décomposant en conditions standard (corps allongé sur le sol, température
constante, corpulence moyenne, etc.) et sont données a titre indicatif, le processus de

décomposition étant susceptible de varier fortement suivant ces différents paramétres.

La décomposition d’'un corps humain débute quelques minutes seulement aprés
le déces (Vass 2001). L’'absence d’oxygéne entraine une acidification du sang tandis
gue les enzymes cellulaires amorcent le processus d’autolyse des tissus. La rapidité
de ce phénomene dépend des types de tissus et de leur concentration en eau, mais il
est généralement visible au bout de quelques jours. Parallélement, la rigidité
cadavérique se forme habituellement dés trois a quatre heures aprés le déces, puis
disparait rapidement lorsque la putréfaction débute. De méme, les lividités
caracteéristiques induites par I'absence de circulation sanguine traduisent de profonds
changements physico-chimiques. Ces phénomeénes sont tres utilisés dans le cadre de

la médecine légale pour estimer I'heure du déces.
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Cette premiére phase de dégradation entraine le développement d’'une forte
activité des micro-organismes (bactéries et champignons principalement) qui se
multiplient dans les fluides corporels riches en nutriments. Leur activité conduit a la
dégradation de ces molécules organiques complexes en gaz et en fragments
protéiques élémentaires. Cette activité s'accompagne de I'apparition d’'une coloration
verdatre, observable notamment au niveau de 'abdomen, et d’'un gonflement de cette
méme région sous l'effet des gaz accumulés. L'absence d’oxygéne conduit a une
activité de fermentation qui produit de I'acide butyrique et propionique (Gill-King in
Haglund & Sorg 1997). Ces gaz finissent par s’échapper par les voies naturelles mais

peuvent provoquer la rupture de 'abdomen.

La phase de putréfaction active débute ensuite ; elle se caractérise par la
dégradation des muscles et la production d’acides gras volatils : indole, skatole,
putrescine, cadavérine, etc. (Vass 2001, Dekeirssschieter et al. 2008). Ce processus
peut s’accompagner de la formation d’adipocérose due a la dégradation des tissus
gras par une faune bactérienne anaérobie particuliere (genre Clostridium) (Dent et al.
2004). Cette phase est comparativement plus longue (quelques semaines).
L’ensemble du processus de décomposition aboutit a une momification plus ou moins
complete du corps: les zones les plus riches en eau et les plus fragiles sont
décomposées tandis que la peau se déshydrate et se rétracte. La momification est
d’autant plus importante et rapide que I'environnement du corps est sec et chaud
(Haglund & Sorg 1997, Bourel et al. 2001, Tibbett et al. 2004, Carter & Tibbett 2006).
Vass (2001) propose une formule issue de données expérimentales et permettant
d’estimer la durée nécessaire a la squelettisation d'un corps humain en conditions

standard :
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Temps (jours) = 12825 / Température moyenne ().

La décomposition des os et de la peau devenue parcheminée est extrémement
lente : il s’agit d’'un processus de minéralisation conduisant a la substitution d’éléments
minéraux aux éléments organiques initialement présents. Ce processus peut s’étendre
sur plusieurs années, mais est accentué par I'action du climat (chocs thermiques, gel)

qui permet d’'accélérer la fragmentation des restes du corps.

La subdivision de ce processus complexe en phases constantes et
stéréotypées est délicate et encore trés discutée : certains auteurs dénombrent
seulement deux phases distinctes de décomposition (Howden in Payne 1965),
d’autres quatre (Reed 1958), tandis que Mégnin en propose huit (Megnin 1894). En
effet, selon les caractéristiques propres du cadavre, les conditions environnementales
et climatiques (notamment la température) et l'intervention d’autres facteurs, dont les
insectes, certaines phases de la décomposition seront plus ou moins longues, voir
inexistantes (Hewadikaram & Goff 1991, Komar & Beattie 1998, Aturaliya &
Lukasewycz 1999, Dent et al. 2004, Megyesi et al. 2005). De plus, les phénomenes
impliqués dans la décomposition d'un cadavre different dans le cas de corps
immergeés, enfouis ou brdlés (Rodriguez in Haglund & Sorg 1997), et les criteres
permettant de définir une phase de décomposition varient selon les auteurs (age,
aspect, types d’insectes rencontrés, gaz dégagés, etc.). Si la caractérisation des
différentes étapes intervenant lors de la décomposition d’'un cadavre s’avere étre un
outil pratique et efficace, elle n’en reste donc pas moins une simplification importante

de la multitude de processus biologiques et chimiques qui s’exercent.
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A.l.c. Rble des insectes

L'intervention des insectes dans le processus de décomposition influe
notablement sur la vitesse de dégradation d'un cadavre (Payne 1965, Marchenko
1988, Carter et al. 2007). En 1767, Linné postulait déja que « trois mouches peuvent
consommer un cadavre de cheval aussi vite que le ferait un lion » (Linnaeus 1767). En
1965, Payne réalise une comparaison de la vitesse de dégradation de cadavres de
porcs en présence ou en l'absence d’insectes. De fortes différences sont observées
dans le processus et la vitesse de décomposition, ces phénoménes étant nettement
ralentis sur les corps protégés de I'entomofaune nécrophage (figure 1). L’auteur
expliqgue cette différence par une dissémination importante des bactéries, une
fragmentation mécanique et chimique (enzymes digestives) forte et une augmentation

locale de température en présence de larves.
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Figure 1

Evolution de la masse de cadavres de porcelets en p  résence (A) et en absence (B)

d’insectes (Payne, 1965 — qualité du document d'ori  gine).
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A la suite de nombreuses années d’expérimentations et d'observations menées
sur le terrain ainsi qu'au centre de recherche anthropologique de Knoxville (U.S.A)),
Mann (1990) propose dans un article de synthese une classification des différents
facteurs affectant la vitesse de décomposition d’'un corps. Le tableau ci-dessous

(tableau 1) reprend ces différentes variables ainsi que les commentaires de I'auteur.

Paramétre Impact Commentaires de 'auteur

Tempeérature 5 Effet indirect sur 'activité des insectes.

Accés des insectes 5 La majorité de la destruction des tissus mous est due aux insectes.

Enfouissement 5 L'enfouissement ralentit la décomposition et facilite la squelettisation.

Charognards 4 L'action des chiens et des rongeurs peut briser et disperser les os.

Presence de plaies 4 La présence de plaies attire les insectes.

Humidité 4 Une humidité elevée est corrélée avec une forte activité des insectes.

Précipitations 3 Peu d'effet sur les larves mais fort impact sur les mouches adultes
{pontes).

Poids et taille ducorps | 3 De maniére surprenante, effet assez faible.

Embaumement 3 Altére le processus de décornposition et le ralentit.

Vétements 2 lls protégent les larves du soleil et conservent 'humidité.

Contact au sol 1 Dégradation plus (apide (_193 corps en contact avec le sol, peut-étre en
rapport avec 'accés des insectes.

Tableau 1

Classification (sur une échelle allant de 1 a 5, 5 étant I'effet maximum) des facteurs

affectant la vitesse de décomposition d’'un cadavre (d'apres Mann et al. 1990).

Ces conclusions montrent clairement le r6le fondamental joué par les insectes :
gu'’il s’agisse d’'un effet direct ou d’'une conséquence indirecte, sept des onze facteurs
mentionnés ci-dessus sont liés a la possibilité de colonisation et de développement

des insectes sur le corps.
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A.2. Populations d’insectes nécrophages et colonisa tion d’'un corps

« Quand on voit des mouches, on peut dire : ¢a a été des vers,
Quand on voit des hommes, on peut dire : ¢a en sera. »

Raymond Queneau, Foutaises

La colonisation d’'un cadavre par les insectes nécrophages est un processus
dynamique et variable. De tres nombreux parameétres influent sur les populations de
diptéres, leurs comportements de ponte ou le développement de leurs larves. Bien que
certains points restent mal compris, un certain nombre d’études (que nous détaillerons
par la suite) ont permis de mettre en évidence les processus majeurs qui sous-tendent

la dynamique du cadavre en tant qu’écosysteme.

A.2.a. Apercu systématique des insectes associés au  x cadavres

Les insectes font partie des arthropodes, animaux invertébrés caractérisés par
un exosquelette rigide et la présence de pattes articulées. Au sein de cette classe, on
trouve de nombreux ordres déterminés notamment grace a la morphologie des ailes.
Nous nous intéresserons ici principalement a quatre ordres d’'insectes : les diptéres,
les coléopteres, les hyménoptéres, les Iépidopteres. Les espéces de ces ordres sont
holométaboles, c'est-a-dire a métamorphose complete, et ptérygotes (i.e les adultes
possédent deux paires d'ailes, avec possibilité de perte secondaire). Parmi celles-ci,
certaines sont fréquentes et largement répandues tandis que d’autres sont plus
sporadiques. Dans le cadre de I'entomologie médico-légale, les especes les plus
représentées sont des diptéres appartenant aux familles des Calliphoridae et

Muscidae.
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* Les diptéres

Les dipteres sont caractérisés par la présence d'une seule paire dailes,
antérieures, les ailes postérieures étant transformées en balanciers ou halteres. Le
meésothorax est tres développé, en relation fonctionnelle avec les muscles du vol,
tandis que le prothorax et le métathorax ont régressés. Au sein des diptéres, les
Brachyceres adultes présentent des antennes courtes et trapues a leur base. Les
larves sont hémicéphales ou acéphales (capsule céphalique trés réduite) et les
mandibules sont présentes sous forme de crochets mobiles ventraux insérés
verticalement. Les Schizophores présentent une cicatrice frontale correspondant a la
trace du ptilinum, un organe spécialisé que l'insecte gonfle pour briser la pupe. Cette
suture est absente chez les Aschizes. Enfin, les Schizophores sont divisés en
Acalypteres et Calypteres : ces derniers présentant des cuillerons thoraciques bien
développés, contrairement aux Acalypteres (tableau 2). Environ 30 espeéeces de

diptéres nécrophages sont communément trouvées en France.

Certaines espéces de coléopteres, d’hymeénopteres et de lépidoptéres sont
€également associées aux corps en décomposition, mais elles interviennent plus
tardivement et sont donc moins fréquentes. De plus, alors que les larves de dipteres
Calliphoridae sont nécrophages stricto sensu, c'est-a-dire gqu’elles se nourrissent de
tissus animaux en décomposition, la majorité des coléoptéres et des hyménopteres
sont nécrophiles. Il s’agit de prédateurs attirés sur les cadavres par la présence de
nombreuses proies potentielles. On observe également la présence d’hyménoptéres
parasitoides, qui pondent leurs ceufs a l'intérieur des larves ou des pupes de diptéeres
(genre Nasonia). Nous nous intéresserons pour la suite de ce travail principalement
aux dipteres Calypteres, qui regroupent les especes les plus fréquentes et les plus

informatives dans le cadre de I'entomologie médico-légale.
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Brachycéres Cyclorrhaphes

Aschizes Schizophores
Haplostomates (Acalyptéres) Thecostomates (Calyptere S)
Ephydrldq!des Tachinidés Calliphoriens
Phoridae Drosophilidae
Tetanoceroides Calliphoridae
Piophilidae Sarcophagidae
Seps@ag Muscidés
Syrphidae Scatophagidoides
Sphaeroceridae Muscinae
Heleomyzidae Anthomyiinae (Fannia)
Tableau 2
Classification dichotomique (sens vertical) simplif iée des principales familles de

diptéeres.

» Les coléoptéres

Les coléopteres possédent des ailes antérieures sclérifiees appelées élytres,
qui sont repliées au repos et recouvrent ainsi les ailes postérieures. Une vingtaine
d’especes francaises sont régulierement trouvées associées aux cadavres, dont la
grande majorité appartient aux Dermestidae, aux Staphylinidae, aux Silphidae et aux
Histeridae.

Les Dermestidae larves et adultes sont nécrophages mais interviennent tres
tardivement dans le processus de décomposition, lorsque les tissus sont
completement momifiés et que seuls subsistent la peau et les o0s. Les Histeridae et les
Silphidae regroupent de nombreuses especes nécrophages intervenant généralement
durant la période de décomposition active des tissus. Enfin les Staphylinidae sont trés
fréquents mais majoritairement nécrophiles. lls chassent activement et peuvent donc
influer fortement sur le processus de colonisation et de décomposition de petits

cadavres, ou les populations de larves de diptéres sont restreintes.
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* Les hyménoptéres

Les hyménoptéres adultes sont pourvus de 4 ailes membraneuses et de pieces
buccales du type broyeur-lécheur. La téte est séparée du thorax par un cou tres mince
caractéristique. En France, ils sont principalement représentés par des guépes
prédatrices Apocrites du genre Vespoidae. On trouve également des guépes
parasitoides de la famille des Pteromalidae, notamment Nasonia vitripenis (Walker,
1836), qui pondent leurs ceufs dans les pupes de dipteres Calliphoridae. Certaines
especes de fourmis (Formicidae) sont également nécrophages et peuvent laisser des

|ésions caractéristiques sur les cadavres.

» Les Iépidoptéres

Les Iépidopteres, sous leur forme adulte (papillons), sont caractérisés par deux
paires d’ailes membraneuses recouvertes d’écailles colorées, un corps couvert d’'un
épais revétement de soies et des piéces buccales suceuses (trompe).

Peu d’especes sont associées aux cadavres. Elles interviennent généralement
tardivement, surtout durant la phase de rancissement des graisses et lorsque les
tissus sont desséchés. Les especes les plus fréquentes appartiennent a la famille des

Tineidae.

A.2.b. Détection d’un corps et déclenchement des po  ntes

Les insectes nécrophages ont un systeme olfactif particulierement développé
qui leur permet de détecter la présence d’'un corps a plusieurs kilomeétres de distance
(Braack 1987, Kelling 2003). Deux catégories de diptéres nécrophages sont attirées
par les cadavres : les individus en quéte de nourriture et les femelles a la recherche

d’un lieu de ponte. Ces dernieres y sont largement majoritaires (Archer 2003).

| 27 |



Les diptéres adultes se nourrissent d’'une grande variété d’aliments riches en
sucres : en effet, leur métabolisme trés actif nécessite un approvisionnement constant
en énergie (Hainsworth 1990, Stoffolano et al. 1995a, 1995b). Les mouches adultes
males et femelles sont donc attirées par les liquides putrides émanant d’un cadavre et
qui constituent une importante ressource énergétique (Fisher et al. 1998). Cependant,
la plupart des individus attirés sur un corps pour s’y nourrir sont des femelles a la
recherche d'un repas protéigue nécessaire au déclenchement de la vitellogenése
(processus précurseur de la formation des ceufs) (Stoffolano 1974, Barton Brown et al.
1976).

Les femelles gravides sont quant a elles a la recherche d'un substrat adapté
afin d'y déposer leurs ceufs (Campan 1977). Comme nous l'avons vu, les besoins
écologiques sont variables : certaines especes préferent les cadavres en début de
décomposition tandis que d’autres sont uniqguement attirées par les tissus momifiés
(Hall 1993). La taille et le type du cadavre (poisson, mammifere, humain, etc.) ne
semblent avoir qu’un faible impact sur les espéces présentes (Kuusela 1982, Davies
1990, Hewadikaram & Goff 1991). Le déclenchement de la ponte dépend également
de plusieurs facteurs. Bien que le sujet fasse encore débat, il semblerait que les
Calliphoridae ne pondent que durant la journée, ou en présence de lumiere
(Greenberg 1990, Tessmer et al. 1995, Singh & Bharti 2001, Wooldridge et al. 2007,
Amendt et al. 2008). La température de I'environnement et du substrat semblent
également étre des paramétres déterminants pour le déclenchement de la ponte. Le
seuil de température permettant I'oviposition apparait ainsi comme étant nettement
supérieur (jusqu’a 7<C d’ecart) a celui permettant le déclenchement du vol (Hedouin et
al. 1996). De plus, la présence d’autres ceufs, de larves ou d’individus adultes accroit
la probabilité de ponte en agissant comme un signal attractif pour les femelles

gravides (Barton Browne et al. 1969, Ives 1991, Ashworth & Wall 1994, Fenton et al.
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1999a). Les ceufs sont pondus par grappes d’environs 200, principalement au niveau
des orifices naturels et des plaies s'il en existe, bien que ces préférences puissent
varier entre especes (Greenberg 1991). Le choix du lieu de ponte s’explique par la
fragilité des ceufs et des jeunes larves, trés sensibles a la dessiccation et incapables
de pénétrer directement dans les tissus au niveau de la peau (Fabre 1923). La
détermination d'un lieu de ponte adapté apporte donc un avantage certain a la
descendance et résulte d’un choix minutieux par les femelles, choix dépendant a la
fois des besoins écologiques de I'espéce, de I'état de décomposition du corps et de la

présence d’autres individus (Archer & Elgar 2003).

De nombreux auteurs se sont intéressés a la mise en évidence expérimentale
des variations spatio-temporelles des populations de diptéres nécrophages. Ainsi, il a
été démontré que les espéces et ordres de successions pouvaient varier selon la zone
géographique (Avila & Goff 1998, Grassberger & Frank 2004), le type de milieux (Mac
Leod 1957, Smith 1997b, Tomberlin & Adler 1998, Hwang 2005) ou encore suivant les
saisons et les années (Martinez-Sanchez et al. 2000, Archer 2003, Schroeder et al.
2003, Arnaldos et al. 2005, Gruner et al. 2007). Ces données soulignent I'importance
d’études locales répétées et les risques d’erreurs liés a l'utilisation des données de

successions « standard ».

A.2.c. Succession des especes et notion d’escouades

Un corps en décomposition est un milieu particulierement riche (Carter et al.
2007) : un grand nombre d’especes d’insectes vont profiter de cette ressource et
proliférer tres rapidement sur le cadavre. Ce biotope évoluant au fur et a mesure de la

décomposition, certains insectes vont étre attirés tres tot sur le corps, et d’autres plus
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tardivement (Hall 1993). Megnin postula que ces périodes d’attractivité du cadavre
correspondaient a I'émission d’odeurs différentes suivant les phases de décomposition
(Megnin 1894). Les insectes seraient ainsi attirés par certains composeés volatils
caractéristigues d’'une phase de décomposition adaptée au développement de leurs
larves sur le cadavre (Ashworth & Wall 1994). Bien que cette idée paraisse
séduisante, elle n'a jamais pu étre clairement démontrée et reste a I'heure actuelle
l'objet de plusieurs études. Les résultats obtenus par la technique des électro-
antennogrammes couplés a la caractérisation des composés volatils par
chromatographie en phase gazeuse (GC-EAG) devraient cependant apporter des
eléments de réponse (Vass 2004, Dekeirssschieter et al. 2008). Malgré le manque de
données, la variabilité des stades de décomposition (Rodriguez 1983), et I'effet croisé
des paramétres climatiques sur la décomposition et les populations d’insectes, Smith
proposa dans sa monographie de 1986 une succession de huit escouades qui resta
pendant longtemps la principale référence en entomologie médico-légale (Smith 1986)

(Tableau 3).

Cependant, cette vision a été depuis fortement remise en cause (Wyss & Cherix
2006). En effet, la dégradation d'un cadavre s’avere étre un processus continu
complexe bien plus qu'une suite d’étapes bien définies (Schoenly & Reid 1987). La
décomposition étant fortement liée aux caractéristiques du milieu et du corps, la

succession des insectes est donc trés variable (Wells & Lamotte 2001).
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: : Approx. age
Fauna State of corpse of corpse

1st Wave Calliphora vicina (Dipt., Calliphoridae) ‘Fresh’ (variable with
C. vomitoria (Dipt., Calliphoridae) season)
Lucilia spp. (Dipt., Calliphoridae) ' First3
Musca domestica (Dipt., Muscidae) months

M. autumnalis (Dipt., Muscidae)
Muscina stabulans (Dipt., Muscidae)
2nd Wave Sarcophaga spp. (Dipt., Sarcophagidae) Odour developed
[may occur in 1st Wave]
Cynomya spp. (Dipt., Calliphoridae)

3rd Wave Dermestes (Col., Dermestidae) Fats rancid
Aglossa (Lep., Pyralidae)
4th Wave Piophila casei (Dipt., Piophilidae) After butyric
Madiza glabra (Dipt., Piophilidae) fermentation 3-6 months
Fannia (Dipt., Fanniidae) protein of ‘caseic’
Drosophilidae (Dipt.) fermentation
Sepsidae (Dipt.)
Sphaeroceridae (Dipt.)

Eristalis (Dipt., Syrphidae)
Teichomyza fusca (Dipt., Ephydridae)
Corynetes, Necrobia (Col., Cleridae)

5th Wave Ophyra (Dipt., Muscidae) Ammoniacal fermentation
Phoridae (Dipt.) Evaporation of sanious
Thyreophoridae (Dipt.) ' fluids
Nicrophorus (Col., Silphidae) 4-8 months
Silpha (Col., Silphidae)
Hister (Col., Histeridae) Remaining body fluids
Saprinus (Col., Histeridae) now absorbed
6th Wave Acari 6-12months
7th Wave Attagenus pellio (Col., Dermestidae) Completely dry

Anthrenus museorum (Col., Dermestidae)
Dermestes maculatus (Col., Dermestidae)
Tineola biselliella (Lep., Tineidae)
T. pellionella (Lep., Tineidae)
Monopis rusticella (Lep., Tineidae)

8th Wave Ptinus brunneus (Col., Ptinidae)
Tenebrio obscurus (Col., Tenebrionidae)

1-3 years

3 years plus

* Based on Mégnin (1894) as tabulated by Johnston & Villeneuve (1897) and updated by Smith (1973)
with further modifications.

Tableau 3
Division du processus de décomposition en huit phas es auxquelles correspondent huit

escouades d’'insectes nécrophages. In Smith, 1986.

Les expériences de Payne (1965) indiquent clairement que beaucoup
d’especes interviennent durant plusieurs stades de décomposition et non un seul.
Ainsi, sur 17 espéces attirées sur un corps frais, 94% sont également trouvées durant
les deux phases suivantes de décomposition. De méme, l'intégralité des 48 especes
caractéristigues du début de décomposition est présente durant la phase de

décomposition active. L’existence de ce continuum, également notée par Smith (1986)
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ou encore Rodriguez et al. (1983) (figure 2) a conduit certains entomologistes a rejeter
l'utilisation des escouades comme méthode de datation du déces (Wyss & Cherix
2006). Hors des querelles de spécialistes, il est important de noter que la datation
d’'un cadavre sur la base des escouades d’insectes nécrophages, bien que parfois trés
utile et bien documentée, est globalement extrémement délicate et imprécise, et
manque a I'’heure actuelle de bases scientifiques solides (Erzinglioglu 1986, 1989). La
présente étude se limitera donc aux cas plus fréquents et mieux connus ou seuls les

insectes les plus précoces (diptéres Calliphoridae) sont trouvés sur le corps.
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Figure 2

Périodes de colonisation préférentielles des princi paux insectes nécrophages.
L'épaisseur des traits reflete la quantité d'indivi dus présents (fresh : frais ; bloated :
début de décomposition; decay: décomposition avan cée; dry: squelettisé) (in

Rodriguez 1983).
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A.3. Développement des larves de diptéres nécrophag  es sur un corps

La biologie des insectes nécrophages est encore mal connue : trés peu d’auteurs
se sont attardés a observer et décrire le comportement des insectes sur un corps. Les
rares données expérimentales disponibles sont également fragmentaires et
généralement difficilement transposables au milieu naturel. Quelques notions

fondamentales sont cependant bien établies.

«En guise de palais, je vous donnerai le trou d'un tombeau, obscur et puant,
En guise de mets délicieux, des vers qui rongent de l'intérieur les chairs pourries.»

La Danza general de la Muerte, Espagne, XV*™ siécle

A.3.a. Cycle de développement

Les dipteres ont un cycle de .
ddulte R
) . s o
développement holométabole, c’est a dire a miﬁ#ﬂ‘@% Dout
ot L
métamorphose complete (figure 3). La o ™ua imoginale " \u
. AT TR —yh
femelle pond une grappe d'ceufs qui, a M L_|TL"5'_,J Larves i
o * / J
I'éclosion, vont donner des larves de rue nymphok y N
RERL) S
. . e o T T . T "
premier stade. Aprés deux mues ""fa-'_-—'-‘-l_'?;—"‘ o L2
correspondant aux stades larvaires deux et _
Figure 3
trois, les asticots vont s’éloigner du corps | Cycle de développement holométabole
des dintéres Callinhoridae.
pour s'empuper et se transformer en

nymphes. La pupe est formée par le tégument de la larve de troisieme stade qui se
rigidifie et brunit progressivement tandis que la nymphe se métamorphose. L'imago

devra rompre cette enveloppe pour émerger. Il est intéressant de noter que la durée
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des stades differe, le temps passé aux stades prépupes et pupes pouvant représenter
jusqu'a 75% de la durée de développement totale (Greenberg 1991). Cette stratégie
minimisant le temps passé sur le cadavre, observée chez tous les dipteres
nécrophages, semble donc étre une réponse évolutive a l'instabilité de ce biotope
éphémeére. On observe de plus que le cycle stéréotypique décrit précédemment n’est
pas toujours respecté. Chez certaines especes de Sarcophagidae et de Calliphoridae,
les ceufs sont retenus dans les voies génitales de la femelle aprés leur fécondation
jusqu’a I'éclosion des larves de premier stade, qui seront directement déposées sur
leur source de nourriture : on parle alors de larviposition (Fabre 1923, Shewell 1987,
Erzinglioglu 1990, Hall 1993, Erzinglioglu 1996).

Une fois les ceufs ou les larves déposés sur le corps, la durée de
développement des insectes, comme chez la majorité des poikilothermes, est une
fonction du temps et de la température. Cette relation s’explique par la sensibilité de
nombreuses réactions enzymatiques élémentaires aux variations thermiques. Ce
principe s’applique également au développement des larves d’insectes nécrophages,
dont la durée de développement est dépendante de I'espéce mais également de la
température. Plus il fait chaud, plus le développement est rapide, plus il fait froid, plus
il est lent (cf. 1.B.2.b.). La température n’est cependant pas le seul facteur a agir sur la
vitesse de développement des insectes: la disponibilité en nourriture ou la
photopériode peuvent également jouer un rdle important (Higley 1986, Joplin & Moore

1999, Nabity 2007)..

Un autre phénomene est susceptible d'altérer le déroulement normal du
développement : la diapause. Lorsque le climat devient hostile, notamment dans le cas
de températures particulierement froides, certaines especes ont la capacité de stopper

temporairement leur développement larvaire en attendant le retour de conditions plus
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favorables. Des études au niveau moléculaire ont permis de mettre en évidence une
transmission maternelle facultative de ce caractere (Matsuo et al. 1997). Ainsi, une
femelle adulte soumise a des températures froides ou a un rythme nycthéméral altéré
pourra transmettre a sa descendance la faculté d’entrer en diapause (Saunders 1986,
Mcwatters & Saunders 1997, Tachibana & Numata 2004a, 2004b). Cet héritage
maternel impligue donc une apparition des larves diapausantes aprés les premiéres

périodes de froid, principalement au début de I'automne.

A.3.b. Grégarisme et augmentation locale de tempéra  ture

Un des aspects prépondérants du comportement des larves de diptéres
Calliphoridae est le grégarisme. Ce comportement social primitif peut étre défini
comme la tendance des individus a se regrouper, voire a privilégier ce comportement
par rapport a d’autres stimuli environnementaux (Ame et al. 2006). Chez les larves de
dipteres nécrophages, ce comportement se traduit par la formation de masses de
larves allant de quelques dizaines a quelques millions d’individus. Ce phénomeéne est
observable dés le stade L1 (larve de premier stade) et jusqu’au stade prépupe, c'est-a-
dire durant toute la phase ou les insectes se nourrissent activement sur le corps. Des
expériences ont été réalisées sur des individus de premier stade afin de mettre en
évidence le signal a l'origine du comportement grégaire. Les tests de choix entre
différents attractants n'ont cependant pas permis de déterminer clairement la nature
du message, bien gu’un signal chimique lié a la présence d'autres larves ou de leurs
déjections semble probable (Liu & Oflaherty 2006, Maddox et al. 2006) (tableau 4). La
formation de masses de larves de plus petite taille et avec une cinétiqgue d’apparition
plus lente en l'absence de nourriture semble également indiquer un réle fort du

thigmotactisme interindividuel dans le mécanisme d’agrégation. Enfin, ce
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comportement semble indépendant de I'espéce et du stade de développement, bien
gue tres peu d’études se soient intéressées a ce point (Woodcock 2002). Le réle de ce
comportement est encore discuté : la théorie admise est qu'il facilite I'alimentation en
favorisant la liquéfaction locale des tissus par I'action conjointe des enzymes salivaires
et des mouvements de leurs crochets buccaux, et permet également de minimiser
I'exposition aux prédateurs (Fabre 1923, Hobson 1932a, Putman 1977, Dos Reis et al.

1999).

La conséquence la plus flagrante de ce grégarisme larvaire est I'élévation locale
de la température gu’il peut entrainer. Ce phénomene, souvent observé mais encore
mal compris, semble diO au processus exothermique de digestion des larves
(Charabidze et al. 2007, Slone & Gruner 2007, Charabidze et al. 2008a). La présence
simultanée d’un trés grand nombre d’individus émettant une tres faible chaleur du fait
de leur métabolisme peut conduire a des augmentations locales de températures
extrémement importantes : Greenberg (1991) relate une observation de 18T
supérieure a la température extérieure, tandis que Turner mentionne une température
de 40 au sein d’'une masse de larves (Turner & How ard 1992). Une étude réalisée a
Hawaii enregistra pendant plusieurs jours des températures de plus de 50C a
l'intérieur d’'un cadavre de porc placé en zone boisée, alors que la température
extérieure était inférieure a 30T (Richards & Goff 1997). D’autres observations de ce
type sont présentes dans la littérature, notamment lors d’expériences en extérieur
(Deonier 1940, Hewadikaram & Goff 1991, Campobasso 2001, Joy et al. 2002, 2006,
Gruner et al. 2007). L'inertie thermique engendrée par la formation d’une masse
compacte et le dégagement de chaleur par les individus leur permet de se développer
durant des périodes particulierement froides, par exemple lors du stockage d’'un

cadavre en chambre froide (T%< 4T) avant son autop sie (Huntington et al. 2007).
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Cependant, lorsque la température locale dépasse 40<C, la survie des individus est

compromise : on observe alors que les larves présentes quittent la zone, produisant

ainsi un phénomene d’auto-régulation thermique (Deonier 1940, Turner & Howard

1992, Anderson & Vanlaerhoven 1996), phénoméne amplifié par le refroidissement di

a I'évaporation de 'humidité des individus sortant de la masse (Gruner et al. 2007).

L’apparition de cet effet de masse a été principalement décrite chez les larves de

second et de troisieme stades, bien que nos observations indiquent I'existence du

phénomene également durant le premier stade larvaire.

Paramétre
testé

Description du comportement

Hiérarchie

Observations des auteurs

Maddox 2005. Espéce Lucilia sericata

Déjections et
résidus

Larves +
nourriture

Nourriture
seule

Aftire plus d'individus que la nourriture
seule

Aftire moins dindividus que la présence
d'autres larves

2

Expériences de choix : la recherche
d'agrégation prime sur la recherche
de nourriture chez les L1.
Difference significative a «=0 ,05

Liu 2006. Espéce Lucilia sericata

Déjections et
résidus

Larves +
nourriture

Nourriture
seule

Témoin (eau)

Temps nécessaire a lagrégation - 111s

Temps nécessaire a lagrégation : 171s

Temps nécessaire a l'agrégation - 364s

Temps nécessaire a agrégation : 1364s

1

Expériences sur la vitesse de
réponse : les L1 réagissent plus
vite a la présence d'autres larves

qu'a celle de nourriture. Différence
significative 4 «=0,05

Tableau 4

Résultats des tests de choix réalisés sur des larve

Le comportement grégaire est analysé en comparant |

D’apres les résultats expérimentaux de Liu & OFlahe

s de premier stade de Lucilia sericata.

‘effet attractif de plusieurs stimuli.

rty, 2006 et Maddox et al., 2006.
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A.3.c. Alimentation et compétition inter-individuel le

Le comportement grégaire des larves facilite donc I'assimilation des aliments en
ramollissant les tissus. Les expériences synthétisées dans le tableau 4 indiquent une
préférence des larves de premier stade pour I'agrégation au détriment de la recherche
de nourriture (Liu & Oflaherty 2006, Maddox et al. 2006). En effet, les tres jeunes
individus ne disposent pas de crochets buccaux bien développés et sont donc
incapables de s’alimenter sur des substrats durs. Ces derniers résultats sont
cependant a nuancer: dans une étude de 1997 sur Neobellieria bullata,
Christopherson démontre que les larves sont capables de détecter a distance la
présence de nourriture, mais observe également que les jeunes larves ne semblent
pas avoir de comportement de recherche de nourriture en présence de lumiere
(Christopherson & Gigo 1997). Il est donc possible que ce dernier parametre ait altéré
le comportement des larves de premier stade utilisées lors des expériences sur le

comportement d’agrégation.

De plus, les études de développement réalisées sur différents types de viandes
montrent que tous les tissus n’ont pas la méme valeur nutritive pour les larves. En
effet, les données expérimentales indiquent une durée de développement des larves
de Calliphora vicina élevées sur du cerveau, du cceur, du poumon ou des reins de
porc inférieure de deux jours a celles placées sur du foie (Kaneshrajah & Turner
2004). Le méme type de résultat a été obtenu avec des larves de Calliphora augur et
Lucilia cuprina (Day & Wallman 2006b). De plus, la comparaison de substrats de
différentes origines animales indique un développement plus rapide sur la viande de
porc que sur celle de bceuf (Clark et al. 2006). Cette derniére étude démontre

également que la structure des tissus (broyés ou non) n'a pas d'influence sur la
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vitesse de développement des larves. Fabre expliquait ces différences nutritives,
notamment mises en évidence par I'absence quasi-totale de développement sur les
tissus gras, par la difficulté des larves a liquéfier certains tissus et donc a pouvoir les
ingérer (Fabre 1923). Fabre ne parviendra cependant pas a caractériser la substance
digestive en cause ni a évaluer son mode d’émission et les quantités en jeu, bien qu’il
émette I'hypothese de la pepsine, enzyme digestive des mammiféres dont les effets
dissolvants sur les tissus animaux Iui semblent similaires. Ses comptes-rendus
indiguent également l'incapacité des vers a attaquer I'épiderme, quel que soit le
cadavre animal concerné. Son hypothése sera partiellement validée huit ans plus tard
par Hobson dans une étude particulierement détaillée sur la nutrition des larves de
dipteres Calliphoridae (Hobson 1931, 1932a, 1932c, 1932b). L’auteur confirme la
présence d’amylase au niveau des glandes salivaires de L. sericata, mais c’'est la
tryptase qui apparait comme étant principalement responsable du processus
d’exodigestion (tableau 5). La présence de bactéries symbiotes ne semble pas
nécessaire au métabolisme digestif. En revanche, la quantité d’ammoniaque présente
dans le milieu en absence de bactérie symbiote est nettement inférieure a celle
observée lorsque les bactéries sont présentes, et la taille des larves est réduite.
L’auteur émet donc I'hypothése d’un rble d’alcalinisation du milieu par les bactéries
permettant une meilleure efficacité de la tryptase exodigestive. Enfin, en dehors de la
sécrétion d'ammoniaque, les bactéries du milieu permettraient d’apporter un élément
nutritif nécessaire a la bonne croissance des larves, bien que lauteur n’ait pu

déterminer sa nature exacte.
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Glandes Intestin Intestin Tableau 5
Enzyme Excrétions
salivaires  moyen postérieur Contenu enzymatique des différentes
? . N . . -
Amylase * -~ -~ : parties du systéme digestif de Lucilia
Invertase
- - - - sp.
Maltase _ _ _ _ )
+ : présent
Lactase _ _ _ _
__ . absent
Tryptase _ ++ + +
+: présent en faible quantité
Peptase _ _ _ _
. . o
Peptidase B . N N ? . non déterminé
Lipase ” ++ ” ” (d’'aprés Hobson, 1931).

Plus récemment, les études réalisées sur l'alimentation des larves tendent a
infirmer I'existence de variations de la durée totale de développement selon le type de
substrat alimentaire, mais démontrent un effet de leur alimentation sur la longueur et la
masse finale des larves (Warren & Anderson 2008). On observe également que les
différences de valeur nutritive entre substrats sont amplifi€es en cas de surpopulation
et donc de compétition pour lI'acces a la nourriture. Ce phénomene est par exemple
visible chez Chrysomya albiceps, espéce relativement commune dans le sud de la
France et dont les larves de dernier stade sont prédatrices de larves de diptéres
Calliphoridae, prédation particulierement développée lorsque la nourriture vient a
manquer (Faria et al. 1999 , 2004 a, b, Faria & Godoy 2001).

De nombreuses études écologiques se sont attachées a décrire I'apparition du
phénoméne de compétition intra et interspécifique en se basant sur l'étude de
'entomofaune des cadavres. Il s’agit en effet d’'une ressource alimentaire par nature
éphémeéere et imprévisible, nécessitant des stratégies de colonisation et de
développement particulieres (Woodcock 2002). On désigne généralement ce type de

milieu sous le terme de « ressource en patchs ». La compétition y apparait comme
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étant le principal facteur limitant les populations de larves se développant sur le corps,
principalement dans le cas de cadavres de petite taille (Putman 1977, Smith 1997a).
Dans le cadre d’'une étude sur les communautés de dipteres nécrophages et leur
structuration, Kuusela et Hanski notent que la quantité de femelles attirées par un
cadavre de petite ou de grande taille est sensiblement identique (Kuusela 1982). En
revanche, il existe une corrélation entre la masse du cadavre et le nombre moyen
d’'individus qui en émergent. Cette méme étude démontre un effet négatif de la
compétition sur la vitesse de développement des larves de Lucilia illustris. L’effet
contraire, i.e. une augmentation de la vitesse de développement lorsque la quantité de
larves par gramme de substrat augmente, est décrit chez Calliphora vicina, Calliphora
vomitoria et Chrysomya sp. (Goodbrod & Goff 1990, Saunders 1995, Kaneshrajah &
Turner 2004, Ireland 2006). L'utilisation de grandes quantités d’individus peut
cependant avoir faussé ces résultats en facilitant le dégagement de chaleur par les
masses de larves. Une étude plus détaillée portant sur quatre especes du genre
Lucilia conclut également a un effet négatif densité-dépendant de la concentration de
larves sur le taux de survie des individus, leur taille et la fécondité des femelles

(Prinkkila & Hanski 1995).

Le phénoméne de compétition est principalement dd au comportement
alimentaire des larves, qui cherchent a absorber le maximum de nourriture possible en
un minimum de temps (Levot et al. 1979). Il en résulte une « bousculade
permanente » (« scramble competition ») conduisant ainsi certains individus a
manquer de nourriture et a mourir (De Jong 1976, Godoy et al. 1996, Dos Reis et al.
1999). Des expériences ont également été réalisées en conditions contrblées afin de
déterminer I'effet de différentes concentrations de larves sur le taux de survie des

individus. Les protocoles expérimentaux variant énormément entre les études, il est
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délicat de comparer ces résultats. Il en ressort cependant globalement que la
probabilité de survie d’'un individu décroit rapidement lorsque la quantité de larves par
gramme de substrat devient trop importante, mais qu’'un phénoméne de facilitation
(augmentation de la probabilité de survie avec la quantité de larves) peut apparaitre
pour des concentrations intermédiaires (Baxter & Morisson 1983, Moe et al. 2002,

Ireland 2006) (figure 4).

Taux de survie (% d'émergences)

Concentration (individus/g de substrat)

—a— C. Vomitoria, Ireland 2006, muscle - -+ - L. sericata, Prinkkila 1995
—— Chrysomya pupatoria, DosReis 1999 —+ - Cochliomyia macellaria, DosReis 1999
—+— Chrysomya rufifacies, Goodbrod 1990 —+ - L. sericata, Martinez-Sanchez 2006

Figure 4
Synthéses de différentes données expérimentales ind  iquant le taux moyen de survie
(usqu'a émergence) des larves de diptéres Callipho ridae en fonction du nombre

d’individus par gramme de substrat (concentration).

Ce dernier résultat pourrait contribuer a expliquer la recherche d’agrégation
systématiquement observée chez les larves. Il est enfin important de noter que la
guantité de nourriture disponible ne semble pas étre le facteur limitant le
développement des larves en cas de surpopulation, la diminution du taux de survie
étant observée méme lorsque les larves disposent de suffisamment de nourriture pour

pouvoir toutes réaliser leur développement complet (Godoy et al. 1996). La difficulté

| 42



d’accés a la nourriture semble donc étre la cause la plus probable de compétition en
cas de surpopulation. Cette hypothése semble confirmée par les résultats obtenus en
conditions de surpopulation mais avec un renouvellement régulier de la nourriture : on
observe quand méme dans ce cas une mortalité plus forte lorsque la population de
larves augmente, bien que la quantité de nourriture ne soit pas limitée (Moe et al.
2002). Globalement, ces conclusions semblent indiquer un rbéle majeur de la
compétition en tant que parameétre contrélant les populations de diptéres nécrophages

(Wall 1993a, Godoy et al. 1996).

Le comportement de ponte des femelles et donc le nombre de larves en
compétition pour la méme ressource alimentaire affecte ainsi la probabilité de survie
des individus. Cette notion a priori intuitive nécessite cependant d’étre nuancée du fait
du grand nombre d'individus impliqués et des bénéfices liés au comportement
d’agrégation. Cette balance a été analysée d’'un point de vue théorique par lves, qui
classe la compétition chez Phaenicia coeruleiviridis (Diptera Calliphoridae) comme
appartenant au type 3, c'est-a-dire ayant un faible impact final sur le fitness (notion
écologique reflétant « I'état de santé ») des individus (lves 1989, 1991). Autrement dit,
la compétition chez les larves de Calliphoridae est suffisamment faible pour maintenir
a un niveau stable la ponte de paquets d’'ceufs et le comportement d’agrégation des
pontes chez les femelles.

Il existe de plus des aptitudes d’exploitation des ressources différentes entre
especes, se traduisant lorsque les ressources sont limitées par une compétition
interspécifigue orientée en faveur des espéces produisant beaucoup d’individus a
développement trés court (Kouki & Hanski 1995). Ainsi, les Calliphoridae semblent
limiter le développement des populations de Sarcophagidae sur les cadavres (Denno

1976). Des capacités compétitives différentes ont également été mises en évidence au
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sein de différentes sous-populations géographiques de l'espece Lucilia sericata
(Martinez-Sanchez 2006). Hanski évoque enfin un effet de l'ordre de ponte des
especes ayant par ailleurs les mémes préférences écologiques, que l'on pourrait

résumer sous la forme « premiere espece arrivée, premiére servie » (Hanski 1977).

A.4. Synthése : le cadavre en tant qu’écosysteme

L’approche écosystémique du cadavre et de son peuplement entomologique, bien
gu'abordée dans quelques études populationnelles ou pour expliquer la variabilité de
certaines observations, reste extrémement minoritaire et peu développée.

La figure 5 présente une synthese des principaux €éléments et interactions

constituant 'écosystéme « cadavre » que nous avons défini.

A Torigine de ce biotope se trouve un cadavre, qui constitue non seulement une
ressource alimentaire responsable de la formation locale de cet écosysteme, mais
également un milieu de vie et de développement des populations de larves et de
certains insectes adultes. Il s’agit de plus d’une zone attractive pour les populations de
femelles gravides, qui y sont attirées sur de grandes distances afin d’y déposer leurs
ceufs. Le déclenchement des pontes est dépendant de I'état du corps, qui sera plus
ou moins attractif pour les insectes nécrophages selon son niveau de décomposition,
mais également des populations et pontes préexistantes sur le cadavre. Le climat joue
un réle fondamental sur la dynamique de ce systeme, notamment via la température.
Celle-ci contrble la vitesse et le processus de décomposition du cadavre, mais
egalement l'activité des populations d’insectes. Elle intervient aussi a un niveau local,
la température ressentie par les larves présentes sur le corps étant le principal facteur

de variation de leur vitesse de développement.
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Enfin, le dernier élément de cet écosysteme est représenté par les populations
d’'insectes nécrophages présents sur le corps. Nous nous sommes ici principalement
intéressés aux larves de dipteres, mais de tres nombreuses autres espéces
interviennent, dont certaines sont prédatrices. Au sein méme des masses de larves, la
compétition semble jouer un rdle déterminant dans la régulation inter et intra-
spécifique des populations. Le comportement propre des individus, notamment via
'agrégation, influe quant a lui & la fois sur des parameétres locaux tels que la
température ou la compétition, et sur la dynamiqgue globale du systeme en accélérant

la décomposition du corps.

L’ensemble de ces éléments constitue un écosystéme éphémeére et instable, voué

a disparaitre. Les changements y sont donc extrémement rapides, la compétition

accrue et la variabilité d’'un cas a l'autre particulierement forte.
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A Climat:
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Figure 5
Schéma des différents constituants de I'écosystéme « cadavre ». De haut en bas: le
climat, I'entomofaune et le cadavre. Les éléments i ndiqués a droite représentent

guelques-uns des principaux facteurs susceptibles d e modifier & chaque niveau la

dynamique globale du systeme.

Il s’agit bien entendu d’'une schématisation des mécanismes en jeu et de la
multitude des interactions qui peuvent coexister dans un tel écosystéme. Cette
approche permet cependant de mieux comprendre les difficultés rencontrées pour
caractériser ces différents éléments en conditions expérimentales, hors de leur
contexte naturel. Elle illustre également les dangers et erreurs qui peuvent résulter de
ce type d’approche, notamment lors de [linterprétation d'une fraction de cet

ecosysteme dans le cadre d’'une enquéte judiciaire.
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B. Utilisation des insectes nécrophages pour dater le décés

B.1. Médecine légale, entomologie et datation desc  orps

«O vers ! noirs compagnons sans oreilles et sans yeux,
Voyez venir a vous un mort libre et joyeux.»

Baudelaire, les Fleurs du Mal

Lors de la découverte d’'un cadavre, deux questions principales se posent: a
guand remonte le déces et quelle en est la cause. Traditionnellement, la médecine
|égale apporte une réponse a ces deux interrogations soit par un examen externe du
corps, soit lors de son autopsie. Ces données, en complément des informations de
'enquéte, permettent généralement de conclure quant aux causes de la mort. Elles
serviront par la suite de base au déclenchement d’'une procédure d’investigation plus
poussée, permettant ainsi de cibler les éventuels suspects et de vérifier leurs alibis.

Cependant, les techniques médicales de datation de la mort ne sont pas toujours
applicables : lorsque le délai entre le déces et la découverte du corps ou intervalle post
mortem (IPM) devient trop important, la précision de ces méthodes décroit. Une autre
discipline prend alors le relais : I'entomologie médico-légale. Basée sur l'utilisation des
insectes nécrophages, elle permet de calculer I'age des insectes prélevés sur un

corps, et d’en déduire une estimation de I'lPM minimum.
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B.1.a. Datation des corps en médecine légale

De trés nombreuses méthodes permettant de déduire le moment du déceés
grace a I'étude sémiologique des critéres thanatologiques (morphologiques, physiques
ou thermiques) ont été développées. Le choix de la technique appropriée et sa mise
en ceuvre incombent au médecin |égiste, et nécessitent une formation et une
expérience de terrain qui sortent du contexte du présent travail. Il est cependant
intéressant de connaitre les bases de ces méthodes afin de mieux comprendre leurs
avantages et leurs limites.

Immédiatement apres le déceés, l'activité métabolique de I'organisme cesse et
les processus de contrdle de I'homéostasie disparaissent. Un effet direct de ce
déréglement est la disparition du phénoméne de régulation thermique, qui maintient
normalement l'organisme a une température constante d’environ 37,2C. La
température corporelle va alors s’harmoniser progressivement avec celle de son
environnement. Cet alignement n’étant pas immeédiat, il est donc possible d’estimer le
délai écoulé entre le déces et la découverte du corps en comparant la température du
cadavre a celle de son environnement. Parmi les principaux avantages de cette
méthode, il faut noter sa rapidité et sa simplicité d’utilisation, qui permettent aux
médecins |égistes de réaliser une premiére estimation de I'heure du décés directement
sur le site de découverte du cadavre. Bien que de nombreux modéles plus ou moins
sophistiqués existent, la méthodologie développée par Henssge reste la plus
couramment utilisée (Henssge 1988, 1992). Il s'agit d'une modélisation bi
exponentielle de I'évolution de la température rectale du corps, dépendante a la fois du
temps écoulé depuis le déces, de la température extérieure et de la masse de

lindividu (cf. 11.H.).

| 48 |



Elle permet de distinguer trois phases :

1. un plateau thermique durant les quelques heures consécutives au déces, pendant
lesquelles la température du corps se maintient aux environs de 37C

2. une phase de décroissance linéaire

3. un second plateau ou la température interne finit par s’harmoniser lentement avec

la température extérieure.

Figure 6
!l% T Evolution de la température rectale
d'un corps placé a température
constante (<37C). La zone 1
représente la période de plateau
thermique consécutive au déces,
celle numérotée 3 I'harmonisation
To=Ta

avec la température extérieure. La

période de décroissance linéaire

Ta L est numérotée 2 (in Henssge &

t'-"J Madea 2004).

L

Ce comportement thermique peut néanmoins étre modifié par la présence de
vétements plus ou moins épais et par la circulation d’air autour du cadavre (vent, corps
sur le sol ou pendu, etc.). Différents facteurs correctifs peuvent donc étre appliqués au
modele initial afin de le pondérer selon les caractéristiques propres au cas concerne.
Un abaque a trois entrées (ou nomogramme) permet de plus d’effectuer le calcul

graphiquement, ce qui facilite I'utilisation de cette méthode sur le terrain.
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Cependant, I'utilisation de la méthode thermométrique développée par Henssge
exige une condition majeure : la température extérieure doit étre constante durant
toute la durée de refroidissement du corps. De plus, elle n’est applicable que pendant
les trois premiers jours consécutifs au déces : passé ce délai, la température interne et
celle de I'environnement deviennent identiques et la thermométrie est alors inutilisable.

La rigidité cadaveérique ou rigor mortis est également un élément important de la
datation. Ce phénomeéne, lié a la dégradation tissulaire, se traduit par une contraction
de l'ensemble des muscles squelettigues et donc une rigidité du corps et des
membres. Elle apparait quelques heures aprés le décés (selon la température de
'environnement) et se maintient durant approximativement soixante-douze heures,
avec un maximum d’intensité au bout d’environ huit heures. La disparition de la rigidité
marque le début de la phase de putréfaction. L’intensité du phénomene étant
dépendante de la température, de l'individu, des circonstances de la mort, etc., cette
méthode reste avant tout qualitative et n’est employée que conjointement a d’autres
technigues de datation. Elle permet cependant de mettre en évidence des
modifications post mortem de la position du cadavre et de reconstituer la chronologie
des évenements avec une bonne fiabilité.

Les lividités cadavériques (livor mortis) sont quant a elles dues a l'arrét de la
circulation sanguine et a la migration des fluides corporels par gravité. Elles
apparaissent quelques heures aprés le décés et s'amplifient avec le temps. De plus,
ces marques sont absentes des zones de plus forte pression, ou le sang s’accumule.
Ces zones colorées sont dans un premier temps « effacables » puis deviennent fixes
douze heures aprées le déces, lorsque le sang imbibe les tissus. Elles permettent donc
de déterminer la position initiale du cadavre et I'existence d’éventuels déplacements
post mortem. La encore, il s’agit plus d’'un indicateur que d’une réeelle méthode de

datation de I'heure du déces.
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Enfin, le dosage du potassium dans I'humeur vitrée prélevée dans le globe
oculaire permet une datation assez précise de la mort durant la premiére semaine
suivant le déces. La technique repose sur un étalonnage expérimental mettant en
évidence une augmentation linéaire des ions potassium dans le liquide contenu a
l'intérieur de I'ceil. Ce phénomeéne est di a la dégradation des cellules bordantes, qui
libérent ainsi leurs ions. Le vitré étant initialement dépourvue de potassium, les ions K*
vont alors migrer vers ce liquide sous l'effet de la pression osmotique. Ce phénoméne
étant dépendant de la température, l'interprétation des données devient délicate et

imprécise si le corps se trouvait a température variable.

Toutes ces méthodes présentent une bonne fiabilité tant qu’elles sont
appliquées dans le cas d'un IPM court et d’'un corps soumis a des températures
relativement constantes. Utilisées conjointement et en conditions optimales, elles
permettent une datation du décés a quelgues heures prés. En revanche, passés
quelques jours apres la mort, elles deviennent inefficaces ou tres imprécises. Le
|égiste se base alors sur I'aspect général du cadavre pour estimer I'IPM : les trés
nombreux parametres pouvant influer sur la vitesse de décomposition du corps et son
aspect rendent cependant le processus de datation extrémement imprécis et

hasardeux.

B.1.b. Apports de I'entomologie médico-légale

Les méthodes mises en ceuvre par la médecine |égale sont donc limitées a une
courte période consécutive au déces. Ainsi, suite a une étude a grande échelle sur les
processus de décomposition des corps et les méthodes de datation entomologique,

Marchenko conclut (Marchenko 1988) :
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« Il est inadmissible de tirer des conclusions quant a I'heure du déces sur la base
du degré de décomposition des tissus ou de I'état de squelettisation du corps. L'étude
entomologique est la base permettant de résoudre les problemes suivants :

1. déterminer a quelle saison un corps est arrivé sur le site ou il a été découvert ;

2. identifier le moment de la mort (...) ;

3. établir le fait qu’un cadavre a été déplacé ;

4. identifier la localisation initiale d’un cadavre. ».

Marchenko souligne par ailleurs que « le moment ou les insectes commencent
a se développer sur le corps ne coincide pas nécessairement avec le moment de la
mort ». Ces quelques lignes, extraites d’'un article qui reste une référence dans le
domaine plus de vingt ans aprés sa premiere publication, permettent de définir les
principaux apports et limites de I'entomologie médico-légale.

En premier lieu, notons que l'utilisation des insectes pour dater le décés ne
devient pertinente que lorsque les techniques de datation décrites précédemment se
révélent inefficaces, c'est-a-dire environ trois jours apres le décés. En effet, durant les
premieres heures, le développement des insectes sur le cadavre est insuffisant pour
apporter une datation précise, ou du moins plus précise que celle réalisée par les
médecins légistes. L'utilisation d’ceufs de diptéres Calliphoridae pour estimer un IPM
trés court peut cependant se révéler utile et fiable lorsque les prélévements sont
réalisés immédiatement et conserves a température strictement contrélée (Bourel et
al. 2003).

Passé ce délai initial de soixante-douze heures, lorsque la température interne
du corps s’est alignée sur la température extérieure et que les constantes physico-

chimigues de l'organisme sont trop altérées pour servir de repéres, I'étude des

! Traduit de I'anglais par l'auteur.
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insectes présents sur le cadavre devient la seule solution fiable permettant d’estimer
I’heure du déces ainsi que d’éventuelles modifications post mortem (Kashyap & Pillay
1989). Ainsi, la présence de certaines especes ayant une aire de répartition stricte
peut indiquer un déplacement du corps survenu aprés la ponte de ces especes. Il est
par exemple intéressant de constater que les deux espéces francaises du genre
Calliphora les plus fréquemment trouvées sur les cadavres humains ont des biotopes
bien distincts : Calliphora vicina est principalement synanthropique tandis que
Calliphora vomitoria est plutdt observée en zone rurale. Bien que la présence de cette
derniére sur un cadavre découvert en centre ville n'implique pas nécessairement un
déplacement du corps, il s’agit cependant d’'un élément pouvant orienter I'enquéte.
Lors de I'estimation d’'un IPM sur la base de prélévements entomologiques, il
est important de garder a l'esprit que larrivée des insectes ne coincide pas
nécessairement avec le moment du déces, et qu’un certain délai peut exister entre le
moment de la mort et la colonisation du cadavre par I'entomofaune nécrophage
(Campobasso 2001). En d’autres termes, I'expertise entomologique détermine I'age
des insectes présents sur le corps et non « I'age » du cadavre lui-méme. Ce délai
entre la mort et larrivée des premiers insectes dépend principalement de
'environnement immédiat du corps (accessibilité) et des données climatiques
(température). La datation entomologique réalisée est donc toujours un IPM minimum,

c'est-a-dire une date a laquelle la victime était déja morte, et non la date de la mort.

Généralement, les larves de diptéeres nécrophages utilisées pour la datation ne
se développent que sur des tissus morts, et donc aprés le décés. Dans certains cas
cependant, notamment en présence de plaies cutanées importantes et chez des
personnes ayant de trés mauvaises conditions d’hygiéne, il est possible pour certaines

espéeces de se développer sur un organisme vivant : on parle alors de myiases. Ces
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cas restent cependant relativement rares chez I'humain, et comportent un certain
nombre d’indices caractéristiques permettant de détecter la présence ante-mortem
d’insectes sur le corps. La présence de myiases est de plus un indicateur de mauvaise
hygiéne pouvant étre utilisé dans le cadre d’enquétes. Elle permet notamment d’établir
la négligence envers des personnes dépendantes (enfants ou personnes agées) et
éventuellement de dater I'apparition des plaies ou des sévices (Benecke & Lessig

2001, Benecke 2004).

Outre la datation du déces, I'étude de I'entomofaune nécrophage prélevée sur
un corps permet dans certains cas de mettre en évidence un déplacement post
mortem du corps. En effet, 'absence sur le cadavre d’'un ensemble d’especes trés
communes et généralement pionnieres indique une inaccessibilité temporaire du corps
durant la période de colonisation de ces insectes. |l peut simplement s’agir de
mauvaises conditions climatiques, mais également d’une séquestration du cadavre ou
de la présence d'un « emballage » ayant bloqué l'accés. L'existence d'un délai de
colonisation et l'absence de certaines espéces peut cependant également étre
imputables a la présence de substances répulsives sur le corps (Marchenko 1988,
Charabidze et al. 2005). Dans un article datant de 1991, Leclercq relate un cas
intéressant d’empoisonnement ayant eu un effet important sur les insectes (Leclercq et
al. 1991). Suite a la découverte en pleine nature d’'un corps quasiment momifié mais
présentant tres peu de larves, l'auteur supposa dans un premier temps une
séquestration. Mais I'enquéte toxicologique révéla la présence de grandes quantités
d'arséniate de plomb dans les tissus. Cette substance avait d’abord empéché la
découverte du cadavre par les chiens policiers, puis le développement et la

colonisation de la dépouille par les insectes nécrophages les plus précoces.
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Un lien plus étroit a depuis été développé entre entomologie et toxicologie,
donnant naissance a une nouvelle discipline appelée entomotoxicologie. Il est en effet
possible de détecter dans les tissus ou les mues d’'insectes nécrophages la présence
de drogue ou de poison ingérés avant la mort par la victime. Le principal intérét de
cette technique est la réalisation de dosages toxicologiques dans le cas de corps trés
décomposés, analyses impossibles a effectuer directement sur des tissus putréfiés
(Goff & Lord 1994). Elle permet une détection qualitative, voir quantitative, de
nombreux composés, y compris plusieurs années aprés le déces dans des pupes
vides (Bourel et al. 1999b). Les résultats préliminaires d’'une étude actuellement en
cours indiquent également que les larves nécrophages peuvent permettre de mettre

en évidence la présence de résidus de liquides volatils inflammables sur un corps

partiellement calciné (Mingari et al. 2007).

Enfin, le contenu digestif de larves de dipteres Calliphoridae a également été
utilisé avec succés comme source d’ADN afin de déterminer la provenance des larves
prélevées (Campobasso et al. 2005). Bien que cette technique n’en soit qu'a ses
balbutiements, elle offre de nombreuses perspectives. Le méme principe a également
été employé avec succes afin d’extraire et d’amplifier le matériel génétique contenu
dans I'abdomen d’'un moustique écrasé sur la scéne d’'un crime. La reconstitution du
profil génétique a partir de cet indice a permis, conjointement aux autres €léments de
'enquéte, de faire condamner le coupable pour homicide (Diluise et al. 2007).

L'utilisation des insectes nécrophages ne se limite pas aux cadavres humains :
la datation de la mort par la méthode entomologique a par exemple été employée avec
succes au Canada pour dater le décés de deux ours sauvages et inculper les
responsables (Anderson 1999) ou en Belgique dans le cas d’'une fraude a I'assurance

pour démontrer que des bovins n'avaient pas pu étre électrocutés par la foudre
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(Gosselin, communication personnelle). D’'un point de vue beaucoup plus général, il
est possible de définir I'entomologie médico-légale comme « I'utilisation des insectes
dans la mise en évidence d’éléments pouvant servir a la médecine légale, a la justice
et a la police » (Wyss & Cherix 2006). Dans ce contexte, la variété des cas et des
especes impliqués se trouve considérablement augmentée. Citons par exemple la
mise en évidence du blocage de 'alimentation d’essence par un nid d’abeilles lors d’'un
crash d’avion (Rozen & Eickwort 1997) ou l'expertise de denrées alimentaires

contaminées.

B.1.c. Apercu historique de la méthode entomologiqu e

Si les techniques liées a l'utilisation des insectes dans le cadre d’enquétes
judiciaires ne cessent de se développer et de s’affiner, I'idée n’est quant a elle pas
nouvelle. Il sortirait du contexte de ce travail de présenter une chronologie détaillée
des techniques d’expertise entomologique et de leur expansion actuelle ; les articles
de Benecke et de Wyss peuvent étre consultés pour plus de précisions sur le
sujet (Benecke 2001, Wyss & Cherix 2006). Il est cependant intéressant d'avoir a
l'esprit un apercu de cette chronologie afin de mieux comprendre les récents
développements de cette science, ses contradictions et le besoin important de

recherche fondamentale qui en découle.

Le premier cas rapporté d'utilisation des insectes lors d’'une enquéte remonte au
10°™® sigcle en Chine. La présence de mouches en abondance sur le crane d’une
victime permit a un officier de détecter la présence d'une plaie, et ainsi d’exclure la
mort naturelle initialement présumée. Le méme type de cas est relaté plus de 200 ans

plus tard en Chine également : suite au meurtre d’'un homme aux champs, la présence
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d’'un grand nombre de mouches sur la faux d’'un autre paysan amena l'enquéteur a le
désigner comme coupable et a le condamner. Ces deux exemples, bien
gu’intéressants d’'un point de vue historique, ne concernent cependant qu’une partie
limitée du processus actuel d’expertise entomologique : 'attraction des mouches par
les plaies et la présence de sang frais.

Le probleme de la colonisation de la viande morte par les mouches et leurs
larves sera étudié en détail en Europe a partir du 17°™ siécle dans le cadre de la
controverse scientifigue sur la génération spontanée. Bien que les premiéres
expériences de Redi Francisco, datées de 1671, aient indéniablement démontré que
les larves observées sur la viande provenaient de pontes de mouches, et que l'accés
des adultes conditionnait donc le développement ultérieur de larves, de trés
nombreuses personnes croient encore que les asticots qui apparaissent aprés le
déceés sont préalablement présents dans le corps humain !

Au milieu du 19°™ siécle, plusieurs enquéteurs belges et frangais vont avoir
recours au temps de développement des insectes sur un corps pour dater le déceés.
Bien que leurs conclusions soient majoritairement erronées, la démarche suivie est
sensiblement identique a celle encore employée aujourd’hui: identification des
insectes prélevés, détermination de la succession probable des espéces, déduction de
la saison de ponte, et éventuellement mise en évidence d’'un déplacement du cadavre.
Cette méthodologie sera formalisée par Mégnin a la fin de ce méme siécle avec la
mise en relation de I'état de décomposition du corps et des préférences nutritives des
différentes espeéces d’insectes nécrophages (Megnin 1894). La notion d’escouades
s'impose alors comme une méthode simple et efficace de datation de I'IPM.

Cependant, assez rapidement apparaissent quelques critiques, de nombreux

spécialistes ayant pu constater la variabilité des processus en cause et la possibilité
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de superposition des escouades. L'idée fondamentale de I'utilisation de la température
pour estimer la date de ponte des insectes sur un corps serait apparue au Canada en
1897 (Wyss & Cherix 2006). Il faudra cependant attendre la seconde moitié du 20°me
siécle pour que cette méthodologie soit formalisée et commence a prendre le pas sur
les immuables escouades. C’est cependant Mégnin qui est toujours considéré comme

le pere de I'entomologie médico-légale moderne.

Actuellement, I'entomologie médico-légale est pratiquée dans la majorité des
pays développés ou en voie de développement (Wyss & Cherix 2006).
Particulierement bien implantée aux Etats Unis, ou son utilisation dans le cadre
d’affaires criminelles est quasi-systématique, elle reste nettement plus marginale en
France. Deux laboratoires ont une activité d’expertise : le laboratoire d’entomologie de
I'Institut de Recherche Criminelle de la Gendarmerie Nationale (IRCGN) a Rosny-
sous-Bois, et le laboratoire d’entomologie de I'Institut de Médecine Légale de Lille.
Seul ce dernier développe une activité de recherche fondamentale en entomologie

médico-légale.

B.2. Principes et méthodes en entomologie médico-lé  gale

«Voila vraiment I'égalité, la seule de ce monde, I'égalité devant l'asticot.»

(Fabre 1923)

L’étude des insectes prélevés sur un corps en vue d’estimer le moment du déces
est un processus complexe et délicat. Bien que la méthodologie employée dans la
majorité des cas puisse étre formalisée et expliquée, le processus d’expertise fait bien

souvent appel a I'expérience de I'entomologiste et a la comparaison avec des cas
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similaires. Une parfaite connaissance de la biologie des insectes nécrophages et des
méthodes d’estimation de leur temps de développement est de plus nécessaire. Ces
différents éléments détermineront la qualité des conclusions et la précision de la
datation réalisée. Nous allons ici nous attacher a décrire le cheminement d’'idées et de
méthodes qui permet de réaliser une estimation de I'lPM dans des cas « standard »,
gue nous définirons comme suit :

le cadavre se trouve étendu sur le sol,

- il est accessible aux insectes nécrophages,

- il n’a pas subi de manipulations post mortem (déplacement, incinération, etc.),

- les prélevements ont été effectués dans le respect du protocole adapté (Amendt
2006),

- les données thermiques de conservation des prélévements sont connues.

D’un point de vue pratique, ces conditions ne sont de fait que rarement réunies.
Des méthodologies particulieres, qui seront abordées dans la seconde partie de ce
travail, peuvent alors étre mises en ceuvre afin d’intégrer ces différences et de corriger
'analyse. Il est cependant important de noter que chaque approximation réalisée
augmente la marge d’erreur des conclusions et réduit donc la précision d’estimation de

lIPM.

B.2.a. Réalisation des prélevements et scellés

La réalisation de prélevements constitue la premiere étape du processus
d’expertise. Elle est en théorie réalisée par une personne formée a cette technique,
mais incombe cependant bien souvent a des techniciens de scéne de crime ou a des

meédecins légistes ne disposant pas de la formation nécessaire. Bien que chaque

| 59 |



laboratoire ait son propre protocole, des directives générales ont été publiées par
I'European Association for Forensic Entomology (EAFE) (Amendt 2006) (Annexe 1).

De nombreux ouvrages proposent également des protocoles standardisés et
des consignes détaillées pour la réalisation de prélévements entomologiques et
d’expertises (Haskell & Catts 1990, Byrd & Castner 2001). Idéalement, deux séries
distinctes de prélevement doivent étre effectuées: la premiere sur le lieu de
découverte du cadavre et la seconde durant 'autopsie. Sur le lieu de découverte, il est
important de décrire I'environnement du corps. Dans le cas d’'un cadavre retrouvé en
intérieur, la recherche d’ouvertures ou de petits orifices permettant I'entrée des
insectes doit étre effectuée méticuleusement : la présence d’'une cheminée ou de
fenétres avec moulures PVC a ventilation intégrée doit par exemple étre notée. En
extérieur, la description du milieu doit étre précise et compléte : type de végétation,
nature du sol, faune particuliére, etc.

La description du microclimat local est également fondamentale : il est en effet
nécessaire de pouvoir reconstituer précisément la température aux environs
immeédiats du corps, et donc de connaitre tous les éléments susceptibles de faire
différer celle-ci de la température sous abri (température relevée par un organisme
compétent en conditions standardisées). En extérieur, on notera notamment la
présence d'ombrage, d'une forte circulation d'air ou I'existence d'une humidité
importante. En intérieur, I'existence d'un systéme de climatisation, de chauffage et
I'exposition du corps par rapport aux fenétres sont autant d’éléments pouvant influer
notablement sur la température de la piéce et du corps. Cette description doit étre
accompagnée d'un relevé de la température ambiante et, si possible, du dépbt sur
place d’'un enregistreur de température a mémoire intégrée. Il est en effet possible de
corréler les données « standard » issues de la station météorologique la plus proche

avec les températures enregistrées sur place afin d’en déduire a posteriori la
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température locale durant la période de décomposition du cadavre (Gosselin et al.
2006). Cette méthode est particulierement utile dans le cas de microclimats tres
prononcés et est, par exemple, systématiquement employée en Belgique lors de la

réalisation d’expertises entomologiques (Gosselin, communication personnelle).

La procédure sur le site de découverte du corps se décompose en deux
parties : les prélevements d’insectes sur le cadavre et la recherche autour de celui-ci.
Cette seconde partie est primordiale, la premiere pouvant, si besoin, étre complétée
durant l'autopsie. Chez de tres nombreuses espéces de diptéres, lors du stade
prépupe, les larves s’éloignent de leur substrat alimentaire (le cadavre en I'occurrence)
a la recherche d’'un endroit abrité pour s’empuper. Ce comportement se traduit par une
dispersion radiale des individus autour du corps, sur une distance allant de quelques
centimétres a quelques métres (Arnott & Turner, De Andrade 2002, Gomes & Von
Zuben 2005, Gomes et al. 2006, Roux et al. 2006). De plus, les individus essayent
alors de se protéger en s’enfouissant ou en s'infiltrant dans des zones difficiles
d’accés. On les trouvera donc en extérieur enterrées dans le sol a quelques
centimétres de profondeur, ou en intérieur dissimulées sous les meubles, les tapis ou
bien encore entre les lattes d'un parquet. Il est donc important de prélever des
échantillons de sol et de rechercher plus particulierement les pupes, qui échappent
facilement a l'attention. Celles-ci, méme vides, doivent étre prélevées, car elles
attestent du développement complet d'une espéce sur le corps. Ces indices sont

cependant trés souvent négligés, les pupes étant immobiles, peu visibles et n’étant

généralement pas identifiées comme étant des traces d’insectes.

Les prélevements réalisés sur le corps, durant l'autopsie ou sur le site de

découverte du cadavre, nécessitent trés peu de matériel et de connaissances. Il suffit
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de récolter les insectes visibles, les especes utiles pour la datation étant toutes de
taille suffisante pour pouvoir étre repérées a I'ceil nu. Les insectes sont regroupés par
zone de prélévement : téte, thorax, membres. Les espéces peuvent étre mélangées, a
I'exception des coléopteres qui sont souvent prédateurs. Chaque flacon est étiqueté
avec la date, le numéro, le nom de l'affaire et le lieu de prélévement, ainsi qu’une
breve description du contenu. Il n'est pas nécessaire de récolter de trés grandes
guantités d'insectes: les prélevements ne doivent pas étre exhaustifs mais
représentatifs de I'entomofaune. Il est donc important de prélever des représentants

de tous les stades de développement et de toutes les espéces présentes.

Les prélevements sont ensuite répartis en deux lots égaux : la premiére moitié
sera conservée vivante dans des flacons percés d'orifices, tandis que la seconde
partie sera fixée. Pour cela, on plonge les flacons dans I'eau bouillante afin de tuer
immédiatement tous les individus, puis on les remplit avec de I'alcool a soixante-dix
pour cent. Cette méthode permet de garder une trace de I'état de développement des
insectes au moment de leur préléevement sur le corps et de conserver vivante I'autre
moitié pour la mise en élevage au laboratoire. Une fois les prélevements effectués, ils
doivent étre placés sous scellés. En effet, il s’agit de preuves a part entiere et la
validité des conclusions qui résulteront de leur analyse nécessite le respect de la
procédure d’enregistrement des scellés. Les flacons contenant les prélevements sont
donc scellés et le détail du contenu reporté sur une étiquette jointe et sur le cahier
d’enregistrement. Une fois ce scellé enregistré, il doit étre transmis le plus rapidement
possible au laboratoire. Lorsque le délai entre la réalisation des prélevements et leur
envoi doit étre long, il est fondamental de conserver les insectes au réfrigérateur, a

température stable et contr6lée. Sans cela, il sera impossible de reconstituer

I'historique des températures auxquelles les insectes ont été soumis et donc d’estimer
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leur temps de développement. A la réception des prélevements au laboratoire, leur
numéro de scellé est enregistré et le contenu noté.

Le scellé ne peut cependant pas étre brisé sans mission d’expertise ou
réquisition du juge. Les prélevements sont donc conservés au réfrigérateur en
attendant la réception de ce document. Lorsque le scellé est ouvert, les insectes
vivants vont étre placés en élevage a 24T sur de | a viande jusqu’a leur empupement.
Les pupes apparues chaque jour sont isolées et la date relevée. On surveille ensuite
deux fois par jour 'émergence de nouveaux individus, qui est également reportée. Les
adultes sont ensuite tués et piqués, puis identifiés et étiquetés. On procede également
a lidentification des larves fixées et conservées en alcool, pour lesquelles on

détermine si possible I'espéce et le stade.

On dispose ainsi au final d’'un tableau contenant I'historique des températures
depuis le prélevement des insectes et les espéces et stades présents au moment des
prélévements (insectes fixés) ainsi que le moment d’empupement et d’émergence des
insectes placés en élevage. Afin de pouvoir estimer précisément I'age des insectes
ainsi obtenus, des techniques de modélisation de la vitesse de développement ont été
élaborées. Elles permettent, a partir de la détermination de l'espece et du stade
étudiés, d’estimer le moment de ponte d'un individu. Ces données constituent la base

de [l'expertise en entomologie médico-légale, et méritent donc une attention

particuliere.
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B.2.b. Relation entre la vitesse de développement e tla température

De tres nombreuses études ont été réalisées afin de connaitre, en conditions
contrblées et pour chaque espéece, la durée du développement en fonction de la
température extérieure. Ces données peuvent étre représentées graphiquement
comme une courbe ou la durée du développement est une fonction décroissante de la
température (figure 7). On observe ainsi que plus il fait chaud, plus le développement
est rapide, et inversement. Ce phénomene n’est cependant vérifié que dans une
certaine plage de valeurs : en dessous d’'une température minimum, les insectes ne se
développent plus et n'ont aucune activité. De méme, lorsque les températures
deviennent trop élevées, c'est-a-dire que I'optimum thermique est dépassé, la vitesse
de développement baisse et s’accompagne d'une augmentation importante de la
mortalité, pouvant étre totale pour des températures supérieures a 45C (Higley 1986,

Dent 1997).
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Figure 7
Temps total de développement de Lucilia sericata (d e I'ceuf a I'imago) en fonction de la

température (d'apres Marchenko, 1986).

| 64 |



Ce type de données permet donc de prévoir la durée de développement d’'une
espéece selon la température. Cependant, cette relation ne fonctionne que pour des
individus placés a température constante. Lorsque la température varie, il est
nécessaire de connaitre a chaque instant I'état de développement d'un individu
(Wagner 1984). La grandeur utilisée pour cela est le taux de développement
cumulé (TD.) : cette valeur théorique varie de 0 (pas de développement = début du
stade étudié) a 1 (développement achevé = fin du stade étudié). On cherche alors a
calculer de combien chaque pas de temps passé a une température donnée va
augmenter ce compteur. Par exemple, sachant qu’il faut 450h a L. sericata pour
achever son développement a 20C, on détermine que chaque heure passée a 20T
augmente de 1/450 le taux de développement cumulé d’'un individu. Cette derniere
valeur représente donc un taux de développement réalisé par unité de temps, que

nous noterons TD,. La contribution de chaque unité de temps passée a une

température donnée est déterminée par la formule

TD, = 1/ temps de développement total a cette température (équation notée 8)

Ainsi, sachant que la durée totale de développement de L. sericata est de 450h
a 20T et 310h a 25, on peut calculer qu'un indiv idu ayant passé 30h a 20T et 40h
a 25T aura réalisé (1/450)*30 + (1/310)*40 = 0,195 *™ de son développement total,
soit un peu moins de 20%. Il est donc possible, & partir de données expérimentales, de
déterminer pour chaque température le taux de développement unitaire et d’en déduire

une relation générale liant ces deux parametres (figure 8) :

| 65 |



TD = f(T(1)

ou T représente la température, t le temps et f la fonction liant le taux de
développement et la température. De nhombreux modéles mathématiques ont ainsi été
développés afin de rendre compte de cette relation.

On observe de plus que pour une plage de température moyenne (entre 20T et
35% environ pour la majorité des diptéres nécropha ges), la vitesse de développement
augmente linéairement avec la température (Wagner 1984, Ikemoto 2000). On peut
alors, dans cet intervalle de température, modéliser la relation entre ces deux
parameétres par I'équation :

TD, =aT + b (88)

ou TD, représente le taux de développement unitaire et T la température.

TDu

TMmin Temperature

Figure 8

Représentation générale du taux de développement un itaire TDu (Rate of development)
d'un individu en fonction de la température. Les zo nes A et C (températures
« extrémes ») ne sont pas linéaires, contrairement a la zone B située dans la plage des

températures « moyennes » (d’aprés Dent, 1997).
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La méthode de modélisation la plus communément utilisée, qui consiste a
transposer le temps de développement sous forme d'une quantité de degrés a
accumuler, est celle de Marchenko (Marchenko 1988). Pour chaque espéce et chaque
stade, une constante appelée Accumulated Degree Days (ADD.) dans le cas de
moyennes journalieres (ou Accumulated Degree Hours (ADH;) dans le cas de
données horaires) reflete ainsi le lien entre temps de développement et température.
Un stade de développement donné est achevé lorsque la somme des degrés
accumulés devient égale a la constante de [I'espéce pour ce stade.
Mathématiquement, la valeur d’ADD. correspond a l'inverse du coefficient directeur de
la droite (équation 88), c'est-a-dire 1l/a. La température minimum de développement
(Tmin) est quant a elle donnée par l'intersection de la droite avec I'axe des abscisses,
caractérisée par le rapport —b/a (figure 8) (Arnold 1959). Contrairement a lidée
généralement répandue, cette valeur n'a pas de signification biologique propre, mais
résulte simplement de la technique de modélisation linéaire (Ames 2003, Nabity 2006).
Il faut retrancher cette valeur de la température extérieure pour obtenir les degrés

percus durant un pas de temps (noté ADD,). En effet, on peut poser le rapport :

ADD,/ADD, = TD,/TD, = ADD,= TD,* ADD, (car TDc = 1 par définition)
= ADD,=(a*T% b) * ADD, (d'aprés I'’équation §8)
= ADD,= (a*T%* b) * (1/a)

= ADD, = T% Tin (par définition de Tin et ADD .) (888)

Par exemple, la constante pour le développement total de Lucilia sericata est
d’environ 210 ADD et sa température minimum de développement de 9<C, ce qui veut
dire qu’il lui faut pour achever son développement : 19 jours a 20T ((20-9)*19 =209)

ou 10 jours a 30C ((30-9)*10 =210).
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Le recours a cette méthode de calcul n'est cependant pas possible lorsque la
température extérieure atteint les températures basses ou élevées pour lesquelles la
vitesse de développement ne se comporte plus de maniere linéaire (Ikemoto 2000,
Ames 2003). Dans ce cas, la solution est d'utiliser une méthode de modélisation non-
linéaire du taux de développement, afin d’obtenir une équation liant température et
taux unitaire de développement pour I'ensemble des températures étudiées (Stinner et
al. 1974). Un grand nombre de modéles mathématiques ont été développés dans ce
but : dans un article de synthése daté de 1984, Wagner propose une comparaison des
différents modéles existants et de leurs intéréts respectifs (Wagner 1984). Il distingue
deux grands types de modélisations: les constructions théoriques, dont les
parametres d’ajustement sont déconnectés de la réalité biologique, et les modéles

reposant sur des lois physiologiques connues.

La premiere catégorie présente I'avantage de la simplicité et nécessite peu de
parametres. Ainsi, le modele de Stinner, datant de 1974, est encore fréquemment
utilisé et propose une modélisation simple et efficace du taux de développement
(Stinner et al. 1974, Dent 1997). Son équation ne comporte que trois parametres

d’ajustement :

TILT! =

ou TDy (T) est le taux de développement unitaire en fonction de la température T ; C,
k; et K, des constantes d’ajustement et T’ une variable représentant la température.
Lorsque celle-ci est inférieure a la température ou le taux de développement est

maximal (Topt), On a T’ =T, passeé cet optimum, T' = 2 *Tgp — T.
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Les modeles basés sur des paramétres biologigues sont généralement

nettement plus complexes. Wagner préconise I'emploi de la formule :

_ BTG - L ol )
TILT = o _
1+esm ! —p w7

ou TDy (T) est le taux de développement unitaire en fonction de la température T, R la
constante universelle des gaz, RHO25 le taux de développement unitaire a 25T, HA
I'enthalpie d’activation de la réaction catalysée par I'enzyme contrblant la vitesse de
développement, TL et TH les températures en Kelvin ou I'enzyme présente 50% de
son activité a basse (TL) et haute (TH) température, HL le changement d’enthalpie
correspondant a l'inactivation de 'enzyme a basse température et HH le changement
d’enthalpie correspondant a I'inactivation de I'enzyme & haute température. Le choix
d’'un modele de ce type, s'il semble plus réaliste et plus précis, implique une excellente
connaissance des processus physiologiques impliqgués et des constantes spécifiques.
De plus, les équations utilisées sont généralement complexes et donc difficilement
utilisables par des utilisateurs non-spécialistes (Higley 1986).

Quelle que soit I'équation de modélisation du taux de développement choisie, la

méthode de calcul du temps de développement est ensuite la méme.

B.2.c. Méthode de datation dans le cas d’'un interva  lle post mortem court

Une fois les insectes prélevés sur le corps, élevés et identifiés, le spécialiste va
déterminer la méthodologie d’expertise la plus appropriée. Ce choix dépend
principalement des espéces présentes et de leurs stades de développement. On parle

d’IPM court lorsque les individus issus des pontes des premiers insectes colonisateurs
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(diptéres Calliphoridae) sont encore en train de se développer sur le corps lors de sa
découverte. Ce cas de figure correspond généralement a une période de gquelques
jours a quelques semaines apres le déces. Il est alors possible de calculer directement
'age des insectes au moment ou ils ont été prélevés sur le corps. L'estimation de leur
date de ponte correspondra donc a I''lPM minimum, c'est-a-dire la mise en évidence

d’'une date ou la victime était déja morte.

D’un point de vue général, la méthode consiste, en partant de I'émergence des
insectes, a discrétiser le temps en périodes constantes (généralement 1h ou 24h) et
de température fixe. On calcule alors le taux de développement unitaire TD, réalisé
durant ce laps de temps, puis on somme I'ensemble de ces valeurs jusqu’a obtention
d’un taux de développement cumulé TD. de valeur 1. Le moment ou cette égalité est
observée correspond alors a la date de ponte des insectes. Plus formellement, cette
méthodologie consiste a déterminer le moment de la ponte (t;) dans I'égquation

suivante :

ou At est le pas de temps utilisé et t, le moment ou les insectes ont été prélevés.

Le calcul est encore plus simple dans le cas du modéle ADD/ADH. La valeur de
ADD, étant donnée par la formule ADD, = T — Tmin (888), il suffit de retrancher la
température minimum de développement a la température du pas de temps pour
obtenir ADD,. La sommation de ces valeurs reflete le développement accumulé :

lorsque celui-ci devient égal a la constante ADD. de l'espece pour un stade, le
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développement a ce stade est achevé. Dans I'exemple ci-dessous (figure 9), on
détermine en remontant dans le temps la date de ponte de mouches Lucilia sericata
ayant émergé au laboratoire a J33 (jour n33), J1 étant la date de disparition de la
victime. Ces individus, prélevés sur un corps a J17, ont ensuite été placés au
réfrigérateur a 4C (de J17 a J25) puis élevés en incubateur a 24C (de J26 a J33).
Pour chaque jour & partir du jour d’émergence, on soustrait la température minimum
de développement (9T dans le cas de Lucilia sericata) a la température extérieure
(histogramme) et on additionne cette valeur aux ADD déja accumulés les jours
précédents (droite) (Marchenko 1988). Le moment ou les individus ont été pondus se
trouve a la date ou cette somme devient égale a la constante d’ADD pour I'émergence
de cette espéce. Dans cet exemple, la valeur de 210 ADD., permettant le
développement total de Lucilia sericata, est atteinte entre les jours 9 et 10, ce qui
indique que la victime était déja morte a cette date. De plus, la température durant les
jours 1 a 9 étant suffisamment élevée pour permettre I'activité des mouches adultes, il
est probable que celles-ci aient pondu rapidement apres le déces. Cette indication

confirme ainsi I'hypothése d’'un décés peu antérieur au jour 9.

Pour mieux illustrer cet exemple, il est commode de suivre le raisonnement
inverse (rétrodiction) : supposons que les premiers ceufs de Lucilia sericata aient été
pondus sur le corps le jour 9 : il faudra attendre le jour 33 pour que ces individus aient
achevé leur développement et émergent de leurs pupes. Si les pontes étaient
survenues ultérieurement, les insectes n'auraient pas pu achever leur développement
a J33. En revanche, en considérant une ponte antérieure a J9, les insectes auraient di
terminer leur développement bien avant J33. Le raisonnement permettant de calculer

le temps de développement d’'un individu peut donc étre employé pour prédire le
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moment d’émergence d’un individu ou pour calculer a posteriori a quel moment il a été

pondu.
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Figure 9
Estimation du moment de ponte de Lucilia sericata a partir de la date d’émergence

d’individus placés en élevage. La température moyen  ne journaliére est représentée par
I'histogramme et les degrés-jours accumulés (ADD) p  ar la courbe. Les degrés-jours
accumulés atteignent la constante d’émergence entre les jours 9 et 10, ce qui indique
que les premiers ceufs de L. sericata ont été pondus a cette date, donc que la victime

était déja morte a ce moment.

B.2.d. Autres méthodes de datation

Il est également possible d’estimer I'age des individus a partir de leur taille.
Cette méthode fonctionne bien pour des insectes placés a température constante et
donne une lecture continue de l'age des individus, contrairement a la méthode

précédente basée sur les stades. La méthodologie et I'estimation des paramétres pour
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les différentes espéces a fait I'objet de nombreuses études (Wells 1994, Wells &
Lamotte 1995, Byrd 1998, Byrd 2001b, Grassberger & Reiter 2001, 2002, Wells &
Lamotte 2001, Grassberger 2002). Cependant, elle nécessite que les larves soient
ébouillantées lors de leur préléevement : en effet, celles-ci ont tendance a se contracter
en présence d’'un danger, ce qui peut fausser I'estimation de la longueur méme aprés
leur mort. Les individus ébouillantés sont au contraire étirés au maximum et peuvent
donc étre mesurés de maniére standardisée. Malheureusement, cette méthode n’est
gue trés occasionnellement employée en France car il est rare que cette procédure
soit suivie lors des prélevements. Une récente étude a également mis en évidence un
lien entre la largeur des larves et leur age, cette relation ne pouvant malheureusement
étre appliguée que sur des larves vivantes et fraichement prélevées (Myskowiak &
Doums 2002, Day & Wallman 2006a). Il en va de méme pour I'estimation de I'age des

individus sur la base de leur poids (Wells & Lamotte 1995).

Lorsque les premiers colonisateurs ont achevé de se développer, il ne reste de
leur passage que quelques pupes vides. Il n’est alors plus possible de baser
I'estimation de I'lPM sur I'age de ces individus. D’autres insectes, pondus peu apres,
sont cependant en train d’achever leur développement tandis que des especes plus
tardives commencent juste a étre attirées par le corps. |l est alors possible de se baser
sur la température maximum atteinte durant la décomposition du corps pour calculer
lage minimum de tous les insectes prélevés. En considérant cette température
maximum comme constante durant le développement des insectes, on estime quelle
aurait pu étre leur vitesse maximale de croissance et donc la durée minimum
nécessaire a leur développement. L'IPM minimum correspondra alors a la durée de
développement la plus longue pour 'ensemble des especes. Le délai post mortem est

évidemment ici largement sous-estimé. Cette méthode est de plus inadaptée dans le
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cas de corps placés en extérieur durant une longue période, cas pour lesquelles la

température varie généralement tres fortement.

Une autre solution consiste a estimer le moment de ponte des plus jeunes
insectes présents sur le corps, en utilisant la méthode décrite précédemment (figure
8). Ce calcul permet de déterminer un IPM minimum de maniere précise, mais
évidemment sous-estimé. Cette datation est fiable mais généralement peu
informative : I'estimation de I'dge des insectes les plus tardifs et donc de leur date de
ponte indique bien un moment ou la victime était déja décédée, mais la présence
d’autres espéces ayant achevé leur stade de développement indique clairement que la

mort est bien antérieure a cette estimation.

On peut enfin se référer & la notion d’escouades, ou plus exactement a la
succession de l'entomofaune sur le corps. On cherche alors a reconstituer le
processus de colonisation du corps en corrélant données climatologiques, age des
prélevements et besoins écologiques de chaque espéce. On détermine ainsi si des
especes présentes dans les prélevements peuvent s'étre développées durant la méme
période ou si elles se sont succédées, et si leurs besoins nutritionnels étaient
compatibles avec I'état supposé du corps a cette période. Cette derniere méthode est
cependant tres imprécise et délicate, et ne peut en aucun cas apporter une estimation
fiable du moment du décés. Elle permet tout au plus de proposer un scénario post

mortem susceptible d’appuyer d’autres éléments de I'enquéte.
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B.3. Conclusions quant a I'entomologie meédico-légal e

Initialement fondée sur la connaissance empirique des habitudes de quelques
espéeces de dipteres, I'entomologie médico-légale a depuis su se doter de méthodes
d’étude performantes qui ont permis d’asseoir son statut de science a part entiere et
en ont fait un outil de premier ordre pour les enquéteurs et les magistrats.

Il convient cependant de garder a I'esprit certaines limites de cette méthode. En
premier lieu, celle-ci est tributaire des prélevements effectués lors de la découverte du
corps et durant l'autopsie : si ceux-ci ne sont pas représentatifs de I'entomofaune du
cadavre, la datation réalisée sera nécessairement biaisée. De plus, la méthode permet
de calculer un IPM minimum, et non le moment de la mort (simplification de langage).
En effet, le calcul effectué dans le cas d’'un IPM court permet de remonter au moment
des premiéres pontes: dans le meilleur des cas, celles-ci surviennent rapidement
apres le déces, mais il n’en est pas toujours ainsi.

Enfin, la méthode est entierement tributaire de la parfaite connaissance d’'un
parameétre : la température ressentie par les larves durant leur développement. Hors
celle-ci peut différer notablement de la température de I'environnement. Certains
facteurs tels que linertie thermique du corps, I'existence d’'un microclimat local ou
encore le dégagement de chaleur par les masses de larves peuvent en effet
engendrer I'apparition de températures locales distinctes de celles de I'environnement.
Ce type de phénomene est donc susceptible d’'influer sur le temps de développement

des insectes, et donc sur I'estimation de l'intervalle post mortem.

Ces réserves, connues des spécialistes, sont normalement intégrées aux
marges d’erreur qui accompagnent I'estimation de I'lPM : elles constituent néanmoins

la principale limite de la méthode entomologique de datation de la mort.

| 75|



C. Synthese

Cette premiere partie introductive nous a permis de synthétiser les connaissances
actuelles quant au développement et au comportement des insectes nécrophages, et
de comprendre comment ceux-ci pouvaient étre utilisés pour estimer un IPM minimum
dans le cadre d’enquétes médico-légales. Nous avons également pu mettre en
évidence la complexité de ce processus d’expertise et la nécessité pour le spécialiste
de disposer de données expérimentales fiables et documentées. Malgré les
nombreuses études et ouvrages disponibles, la biologie des larves de diptéres
nécrophages demeure relativement mal connue. Les publications spécialisées
apportent régulierement de nouvelles données, mais celles-ci sont souvent délicates a
exploiter et certains points particuliers font encore I'objet de vifs débats au sein de la

communauté scientifique.

Le but de la présente étude est d’apporter un certain nombre d’éléments d’analyse
concernant la biologie des principales especes de dipteres nécrophages d’'intérét
médico-légal, mais également de fournir les méthodes nécessaires a l'intégration de
ces parameétres au processus d’expertise. La seconde partie de cette thése concerne
la présentation des résultats expérimentaux et leur interprétation, tandis que la
derniére partie s’'attache a décrire le fonctionnement d’'un programme d'aide a

I'expertise développé sur la base de ces résultats.

La figure 10 présente sous une forme synthétigue les différents aspects du
systeme étudié. La connaissance détaillée des éléments de ce systéme ainsi que des
interactions qui les lient conditionne la qualité et la validité de linterprétation des

insectes prélevés sur un corps.
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Figure 10
Schéma des différents paramétres impliqués dans le développement des dipteres
nécrophages sur un corps et influant sur I'estimati on de l'intervalle post mortem (IPM)

par la méthode entomologique. La température atmosp hérique joue sur les populations
d’insectes, et contrble I'oviposition. Les populati ons d’insectes présentes sur le corps
vont ensuite se développer a une vitesse dépendant de regles mathématiques connues.
Le comportement des individus régule ce développeme nt en influant notamment sur la
température locale (effet des masses de larves) et la vitesse de dégradation du corps.
Enfin, I'état de décomposition du corps détermine s on attractivité pour les différentes

espéces d’insectes.

Ce schéma sera repris dans la seconde partie de ce travail sous la forme d’'un
bandeau, présent au début de chaque chapitre, et permettant de situer a quelle
partie du systeme se réfere I'étude réalisée. Le modele développé dans le cadre de
cette these se réfere également a cette structure, que I'on retrouvera donc sous une

version un peu plus complexe en tant qu’architecture du systeme de simulation du

développement des insectes nécrophages.
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ll. SECONDE PARTIE : PROBLEMATIQUES & EXPERIMENTATI ONS

BIOLOGIE ET COMPORTEMENT DES DIPTERES NECROPHAGES :

RESULTATS EXPERIMENTAUX
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En tant que discipline scientifique « jeune », I'entomologie médico-légale ne
dispose que d’'une quantité restreinte de données expérimentales. Le développement
important des sciences criminelles durant la derniere décennie a permis de combler
partiellement ce retard, mais la majorit¢ des acteurs du domaine exercent
principalement une activité d’expertise. Les principales données disponibles sont donc
souvent anciennes et concernent majoritairement [I'étude de la durée de
développement des insectes en fonction de la température. De plus, I'absence d’'une
réelle homogénéité des protocoles expérimentaux et des techniques d’expertise
compligue l'interprétation des résultats existants. La recherche de données et modeles
obtenus en dehors du contexte de I'entomologie médico-légale, notamment dans les
domaines de I'écologie et de la physiologie, révéle cependant un certain nombre de
méthodes peu connues des experts et pourtant directement liées a leurs activités. Ces
études apportent ainsi de précieux compléments d’'information et méritent a ce titre
d’étre détaillées dans ce chapitre, leurs conclusions étant susceptibles d’avoir une

portée directe en entomologie médico-légale.

La seconde partie de ce travail concerne donc I'étude de différents aspects de la
biologie, du développement et du comportement des diptéres nécrophages. Les
expeériences présentées visent a la fois & une meilleure compréhension des
phénoménes impliqués dans le comportement et le développement des insectes
nécrophages et a l'obtention de données ou d'observations exploitables dans le
contexte d’expertises en entomologie médico-légale. Cette approche s’inscrit ainsi
dans une optique d’étude écosystémique du cadavre et de son entomofaune. Enfin,
les protocoles expérimentaux et les résultats présentés ont été développés et analysés

dans le cadre d’une modélisation informatique de cet écosysteme, travail détaillé dans

la derniere partie de cette these.
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D. Populations d’insectes nécrophages

« La mouche qui veut échapper au piege ne peut étre plus en sireté
gue sur le piege méme »

G. C. Lichtenberg, Le miroir de I'ame

D.1. Etat des connaissances

Il est aisé d’observer que les populations de dipteres, et plus globalement
d’insectes, varient au cours des saisons. Les mouches, trés abondantes en été,
deviennent nettement plus rares durant I'hiver. Dans le contexte de I'entomologie
meédico-légale, ces variations se traduisent par une trés faible colonisation des corps
durant la période froide, qui rend I'expertise de tels cas délicate. Les expériences de
suivi de population présentées ici répondent a un double objectif: suivre et
caractériser pendant plusieurs mois [|'évolution des populations d’insectes
nécrophages et tester la validité d’'un modeéle prédictif développé initialement pour le

Royaume Uni.
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D.1.a. Variabilité temporelle des insectes attirés par un corps en

décomposition

On observe généralement un appauvrissement quantitatif de I'entomofaune
nécrophage durant les mois les plus froids. Une étude comparative réalisée en milieu
rural sur des cadavres de rats en été et en hiver démontre ainsi I'existence de
variations saisonniéres des populations d’insectes nécrophages récoltées (Tomberlin
& Adler 1998). Le nombre d'ceufs de Calliphoridae (la famille la plus représentée lors
de ces expériences) prélevés lors de ces expériences était dix fois plus important en
été qu’en hiver (2550+4228 contre 254+340), traduisant une présence et une activité
reproductive de ces especes nettement plus importante durant I'été. Une autre série
de relevés, menés sur des cadavres de porcelets durant deux années consécutives,
confirme l'existence de variations a la fois saisonnieres et annuelles du processus de
colonisation d'un cadavre (Archer 2003). L'auteur conclut sur un réle conjoint des
populations d’insectes et du climat pour expliquer ces variations, sans pour autant
pouvoir préciser la part respective de chacun de ces paramétres sur la dynamique
globale. Les mémes conclusions ont été émises suite & une étude réalisée en

Espagne par Martinez-Sanchez et al. (Martinez Sanchez et al. 2006).

En France, lors de piégeages réalisés en 1997 sur des cadavres de lapins dans
le nord de la France, en milieu littoral, Bourel note que l'arrivée des premiers diptéres
(Calliphora vicina et Calliphora vomitoria) n’a eu lieu que plusieurs jours apres le dépot
du cadavre, bien que les températures aient été suffisantes pour permettre I'activité
des insectes (Bourel et al. 1999a). L’absence de populations importantes d’insectes

nécrophages durant certaines périodes semble étre a l'origine de ce délai de

colonisation, et s’explique par I'action conjuguée de plusieurs facteurs.
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La durée de vie des diptéres Calliphoridae adultes n’excédant pas quelques
mois et la prédation diminuant considérablement cette espérance de vie, les
populations constituées durant I'été se trouvent rapidement épuisées pendant I'hiver
(Wall 1993a, Hayes et al. 1999). De plus, les larves pondues a la fin de I'été se
trouvent confrontées a des températures froides bien inférieures a leur température
optimum de développement, ce qui freine considérablement I'apparition de nouveaux
imagos et entraine une mortalité importante (Pitts & Wall 2005). L’entrée en diapause
peut également stopper temporairement leur développement (Saunders 1986,
Mcwatters & Saunders 1997, Tachibana & Numata 2004b).

Une étude réalisée en conditions contrdlées sur plusieurs espéces de diptéres
nécrophages courantes indique des besoins variables suivant les espéces et les
fonctions : activité, vol et ponte (Hedouin et al. 1996) (tableau 6). Cette température
relative est cependant difficile a évaluer, les insectes pouvant accumuler de I'énergie
thermique en s’exposant au soleil ou en se plagant sur un support chaud. De plus,
celles-ci sont également sensibles aux précipitations et ne volent pas en cas de vent
fort, ce qui limite d’autant plus les périodes potentielles d’activité (Digby 1958, Henning
2005). Conjointement, ces effets climatiques entrainent durant les périodes froides une
forte baisse des populations de diptéres et de l'activité des insectes, se traduisant par

une colonisation retardée des cadavres.

P. terraenovae C.vomitoria L. sericata Tableau 6
Inactivité <10T 10C 10T Températures min
Début d’'activité | 10C 11,7C 12,5C nécessaires a l'activité de 3
Vol 11,2 121 12,9 espéces de diptéres (d'aprés
Début de ponte | 18C 15C 18T Hedouin et al., 1996).
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Enfin, 'analyse de séries de prélevements effectués dans des fermes ovines en
Angleterre a permis de mettre en évidence une périodicité des variations d’effectifs
des populations de L. sericata. Les données récoltées ont été analysées en
discrétisant le nombre d'individus capturés en périodes thermiques constantes
correspondant a une valeur de 20 ADD (soit 1 journée a 20C ou 2 jours a 10C).
Cette méthode permet de s’affranchir des effets climatiques a court terme et ainsi de
standardiser I'échantillonnage en minimisant I'effet de la température journaliere sur le
nombre d’individus piégés. L’analyse des fréquences de fluctuation des captures
révéle une premiere périodicité correspondant au cycle saisonnier : augmentation du
nombre de mouches capturées au début du printemps puis diminution a I'automne. Un
second cycle d’'une période de 260 ADD correspondant a la durée du cycle de vie de
L. sericata (durée nécessaire au développement suivi du déclenchement de nouvelles
pontes) se superpose: les populations sont donc synchrones et fluctuent régulierement
du fait de leur temps de développement. Cette étude démontre ainsi nettement le réle
majeur joué par les variations d'effectifs au sein des populations de diptéres
nécrophages, indépendamment de limpact a court terme de la température sur

I'activité des insectes.

La vitesse de colonisation d'un corps et I'abondance des insectes récoltés
varient donc suivant la température ressentie par ceux-ci mais également selon les
effectifs des populations. Il apparait ainsi clairement que les données climatiques,
notamment la température, sont insuffisantes pour estimer correctement le délai de
colonisation d’'un corps, pratique pourtant courante dans le cadre de I'entomologie

meédico-légale (Wetzel et al. 2008).
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D.1.b. Modeles populationnels

Afin de mieux appréhender les variations de populations dinsectes
indépendamment des problématiques liées a leur activité, des modéles ont été
développés. lls visent a estimer les effectifs en postulant que ceux-ci répondent aux
variations de parametres environnementaux ou intrinseques selon des lois connues
(Holt & Cheke 2002). On peut distinguer ici les modeles biologiques, basés sur la
connaissance des cycles de développement, des valeurs reproductives, de la
mortalité, etc. propres a une espece ou a un groupe donné, et les modéles de
régression issus directement de I'analyse mathématique de séries expérimentales.

Les modeles biologiques présentent l'avantage de posséder une valeur
explicative évidente et de reposer sur une logique biologique explicite. lls sont
généralisables et peuvent étre affinés par Il'ajout de nouveaux parameéetres
physiologiques ou comportementaux. |l est également possible de faire interagir
plusieurs modeéles de ce type pour tester I'effet d’interventions humaines (traitements
pesticides par exemple), la compétition interspécifique ou I'introduction d’'un prédateur
dans le systéme. Leur mise en place nécessite en revanche une parfaite connaissance
des phénoménes biologiques en jeu et des caractéristiques propres a chaque espéce.
Bien que de telles modélisations n'existent pas dans le cadre spécifigue de
I'entomologie médico-légale, un modéle de ce type a été développé dans le contexte
de la lutte contre les myiases ovines provoquées en Angleterre par Lucilia sericata,
une espéece également fréquemment rencontrée en entomologie médico-légale.
L'objectif de cette modélisation est I'anticipation des pics de populations a Il'origine
d’attagues massives dans les élevages et la mise en place de réponses adaptées pour

le contrble de ces invasions (Wall 1993b, Hayes et al. 1998, Broughan & Wall 2007).
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La premiere version, développée en 1992, permet de prédire les effectifs de L.

sericata a partir d'un cycle biologique simplifié, des populations préexistantes et de la

température environnementale (Wall et al. 1992). Comparé avec les données issues

de piégeages réalisés durant une saison, il permet destimer jusqu'a 75% de la

variabilité totale observée (validation réalisée sur 6 mois de suivi local). Ce modéle a

été affiné par la suite afin d'y intégrer de nombreux parameétres supplémentaires et

d’ajuster avec plus de précision les constantes biologiques spécifiques (Smith & Wall

1998, Smith 1998, Fenton et al. 1999b, Hayes et al. 1999). On trouve ainsi plusieurs

versions publiées, de plus en plus élaborées mais délicates a interpréter (figure 11)

(Fenton et al. 1998, Wall et al. 2000, Wall et al. 2002).

Figure 11
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Un second type de modélisation biologique des variations de populations de
diptéres nécrophages a été développé dans un tout autre contexte. Initialement
appliquée par Roy et al. a I'étude des populations de Iépidopteres, cette méthode a été
transposée aux dipteres par Goulson et al. (Roy et al. 2001, Goulson et al. 2005). Elle
repose sur l'analyse statistigue de séries de données populationnelles afin d’en
extrapoler une relation entre les variations observées des populations de dipteres et
les données environnementales, et notamment climatiques.

Les résultats présentés dans la suite de ce chapitre ont été obtenus dans le
cadre d'une campagne de piégeage réalisée a Lille (59), dans le nord de la France.

Celle-ci ce poursuit actuellement, et devrait étre suivie durant plusieurs années.

D.2. Protocole expérimental

D.2.a. Matériel et méthodes de pieégeage

Cette étude a pour principal objectif de tester la validité du modéle de Goulson
et al. sur les populations de diptéres nécrophages du nord de la France, en vue de son
utilisation dans le cadre de I'entomologie médico-légale. Des campagnes de
piégeages ont donc été réalisées afin d’obtenir un jeu de données expérimentales
auquel confronter les prédictions du modéle. Ces valeurs ont également été analysées
afin de déterminer le sex-ratio des espéces, leurs périodes préférentielles de
colonisation et I'effet de I'ensoleillement sur I'activité des insectes.

Les captures ont été réalisées durant une période de neuf mois allant du 4 auvril
2007 au 15 janvier 2008 sur la terrasse de l'Institut de Médecine Légale (IML) de Lille
(506’36 N, 301’44 E, altitude = 30m). Le béatimen t, situé en limite d’agglomération
urbaine, dispose d’'un ensoleillement maximal et d’un environnement ouvert facilitant

I'accés des insectes volants. Les trois pieges ont été placés sur une terrasse protégée
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du vent, avec alternance de lumiére (matin) et d’'ombre (aprés-midi), et espacés de 4
meétres chacun. La station Météo France de Lille-Lesquin, la plus proche du site,
automatisée, permet d’obtenir des enregistrements horaires des différents parametres

climatiques nécessaires a I'analyse”.

Trois pieges attractifs ont été utilisés afin de maximiser le nombre d’individus
capturés. Leur structure est basée sur celle du piege Upton modifié par Faucherre et
Chérix pour la capture des diptéres (figure 12) (Faucherre & Cherix 1998, Hwang
2005). lls sont constitués d’'un conteneur plastique de 20 litres dont les cbtés ont été
remplacés par un grillage fin (mailles < 2mm) pour diffuser efficacement I'odeur de
'appat. Quatre cbnes ouverts vers I'extérieur permettent I'entrée des diptéres, mais
pas leur sortie. Un faux-plafond grillagé guide les insectes qui pénétrent dans le piége
vers un flacon de capture situé au sommet du conteneur. Un toit protége le piége de la
pluie et permet le maintien en place de la structure par I'ajout d’'un poids. Un cadavre
animal (rat ou lapin) de 800g+200g, renouvelé chaque semaine, est placé sur un
papier absorbant a lintérieur de chaque piége. Les caractéristiques des individus
utilisés (masses et especes) ont été répertoriées pour I'analyse. Les piéges ont été
relevés chaque jour ouvrable & 9h et 17h. Tous les insectes piégés ont été récoltes,

tués par congélation, piqués puis identifiés.

* "auteur remercie Météo France d'avoir accepté de communiquer ces données a titre gracieux dans le
cadre de ce projet de recherche.
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Figure 12
Schéma du piége attractif utilisé pour la capture d  es diptéres nécrophages (tailles en

cm, conception et dessin de G. Lacour).

D.2.b. Traitement des données

Les données climatiques horaires d’ensoleillement, pluviométrie, température
moyenne sous abri et hygrométrie ont été transformées en moyennes correspondant
aux périodes d’analyse (journalieres, hebdomadaires, mensuelles, etc.), a I'exception
de linsolation, pour laquelle un cumul a été utilisé (insolation totale). Les insectes
piégés ont été identifiés jusqu’au niveau spécifigue pour les principales espéces

d’intérét, puis regroupés pour obtenir des taxons d’effectifs suffisants permettant le
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traitement et l'analyse des données. Le cumul des captures journalieres et
hebdomadaires a également été effectué pour chacun de ces groupes afin de

répondre aux besoins spécifiques des modéles ou paramétres étudiés.

Concernant l'étude des périodes de colonisation, chague journée a été
subdivisée en deux périodes correspondant a la levée des pieges : effectifs capturés
entre 10h et 17h et effectifs capturés entre 17h et 10h le lendemain. Les données
correspondant aux jours de changement d’appat ont été exclues de cette phase de
'analyse en raison du biais induit par le comptage des insectes morts récupérés au
fond des pieges. De méme, les effectifs récoltés le lundi matin, qui correspondent aux
insectes capturés du vendredi 17h au lundi 10h (week-end) n’ont pas été utilisés ici. La
comparaison des populations estivales et hivernales a été réalisée en scindant les
données en deux jeux, le premier couvrant la période du 5 avril 2007 au 29 ao(t 2007
(appelée par la suite période chaude) et le second celle du 30 aodt 2007 au 15 janvier
2008 (période froide). La détermination du sexe n’ayant pas été effectuée durant une
partie de I'été, I'analyse du sex-ratio couvre uniquement les insectes capturés du 4
avril 2007 au 25 avril 2007 et du 5 septembre 2007 au 15 janvier 2008. Le sex-ratio n'a
de plus été caractérisé que pour C. vicina, C. vomitoria et L. sericata, seules especes

dont un nombre significatif d’individus sexés était répertorié.

D.3. Résultats et analyse

D.3.a. Espéces récoltées et sex-ratio

7940 individus répartis en quinze taxons ont été captures, piqués et identifiés
durant les 9 mois de piégeage (tableau 7 et figure 13). Les familles les plus fréquentes

sont les dipteres Calliphoriens et Muscidés, qui représentent respectivement 36% et
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8,5% des effectifs totaux. Le taxon le plus représenté est la famille des Piophilidae
(16,9%) suivi de Lucilia sericata (13,5%). Calliphora vicina, une des especes les plus
frégquemment rencontrées en entomologie médico-légale, ne représente que 9,4% des
prises. C. vomitoria et Sarcophaga sp., également fréquentes sur les cadavres
humains, occupent quant a elles 3,2% et 2,6% des prises totales. Le sex-ratio est
nettement en faveur des femelles, qui représentent pour les trois especes étudiées
plus de 80% du total des captures (figure 14). Cette proportion reste sensiblement

constante durant toute la période de piégeage et ne semble donc pas influencée par la

saison.
9,4% 9.0%
2,6%
11,7% b%
1,5%
0,8%
13,5%
° 0,4%
by 0,4%
1,7%
17,6% 16,9%
m Piophila sp. @ Autres W L. sericata m Hydrotaea sp.
m C. vicina @ Ophyra sp. O F. scalaris @ P.regina
M| L. caesar O C. vomitoria /i Sarcophaga sp. m P. terraenovae
& Muscina sp. m M. domestica O F. canicularis
Figure 13
Répartition des especes et taxons capturés durant | es 9 mois de piégeage réalisés sur

le site de I'IML de Lille (exprimée en pourcentage  du nombre total d’'insectes capturés).
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Figure 14

Sex-ratio (en %) calculé sur la base des individus capturés du 4 avril 2007 au 25 auvril

2007 et du 5 septembre 2007 au 15 janvier 2008.

Nombre total d'individus

capturés
Calliphora vicina 746
Calliphora vomitoria 252
Lucilia sericata 1072
Lucilia caesar 356
Sarcophaga sp. 205
Phormia regina 132
Protorphormia terraenovae 121
Fannia scalaris 550
Fannia canicularis 28
Musca domestica 35
Muscina sp. 63
Hydrotaea sp. 929
Ophyra sp. 716
Piophila sp. 1338
Total 7940

Tableau 7

Effectifs totaux des espéeces et taxons capturés dur ant les 9 mois de piégeage réalisés

sur le site de I'IML de Lille.
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On notera enfin que les proportions des différentes espéces piégées ne sont
pas constantes, des variations saisonniéres significatives étant observées dans le cas
de L. sericata, Hydrotaea sp., C. vicina, Ophyra sp. et C. vomitoria (test du Chi?,
alpha=0,05) (figure 15). De méme, le nombre total d’individus piégés durant la période
hivernale (du 30 aolt 2007 au 15 janvier 2008) est significativement moins important
gu’en période estivale (du 5 avril 2007 au 29 aolt 2007), les effectifs enregistrés

passant de 7353 a 587 individus.

%
30
7%
O Période estivale ‘ 25,5*
B Période hivernale
24
15,1*
13,6*
11,8*
*
10 | 8,6 9.3
51
3,7
H O o2
0 ‘ ‘ | |
L.sericata Hydrotaea C. vicina Ophyrasp. C.vomitoria
sp.
Figure 15

Variations saisonnieres des especes capturées (hist  ogramme, en % du nombre total
d’individus capturés durant cette période) et compa raisons des effectifs totaux

capturés (diagramme en rond). * différence signific  ative au seuil alpha=0,05.

D.3.b. Effets du climat et périodes préférentielles d’activité

La mise en correspondance des données climatiques hebdomadaires avec les

effectifs piégés indique une forte dépendance du nombre d’individus piégés a la
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température moyenne, mais également a l'insolation (figures 15 et 16). On observe en
effet qu’a chaque pic d’insolation correspond un pic du nombre d’'insectes capturés,
cet effet étant notamment vérifié dans le cas de Calliphora sp. (test de corrélation de
Pearson, alpha=0,05). Il est également important de noter qu’une forte insolation ne
correspond pas nécessairement a une température élevée, comme on peut I'observer

en comparant ces valeurs pour la semaine du 13 juin 2007 sur les figures 16 et 17.

La comparaison du nombre d’individus piégés entre 10h et 17h (période de fort
ensoleillement) et entre 17h et 10h le lendemain (période de faible ensoleillement)
révéle que plus de 60% des insectes sont piégés durant la période de fort
ensoleillement. Cependant, I'étude espéce par espéce (réalisée uniqguement pour les
especes ou plus de 100 données étaient disponibles) indique des variations
interspécifiqgues de la période préférentielle d’activité (tableau 8). De plus, les heures
de lever et de coucher du soleil évoluant au cours de I'année, l'insolation regue durant
la période allant de 17h a 10h le lendemain est beaucoup plus importante durant I'été
gue I'hiver. Les données collectées ne permettent donc pas de mettre en évidence une

période préférentielle d’activité des diptéres nécrophages.

10ha  17ha Tableau 8
17h 10h
C. vicina 56.3 43,7 Proportion par espéce d’individus capturés
C. vomitoria * 67,9 32,1 entre 10h et 17h et entre 17h et 10h.
L. sericata 52,2 47,8
L. caesar * 61,0 39,0 * différence significative au seuil alpha=0,05
Sarcophaga sp. 55,1 44,9
P. regina * 41,0 59,0
P. terraenovae * 66,9 33,1
Hydrotaea sp. 54,1 45,9
F. scalaris * 64,2 35,8
Ophyra sp. 45,0 55,0
Piophilidae * 68,4 31,6
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Effectifs totaux (nombre d’insectes capturés) et te

mpérature moyenne hebdomadaire.
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Figure 17

Effectifs hebdomadaires de Calliphora sp. et insola

tion totale hebdomadaire.
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D.4. Modélisation

La comparaison des effectifs piégés avec les prédictions du modéle développé par
Goulson et al. (Goulson et al. 2005) constitue la derniére phase de cette étude. Ce
modele résulte d’'une régression mathématique effectuée sur les données de quatre
années de piégeage de diptéres sur six sites du sud de I'Angleterre (janvier 2000 a
décembre 2004). Les piéges utilisés sont de simples rectangles jaunes adhésifs de
40x24,5 cm, relevés toutes les semaines. Les diptéres capturés ont été identifiés et
ces effectifs corrélés avec les données météorologiques d'une station située a
distance équivalente des six sites de piégeage. Aprés étude statistigue, aucune
variation significative entre les six sites n'ayant été détectée, les effectifs locaux ont
été réunis en un seul jeu de données utilisé pour I'analyse a I'échelle de la région. Le
modéle proposé fournit donc pour chaque espece ou taxon une estimation du nombre
total d’'individus susceptibles d'étre capturés sur I'ensemble des six sites, et non une
estimation des sous-populations locales. L'équation est de type récursif, les données

d’'une semaine (Pt) étant utilisées pour prédire les effectifs de la semaine suivante :

IOg P(t + ]_) — 1o(a+th+cW1+dW2)_1

ou P(t+1) est I'estimation du nombre d’'insectes susceptibles d’étre capturés durant la
semaine t+1, Pt l'estimation du nombre d’insectes capturés durant la semaine
précédente (t), W1 et W2 sont les variables climatiques explicatives et a, b, ¢ et d sont
des coefficients d’ajustement. Les coefficients a, b, c et d different suivant les especes
ou taxons, ainsi que la nature des variables W1 et W2. Les différentes valeurs

d’ajustement fournies par les auteurs sont synthétisées dans le tableau 9.
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Calyptéres Musca domestica Calliphora sp.
T°moy. durant le
w1l (T°moy. durant la semaine)? T°moy. durantla sema  ine
mois précédent
(T°moy. durant les 2 sem. Pluviométrie moy. durant la
w2 %]
précédentes)? semaine (en mm/jour)
a - 0,045 - 0,056 -0,11
b 0,702 0,535 0,572
c 0,01 0,003 0,042
d 7] - 0,002 - 0,013
Tableau 9
Valeurs d’ajustement du modéle récursif proposé par Goulson et al. pour I'ensemble
des diptéres Calyptéres, Musca domestica et pour Ca lliphora sp. (régression basée sur

les 4 années de piégeage et I'ensemble des sites) (  d’apres Goulson et al., 2005).

Dans un premier temps, ce modele a été alimenté avec les données
meéteorologiques de notre période d’étude afin d’obtenir pour I'ensemble des diptéeres
Calyptéeres et pour Calliphora sp. une simulation des effectifs piégés. Ces données ont
ensuite été comparées avec les effectifs observes afin de tester la validité du modéle.
Un ajustement du paramétre b de I'équation s’est avéré nécessaire. En effet, le
modele proposé par Goulson et al. a été développé dans le cadre de grandes
populations, échantillonnées a I'échelle régionale via six sites de piégeage. En
revanche, les effectifs modélisés dans cette étude ne concernent qu’un seul site, et
sont donc beaucoup moins élevés. Pour prendre en compte cette différence, nous
avons ajouté un facteur de correction F destiné a ajuster le coefficient b a des petites
populations (correction = F*b). Ce facteur F a été déterminé empiriquement
(optimisation du coefficient de corrélation de la régression) pour les deux modeles
testés. On obtient la valeur F=1,345 pour le modéle des populations de dipteres

Calyptéeres et F=1,285 pour la modélisation des effectifs de Calliphora sp. Cette
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modification ne concerne que la prise en compte de la population et ne modifie pas la

contribution des facteurs climatiques a I'évolution de cette population.

Les effectifs prédits par cette équation pondérée sont significativement corrélés
aux données expérimentales et permettent une estimation cohérente des effectifs
piégés. Dans le cas de Calliphora sp., le modéle permet d’expliquer 46% de la
variabilité observée, tandis que le modéle développé pour I'ensemble des Calyptéres
expligue 61,6% des variations observées pour ce taxon (test de corrélation de
Pearson). L'analyse des figures 18 et 19 révele que les populations prédites par le
modele reflétent I'évolution saisonniére globale des effectifs, mais pas les variations
hebdomadaires de ceux-ci. Des écarts importants existent ainsi localement entre
effectifs prédits et observés (cf. début juillet 2007, fig. 18 & 19). Cette faiblesse peut
s’expliquer par l'action de deux biais jouant entre I'étude initiale et les piégeages
réalisés : échelles géographiques différentes et types de pieges différents. De plus, le
réle de l'insolation sur les effectifs capturés, clairement établi dans notre étude et
absent du modéle de Goulson, est probablement responsable d’'une partie importante
de ces écarts (cf. fig. 17).

Cependant, malgré la transposition au nord de la France d’'un modele initialement
destiné au sud de I'Angleterre, I'équation développée par Goulson et al. peut étre
appliquée aux populations globales de dipteres Calypteres et de Calliphora sp. des
environs de Lille avec une fiabilité satisfaisante (prédictions du modele validée par le
test de Wilcoxon-Mann-Whitney bilatéral au seuil alpha = 0,05 ). La forte similitude des
climats et des biotopes entre ces deux régions permet d’expliquer ce résultat. On
dispose de ce fait d’'un modéle récursif adapté au nord de la France et permettant de
prédire (avec une marge d’erreur non négligeable) le nombre d’insectes attirés par un

corps en décomposition sur la simple base de données climatiques.
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Figure 18

Effectifs de diptéres Calyptéres estimés par le mod  éle et observés (test de Wilcoxon-

Mann-Whitney bilatéral, p=0,138, alpha=0,05).
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Figure 19

Effectifs de Calliphora sp. estimés par le modele e  t observés (test de Wilcoxon-Mann-

Whitney bilatéral, p=0,86, alpha=0,05).
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Les piégeages sont encore en cours actuellement. lls devraient étre poursuivis
durant au moins un an et étendus a d’autres stations réparties plus largement afin de
disposer d’'un jeu de données complet auquel confronter le modele de Goulson et les
statistigues descriptives déja réalisées. Sur la base de ces piégeages étendus, une
régression realisée selon le protocole proposé par Roy et al. pourra étre envisagée
afin de disposer pour I'ensemble de la France d'un modeéle prédictif adapté a
'ensemble des espéces de diptéres nécrophages d’intérét medico-légal (Roy et al.
2001). L'ajout d'un parametre supplémentaire, I'insolation, devrait de plus permettre
d’affiner ce modeéle. La réalisation de captures a I'échelle européenne, méme réalisée
durant une courte fenétre temporelle, pourrait également permettre de vérifier la
pertinence de cette généralisation et de déterminer linfluence des variations
climatiques sur les espéces présentes et le nombre d’individus récoltés (Moore &

Nash 2008).

Dans le cadre de I'entomologie médico-légale, ces résultats ouvrent de nouvelles
perspectives pour la détermination de lintervalle post mortem. Il est habituellement
impossible d’estimer si les insectes ont pondu sur le corps immédiatement apres le
déces ou apres un certain délai. On considere généralement que lorsque les
conditions climatiques sont favorables, la colonisation a lieu dans les quelques heures
suivant la mort. Cependant, si I'étude des données climatiques indique la potentielle
activité des insectes nécrophages, elle ne permet pas de déterminer l'état des
populations. Autrement dit, 'absence d’'une espéce sur un corps au printemps peut
étre due a de mauvaises conditions climatiques (inactivité des insectes), mais
également a l'absence totale d'insectes dans le milieu (effectifs réduits de la

population). Réciproguement, une température favorable aux insectes n’'implique pas

nécessairement la présence de ceux-ci.
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La modélisation des populations de diptéres nécroph ages permet en
revanche d’estimer a tout moment quantitativement | e nombre d’'insectes actifs
et donc susceptibles de pondre sur un corps. La mét hodologie proposée
consiste dans un premier temps a estimer pour les e  speces d'intérét les effectifs
hebdomadaires présents dans le milieu, puis a déter  miner a partir des données
climatiques horaires locales les périodes d’activit € des insectes. Apres
détermination de I'IPM, l'expert peut alors confron ter la date estimée des
premiéres pontes aux peériodes ou des insectes étaie  nt a la fois présents et
actifs. Cette méthode apporte donc un gain de préci  sion non négligeable pour la
détermination des fenétres de ponte.  Son intégration au modéle informatique de
réalisation d’expertise, présenté dans la derniére partie de cette thése, permet ainsi

une estimation en continu des populations d’'insectes et I'intégration de ce nouveau

parametre dans le processus d’estimation du moment du déces.

D.5. Discussion et conclusion

Différentes techniques de piégeage, plus ou moins adaptées aux dipteres
nécrophages, ont été développées et testées dans le cadre d’études de populations.
Dans un article de synthése daté de 1995, Hall précise qu’il n’existe pas de solution
idéale permettant une capture optimale de I'ensemble des espéces (Hall 1995). Le
mode de piégeage retenu ici repose sur I'attraction olfactive des insectes par un appat
placé au centre d'un dispositif de capture. Cette méthode, déja utilisée lors d’études
similaires, présente I'avantage d’étre spécifique aux espéeces nécrophages, de ne pas
abimer les individus capturés et d’attirer les individus d’'une zone géographique
étendue (Faucherre & Cherix 1998, Hwang 2005). Une autre technique de piégeage

frequemment employée utilise des cibles adhésives rendues attractives par I'ajout d’'un
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appat (morceau de viande, sulphide de sodium, etc.) ou par leur couleur jaune (Fisher
et al. 1998, Hall et al. 2003, Goulson et al. 2005). Cette derniere technique est
cependant peu spécifique et détériore les spécimens capturés, rendant parfois leur
identification délicate. Dans les deux cas, il s’agit de méthodes destructrices, les
individus capturés étant tués. Nous supposerons cependant que les captures
effectuées n’influent pas sur les effectifs globaux, les populations étudiées étant

importantes et les individus trés mobiles.

La variété des especes récoltées, principalement nécrophages, et le grand nombre
d’individus piégés confirment I'efficacité et la spécificité du piége attractif développé
pour ces expériences. La capture de quelgues espéces de coléoptéres de grande
taille, notamment Creophilus maxillosus, au vol moins précis que celui des dipteres,
indigue également une bonne accessibilité de I'appat et plus globalement du dispositif
de piégeage. Les principales especes d'intérét médico-légal sont largement
représentées parmi les populations échantillonnées, et leurs effectifs semblent
cohérents avec les observations déja effectuées sur des cadavres d’animaux déposés
en milieu naturel (Bourel et al. 1999a) ou lors d’expertises (Schroeder et al. 2003,
Arnaldos et al. 2005). Des expériences similaires réalisées en Angleterre sur des
cadavres de souris indiguent, comme observé ici, une forte variabilité saisonniere du
processus de colonisation (Davies 1999). On notera par exemple que Calliphora
vicina, majoritaire a la saison froide, s’efface progressivement durant I'été au profit de
Calliphora vomitoria. La capture en un méme lieu de ces deux especes confirme de

plus la juxtaposition de leurs biotopes en zone limitrophe urbaine/rurale.
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Cette diversité est également imputable a la nature du stimulus attractif employé.
On observe en effet parmi les effectifs capturés de trés nombreuses espéces de
dipteres et coléoptéeres, dont les besoins alimentaires et écologiques sont
sensiblement différentes. Cette diversité est en partie due a la présence de femelles
venues s’alimenter, et dont les préférences semblent moins marquées que pour la
ponte (Ashworth & Wall 1994). De plus, les appéats employés sont laissés durant une
semaine dans les piéges, ce qui est suffisant pour amorcer le processus de
décomposition et ainsi faire varier leur attractivité (Fisher et al. 1998). Le phénomene
est particulierement important durant I'été, ou la dégradation des appats est accélérée
par les fortes températures. Il ne nous a cependant pas été possible de mettre en
évidence une variation des espéces piégées en fonction de l'age relatif (age
dépendant a la fois du temps et de la température, donc quantifié en ADD) des appats,
les valeurs exploitables étant insuffisantes en raison de I'exclusion des données des
week-ends et jours de changement d’appats. Il n’a également pas été possible de
caractériser un éventuel effet du type d’animal utilisé, ce paramétre étant lui-méme
dépendant de la saison et donc statistiguement inexploitable. Il est cependant peu
probable qu’un effet de ce type existe ici, des études précédentes ayant infirmé cette
hypothése (Kuusela 1982, Marchenko 1988, Davies 1990, Hewadikaram & Goff 1991).
L'analyse du sex-ratio révele une proportion des femelles nettement plus importante
(environ 80%) parmi les individus piégés et I'existence d’'une certaine homogénéité de
cette proportion parmi les especes étudiees (figure 14). Ce résultat est concordant
avec les valeurs citées dans la littérature et confirme le double r6le des cadavres
d’animaux a la fois en tant que ressource alimentaire nécessaire a la vitellogénése et

comme substrat de ponte et de développement des larves (Archer 2003).
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L’existence de fortes variations temporelles des effectifs capturés s’explique dans
un premier temps par les variations climatiques. On observe en effet une forte
dépendance du nombre dinsectes piégés a la température locale moyenne, mais
également a l'insolation (figures 16 et 17) (Wyss & Cherix 2006). La chute progressive
entre septembre et janvier du nombre d’'insectes capturés (moins de 10% des captures
totales durant la période froide i.e du 30 aodt 2007 au 15 janvier 2008) peut ainsi
s’expliquer par la baisse des températures moyennes durant cette saison (Gruner et
al. 2007). En revanche, a plus court terme, les variations climatiques hebdomadaires
semblent en lien étroit avec l'activité des insectes, et s'illustrent par une augmentation
des effectifs capturés lors des pics d'insolation (figure 17). Cette derniere relation est
confirmée par I'analyse statistique des résultats (test de corrélation de Pearson).

Enfin, on observe une forte disparit¢ du nombre d’individus capturés dans les
différents pieges, ceux-ci étant pourtant rigoureusement identiques. Les trois pieges
étant situés a seulement quelques meétres de distance les uns des autres, il semble
trés probable que les variations de leur exposition au soleil ou au vent soient
responsables de ces différences d’efficacité. Ce dernier paramétre n’a cependant pas

pu étre quantifié.

De maniére surprenante, les proportions d’insectes capturés en pleine journée (de
10h & 17h) et en période de plus faible luminosité (de 17h a 10h) sont sensiblement
identiques (tableau 8). Bien que la plage horaire allant de 17h a 10h soit presque deux
fois plus longue que la pleine journée, elle présente des conditions a priori peux
propices a l'activité des insectes (froid et obscurité). On observe cependant pour six
des onze espeéces étudiées des effectifs significativement plus importants en journée,
mais ceux-ci n’excédent jamais 67% des captures totales journaliéres, et cette régle

n'est pas vérifiée pour les cing autres espéces. Il semble donc qu’'une part non
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négligeable des captures ait lieu le matin ou en soirée, voire de nuit, bien que cette
période ne soit pas propice aux pontes (Greenberg 1990, Tessmer et al. 1995, Singh
& Bharti 2001, Wooldridge et al. 2007, Amendt et al. 2008). Il convient cependant de
nuancer ce dernier résultat. Les heures de captures étant basées sur le calendrier civil
francais, les périodes définies ne correspondent pas a un ensoleillement constant. En
effet, la durée du jour est plus courte en hiver qu’en été, et le changement d’heure
induit un décalage dans les données. Il serait ainsi préférable de se référer aux heures
solaires afin de disposer de données plus homogeénes.

Tout en maintenant ces réserves, il est intéressant de se référer a une récente
étude réalisée sur des cadavres de porc dans le sud de I'Espagne (Arnaldos et al.
2008). Les auteurs enregistrent une activité similaire des insectes durant I'ensemble
de la journée (décomposée en trois périodes : de 9h & 15h, de 15h a 21h et de 21h a
9h), bien que des différences spécifiques (non significatives) soient observées. Le
rapprochement de ces résultats avec ceux obtenus dans le cadre de notre étude
semble donc indiquer que les diptéres sont actifs méme durant les périodes de tres
faible luminosité, bien qu’un biais potentiel puisse étre imputé aux variations annuelles

de la durée du jour.
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Les résultats mis en évidence dans cette étude peuv  ent étre synthétisés
comme suit :
. le modele de piege attractif développé est fonction nel et spécifiqgue des
insectes nécrophages,
. parmi les 8000 insectes piégés, Piophila sp. est le taxon le plus représenté

(16,9%), suivi de Lucilia sericata (13,5%) et Ophyra sp. (11,7%),

. Calliphora vicina ne représente que 9,4% des prises totales et  C. vomitoria
3,2%,
. 93% des effectifs totaux ont été capturés durant la période chaude (du 5

avril 2007 au 29 aodt 2007),

. I'ensoleillement influe fortement sur le nombre d'i nsectes piégés,

. le modele développé par Goulson et al. permet de prédire avec une marge
d’erreur importante mais une fiabilité globale sati sfaisante les effectifs de
Calliphora sp. et de dipteres Calyptere de la station expérimenta  le étudiée (Lille),
. le calcul des effectifs de diptéres nécrophages app orte un net gain de
précision dans l'estimation des fenétres de pontes et donc dans la datation du

décés en entomologie médico-légale.
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E. Vitesse de développement des larves de dipteres  nécrophages

“The time has gone, when some insects from the autopsy room were brought to specialists

(...) in the hope that these specialists are some kind of shamans, who are able

to tell the time of death of a deceased after a short look at the insects.”’

(Nuorteva 1988)

E.1. Connaissances actuelles

E.1l.a. Observation et caractérisation de la vitesse de développement des

insectes

L’existence de relations mathématiques permettant de prédire le temps de
développement d’un insecte selon la température constitue une base fondamentale de
travail en entomologie meédico-légale, mais également dans de nombreux autres
domaines. C’est la connaissance de ces mécanismes de croissance qui est par
exemple a l'origine du contrble des épidémies véhiculées par les insectes, de la lutte
planifiée contre les ravageurs des cultures ou de I'étude de certaines colonies

d’insectes sociaux (Dent 1997).

0wy rz N . L , o . f s
L'époque ou quelques insectes, prélevés en salle d’autopsie, étaient apportés aux spécialistes (...)

dans I'espoir que ceux-ci soient des sortes de shamans, capables de donner I'heure du décés d’'aprés

un seul coup d’ceil, est révolue.”
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Dans le cadre de I'entomologie médico-légale, ce type de données occupe
cependant une place privilégiée et conditionne non seulement la précision mais
également la validité des conclusions d’une expertise. Le calcul de I'dge des insectes
prélevés sur un corps, et donc I'estimation de I'lPM, repose en effet sur l'utilisation de
valeurs expérimentales liant pour chaque espece le temps de développement et la
température. Ces données, publices dans la littérature spécialisée, sont issues
d’expériences réalisées en conditions contrdlées et synthétisent des résultats obtenus
sur un échantillon d’individus. Malheureusement, les méthodes et protocoles ayant
permis la réalisation des expériences et I'obtention de ces résultats sont hétérogenes
et disparates. Faute de protocole standardis€, chaque série expérimentale est réalisée
dans des conditions différentes, bien souvent trés éloignées de celles employées lors
des études précédentes (Nabity 2006, Tarone & Foran 2006). De plus, afin de
répondre a certaines contraintes de publication ou par simple oubli, I'ensemble des
valeurs expérimentales et les détails du protocole sont généralement absents de ce
type d’article. Le spécialiste voulant comparer les données se trouve alors confronté a
un jeu de publications sans aucune homogénéité de matériel, méthodes ni standards

de mesure, et sans possibilité d’accéder aux données originales.

E.1.b. Variabilité inter-individuelle du temps de d  éveloppement

Une forte variabilité de la durée de développement des individus peut étre
observée chez les larves de diptéres nécrophages. Cette hétérogénéité se traduit par
des périodes de transition durant lesquelles plusieurs stades différents cohabitent
alors que les individus étaient initialement synchrones. De nombreux facteurs
extrinseques peuvent engendrer cette variabilité. La compétition ralentit ainsi le

développement des individus, de méme que la nature du substrat alimentaire (cf.
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I.LA.3.c) ou la luminosité (Tarone & Foran 2006, Nabity 2007). La capacité de diapause
et l'origine géographique des populations peuvent également engendrer de fortes
variations du temps de développement (Greenberg 1991, Ames 2003, Grassberger et
al. 2007, Richards et al. 2007, Gosselin & Braet 2008). Enfin, une récente étude
réalisée en conditions controlées et standardisées met en évidence sur une méme
population des écarts du temps de développement total allant jusqu’a 176h et 'effet
significatif du niveau de décomposition du substrat, de son hygrométrie ou de la
manipulation des individus sur la durée de développement des insectes (Tarone &

Foran 2006).

Cependant, méme au sein d’'un groupe de larves issues d’'une seule ponte et
placées en conditions non limitantes et homogénes, on observe que certains individus
achévent leur développement plus rapidement que dautres. Des facteurs
environnementaux non pris en compte peuvent expliquer une partie de cette variabilité
résiduelle, mais il semble également clair qu’au sein d’'une population, tous les
individus ne se développent pas a la méme vitesse (Severini et al. 2003). De maniere
surprenante, aucune étude ne s’est encore intéressée a chiffrer cette variabilité
intrinseque chez les diptéres nécrophages ni a l'intégrer en tant que source d'erreur
potentielle dans le cadre d’expertises. Des méthodologies développées pour I'étude
d’autres populations d’insectes peuvent cependant étre transposées aux diptéres
nécrophages.

L'objectif de ce chapitre est la synthése de I'ensemble des données concernant
le développement des espéces dinsectes nécrophages d'intérét médico-légal
disponibles dans la littérature, et leur mise a disposition sous forme standardisée. Une
méthode de modélisation de la vitesse de développement permettant une meilleure

prise en compte de la variabilité inter-individuelle est également décrite et étudiée.
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E.2. Synthése des données publiées et perspectives

E.2.a. Création d’'une base documentaire et analyse  des données publiées

De nombreux auteurs ce sont intéresses a I'étude du temps de développement
des insectes nécrophages en fonction de la température ; les résultats de ces études
sont généralement publies dans des revues spécialisées. Afin de faciliter leur
utilisation dans le cadre de la recherche et d’expertises, ces données ont été
rassemblées et saisies dans un tableur, puis exportées vers une base de données
(Charabidze et al. 2006). Le principe d’architecture retenu pour cette base est
l'utilisation d’un type abstrait appelé ici « données » (figure 20). Ainsi, une publication
(source) concerne une ou plusieurs especes pour lesquelles elle fournit différents
types de données (par exemple I'évolution a différentes températures de la taille des
individus). Une donnée contient donc pour une température (ou un cycle de
températures) et une durée, un stade de développement et/ou une taille qui lui sont
associés. Suivant la nature des valeurs publiées, celles-ci sont définies comme étant

une moyenne, un minimum, un écart type, etc.
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Figure 20

Modéle conceptuel de données de la base regroupant
développement des insectes nécrophages. Le type «d

contenant la température et la durée et un ou plusi
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eurs parametres observés tels que le

Par exemple, le choix d’'un auteur permet de visualiser 'ensemble de ses

publications et les espéces qui y sont traitées. Pour chaque espece, on trouvera

ensuite les températures expérimentales étudiées et le temps nécessaire a I'apparition

d’'un stade ou d’'une taille a cette température. Cette architecture a la fois évolutive et

robuste permet une parfaite tracabilité des données tout en autorisant I'ajout de

nouveaux parametres tels que I'évolution du poids des larves en fonction de leur taille

ou la description de certains comportements propres a un stade. Cette base recense
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actuellement les données relatives a 35 espéces d’intérét médico-légal, I'espéce la
mieux documentée étant a ce jour Lucilia sericata. Les valeurs saisies dans cette base
sont issues d’'une quarantaine d’articles ou monographies et sont régulierement

enrichies par I'ajout de nouvelles sources.

La synthése présentée dans le tableau 10 permet cependant d’observer
I'hétérogénéité de ces données et les problémes liés a leur synthése et a leur
interprétation (Higley & Haskell 2001). Ainsi, outre les informations manquantes quant
a la provenance de la souche étudiée, la nature du substrat alimentaire, la précision
des incubateurs d’élevage ou la concentration d'individus, le type de données
enregistrées et la méthode de synthése des données varient d’'une publication a
'autre. On notera par exemple que certains auteurs s’intéressent a la durée de chaque
stade, tandis que d’autres lui préférent le temps écoulé entre la ponte et I'apparition de
chaque stade. De plus ces données, calculées sur la base d’'un nombre plus ou moins
important de réplicats, sont en fait des valeurs moyennes. Le calcul de ces moyennes
se traduit par une perte d’information quant a la distribution réelle des temps de
développement. L'utilisation de minimums et maximums est également fréquente,
mais correspond parfois a des valeurs individuelles (spécimen le plus précoce et le
plus tardif) et dans dautres cas a des moyennes (par exemple temps de
développement moyen des 10% d'individus les plus lents). Des différences
significatives peuvent résulter de I'utilisation de ces différents types de valeurs
synthétiques pour le calcul du temps de développement des insectes, et ainsi biaiser
les conclusions d’'une expertise (Villet & Richards 2008). Enfin, notons que des erreurs

de calculs subsistent dans bon nombre de publications.
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Les données présentées ici proviennent uniqguement d’expériences réalisées a

température constante. De nombreuses observations ont cependant été réalisées a

températures cycliques ou a températures non-contrélées (Greenberg 1991, Wyss &

Cherix 2006). Pour des températures moyennes, la vitesse de développement évolue

de maniére constante ; en revanche, pour des températures extrémes, cette évolution

devient non-linéaire et dissymétrique. De ce fait, une fluctuation symétrique autour

d’'une température moyenne se traduit par une variation dissymétrique des vitesses de

développement correspondantes. La vitesse de développement qui en résulte est donc

différente de celle estimée a partir de la température moyenne. Ce biais, appelé « rate

summation effect » ou « effet Kauffman », a été largement étudié et décrit dans la

littérature, mais sa prise en compte demeure délicate et controversée (Dallwitz 1984,

Wagner 1984, Hagstrum 1991, Worner 1992, Higley & Haskell 2001, Clarkson 2004,

Nabity 2006).
Source Stades étudiés Méthode de mesure Type de valeurs Nature du substrat
Anderson, 2000 Tous Temps écoulé depuis la ponte  Min. et max. £+SD Foie de beeuf haché
Bourel, 2003 CEufs Temps écoulé depuis la ponte  Min, max et médianne  ? - "viande hachée"

o i g

Gre_;.ssberger & Tous Durée de chaque stade Moy. 10 A),IndIVIdU,S Foie de bceuf haché
Reiter, 2001 les plus développés
Greenberg, 1991 Emergence Durée de chaque stade Moy. ?
Kamal, 1958 Tous Durée de chaque stade Moy. +SD Foie de beceuf
Leclercq, 1978 CEufs Durée de chaque stade ? ?
Marchenko, 2001 Emergence Temps écoulé depuis la ponte  ? ? - "viande"
Tarone & Foran, Tous Durée de chaque stade Moy. +SD Foie de bceuf haché

2006
Wall, 1992

Tableau 10

Eclosion, prépupe

Durée de chaque stade

Synthése exhaustive des sources et méthodes expérim

(temps de développement de Lucilia sericata en fonc

Foie d'agneau

entales recensées dans la base

tion de la température).
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La figure 21 illustre la variabilité des temps de développement observés a
température constante. Ainsi, selon les études, la durée totale du développement de
Lucilia sericata a 25T peut varier de 297h (Grassberger & Reiter 2001) a 449h
(Tarone & Foran 2006). La variabilité observée est due & de nombreux facteurs
environnementaux, mais également a lI'existence au sein d’'une méme population de

variations inter-individuelles de la vitesse de croissance (Ames 2003).

o)
1600 -
e Kamal, 1958
1400 4 o Marchenko, 2001
A Anderson, 2000
1200 ° o Greenberg, 1991
m Grassberger & Reiter, 2001
= 1000 1 o + Tarone & Foran, 2006
3 A
8 800 - °, -
0] A [ )
600 - o m
° u Ao A +
400 - LRI .
8 o o . § . .
200 - ®
O T T T T
11 16 21 26 31

Température (C)

Figure 21
Comparaison du temps de développement de Lucilia se ricata de I'ceuf a I'adulte en
fonction de la température dans 6 publications (tem ps moyen indiqué par l'auteur

excepté pour Anderson (2000) (min. et max.)).
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E.2.b. Perspectives liées a I'utilisation d'une bas e de données

L'utilisation d'une base de données apparait comme une réponse efficace aux
problemes relatifs a [l'utilisation des données expérimentales liant température et
vitesse de développement. Ce systeme permet en effet un acces rapide et sélectif a
'ensemble des données existantes, ainsi qu'au détail des protocoles expérimentaux.
Une telle base, accompagnée d'une plateforme web adaptée, permettrait a chaque
utilisateur de consulter les données existantes ainsi que d’en ajouter de nouvelles. Sur
la base de ce modéle de fond documentaire commun et évolutif, 'émergence de
nouveaux travaux basés sur la synthése et l'analyse de ces données parait
prometteuse.

Actuellement, les données accessibles ne représentent qu’une fraction des
informations disponibles : de nombreux résultats ne sont jamais publiés, et les temps
de développement communiqués (maximum, minimum, moyenne ou écart type)
résultent de la synthese des informations expérimentales. L’'accés a la distribution
complete des valeurs n'est généralement pas possible, ou nécessite de consulter
directement les auteurs. Les constantes (ADD, ADH, Tmin, durée moyenne d'un
stade, etc.) habituellement calculées par les auteurs pourraient étre directement
déduites des données brutes stockées dans la base, permettant ainsi un acces a la

demande a des valeurs adaptées aux besoins de chaque chercheur ou expert.

La portée générale de cet outil permet cependant d'imaginer d’autres emplois.
Le premier exemple d’application concerne l'analyse des caractéristiques de
développement de populations selon leurs origines géographiques. Plusieurs études
ont en effet démontré que les temps de développement et températures minimales

d'une espece dépendaient de la provenance de la population étudiée (Greenberg
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1991, Ames 2003, Grassberger et al. 2007, Richards et al. 2007). Une telle relation a
ainsi été mise en évidence chez Calliphora vicina et Chrysomya albiceps. Ce type
d’étude pourrait aisément étre généralisé en répertoriant systématiguement dans une
base de données l'origine géographigue des souches utilisées, afin de disposer de ce
critére pour la comparaison des temps de développement (Gosselin & Braet 2008).

La seconde perspective concerne le calcul de la variabilité inter-individuelle des
vitesses de croissance. Comme nous l'avons vu, il s’agit d’'une source importante
d’erreur dans l'estimation des temps de développement. La méthode développée par
Régniére et présentée ci-apres permet d’estimer cette variabilité avec une grande
précision, et pourrait étre d’'une aide précieuse dans le cadre de I'entomologie médico-
légale (Régniére 1984). Cependant, la mise en ceuvre de cette méthode nécessite de
connaitre la dynamique d’apparition de chaque stade de développement a différentes
températures, et ce pour l'ensemble des espéces étudiées. De nombreuses
publications sont basées sur de telles données, bien que seules les statistiques
moyennes soient habituellement publiées. La synthése en ligne de ces informations
permettrait de disposer des données nécessaires a I'étude de la variabilité intrinséque

de la vitesse de développement sans avoir a réaliser de nouveau les expériences.

E.3. Etude et modélisation de la variabilité des vi  tesses de développement

E.3.a. Etude des vitesses individuelles de développ  ement

Plusieurs techniques permettent de décrire et de modéliser les variations inter-
individuelles de la vitesse de développement. Une récente étude propose un protocole
d’estimation de ce parametre pour les modeles populationnels développés selon le
principe des Time Distributed Delays (TDDs) (Severini et al. 2003). Cette approche,

basée sur des systemes d’équations différentielles, assimile le développement des
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individus a des flux entrant ou sortant d'un état (stade). Il est donc possible d’ajouter a
ce modéle un paramétre de dispersion simulant I'hétérogénéité des vitesses de
développement au sein d’'une population, mais cette approche globale nécessite de
bonnes connaissances mathématiques. Elle est de plus limitée a la gamme de
température pour laquelle la vitesse de développement des insectes évolue

linéairement (Severini et al. 2003).

Une autre méthode, proposée par Régniére (1984), peut étre transposée aux
données et méthodes préexistantes en entomologie médico-légale. Le principe est
dans un premier temps de caractériser la variabilité existant a I'échelle de la
population, puis d’en déduire la loi de répartition d’'un facteur de correction. Ce facteur
est ensuite directement appliqué a la vitesse de développement de chaque individu
afin de la pondérer. Le résultat de cette pondération est une variation des temps de
développement : les individus affectés d'un coefficient faible (inférieur a 1) se
développent plus lentement que la médiane, ceux affectés d’'un coefficient supérieur a
1 se développent plus rapidement. On obtient ainsi une hétérogénéité des vitesses
individuelles de développement, de sorte que la dynamique globale a I'échelle de la

population suit la variabilité observée expérimentalement.

Les expériences présentées dans la suite de ce travail ont donc été realisées
afin de déterminer les coefficients a appliquer et de vérifier la validité des prédictions
du modele de variabilité proposé par Régniere. Pour ce faire, des élevages de Lucilia
sericata ont été réalisés en conditions controlées afin de déterminer la cinétique
d'émergence des adultes” (figure 22). Le protocole détaillé employé pour ces

expeériences est présenté en Annexe 2. Le lecteur souhaitant plus de précisions sur le

Y Expériences effectuées par M. Gosselin, Laboratoire Microtraces, INCC, Bruxelles. Résultats
reproduits avec son aimable autorisation.
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cadre initial de cette étude et les autres résultats obtenus pourra également se référer
a la communication originale de Gosselin (2008).

L'analyse des temps de développement révéle un net effet de la température
sur la cinétigue des émergences, et I'existence d’une forte variabilité inter-individuelle
des durées de développement. Ces données ont été traitées selon la méthode
proposée par Régniére afin d’en déduire, pour I'ensemble des températures, la
fonction de répartition du coefficient permettant de pondérer la vitesse de

développement des individus (Régniére 1984).

35

30

S
c
<L
I
e
S
Q
1S
m AN
0 12,5C
17777 ”;Illllllllllllll 15C
LTI 17 5c
22,5C
75 80 gg 90
Temps (en jOUrS)
Figure 22

Profils d'émergence de Lucilia sericata élevées at empérature constante. Le nombre

d’émergence par jour est donné en pourcentage de la population expérimentale totale.
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E.3.b. Modélisation de la variabilité

La fonction de densité de probabilité initialement utilisée pour ce modéle
(Régniere 1984) permet la pondération des taux de développement médians, tandis
que les valeurs habituellement utilisées dans le cadre de I'entomologie médico-légale
se réferent a des valeurs moyennes. Une fonction permettant la conversion moyenne-
meédiane lui a donc été préférée. Il s’agit d’'une distribution a trois paramétres (Weibull

1951), dont la fonction de répartition F utilisée pour la régression s’écrit :

F(x) = 1-e{xgj'ij

ou x est la variation du temps de développement par rapport au temps de

développement médian, et w, k et q les parametres d’ajustement du modele.

Dans un premier temps, ces parametres d’ajustement ont été déterminés pour
chaque série expérimentale : la valeur de w, k et g varient donc selon la température a
laguelle ont été réalisée les expériences. Une relation entre les valeurs ainsi obtenues
et la température a ensuite été établie. On dispose ainsi pour chacun de ces
parametres d’'une équation permettant d'estimer w, k et q en fonction de la
température. Cependant, dans notre cas, w est de fait constant et donc indépendant

de la température (w=0,7).
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Concernant k et g, on obtient les relations suivantes :

k(T) =5,86056.10 T* -0,00549883° +0,170882T° - 2,04378T +11,4531
q(T) =0,00040107T?-0,018271T +0,530082

ou T représente la température en degrés Celsius et k et q les parametres

d’ajustement de la loi de distribution de Weibull.

Ce processus permet d’aboutir a I'équation générale de la fonction quantile, qui
donne pour chaque fraction de la population et a toute température le coefficient de
pondération P a appliquer a la vitesse moyenne de développement. Cette relation

s’exprime comme sulit :

P(PerT) =q(T)[-log(1- Pen]? +w

ou Per est le centile* de population considéré, T la température et k(T) et q(T) les

éqguations donnant respectivement les valeurs de k et g en fonction de la température.

Les valeurs du coefficient de pondération sont donc uniquement dépendantes
de la température et du centile de population concerné. L'utilisation de la méthode de
Régniére (1984) permet ainsi d’obtenir une fonction générale donnant la valeur de P a
partir de ces deux parametres. Le modeéele mathématique ainsi développé est
significativement corrélé aux valeurs de P estimées directement a partir des données

expérimentales (figure 23).

* Le terme centile se référe ici a une portion de population caractérisée par une valeur allant de 0 a 1.
Par exemple, le découpage d'une population de 100 individus en quatre centiles s’écrirait :

0,25 (individus de 1 a 25), 0,5 (individus de 26 a 50), 0,75 (individus de 51 a 75), 1 (individus de 75 a
100).
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Figure 23

Fonction quantile donnant le coefficient de pondéra  tion (P, en ordonnée) a appliquer en
fonction du sous-groupe de population considéré (ce ntile, de 0 a 1) et de la température

(de 10T a 35%) (croix: valeurs expérimentales, co  urbe: modele).

Les résultats issus de cette modélisation ont ensuite été confrontés aux
données expérimentales initiales afin de vérifier la corrélation des deux distributions
(test de corrélation de Mann-Whitney-Wilcoxon, alpha=0,05) (figure 24). Les profils
d’émergence observeés et ceux prédits par le modéle de variabilité sont statistiquement
identiques, bien que des variations résiduelles soient observées a 20C et 35T ( cf.
fig. 24). Le modéle de variabilit¢é permet donc bien de reproduire la cinétique de
développement d’'une population de larves. On dispose ainsi d’'une loi mathématique
généraliste, ajustée a partir de données expérimentales et permettant d’intégrer au
calcul du temps de développement des insectes la variabilité naturellement observée
au sein des populations. La méthode proposée permet ainsi, quel que soit le modele
de développement utilisé, de reconstituer la cinétique d’émergence des individus en

utilisant un simple facteur de pondération.
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BN

Comparaison a différentes températures des profils d’émergence de L. sericata
observés expérimentalement (orange) et simulés (bla nc). Pour I'ensemble des
températures étudiées, les prédictions du modele so  nt statistiquement identiques aux

données de référence au seuil alpha=0,05 (test de M ann-Whitney-Wilcoxon).

Il est plus aisé d'illustrer I'utilisation de ce facteur de pondération en se référant
a un exemple. Considérons quatre ceufs de L. sericata : cette population peut étre
subdivisée en quatre, chacun des individus représentant alors 25% des effectifs
totaux. Les individus sont placés en élevage a 20T jusqu’a émergence. Le tableau 11
représente I'estimation du temps de développement des larves avec et sans prise en
compte de la variabilité interindividuelle du temps de développement. On calcule dans
un premier temps a partir de la température les différents parameétres d’ajustement du
modele (k et g, w étant ici constant). Puis on utilise la formule de Régniére pour
déterminer la valeur de P pour chacun des percentiles. On pondeére ensuite le taux de
développement accumulé a chaque pas (ADDu, cf. 1.B.2.b.) en le multipliant par le

coefficient P. Pour chaque pas de temps, certains individus vont donc cumuler une

| 123 |



valeur de développement plus faible que d’autres, et le temps de développement total

va donc varier selon les individus. Si les insectes sont placés a température variable, il

suffit de procéder de méme mais en estimant a chaque pas de temps les nouvelles

valeurs de k, q puis P selon la température.

o ADDu - ADDu pondéré Temps de développement
V| Eramig | K| Q| W | Percentle | P aaDux P) (jours)
0,25 0,94 9,38 22
0,5 1,00 9,93 21
20 9,94 4,317 | 0,325 | 0,7
0,75 1,05 10,44 20
0,999 1,21 12,01 17
20 9,94 21
Tableau 11

Calcul du temps de développement de L. sericata

compte de la variabilité interindividuelle. Les par

de la température, puis P est calculée pour chaque
Le taux de développement cumulé a chaque pas de tem

facteur. Le temps de développement est obtenu en di

(207 ADD ici, in Gosselin & Braert, 2008) par la va

ave ¢ (blanc) et sans (grisé) prise en

ametres k, g et w sont estimés a partir

percentile d’aprés ces parametres.
ps est ensuite pondéré par ce

visant la constante de I'espéce

leur d’ADD unitaire (ADDu) pondérée.

Cette méthode a ensuite été appliquée a des insectes élevés a température

variable, afin de vérifier le pouvoir prédictif du modéle. Les résultats, présentés sur la

figure 25 indiquent une excellente corrélation des simulations avec les résultats

expérimentaux (test de Mann-Whitney-Wilcoxon, ==0,05). La meéthode employée

permet de prédire de maniére efficace et significative a quel moment les adultes vont

eémerger. Le modeéle n’est cependant pas validé pour les insectes élevés a une

température moyenne de 15T. En effet, le régime utilisé comporte une période a

12,5, valeur a laquelle le développement des inse ctes n’est plus linéairement corrélé

a la température (Gosselin & Braet 2008). Indépendamment du calcul de la variabilite,
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il est donc logique que I'utilisation du modéle ADD conduise a une estimation erronée

du temps de développement des insectes.

70 - 70 -
60 1 25 forte amplitude* 60 1 17,5 forte amplitude*
50 - 50 -
40 A 40 A
30 - 30 A
20 - 20
10 - 10
Py 0 T T T T 0 T T T
a 10 20 30 40 50 1 11 21 31 41
S
=
©
£
5 70 70 -
g 60 1 20< faible amplitude* 60 1 15< faible amplitude
e}
50 - 50 -
g
-g 40 - 40 |
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3 20 20 -
S 104 10 -
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2 10 20 30 40 50 1 11 21 31 4
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60 - 20 forte amplitude* 15C 125C/16 C 8,16 h
20T 16T / 23T 8,16 h
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30 20T 26T/ 14T 12,12h
25T 30T / 20C 12,12h
20 -
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1 11 21 31 41
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Figure 25

Comparaison des profils d’émergence de L. sericata a température variable. Les
données expérimentales sont en orange et les résult  ats simulés en blanc. Les régimes
de température sont indiqués dans le tableau en bas a droite. Statistique : test de Mann-

Whitney-Wilcoxon, les * indiquent une corrélation s ignificative au seuil alpha=0,05.
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E.3.c. Conclusion

On observe dans l'exemple du tableau 11 que la prise en compte de la
variabilité interindividuelle du temps de développement place les premiéres
émergences au bout de seulement 17 jours, tandis que [l'utilisation de la valeur
moyenne indique I'apparition des imagos au bout de 21 jours.

Ce type de conclusion est primordial dans le cadre de I'entomologie médico-
légale, ou I'estimation de I'lPM est effectuée sur la base des insectes les plus agés.
On considére en effet généralement que les individus dont le développement est le
plus avancé sont les premiers a avoir été pondus sur un corps. Leur age est alors
estimé a partir des vitesses moyennes de développement, et permet ainsi de
déterminer le moment des premiéres pontes. Cependant, nous avons pu observer
guau sein d’'une méme population, certains individu s se développent plus
rapidement que d’autres en raison de variations int  erindividuelles intrinseques
(cf. tab. 11). L'utilisation des « larves les plus agée s » pour dater le déces se
révele ainsi étre une source d’erreur importante ma  is quantifiable, notamment
grace a I'emploi du modele mathématique de variabil  ité développé ici. Il apparait
en effet préférable de considérer l'individu le plu s agé d'un échantillon comme
étant celui qui s’est développé le plus rapidement, et de se référer au modéle de

Régniere pour estimer le moment de la ponte a parti  r des individus « moyens ».

La prise en compte de la variabilité intrinseque du temps de développement des
larves de diptéres nécrophages apparait au regard de cette étude comme une
nécessité dans le cadre d’expertises en entomologie médico-légale. Nous avons ici pu
démontrer que la méthode de Régniére (1984) pouvait étre appliquée au calcul du

temps de développement des insectes nécrophages, et que ce modele permettait de
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prédire avec précision les profils de développement d’insectes placés a température
constante ou variable. Son intégration au modele informatique présenté en derniere
partie these devrait ainsi permettre un net gain de précision lors de l'estimation de

I'age des insectes prélevés sur un corps.

Cette étude apporte également un é€lément de réflexion particulierement
intéressant, qui découle de la conception méme du modele étudié. La simulation de
variabilité du temps de développement des insectes décrite et utilisée dans ce chapitre
repose en effet sur l'utilisation d’'un facteur de pondération. Celui-ci est affecté a
chaque fraction de la population, de sorte que les individus pourvus d’un facteur de
pondération élevé (>1) se développent plus rapidement que les autres, quelle que soit
la température. Ainsi, dans le modele, ce sont toujours les mémes individus qui se
développent plus vite que la moyenne. Réciproquement, les individus ayant le
développement le plus lent sont toujours les mémes. L'observation sur la figure 25
d’'un léger décalage aux extrémités entre les profils d’émergence observés et simulés
(cercles rouges) indique la non-validité du modele de Régniére dans ces zones.
Autrement dit, I'utilisation du modéle de Régniére a température v ariable postule
gu’un individu se développant plus rapidement que | a moyenne a 17< le fera
aussi a 30C, ce qui ne semble pas étre le cas dans la réalité. Les premieres
émergences observées étant plus tardives que celles prédites, et les derniéres
émergences observéees plus précoces que celles prédi tes, on peut en conclure
gue la « performance » des individus varie selon la température. Bien qu’étant
une conclusion indirecte de cette étude, ce dernier point suggere que la
variabilité intrinseque de la vitesse de développem ent des larves est liée a une
ou des caractéristique(s) physiologique(s) dépendan te(s) de la température, et

non a des caractéristiques morphologiques.
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Les conclusions de cette étude sur la vitesse de dé  veloppement des
larves de diptéres nécrophages peuvent étre divisée s en deux grands axes.
Dans un premier temps, la constitution et l'analyse d'une base de données
regroupant les informations disponibles quant au te mps de développement des

insectes nécrophages en fonction de la température ont permis de démontrer

que :
. les constantes décrites pour une méme espéce varien  t selon les études,
. le recours systématique a une base de données colla  borative permettrait
un meilleur acces a l'information et faciliterait | a réalisation d’études de grande
envergure.

En vue d’améliorer le processus de calcul du temps de développement
des insectes nécrophages, une méthode de simulation des variations

interindividuelles intrinseques de la vitesse de cr oissance a été développée. Les
résultats obtenus indiquent :

. que le modele proposé par Régniere (1984) permet de  prédire fidélement
la cinétique d’émergence des larves de L. sericata a température constante et
variable,

. que [utilisation de cette méthode permet d’accroit re la fiabilité des
conclusions d’'une expertise entomologique,

. que l'estimation du temps de développement des inse ctes a partir de
valeurs moyennes ou des individus les plus agés ind uit un biais important,

. gue ce biais peut étre compensé par I'emploi dun m  odéle de variabilité.

Cette étude suggere également que la variabilité in  trinséque de la vitesse
de développement des larves de dipteres nécrophages est due a des

caractéristiques physiologiques individuelles dépen dantes de la température.
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Comportement des larves

F. Vitesse de déplacement des larves de dipteres né  crophages (Charabidze et al.
2008b)
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e @:E_DJ Comportement des larves

G. Caractérisation de la structure et du comporteme  nt thermique des masses de
larves

« Pour les asticots, faut pas qu’ils aient trop chaud,
et faut pas que ce soit trop froid. Sinon ... »

Un éleveur d'asticots, in Charabidze & al. 2008

G.1. Etat des connaissances

G.l.a. Observations et interprétations

L'observation d’'un accroissement de la température au sein d’'une masse de
larves est relativement ancienne. En 1940, Deonier mentionne le phénomene, qu'il
impute alors au mécanisme d’exodigestion (Deonier 1940). Par la suite, de tres
nombreuses observations similaires seront rapportées, attestant par la méme de
limportance et de la systématicité du phénoméne. Grassberger mentionne ainsi un
écart de 25T entre la température extérieure et ce lle enregistrée au sein de la masse,
tandis que des températures supérieures a 40C et p ouvant aller jusqu’a 50C sont
frequemment observées (Deonier 1940, Greenberg 1991, Hewadikaram & Goff 1991,
Campobasso 2001, Joy et al. 2002, Grassberger & Frank 2004, 2006, Gruner et al.
2007).

En revanche, l'interprétation des mécanismes impliqués et la compréhension de

la nature exacte du phénoméne demeurent problématiques. En 1988, Marchenko
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postule une relation entre le nombre d’individus constituant une masse et la
température dégagée, sans pour autant pouvoir le démontrer (Marchenko 1988). Cette
idée est ensuite reprise par Turner & Howard dans une publication datant de 1992, ou
les auteurs émettent I'hypothése d’un lien entre la taille et la température interne de la
masse (Turner & Howard 1992). Cette hypothése sera confirmée expérimentalement
en 2006 grace aux techniques d’imagerie thermique (Hall & Brandt 2006).

Les processus physiologiques en jeu n'ont en revanche pas été mis en
évidence expérimentalement. Si le r6le de I'exodigestion a été avancé, il semble
cependant plus probable que le métabolisme digestif interne soit impliqué (Deonier
1940, Slone & Gruner 2007). Le dégagement de chaleur métabolique engendré par
'activité musculaire est également possible. Enfin, I'existence d'une forte activité
mécanique due aux frottements des individus entre eux et aux mouvements des
crochets buccaux pourrait également expliquer le phénoméne (Hobson 1932a,

Charabidze et al. 2007).

Les implications de ces observations restent également tres discutées. Il
apparait clairement que 'augmentation locale de température générée par les larves
peut leur permettre de poursuivre leur développement alors méme que la température
extérieure devrait stopper leur activité (Wyss et al. 2003, Hall & Brandt 2006,
Huntington et al. 2007). En revanche, la prise en compte des hautes températures a
lintérieur des masses comme facteur accélérant le développement des larves fait
débat. En effet, bien qu’une forte chaleur soit enregistrée, il n’est pas prouvé que celle-
ci corresponde a la température réellement ressentie par les insectes et contrdlant leur
développement. On observe en effet un déplacement permanent des individus au sein
de la masse, qui correspondrait donc a une variation continue de la température

ressentie par chaque individu (Deonier 1940, Turner & Howard 1992, Anderson &
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Vanlaerhoven 1996). Il est de plus possible que I'évaporation de I'humidité des
individus remontant en surface vers les zones plus froides accentue le phénomene de
refroidissement (Gruner et al. 2007). Malgré cela, certains spécialistes n’hésitent pas
a intégrer I'effet des masses de larves dans le cadre d’expertises judiciaires, sans pour

autant préciser les méthodes d’estimation de ce parametre (Haskell 2007).

G.1.b. Premieres expériences et structure des masse s de larves

Afin de disposer de données applicables dans le cadre d’expertises, une étude
guantitative de la chaleur engendrée par les masses de larves a été développée aux
Etats-Unis (Slone & Gruner 2007). Cette étude repose sur la description et I'analyse
des résultats d’'une grande campagne d’expériences de terrain. Quatre-vingt cadavres
de porcs ont été équipés de capteurs thermiques puis placés en extérieur. Le volume
des masses larvaires se développant sur le corps a ensuite été estimé en mesurant la
taille de celles-ci, et les données climatiques ont également été enregistrées (figure
26). Les auteurs proposent, sur la base de ces résultats, une relation liant la
température maximale de la masse a son volume. lls démontrent également, dans le
cas de petites masses, une forte dépendance de ce dégagement de chaleur a la
température environnante, et I'existence d’'un comportement de thermorégulation dans
le cas d’agrégats de plus grande taille.

Cependant, plusieurs remarques viennent nuancer ces conclusions. Les
masses étudiées sont constituées de plusieurs especes et de stades de
développement différents, ce qui complique l'interprétation et la généralisation des
résultats. L'ensemble des expériences ayant été réalisé sur des cadavres de porcs de
taille et de masse identiques, I'effet probable de linertie thermique du cadavre sur la

température de la masse n’'a pas été pris en compte. De plus, la relation proposée
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n‘est pas valable pour des masses de petite taille (volume inférieur & 20cm?, soit
environ 2 pontes), bien qu’il s'agisse d’une configuration fréquemment observée dans
le cadre de I'entomologie médico-légale. Plus concrétement, I'estimation du volume
d'une masse de larves nécessite que les insectes ne subissent aucun stress
susceptible de rompre cette organisation, et semble de fait un paramétre
particulierement délicat a estimer dans le cadre d'une expertise. Enfin, aucune

interprétation des mécanismes a l'origine du dégagement de chaleur et des liens avec

les parameétres climatiques n’a été avancée par les auteurs.
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Figure 26

Température des masses de larves représentée en fon  ction de leur volume (in Slone &
Gruner, 2007). La température ambiante est représen tée par les figurés blancs, celles
des masses par les noirs. On carcass: masses de |  arves sur le cadavre ; on ground :

masses de larves au sol.

Dans le cadre de cette thése, des mesures ont été réalisées sur des larves de
troisieme stade de L. sericata (Charabidze et al. 2007). Le protocole employé s’appuie

sur celui mis en place pour I'étude de la régulation thermique chez une espéce de
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chenilles grégaires (Ruf & Fiedler 2000). Il consiste a placer durant douze heures une
guantité déterminée d’insectes dans une enceinte adiabatique (i.e. isolée
thermiguement) équipée d’'une sonde, afin d’enregistrer I'évolution de la température
au sein de la masse. Le systeme est placé a une température externe constante de
20C.

Les premiers résultats révelent des écarts importants, la température interne
pouvant étre jusqu'a 10C supérieure a la température extérieure. On observe une
relation étroite entre la masse de larves et sa température interne. Dans un premier
temps celle-ci augmente linéairement avec la quantité de larves, puis le phénomene
s’amortit pour finalement stagner a une température d’environ 35C a partir de 2509
de larves. Malgré [lintérét de ces premiéres mesures, les observations
comportementales réalisées par la suite nous ont amené a mettre en doute la
pertinence du protocole employé. Il sera ainsi démontré dans ce chapitre que les

conditions expérimentales influent fortement sur le dégagement de chaleur observé, et

gu’un protocole particulier doit donc étre suivi.

G.2. Nouveaux résultats et analyse

G.2.a. Structure des masses et origine du dégagemen  t thermique

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont issus d’observations réalisées
a la verminiére Le Thepault Fils durant 'automne 2007 (Charabidze et al. 2008c). Le
matériel présent sur place étant tres limité, les résultats présentés relevent de
'observation plus que de I'expérimentation en conditions contrélées. Cependant, les

données récoltées sont particulierement intéressantes et méritent d’étre détaillées ici.
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Historiquement, le terme verminiére désigne une fosse de ferme ou étaient
déposés restes et charognes afin d’élever des vers destinés a l'alimentation des
volailles. Le terme a depuis été repris pour désigner les structures d’élevages
d’asticots destinés a la péche. Actuellement, la société Le Thepault Fils dispose d’'un
site de conditionnement et de commercialisation a Paris ainsi que du site de Saint
Pourcain Sur Sioule (03), exclusivement dédié a I'élevage d’asticots. Environ 200 000

litres d’appéats vivants y sont produits chaque année.

Les premiéres mesures ont été réalisées afin de compléter avec de plus gros
volumes les résultats déja obtenus chez L. sericata. La figure 27 représente la
température maximale atteinte en fonction de la masse de larves. Les résultats
indiquent globalement que plus la masse de larves est importante, plus la température
dégagée est élevée, avec une température maximale observée d'environ 48C. De
fortes augmentations de température ont également été enregistrées dans le cas de
larves de premier et deuxieme stade élevées a température ambiante. Une
température de plus de 34T au sein d’une masse de larves de premier stade de
moins de 100 grammes a ainsi été observée. De méme, les enregistrements effectués

a température extérieure sur des masses de larves de deuxieme stade de moins de

300 grammes ont conduit a des températures allant jusqu’a 42<C.

Une étude du comportement des larves a également été réalisée (Charabidze
et al. 2008a). Pour cela, les cuves en ciment de 4 m sur 3 m servant a I'élevage des
larves de troisieme stade de P. terraenovae ont été filmées et photographiées.
Plusieurs millions d’individus sont élevés dans chacune de ces enceintes. Des lampes
néons de faible intensité permettent d’éclairer le hangar, et aucun systéme de
chauffage n’est présent. De la nourriture fraiche (viande de boeuf broyée) est déposée

tous les jours dans les cuves.
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Figure 27

Température maximale enregistrée (en T, ordonnée) en fonction de la quantité de

larves de troisiéme stade de P. terraenovae (en gra mmes).

Figure 28

Prise de température en 2 points d'une méme masse d e larves (P. terraenovae, L3) et a
la méme profondeur (2cm), & quelques secondes d'int ervalle. La température

enregistrée est de 37,1C pour la photo A et 32,3C pour la B.
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La premiere conclusion de ces observations de terrain est que la température
differe significativement entre 2 points d'une méme masse de larves. Ce phénoméne,
brievement mentionné par Hall (Hall & Brandt 2006), est visible sur la figure 28. Il
traduit une hétérogénéité au sein de la masse, qui ne peut donc pas étre considérée

comme un tout uniforme.

On observe également que, contrairement a ce qui est mentionné dans la
littérature (Hobson 1932a) et communément admis, les larves ne se nourrissent pas
en permanence. En effet, des zones distinctes de coloration claire ou foncée
apparaissent au sein des masses de larves. A I'échelle de lindividu, les zones
sombres correspondent a une majorité de larves en phase de digestion, tandis que les
parties claires de la masse sont constituées d’individus a la recherche de nourriture
(Christopherson & Gigo 1997). Cette coloration correspond au niveau de remplissage
du jabot, une structure digestive située en face dorsale pres de la capsule céphalique
et visible par transparence lorsque celui-ci est rempli (figure 29). Les larves ayant le

jabot plein apparaissent donc plus sombres que les autres.

Figure 29

vesicule cephalique

anneau
cerveau de Weismann
masse
ganglionnaire
ventrale

jabot

cacums
gastrigues

glande
intestin salivaire

moyen

tubes
de Malpighi intestin

postérieur

Anatomie d'une larve de diptére Calliphoridae. La
capsule céphalique contient les crochets buccaux qu [
permettent a la larve de s’alimenter. Le jabot est un

diverticule du systeme digestif en retraitde laca  psule

céphalique qui permet a linsecte de stocker la
nourriture. Les orifices respiratoires (stigmates) se
linsecte.

trouvent a I'extrémité postérieure de

(Source : Encyclopédia Universalis version Web).
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La structuration des masses de larves, nettement visible sur les
enregistrements vidéo réalisés sur place, est illustrée par la figure 30. La répartition
spatiale des individus implique I'expression de comportements distincts selon I'état
métabolique des individus. On peut ainsi subdiviser la population de larves en trois
catégories :

O les larves qui s’alimentent, immobiles et en contact direct avec le substrat. Elles
sont agrégées verticalement, stigmates postérieurs orientés vers le haut,

O les individus qui essayent d’accéder a la nourriture (blanches, jabot vide),

O les larves en phase de digestion, qui se déplacent a proximité du reste de la masse

(jabot plein créant une tache foncée en face dorsale).

Le comportement grégaire des larves permet notamment d’augmenter la
température locale, mais complique en revanche l'acces au substrat alimentaire. Cet
acces étant limité, la surpopulation peut engendrer le développement de la compétition
interindividuelle (cf. I.A.3.c.). Cependant, le comportement des larves schématisé par
la figure 31 optimise a la fois I'accés a la nourriture et le bénéfice thermique lié a la
proximité de la masse. La structure adoptée par les agrégats de larves permet en effet
aux individus a la recherche de nourriture d'accéder rapidement au substrat en
s’infiltrant dans les couches les plus basses de la masse. Les larves en phase de
digestion, présentes dans les couches les plus hautes, peuvent quant a elles
bénéficier de la chaleur dégagée par l'agrégat. Lorsque les conditions locales
deviennent défavorables (manque de nourriture), les individus ayant le jabot vide se
déplacent en périphérie vers de nouvelles zones plus riches (Christopherson & Gigo
1997). Cette décentralisation entraine alors progressivement le déplacement de

'ensemble de la masse. Ainsi, bien qu’'aucune regle collective explicite de

déplacement ou d’optimisation de I'espace n’existe, on observe qu'un comportement
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global cohérent émerge. Ce phénoméne est appelé auto-organisation (Deneubourg et
al. 2002, Lioni & Deneubourg 2004, Ame et al. 2006, Halloy et al. 2007). Tres étudiée
chez certaines espéces d’insectes sociaux (fourmis) ou grégaires (blattes), I'auto-
organisation n’a jamais été décrite chez les larves de dipteres nécrophages. Bien que
les observations rapportées ici tendent a démontrer son existence, une étude plus
approfondie serait nécessaire pour quantifier le phénomeéne. Il est cependant possible
d’étudier la dynamique de groupe sans nécessairement disposer de connaissances
détaillées sur les mécanismes locaux en jeux (Theraulaz et al. 2003, Dussutour et al.

2005, Morvan et al. 2008e).
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Figure 30

Masse de larves de troisieme stade de P. terraenova e. On observe deux zones
distinctes : dans le quart supérieur gauche de I'im age (zone A), les larves d'aspect
sombre ont le jabot plein. La zone B présente en re  vanche une majorité de larves de

coloration claire ayant le jabot vide.
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Figure 31

Structure d’'une masse de larves. Le substrat alimen  taire (viande) est attaqué par les
crochets buccaux et les enzymes digestives des larv ~ es en train de se nourrir. Celles-Ci
sont agrégées téte en bas, les orifices respiratoir ~ es postérieurs en surface. Superposés
a cette premiére couche, les individus ayant le jab ot vide essayent de s’insérer dans la
masse au contact de la nourriture. Les larves arriv. ées a satiété se déplacent en surface

et apparaissent plus foncées a cause du remplissage de leur jabot.

La disposition « en hérisson » des larves au sein des l'agrégats, visible sur la
figure 32, n'est pas observée chez les individus élevés a faible densité. Elle pourrait
résulter de la poussée exercée par les larves situées en périphérie et cherchant a
atteindre le centre de la masse (figure 33). La disposition verticale des individus
optimise la surface de contact et permet a un maximum d’individus de s’alimenter
simultanément. Les larves peuvent en effet accéder au substrat et continuer a respirer
grace a leurs stigmates postérieurs orientés vers le haut. Le probléme de la respiration
est en effet de premiére importance car les larves sont frequemment confrontés a des
milieux tres décomposeés, et donc partiellement liquéfiés. Il s’agit donc d’'une structure
optimisée et émergente et qui met en évidence I'existence d’'un phénoméne d’auto-

organisation des masses de larves.
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Figure 32

Structure «en hérisson » adoptée par
les individus en train de se nourrir au
sein de masses d e tres forte densité. On
observe au milieu a droite une zone en
cuvette ou tous les individus sont
agrégés la téte en bas. Seule leur partie
postérieure est visible. En bas a gauche
la méme structure est reproduite a
moins forte densité. Quelques individus

au jabot plein se déplacent en surface.

> Individu s’alimentant Sens dela
- POUSSEE £XErcée
[ = Individu cherchant a par les larves
s’alimenter

— AT~

Substrat alimentaire

Figure 33

Interprétation de la structure «en hérisson» d'un e masse de larves. Les premiers
individus sont poussés par les nouveaux arrivants, qui cherchent a atteindre le centre
de la masse. Cette poussée souléve la partie postér ieure des larves tandis que les

crochets buccaux les maintiennent ancrées dans le s ubstrat.
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G.2.b. Enregistrements de température en conditions controlées

Afin de vérifier le lien entre les variations de température observées au sein
d’'une masse de larves et la structure de celle-ci, des expériences plus spécifiques ont
été réalisées. Aprés une heure de jeline, deux mémes masses (5009) de larves de P.
terraenovae au troisieme stade ont été respectivement placées dans 2 enceintes
identiques contenant chacune un enregistreur de température (I-button®, Maxim-
Dallas, +0,5C). Les individus du bac numéro un éta ient privés de nourriture, tandis
gue 500g de viande étaient placés dans le bac numéro deux. On observe chez les
larves ne disposant pas de nourriture un faible dégagement de chaleur en début
d’expérience, imputable a un temps de jelne insuffisant, et qui disparait rapidement
tandis que la température finit par tendre vers celle de I'extérieur (figure 34). En
revanche, les individus disposant de nourriture provoquent une forte augmentation de
chaleur, la température maximale atteinte (32C) étant de 12T supérieure a la

température extérieure et de 7<C supérieure a celle des larves a jeun.

TC
35 +
151 — Ajeun .
— Nourries
— Extérieur
5 I I I I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (mn)
Figure 34

Evolution de la température d’'une masse de 500g lar ves au troisieme stade (P.

terraenovae) en présence de nourriture (rouge) eta  jeun (bleu).
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Ces observations impliquent que I'émission de chaleur est dépendante de la
présence de nourriture. Il est trés probable qu’elle soit due au métabolisme digestif des
larves. Cependant, il est également possible que la chaleur soit émise par I'activité
musculaire des larves cherchant a se nourrir. Dans les deux cas, il semble que les
individus s’alimentant contribuent en majeure partie au réchauffement de la masse, car

ils sont immobiles et condensent donc localement le dégagement de chaleur.

De plus, nos observations indiquent une relation entre la température de la
masse et la température extérieure. Déja mentionné par Slone & Gruner (2007) chez
les petites masses de larves, ce résultat n’est a priori pas surprenant et indique une
dépendance du métabolisme des larves a la température de I'environnement (Hanski
1976, 1977). En dessous de 5 a 10T, l'activité des larves est réduite, allant méme
jusqu’a la diapause dans certaines circonstances (cf. [.A.3.a.). Lorsque la température
augmente, les individus sont plus actifs et dégagent ainsi plus de chaleur. En
revanche, passé un certain optimum thermique, I'activité décroit de nouveau et des
mécanismes comportementaux permettent de revenir a de meilleures conditions. On
observe par exemple, lorsqu’on augmente localement la température du milieu, que
les individus se déplacent de la zone la plus chaude vers sa périphérie (observations
personnelles). Ce comportement d’auto-régulation permet un contréle efficace de la
température globale, et illustre la encore les mécanismes d’auto-organisation a

I'origine de la structure des masses de larves.

Les observations réalisées permettent de préciser les conditions expérimentales
a respecter pour caractériser le phénoméne. L’objectif des mesures réalisées étant
d’obtenir une relation liant 'augmentation de température (DT) a la masse de larves et

a la température de I'environnement, toutes les autres interactions possibles doivent
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étre évitées. Au regard des résultats précédents, il apparait clairement que I'utilisation
d'un calorimétre biaise les résultats en limitant le déplacement des individus. Il
provoque de plus un effet d'auto-amplification résultant de 'augmentation artificielle de
la température a I'extérieur de la masse. Les résultats initiaux obtenus selon cette

meéthode (Charabidze et al. 2007) sont donc biaisés et inexploitables.

Afin de répondre & ces contraintes, un nouveau protocole de mesure a été
développé. Les larves de P. terraenovae, obtenues comme précédemment, sont
laissées a jelner a la température expérimentale choisie durant cing heures avant le
début de chaque expérience, afin de synchroniser I'état digestif des individus. Les
larves sont pesées puis déposées dans un bac de 40x60x10 cm non couvert et rempli
de copeaux de bois (pin) humidifiées sur 3cm de hauteur. Un morceau de coeur de
bceuf de méme masse que les larves, équipé de deux enregistreurs de température (I-
button®, Maxim-Dallas, +0,5C) solidement fixés & celui-ci, est déposé a l'intérieur du
bac. L'ensemble est placé dans une enceinte thermostatée programmée a
température constante (Aqualitic®, Bioblock Scientific) et équipée d'un enregistreur
témoin. Les enregistreurs relévent la température toutes les minutes durant toute la
durée de I'expérience. Un échantillon de 3 grammes de larves est également prélevé,
tué par ébullition puis compté afin d’établir une relation entre la masse de larves et le
nombre d’individus. Les enregistrements débutent a 17h et sont arrétés le lendemain
matin a 10h. La température maximale enregistrée au sein de la masse est ensuite
comparée a la température témoin afin de déterminer I'écart de température maximal
(noté par la suite DT). Le méme protocole est employé avec les stades larvaires deux
et trois. On mesure donc uniquement la chaleur maximale dégagée par une masse de
larves en train de s’alimenter dans un milieu a température constante. Cent cing

enregistrements ont été effectués. Les masses de larves testées vont de 1g a 300g
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sur une plage de température ambiante allant de 12°C a 36<C. Les lourdes contraintes
techniques liées a I'élevage et a la manipulation de telles quantités de larves ont limité

le nombre de mesures réalisables.

En premier lieu, les résultats expérimentaux confirment la dépendance de la
température maximale atteinte au sein de la masse a la quantité de larves présentes
(Charabidze et al. 2008a). Pour les stades de développement étudiées et les différentes
températures ambiantes testées, on observe que plus la quantité de larves est
importante, plus la chaleur dégagée par celle-ci est élevée. Cette relation est illustrée
sur la figure 35. L’écart de température maximal est de 15,5T et a été enregistré pour
une masse de 160g de larves de troisieme stade. Dans de nombreux cas, la
température enregistrée par la sonde au sein des larves reste constante et identique a
celle du milieu. C'est notamment le cas pour de trés petites masses ou pour les
insectes placés a température extréme. Lorsqu'un dégagement de chaleur est
enregistré, la cinétique d’apparition est sensiblement identique pour tous les
enregistrements. Apreés une premiére période d’habituation, une masse de larves se
forme au niveau de la viande et la température commence a augmenter. Le maximum
est généralement atteint entre cing et dix heures aprés le début de I'expérience. La
température se stabilise alors durant quelgues heures, puis décroit de nouveau
lorsque la nourriture vient a manquer. Les résultats confirment également que la
température extérieure joue un rodle prépondérant sur le dégagement de chaleur par
les larves. En effet, indépendamment de la masse, on observe que 'augmentation de
température locale est globalement plus importante entre 25C et 30C que lorsque
'environnement est froid (inférieur a 20C) ou tro p chaud (supérieur a 32C) (figure

36).
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Augmentations de température maximales enregistrées au sein d’agrégats larvaires a
différentes températures (non représente).
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Figure 36
Augmentations de température maximales enregistrées au sein de masses de larves de

différentes masses (non représenté).
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En présence de nourriture, la combinaison de ces deux facteurs (masse de

larves et température ambiante) semble donc déterminer la quantité de chaleur

générée par la masse de larves. Malheureusement, une trés forte variabilité entache

ces données, et des expériences complémentaires seraient nécessaires pour établir

avec précision la relation mathématique liant la température au sein de l'agrégat a la

guantité de larves et a la température de I'environnement. On peut cependant, grace a

I'utilisation d’une surface de réponse”, observer I'allure de cette relation (figure 37).
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Représentation en trois dimensions de la températur

d’un agrégat de larves en fonction de sa masse et d
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Une surface de réponse a été ajoutée pour faciliter la visualisation.

e maximale enregistrée au sein

e la température ambiante (points).

Cette représentation permet d’observer I'existence d’'un optimum thermique

maximisant le dégagement de chaleur par les larves. Il peut ici étre estimé a environ

26T. Passé cet optimum, le stress thermique imposé aux individus freine le processus

de dégagement de chaleur. Il existe également une température maximale au-dela de

# Extrapolation par déformation d’un plan afin de I'ajuster a une série de données.
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laquelle les larves fuient le milieu. Ce comportement de thermo-régulation conduit,
dans certains cas, au développement d’'une cinétigue d’auto-régulation. On remarque
en effet sur plusieurs enregistrements expérimentaux que, lorsque la température au
sein de la masse atteint environ 35T, un mécanisme de régulation thermique se met
en place (figure 38). La fuite locale des individus se traduit alors par une variation
cyclique de la température de la masse autour d’'une valeur moyenne. Bien qu’aucune
observation comportementale n'ait pu étre réalisée, il est fort probable que ces
fluctuations soient dues a un éloignement temporaire des individus, qui rejoignent de
nouveau l'agrégat lorsque sa température a suffisamment baissé. L'amplitude des

oscillations observées ici est de 3T et leur pério de d’environ 70 minutes.
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Figure 38
Cinétique thermique enregistrée au sein d’'une masse de 200g de larves de second

stade de P. terraenovae placée a 30C en présence d e nourriture.

G.3. Discussion

Bien que largement décrit et employé dans le cadre de I'entomologie médico-
légale, le phénoméne d’augmentation de température au sein des masses de larves
demeure particulierement mal connu. Si les observations attestent de la fréquence du

phénomene et de limportance des températures engendrées, peu d'études en
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conditions controlées ont été réalisées. De méme, la structuration des masses de
larves n'a jamais été étudiée de maniére approfondie. Les résultats présentés ici
permettent de mieux comprendre linfluence du comportement des larves sur la
structure des masses et de mettre en évidence la cinétigue du dégagement de chaleur
enregistré au sein de celles-ci.

La formation des masses de larves est généralement considérée comme facilitant
le développement des individus en augmentant localement la température de
'environnement et en favorisant I'alimentation (Baxter & Morisson 1983). Cependant,
I'accroissement de la densité locale engendrée par le grégarisme peut conduire a
'apparition d'une forte compétition pour l'acces a la nourriture (cf. 1.LA.3.c.). En
conditions expérimentales, cette surpopulation limite le développement des insectes et
engendre une mortalité importante (De Jong 1976, Godoy et al. 1996, Dos Reis et al.
1999). Certaines expériences tendent méme a démontrer une préférence des larves
de premier stade pour I'agrégation, au détriment de la recherche de nourriture (Liu &
Oflaherty 2006, Maddox et al. 2006). En revanche, en conditions naturelles, une
régulation comportementale semble limiter I'apparition des problémes liés au

grégarisme.

La conséquence la plus directe de la formation de masses de larves est
'augmentation locale de la température. Ce facteur est de toute premiére importance
dans le cadre de I'entomologie médico-légale, car il peut entrainer une vitesse de
développement accrue, et donc biaiser I'estimation de l'intervalle post mortem. Les
premiéres expériences réalisées afin de caractériser le dégagement de chaleur
engendré par les masses de larves indiquent une relation liant la température de

'agrégat a sa masse.
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Cependant, les observations comportementales viennent nuancer ces résultats
préliminaires. S'il parait indéniable que la quantité de larves au sein de la masse influe
sur sa température interne, d’autres parameétres interviennent. En premier lieu, nos
expériences mettent en évidence une probable origine métabolique de la chaleur
dégagée par les larves. En effet, en I'absence de nourriture, 'augmentation locale de
température est moindre. Cette observation suggére une implication du métabolisme
digestif dans le processus de dégagement de chaleur. Il n’est cependant pas possible
a I'heure actuelle d’exclure une contribution du dégagement thermique lié a l'activité
musculaire. La température du milieu est également impliguée dans I'émergence du
phénoméne. Lorsqu'il fait trop froid ou trop chaud, le métabolisme des larves est peu
actif et celles-ci dégagent donc peu de chaleur. En revanche, dans la plage de
température allant d’environ vingt a trente degrés, les processus métaboliques sont en
conditions optimales et la chaleur dégagée est importante. Cette réponse non-linéaire
du métabolisme est connue pour de nombreux processus physiologiques mais décrite
pour la premiere fois dans ce contexte.

De plus, I'existence de zones thermiques distinctes au sein des masses de
larves indique une structuration sous-jacente. L'ob servation en milieu naturel
révele la présence de zones foncées, correspondant a des larves en phase de
digestion, et de zones claires. Ces derniéres sont constituées d’insectes ayant
épuisés leurs réserves et cherchant a s’alimenter. Enfin, une partie des individus
restent immobiles et agrégés de maniere particulier  ement dense tandis qu'ils
s’alimentent. Un turn-over permanent entre ces diff  érentes fractions engendre
une régulation de la température et permet la gesti on des ressources par la
masse. Cette optimisation spatio-temporelle de lan  ourriture et de la température
interne de la masse est une conséquence directe du comportement grégaire des

insectes, et traduit un phénomeéne d’auto-organisati on.
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Des expériences complémentaires seront nécessaires pour confirmer cette
analyse. Bien que le comportement grégaire soit clairement observé, la nature du
signal a l'origine du regroupement des individus reste a définir. Il est trés probable que
le thigmotactisme interindividuel ainsi gu’'un marquage olfactif soient impliqués, mais
ces signaux n’'ont pour le moment pas été mis en évidence. De méme, la corrélation
entre le niveau de remplissage du jabot et le comportement des larves n’a pas encore
été clairement démontrée. Néanmoins, les observations réalisées ainsi que les
données obtenues en conditions controlées permettent d'ores et déja de mieux
comprendre la structure des masses de larves et 'augmentation locale de température

observée au sein de celles-ci.

L’étude des masses de larves a permis de démontrer

. que les agrégats sont constitués d’individus se nou rrissant, d’individus
en phase de digestion et de larves cherchant a accé der a la nourriture,

. que ces différentes fractions de populations occupe nt une répartition
précise au sein de la masse,

. que cette structuration engendre des zones de tempé  ratures différentes,

que 'augmentation de température est réduite en|”  absence de nourriture,

qgue le dégagement de chaleur est dépendantde laqu  antité de larves,

que la température extérieure influe sur la chaleur émise par les larves.

Conjointement, ces résultats démontrent ['existenc e dune auto-

organisation au sein des masses de larves permettan t une régulation de la

température et une gestion locale des ressources al imentaires.
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H. Inertie thermique d’un cadavre

« Si le chat n’est plus sur mémé, c’est qu’elle doit étre froide. »

P. Desproges, Manuel de savoir-vivre a l'usage des rustres et des malpolis.

H.1. Introduction

H.1l.a. Importance de la température du corps en meéd

ecine légale

La détermination de [lintervalle post mortem (IPM) est une étape clef de

'expertise médico-légale. Quotidiennement, les praticiens sont amenés a estimer

'horaire ou la date de la mort lors des levées de corps: leurs conclusions sont

fondamentales sur le plan judiciaire. Elles peuvent entrainer la mise en examen d’un

individu ou au contraire conforter un témoignage. Pour répondre au mieux a cette

guestion majeure, les praticiens ont a leur disposition différentes techniques et

méthodes d’expertise. Certaines sont qualitatives, comme la méthode de Vibert (Vibert

1890), et d’autres quantitatives, comme le homogramme de Henssge (Henssge 1988,

1992, Henssge & Madea 2004). Cependant, aucune d’entre elles n’est totalement

satisfaisante et la plupart des médecins légistes savent que les délais établis sont

approximatifs.
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Cette imprécision tient a la fois a la nature empirique des travaux qui ont permis
leur mise au point et a la complexité intrinséque du sujet. La datation du décés repose
en effet sur I'évolution des processus post mortem (précoces ou tardifs), eux-mémes
dépendants de l'environnement et des caractéristiques propres au cadavre (cf.
I.B.1.a.). La température rectale reste le critére le plus utilisé pour estimer I'heure de la
mort. La cinétique de refroidissement d’'un corps est en effet bien connue et a fait
I'objet de nombreuses études détaillées (Marshall & Hoare 1962, Henssge 1988, 1992,
Henssge & Madea 2004, Mall & Eisenmenger 2005). La modélisation mathématique
du phénoméne s’appuie sur un systeme d’équations issu de la loi de refroidissement
de Newton, qui stipule que le taux de perte de chaleur d'un corps est proportionnel a la
différence entre sa température et celle du milieu. L'utilisation de cette relation permet
d’appliquer un raisonnement rétrodictif pour dater le déces. Il est ainsi possible, a partir
de la température courante du corps et de la température de son environnement, de
déterminer depuis combien de temps il refroidit. Cette technique permet d’estimer le
moment du déces avec une précision de quelques heures, et ce durant les trois
premiers jours consécutifs au décés. Cependant, cette modélisation n’est valide que
dans le cas d'un environnement a température constante. Lorsque la température
extérieure varie, elle devient inopérante. Il est alors commun de se référer a la
température moyenne, ou d’utiliser les valeurs maximales et minimales pour estimer

un intervalle, mais ces approximations engendrent un risque d’erreur important.

Dans le cadre de I'entomologie médico-légale, la température corporelle est trés
rarement mentionnée. Elle est généralement considérée comme négligeable au regard
des autres facteurs déterminant la vitesse de développement des insectes
(température extérieure, dégagement de chaleur par les masses de larves,

microclimat). Cependant, dans le cas d'un intervalle post mortem trés court,
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notamment lorsque I'estimation de I'lPM se fait sur la base d’ceufs (Bourel et al. 2003),
I'évolution de la température corporelle aprés le décés ne peut étre écartée, d’autant
que le comportement des larves les pousse a coloniser en premier lieu les cavités
naturelles. Indépendamment de sa température initiale, le corps humain, comme tout
objet physique, posséde une certaine inertie thermique (figure 39). Méme plusieurs
semaines aprés le déces, la température interne d'un cadavre n’est pas
nécessairement identique a celle de son environnement: lorsque la température
extérieure varie, il faut un certain délai pour que cette variation se transmette a
'ensemble du cadavre. Les variations du milieu sont alors amorties par l'inertie
thermique du corps. Il apparait en conséquence gue la température ressentie par les
larves se développant a l'intérieur des cavités naturelles et des tissus est celle de leur

environnement immeédiat et non la température extérieure.

De plus, la formation de masses de plusieurs milliers d’individus s’accompagne
freguemment d’une augmentation locale de température (cf. 11.G.). Sa quantification
s’avere délicate, le phénomene étant a la fois dépendant des larves présentes mais
également des caractéristiques thermiques de leur environnement immédiat. En effet,
la température émise par les insectes va se diffuser dans les tissus proches et ainsi
créer une zone chaude. Plus linertie thermigue de la zone sera importante, plus la
masse bénéficiera de son propre dégagement de chaleur. En revanche, pour une
masse située en surface, la majeure partie de la chaleur émise sera dissipée dans
l'air. Il semble donc fondamental de disposer de données précises sur I'environnement

d’'une masse de larves pour pouvoir estimer I'évolution de sa température.
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Figure 39
Evolution de la température interne d'une cuisse de porc de 5kg en réponse a une

variation de la température extérieure.

H.1.b. Modeéles thermiques

Le modele mathématique le plus fréequemment utilisé a été établi par Henssge
d’apres une série de mesures realisées sur 39 cadavres humains (Henssge 1988).
Une fonction bi-exponentielle est utilisée pour décrire I'évolution de la température
rectale entre le moment du déces et sa stabilisation sur la température de
'environnement. Elle dépend seulement de deux parametres d’entrée, la masse du

corps et la température extérieure, selon la formule :

(Tr — Ta)
(37.2 —Ta)

= 1.25 % explk+*t)] — 0.25 * exp(bxk=*t)
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Ou Tr est la température rectale mesurée au moment de la découverte du corps
(en C), Ta: la température ambiante moyenne (en C) et t: le temps écoulé depuis la

mort. Le coefficient de refroidissement du corps k est calculé selon la formule :

E = —12815 % [(F+*M) "] + 0.0284

M étant la masse du corps (en Kg) et F le facteur correcteur de la masse du
corps. Ce facteur F permet la prise en compte de certains cas particuliers et refléte la
dissipation thermique provoquée par I'environnement immédiat du cadavre. Plus F est
petit, plus le corps se refroidira vite. A l'inverse, plus F est grand, plus le corps aura
une forte inertie thermique (Henssge 1992). Il est ainsi égal a 1 lorsque le corps est
retrouvé nu, a l'air libre et en absence de vent (conditions « standard »). Il sera égal a
0,35 dans le cas d’'un corps nu flottant dans l'eau (forte convection thermique). Au
contraire, un cadavre habillé et allongé sous d'épaisses couvertures sera affecté d’'un
facteur de correction de 2,4 (fort pouvoir isolant).

Trés utilisé en raison de sa simplicité d’application et de la prise en compte des
cas particuliers, le modele thermique développé par Henssge présente un certain
nombre de limites. Outre sa gamme de validité assez restreinte (de 50kg a 80kg,
température constante) et I'absence de certains paramétres (taille et position du
corps), son application est limitée au calcul de la température rectale pendant la phase
de décroissance thermique. Il ne permet donc pas d’estimer la température d’'un autre

point du corps, et ne peut plus étre employé passé quelques jours apres le déces.

En réponse a ces manques, un modele basé sur les lois physiques de transferts
thermiques a été développé par Mall (Mall & Eisenmenger 2005). Développée sur le
principe des éléments finis, cette technique fournit une approximation de la
température d'un corps en subdivisant le volume de celui-ci en infimes éléments

géométriques. Chacun évolue selon une série de lois thermiques. Les transferts de
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chaleur sont divisés en trois types distincts, chacun régi par des équations qui lui sont
propres. La conduction concerne le transfert de proche en proche dans les solides, la
convection est utilisée pour les fluides et le rayonnement thermique pour les
transmissions sans contact. Cette approche basée sur une modélisation des flux de
chaleur repose donc uniquement sur des lois physiques avérées et permet de
connaitre par interpolation la température en tout point du corps. Elle devrait de plus
permettre I'intégration de températures extérieures variables. Cependant, il s’agit d’'un
travail réalisé dans une optigue commerciale, et pour lequel toutes les données
d’ajustement ne sont pas disponibles. De plus, le niveau de précision du modele
requiert une parfaite connaissance de [I'environnement du corps, notamment
concernant les transferts par radiation, trés difficile a obtenir en pratique. Enfin, les

temps de calculs informatiques liés a cette méthode sont particulierement importants.

Les deux approches présentées refletent les avantages et limites des modéles
existants. Si les modéles empiriques ont l'avantage de décrire simplement des
situations observées, leur portée est limitée au cadre expérimental ayant permis leur
conception. Les modeles théoriques basés sur les lois thermiques présentent en
revanche une grande robustesse et sont aisément généralisables, mais perdent en
simplicité d’utilisation et nécessitent d’étre validés expérimentalement.

Afin de répondre aux besoins spécifigues du modele entomologique développé
dans le cadre de cette thése, une nouvelle approche de modélisation du
comportement thermique des cadavres a été développée (Veremme et al. 2008a).
Cette modélisation se base sur le concept des automates cellulaires, c'est-a-dire
'assimilation du cadavre a un continuum de zones homogénes ayant chacune un

comportement thermique propre.

| 162 |



H.2. Modélisation de l'inertie thermique d’'un cadav  re

H.2.a. Principe des automates cellulaires

Un réseau d’automates cellulaires peut étre vu comme une grille ou chacune
des cellules peut adopter, a un instant donné, un état dépendant de ses
caractéristiques propres et de celles de son voisinage. Le temps et I'espace étant
discrétisés, I'état d'une cellule au temps t dépendra en fait de celui de son voisinage
au temps t-1. A chaque nouvelle unité de temps, les mémes régles sont appliquées
pour toutes les cellules de la grille, produisant une nouvelle génération de cellules
entierement dépendante de la génération précédente. Le premier automate cellulaire
est apparu sous la forme du « Jeu de la Vie », de John Horton Conway (Gardner
1970). Ce modele comprend des cellules pouvant adopter deux états distincts : allumé
ou éteint. Les regles de propagation sont simples. Une cellule inactive entourée de 3
cellules actives devient active et le reste tant qu’elle est entourée d’au moins 2 cellules
actives. Dans tous les autres cas, la cellule « meurt » ou reste inactive.

Au final, une infinité d’évolutions sont possibles, certains motifs récurrents ou
périodiques apparaissant spontanément. Le jeu de la vie n'est cependant qu'un type
d'automate cellulaire parmi une infinité : en jouant sur les regles de transition et les
caractéristiques des cellules, on peut ainsi modéliser des systemes réels. A partir de
structures simples telles que les automates cellulaires, il est possible de modéliser le
comportement thermique d'un corps humain. Il suffit pour cela de définir la
température comme propriété dynamique des cellules de l'automate et de déterminer

les regles de propagation de la chaleur, ici basées sur les lois thermiques.

| 163 |



H.2. b. Modélisation du corps humain

Pour pouvoir modéliser I'évolution de la température d'un corps, il est en
premier lieu nécessaire de définir ses caractéristiques. Afin de rester dans un modéle
en deux dimensions, une coupe longitudinale permettant de représenter la
température de I'ensemble du corps a été retenue. Les proportions ont été définies en
accord avec la littérature : plusieurs travaux portent sur les proportions d'un humain, le
plus connu étant I'Homme de Vitruve de Léonard de Vinci. D'autres études plus
récentes considerent la taille de la téte comme référentiel : ce sont ces proportions qui
ont été appliqguées pour déterminer la structure de la grille d’automates (Villemin
2006). Le corps a été modélisé en respectant ces proportions, le nombre de cellules
(chacune mesurant 4cmx4cm) variant selon la taille du corps. Les proportions des

différents tissus ont été affectées d’'apres la littérature comme suit :

- masse musculaire : 35 % de la masse corporelle,
- masse grasse : 15%,

- masse viscérale : 25%,

- masse osseuse : 15%,

- peau : 7 %,

- cerveau : 3%.

Les cellules du corps peuvent donc étre de différents types : muscle, cerveau,
organe, peau, etc. Elles sont définies par des caractéristiques physiques statiques (i.e
fixées) comme la masse, la taille et la chaleur massique. Ce dernier paramétre est
spécifique au type de tissus et rend compte de linertie thermique de la cellule. Les

constantes ont été déterminées d’apres les valeurs publiées par Werner & Buse
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(1988). Pour un corps nu, la température est initialisée au moment du déces a 27<C au
niveau de la surface de la peau et des extrémités, a 37.2<C au centre du tronc, 35C

pour les muscles et 36.5T pour le cerveau (Henssge 1988).

Les cellules de l'environnement ont été définies selon deux types : fluide ou
solide. Ces deux sous-familles permettent de modéliser des cellules de l'air et du sol.
La température d'une cellule de I'environnement, quelle qu'elle soit, peut étre fixe
(simulation a température ambiante stable) ou dynamique (température ambiante

variable).

H.2.c. Regles de transfert thermique

Pour une cellule ¢ en contact avec un fluide, nous pouvons grace a la loi de

Newton connaitre I'évolution de sa température suite a un échange par convection :

Tc(t) = Te + (Te(0) — Te) * exp(—h*Sx*t)

Ou Tc est la température de la cellule au temps t (les températures sont en C),
Tc(0) sa température initiale, Te la température de I'environnement de la cellule, h, le
coefficient d'échange thermique (W.m?2.C™), S, la surface du corps en contact avec

I'environnement (m?) et t, le temps (s) “.

" Le lecteur intéressé par le calcul des paramétres pourra se référer a Veremme et al., 2008.
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De la méme maniére, il est possible de déterminer I'évolution de la température

d'une cellule ¢ en contact avec un solide e grace a I'équation de convection :

Tc(t) = Te — (Te — Tc(0)) * exp(—t/k)

Tc étant la température de la cellule ¢, Tc(0), sa température initiale, Te la
température de son environnement e, k le coefficient de conductivité (W.m™.C?) et t, le

temps (s).

A partir de ces lois physiques, des régles de transition permettent de déterminer
I'évolution de l'automate d'un instant t a t+1. Le transfert de chaleur par rayonnement
n'a pas été intégré car il est le plus souvent négligeable (sauf fort ensoleillement) et
nécessite des données tres détaillées (intensité du rayonnement, angle d’incidence,
etc.). La taille d'une cellule étant négligeable devant celle du corps, la température de
chacune des cellules du corps et de I'environnement peut étre calculée comme
résultant de la moyenne des échanges thermiques réalisés avec son environnement
immédiat (8 voisins). Ainsi, pour évoluer, a chaque unité de temps (ici une heure),

chaque cellule du corps de l'automate devra :

1. Parcourir 'ensemble des températures de ses voisins.

2. Pour chacun des voisins, appliquer la loi thermique en fonction du type de ce
dernier (fluide ou solide : convection ou conduction). Pour chaque échange, une

cellule négligera les échanges de chaleur déja réalisés avec ses autres voisins.

3. Faire la moyenne des huit températures issues de |'échange avec ses 8 voisins,

pour obtenir sa nouvelle température a l'instant t+1.
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H.3. Validation expérimentale

H.3.a. Comparaison avec le modeéle de référence

Afin de valider le comportement de l'automate cellulaire développé, une
premiere comparaison avec le modele de Henssge a été effectuée dans la plage de
validité de celui-ci. La température rectale simulée par notre modele est ainsi
confrontée a celle prédite par I'équation de Henssge (Henssge 1988) dans le cas
d’'une température extérieure constante de 20C. La différence maximale enregistrée
entre les valeurs varie de -4% a +6% pour des corps allant de 50Kg a 80Kg, ce qui
correspond a un écart maximum de moins de 2C. Cette premiere comparaison ne
suffit pas a valider les prédictions de I'automate cellulaire, mais permet d’affirmer que
celui-ci est au moins aussi précis que le modele le plus frequemment utilisé (équation

de Henssge).

H.3.b. Simulation de la température interne d'un ca  davre de porc

Une seconde validation a été apportée par des mesures effectuées en
conditions semi-contrélées et a température variable sur un cadavre de porc (Sus
scrofa domesticus). Le cadavre d’un jeune male de 30,5kg (euthanasié dans le cadre
d’'un projet de recherche médicale) a été équipé d’une sonde thermique (Testo® 645,
+0,1C) insérée au niveau rectal. Une sonde témoin (Testo® 645, +0,1C), placée a
10 cm du cadavre, a été utilisée pour enregistrer la température ambiante toutes les
minutes. Le cadavre a été déposé dans une vaste piece non meublée et non chauffée.
Les fenétres étaient ouvertes et équipées de moustiquaires pour empécher toute

colonisation par les insectes nécrophages. Les enregistrements ont débuté le
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04/04/2007 et ont été stoppés le 10/04/2007. Les données enregistrées par la sonde
témoin (température ambiante) ont ensuite été utilisées pour réaliser une simulation de
'évolution de la température rectale d’'un cadavre placé a température variable. En
raison de la morphologie du cadavre étudié, la structure de 'automate cellulaire a été
modifiée sous la forme d’'un rectangle de dimensions équivalentes a celles du cadavre

de porc.

La confrontation des mesures expérimentales et des températures simulées
indique une excellente concordance des deux jeux de données (test de corrélation de
Pearson, alpha = 0,01) (figure 40), I'écart maximum enregistré entre les températures
prédites et observées étant de 1,5C. On observe suite a la phase de décroissance
initiale de la température interne que celle-ci reste sensiblement constante et comprise
entre 15T et 20C, tandis que la température ambia nte varie trés fortement. On peut
€également noter que conjointement a cet effet d’'amortissement, I'inertie thermique du
cadavre engendre une réponse décalée dans le temps. Il faut ainsi plusieurs heures
pour gu’'une modification de la température environnementale se répercute avec une
intensité amoindrie au sein des tissus.

Ces résultats confirment la validité prédictive du modéle développé, bien que
des expériences complémentaires, notamment sur des cadavres humains, soient
nécessaires pour attester de sa validité. Les enregistrements réalisés soulignent
également I'erreur pouvant résulter de l'utilisation de températures ambiantes pour

estimer I'age d’insectes s’'étant développés a l'intérieur d’'un corps.
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Figure 40

Evolution de la température rectale enregistrée et simulée d’'un cadavre de porc de

30,5kg placé a température ambiante variable.

H.4. Comparaisons in silico

Sur la base de ces premiéeres validations théoriques et expérimentales, des
simulations ont été réalisées afin de tester la validité du modéle de Henssge en
conditions de température variable. En effet, bien que ce modele soit initialement
destiné a des températures constantes, il n’est pas rare qu’il soit employé sur des
corps placés a température ambiante variable. Dans une étude datée de 1999, Athaus
& Henssge proposent une méthodologie permettant d’intégrer I'existence de fortes
baisses de la température ambiante dans le calcul de I'lPM (Althaus & Henssge 1999).

Les auteurs indiguent également qu’en cas de variation progressive, la température
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moyenne peut étre utilisée « dans la majorité des cas ». En revanche, I'étude conclut a
l'impossibilité d’intégrer a I'analyse I'effet d’'une augmentation brutale de température.
Afin de vérifier ces assertions, des simulations de I'évolution de la température
rectale d'un cadavre humain (1,70m pour 70kg) placé a température variable ont été
réalisées. Deux régimes ont été testés: un régime cyclique court oscillant sur une
période de deux heures et un régime cyclique long oscillant sur une période de vingt-
guatre heures. Le premier correspond se rapproche du cas d’'un corps retrouvé en
intérieur en présence d’'un systeme de climatisation thermostaté, le second a celui d’'un
cadavre situé en extérieur et subissant les variations thermiques nycthémérales. Dans
les deux cas, la température moyenne a été fixée a 20<C. Cette valeur est utilisée pour

simuler I'évolution du systéme sur la base du modéle de Henssge.

De fortes divergences entre les prédictions obtenues sur la base de la moyenne
(modéle de Henssge) et celles simulées a partir des régimes de températures
cycliques (automate cellulaire) sont observées. La figure 41 représente les résultats
obtenus pour un cycle nycthéméral de 10C d’amplitu de. La simulation basée sur la
température moyenne est efficace pendant les cing premieres heures suivant le déces,
puis différe significativement de I'évolution prédite par l'automate cellulaire. La
différence maximale entre les deux modeéles est de 3,5C et est enregistrée 50h aprés
le décés. Le méme type de résultat est obtenu lorsqu’on considere une amplitude
d’oscillation de seulement 4C. Sur la base de la température moyenne, un écart
maximum de 1,5C est observé 50h environ aprés le décés. L'amplitude des
oscillations semble donc influer assez faiblement sur I'évolution de la température

rectale.
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Figure 41

Simulation de la température rectale d’'un cadavre h  umain (1,70m, 70kg) sous un régime
de température cyclique (période 24h, amplitude 10° C, courbe bleue). La température
estimée d’aprés le modele de Henssge a partir de la  température moyenne (20C) est
représentée en rouge, celle calculée par 'automate cellulaire a partir de la température

cyclique est représentée en vert.

En revanche, dans le cas d'une température cyclique de fréquence élevée
(période de 2h, amplitude de 4<C), aucune différenc e significative n’est observée entre
les prédictions effectuées sur la base de la température moyenne (modele de
Henssge) et celles réalisées a partir des valeurs exactes de température (automate
cellulaire). Ce résultat reste inchangé lorsque I'amplitude des oscillations monte a

10<C (figure 42).
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Identique a la figure 41 avec une période de 2h et  une amplitude de 10C

H.5. Discussion et conclusion

H.5.a. Validité et utilisation du modéle en médecin e légale

86

Bien que le modele n’ait pas été validé expérimentalement sur un cadavre

humain, les premiers résultats obtenus confirment la qualité des simulations réalisées.

La comparaison avec le modéele de Henssge indique des résultats statistiquement

identigues dans le cas de corps placés a température constante. Ce premier test

permet donc, bien qu’indirectement, de valider les prévisions fournies par 'automate

cellulaire. La validation expérimentale réalisée avec un modele animal (cadavre de

porc) indique également une remarquable concordance des températures simulées et
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enregistrées. Le modele thermique développé est donc également valide lorsque la
température extérieure varie.

Cet outil permet ainsi de prédire I'évolution de la température d’'un corps en
réponse aux variations de la température extérieure. Sur cette base, les prévisions du
modele ont été utilisées comme référence pour tester la validité de la formule de

Henssge en conditions de température variable.

Deux régimes de température ont été testés: le premier correspond a un
environnement extérieur présentant des variations thermiques sur une période
d’oscillation de vingt-quatre heures. Le second simule la régulation (thermostat) d’'un
intérieur, caractérisée par des variations rapides de la température (période de deux
heures). Ce dernier cas a été poussé a I'extréme, aucun thermostat d’appartement ne
créant réellement des oscillations de 10C d’amplit ude !

Les résultats obtenus sous les deux régimes different fortement. Dans le cas de
variations de la température sur une période de 24h, comme on peut I'observer en
extérieur, l'utilisation d’'une température moyenne et de la méthode de Henssge
conduit & de trés importantes erreurs d’estimation de I'lPM. Dans le premier cas étudié
(température cyclant sur 24h, amplitude de 10C), |'utilisation du nomogramme de
Henssge sur la base de la température moyenne conduit a une surestimation de I'lPM
d’environ vingt-cinqg heures. Le méme calcul réalisé cette fois en se référant a la
température maximum (25C) engendre une erreur d’environ trois jours dans
'estimation de I'lPM. En considérant la température minimum, l'erreur est de trente-
deux heures. Pour les simulations effectuées avec une amplitude d’oscillation de
seulement 4C, une erreur d’'une journée découle de I'emploi de la méthode de

Henssge sur la base de la température moyenne.
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Les résultats obtenus dans le cas du modéle « intérieur » sont tres différents. La
période de fluctuation de 2h, censée reproduire le comportement d’'un systeme de
climatisation thermostaté, n’entraine pas d’erreur d’estimation de I'IlMP. Méme dans le
cas d'une amplitude de 10<C, les prévisions du mode le de Henssge sont similaires a
celles de lautomate cellulaire. L’inertie thermique du corps semble dans ce cas
suffisante pour amortir les rapides variations de la température environnementale, et
l'utilisation du nomogramme permet d’estimer I'lPM avec une précision satisfaisante

(£1h).

Conjointement, ces conclusions indiquent que la mé thode de Henssge,
basée sur la température moyenne de I'environnement , peut étre utilisée dans
les cas ou la température ambiante varie sur un cyc le rapide, mais qu’elle
devient source d’erreur lorsque la température vari e sur une période de 24h. Un
écart de température de seulement 4C entre le jour et la nuit suffit alors a
fausser le calcul de PI'IPM. Autrement dit, l'utilis ation du nomogramme de
Henssge sur la base de la température moyenne dans le cas d’'un corps retrouvé

en extérieur peut étre une source d’erreur importan te dans I'estimation de I'lPM.

H.5.b. Conséquences sur la vitesse de développement des insectes

nécrophages

Le second point mis en lumiére par ces expériences est I'existence d’une forte
différence entre la température de I'environnement et celle enregistrée en différents
points du cadavre. Bien que cette observation ne soit pas véritablement nouvelle, ce
phénomeéne n’avait auparavant jamais été étudié dans le contexte de I'entomologie

médico-légale.
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Trois facteurs liés aux caractéristigues thermiques du cadavre peuvent influer
sur le temps de développement des insectes nécrophages : le dégagement de chaleur
par le corps durant les premieres heures consécutives au déces, 'amortissement des
variations de la température de I'environnement et I'accumulation de la chaleur
localement émise par les masses de larves.

Afin d’illustrer le premier point, il est intéressant de se référer a un cas concret.
L'affaire présentée ici a été expertisée par le laboratoire d’entomologie médico-légale
de Lille dans le cadre d'une enquéte judiciaire ; pour des raisons évidentes de
confidentialité, certaines informations du rapport d’analyse (Annexe 3) ont été
masquées. L'expertise concerne des larves de diptéres nécrophages prélevées sur le
cadavre d'un jeune homme retrouvé nu dans un terrain vague. Bien que la
température extérieure ait été particulierement froide et le corps peu décompose, les
insectes prélevés étaient déja bien développés. Aprés analyse, les individus les plus
ages ont été identifies comme étant des larves de stade deux et trois de Calliphora
vicina. La présence de cette espéce n'est en soit pas surprenante, l'activité des
adultes ayant déja été observée pour des températures ambiantes d’environ 5C
(Wyss et al. 2003). En revanche, le stade avancé de développement des larves
semble a priori difficilement compatible avec la température extérieure et la date de
disparition de la victime. Afin de pouvoir estimer précisément I'age des larves
récoltées, une reconstitution de [I'évolution thermique du cadavre et de son
environnement a été réalisée. Outre I'existence d’'un microclimat du a la position du
corps (cf. Annexe 3), le principal facteur ayant pu accélérer le développement des
larves est la chaleur dégagée par le corps lui-méme durant les heures suivant le

déces.
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Les larves ayant été prélevées au niveau de I'anus et des oreilles, I'évolution de
la température rectale a été reconstituée afin de l'utiliser comme base de calcul du
temps de développement des insectes (figure 43). Les simulations permettent
d’estimer un délai d’environ 70h entre le déces et l'alignement de la température
rectale sur la température extérieure. Cette inertie impligue un développement plus
rapide des insectes que celui prédit par la température ambiante. Ainsi, les calculs
réalisés pour C. vicina sur la base de la température rectale indiquent I'apparition des
larves de premier stade seulement 17h apres la ponte, soit deux fois plus rapidement
gu'a la température extérieure. En 45h, soit le temps nécessaire pour que la
température rectale devienne identique a la température extérieure, les insectes ont pu
effectuer les trois quarts du second stade de développement, contre moins d’un tiers a
température ambiante.

Le dégagement de chaleur lié au temps de refroidissement du corps ainsi qu’a
sa position particuliere ont donc, dans ce cas, permis d’expliqguer l'état de
développement particulierement avancé des insectes. Sans la prise en compte de ces
parametres, 'dge des insectes aurait été surestimé, conduisant & une mauvaise
datation du moment du déces.

Exception faite du stade ceuf, immobile, la prise en compte de [linertie
thermique du cadavre lors du calcul du temps de développement des insectes est
délicate. Elle nécessite de connaitre les déplacements des insectes sur le corps afin
de reconstituer les températures auxquelles ils ont été soumis. Ainsi, bien que des
différences significatives entre la température du corps et celle de son environnement
existent, ce parametre ne peut étre intégré a l'analyse sans une connaissance
détaillée du parcours des insectes au sein des tissus du cadavre. Une solution
permettant de répondre a ce probleme a été développée dans le cadre de la

modélisation détaillée dans la derniere partie de ce travail.
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Enfin, les caractéristiques thermiques du corps humain influent sur la cinétique
de dissipation de la chaleur émise par les masses de larves. Comme nous I'avons vu,
les larves nécrophages ont la faculté de se regrouper en masses et de générer ainsi
une augmentation locale de température. Le réchauffement engendré par ces
agrégats sera d'autant plus important que le milieu est isolant, créant ainsi un
phénoméne d’auto-amplification : plus la masse est isolée (thermiquement), plus la
chaleur dégagée va réchauffer I'environnement et plus les insectes seront actifs. La
localisation d’une masse de larves influe donc directement sur 'augmentation locale
de température engendrée (Slone & Gruner 2007). Cette derniere conclusion indique
gu'’il n'est pas seulement nécessaire de connaitre la chaleur dégagée par une masse,
mais également comment celle-ci va étre dissipée par I'environnement. Bien qu’il soit
théoriguement possible de créer des regles permettant de prédire la température d’une
masse de larves selon sa position (Slone & Gruner 2007), cette solution reste
imprécise et difficilement généralisable. La modélisation par automates cellulaires du
comportement thermique d’'un corps apporte en revanche une réponse efficace et
précise et permet de lier directement la position d'une masse a I'évolution de la

chaleur dégagée par celle-ci (Veremme et al. 2008a).
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En ce qui concerne I'étude des caractéristiques th ermiques du cadavre et
leur impact en entomologie médico-légale, les point s suivants ont été
démontrés :

. la température interne d’'un cadavre peut différer s ignificativement de celle

de son environnement,

. un réseau d’automates cellulaires permet de modélis  er cette inertie,

. a température constante, le modele développé estau  ssi performant que le
modele de Henssge (le plus frequemment employé en m  édecine légale),

. a température variable, l'automate cellulaire perme t une excellente

modélisation de I'évolution de la température d’'un corps.

Le modéle ainsi développé et validé a ensuite été u tilisé a titre prédictif
afin d’établir les conclusions suivantes :
. les prédictions du nomogramme de Henssge ne sont pa s valables lorsque
la température de I'environnement du cadavre varie sur un cycle nycthéméral,
. la température moyenne de I'environnement peut en r  evanche étre
employée dans le cas de variations cycliques se pro  duisant sur une période de
une a deux heures,
. les caractéristiques thermiques du cadavre influent sur la température des
masses de larves,
. I'inertie thermique du corps doit étre prise en com pte lors du calcul du

temps de développement des insectes.

Il a ainsi été démontré que la chaleur dégagée par un corps durant les
deux premiers jours consécutifs au déces était suff isante pour diviser par deux

le temps nécessaire au développement du premier sta  de larvaire de C. vicina .
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|. Problématiques & expérimentation : synthese

Les expériences et résultats présentés dans cette partie répondent a une
thématique commune : améliorer la connaissance de la biologie et du comportement
des dipteres nécrophages. Afin de répondre au mieux a cette problématique,
différentes études ont été menées : suivi de populations, caractérisation de la vitesse
de déplacement des insectes, mise en évidence de la structure des masses de larves,
etc. La variété des approches développées résulte de la complexité du sujet. Ainsi,
'entomologie médico-légale, bien que focalisée sur un objectif clairement identifié,
nécessite une parfaite connaissance de I'ensemble des composantes physiologiques,

éthologiques, écologiques et méme physiques de « I'écosystéeme cadavre ».

Malgré la complexité du systeme étudié, les expériences réalisées permettent de
mieux comprendre les facteurs impliqués et de les traduire sous formes de régles
comportementales ou de relations mathématiques. Cette conceptualisation,
nécessaire a la généralisation de ces résultats et a leur intégration au processus

d’expertise, s'inscrit de plus dans le cadre d’'un projet de modélisation informatique.

Nous avons en effet démontré que la majorités des parametres impliqués dans
I'estimation de I'age des premiéres pontes sur un corps étaient interdépendants. Il est
donc artificiel et inexact, mais également extrémement risqué, de restreindre I'étude
des insectes nécrophages aux quelques points de leur biologie les mieux connus.
Pour répondre a ce probléme, les résultats issus des expériences précédentes ont
servi de base au développement d'un programme global de simulation du
développement des insectes nécrophages et d’aide a I'expertise, baptisé ForenSeek.

Ce travail sera détaillé dans la derniere partie de cette thése.

| 179 |
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J. Objectifs et méthodes

Cette derniére partie s'intéresse a la conception d’'un systéme informatique d’aide a
I'expertise, baptisé ForenSeek. Ce terme, dérivé de la contraction des termes anglais
forensic (sciences criminelles) et to seek (chercher), regroupe un ensemble de travaux
réalisés conjointement dans les domaines de la simulation, du raisonnement, de la
fusion de données et de la biologie. L’objectif est de développer un outil basé sur des
données expérimentales solides et intégrant 'ensemble des problématiques liées a la
datation du décés par la méthode entomologique. Les expériences et observations
détaillées dans la seconde partie de ce rapport de these ont ainsi servi de base au
développement d’'un modeéle informatique simulant la colonisation et le développement
des larves de diptéres nécrophages sur un corps. Ce modele permet donc d’intégrer
au calcul du temps de développement des insectes de nouveaux parametres tels que
l'inertie thermique du cadavre ou le dégagement de chaleur par les masses de larves.
L’ensemble des résultats de simulations est ensuite traité afin d’en déduire une
estimation du moment de la mort, mais également de chiffrer la fiabilité et la marge
d’erreur de cette datation.

Ce programme de modélisation est le fruit d’un travail en équipe* et résulte d’une
collaboration entreprise il y a deux ans dans le cadre d’'un doctorant en informatique,
suivie en 2007 d’'un second doctorat. Les détails techniques du développement ne

sont pas nécessaires a la compréhension des méthodes de modélisation et des

* Ecole des Hautes Etudes pour I'Ingénieur (HEI), représentée par D. DUPONT
Laboratoire d'Automatique, Génie Informatique & Signal (LAGIS), LILLE, représenté par P. KUBIAK.
Laboratoire de Génie Informatique et d’Automatique de I’Artois (LGI2A), Université d’Artois.

Gildas MORVAN, Approche Multi-Agents dun Systéeme dAide a la Décision Multi-Critéres en
Environnement Dynamigue et Incertain - Application a la Conception dun Outil dAide a la Décision en
Entomologie Médico-Légale, Thése de Doctorat en Génie Informatique et Automatique réalisée sous la
direction du Pr. D. JOLLY.

Alexandre VEREMME, Fusion de données dans le cadre de la théorie des fonctions de croyance —
Application a I'Entomologie Médico-Légale, Thése de Doctorat en Génie Informatique et Automatique
réalisée sous la direction du Pr. D. JOLLY.
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résultats obtenus, et ne seront donc pas abordés dans ce travail. En revanche, nous
nous intéresserons a la structure du programme et au fonctionnement des différents
sous-modeles issus de la conceptualisation des observations biologiques. Les
résultats déja obtenus et les perspectives de ce travail seront également abordés a la

fin de cette derniére partie.

« Modélisation : opération par laguelle on établit le modele d’'un systeme complexe
afin d’étudier et de mesurer plus commodément les effets sur ce systeme
des variations de tel ou tel de ses éléments composants »

Dictionnaire Larousse Giraud-Pamart, 1974

J.1. Place de la simulation dans I'expertise entomo  logique

J.1.a. Méthodes d’analyse

Comme nous l'avons vu au cours de ce travail, la réalisation d'une expertise
entomologique implique la prise en compte de I'ensemble de « I'écosysteme cadavre »
et des nombreuses interactions qui y sont observées. Cependant, il est rarement
possible de se rendre sur le site de découverte du corps, et I'expert ne dispose alors
gue d'une connaissance fragmentaire de ce systéme. Les informations concernant
'environnement et la nature du cadavre sont contenues dans 'aloum photographique,
le proces verbal de découverte du corps et la fiche de prélevement. Le compte-rendu
d’autopsie apporte des données complémentaires sur I'état de décomposition des
tissus, la localisation des insectes et les causes de la mort. Enfin, le relevé climatique
de la station météorologique la plus proche et les enregistrements effectués sur place

constituent une base de travail fondamentale pour le calcul de I'age des insectes.
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Ces informations viennent ainsi compléter I'identification des prélevements et
constituent le noyau du travail d’expertise. La méthodologie employée pour dater le
déces va ensuite découler de I'analyse de ces différentes informations. La complexité
de l'expertise tient a la multiplicité des cas de figure rencontrés et des parametres
impliqués. La figure 44 schématise le processus de réalisation d’'une expertise (cf.
I.B.2.c.) et les différents types de données traités. On peut distinguer trois grands
axes : la détermination du processus de décomposition du corps et leffet de
'environnement sur la colonisation des insectes (en vert sur le schéma), I'estimation
de la température ressentie par les insectes (en bleu sur le schéma) et le calcul de leur
temps de développement (en noir). Ces différents aspects sont cependant
intrinséquement liés : il n'est par exemple pas possible de se référer a la température
locale sans prendre en compte l'effet que les masses de larves peuvent avoir sur

celle-ci.

La prise en compte de cet aspect écosystémique, longtemps ignoré dans le
cadre de la datation des corps, apparait cependant déterminante pour assurer la
gualité et la validité des conclusions d’'une expertise. Malheureusement, le spécialiste
se trouve tres vite confronté a une impossibilité technique due a l'interdépendance des
parameétres : comment tester une hypothese alors que chaque étape du raisonnement
amene a reconsidérer les précédentes ?

Pour s’en rendre compte, il suffit d’essayer de suivre le « jeu de piste » de la
figure 44, l'objectif étant, en partant de la découverte du corps, d'aboutir a la

bY

formulation d’'un IPM minimum. La solution la plus directe consiste a simplifier le
probléme, c'est-a-dire a suivre un tracé direct en ne considérant qu'une partie
restreinte de I'écosysteme. On perd alors la prise en compte de phénomeénes

biologiques importants, ce qui limite d’autant la précision et la fiabilité de la datation
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effectuée. La solution consistant & tester 'ensemble des hypothéses et interactions
n'est pas plus réaliste : hormis le temps considérable qu’elle représente, elle nécessite
de disposer de méthodes adaptées pour chiffrer les effets croisés des différents
parametres (e.g. lien entre la chaleur émise par les masses de larves et l'inertie
thermigque des tissus avoisinants). Ces meéthodes nécessitent pour la plupart un

recourt a la simulation numérique.

Actuellement, I'expert ne dispose lorsqu’il analyse un dossier que d'un
ensemble de données plus ou moins éparses ainsi que de sa propre expérience.
Comme nous l'avons vu, de trés nombreuses études mettent en évidence l'effet de tel
ou tel facteur sur le processus de colonisation d'un corps et la vitesse de
développement des insectes. Mais, faute de méthodes adaptées, il est impossible
d’intégrer manuellement ces parameétres a I'analyse. De méme, de nombreux modéles
mathématiques permettent de calculer le temps de développement des insectes,
parfois avec des résultats différents, sans qu’il soit possible de tous les comparer et de
déterminer lequel est le plus pertinent a appliquer. Enfin, ces modéles peuvent étre
ajustés a partir de plusieurs jeux de données expérimentales, conduisant la encore a
des estimations différentes. Ainsi, loin d’augmenter la qualité de I'analyse, la multitude
des études, données expérimentales et méthodes de calcul disponibles peut conduire
I'expert a réaliser des choix arbitraires pouvant discréditer ses conclusions.

La modélisation informatigue du développement des insectes sur un corps
apparait dés lors comme une solution nécessaire aux problemes complexes soulevés
par I'entomologie médico-légale contemporaine. Cette analyse a pour le moment été
restreinte au cas d’'un intervalle post mortem (IPM) court (i.e. lorsque les premiers
insectes a coloniser le corps sont encore en train de s’y développer), les possibilités

de datation dans le cas d’'un IPM long étant encore trés discutées (Wyss, 2006).
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ard. Les informations soulignées

Schéma du processus d’expertise en conditions stand

des calculs.

permettent de confirmer ou nuancer les conclusions
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J.1.b. R6le d’'un outil d'aide a la décision

L'utilisation de méthodes informatiques pour améliorer la précision et la rapidité
des calculs et ainsi faciliter le travail des experts n’est pas entierement nouvelle. Dés
1974, Stinner propose un algorithme développé en FORTRAN et permettant de
calculer le temps de développement des insectes a partir des releves de température
(Stinner et al. 1974). Bien gu’il ne fasse pas directement référence a I'entomologie
meédico-légale, cet article propose une méthodologie directement applicable dans ce
domaine. Une étude semblable est développée par Allen en 1976 afin de calculer les
degrés-jours accumulés (ADD) dans le cas dinsectes se développant a des
températures cycligues (Allen 1976). Ici encore, le programme développé est

applicable au calcul du temps de développement des insectes nécrophages.

Le premier modele explicitement dédié a I'entomologie médico-légale date de
1984 (Williams 1984). Apres avoir réalisé une série d’élevages en conditions
contrblées, l'auteur réalise un premier traitement en ajustant grace a un algorithme
informatique les parametres de régression d’'un modele mathématique. Les équations
liant temps de développement et température ainsi obtenues sont ensuite utilisées
pour estimer rétrospectivement la date de ponte des insectes a partir des valeurs de
température. L’auteur souligne cependant qu’une excellente connaissance de la
température ressentie par les insectes durant leur développement est nécessaire, la

gualité des résultats étant totalement dépendante de cet unique paramétre d’entrée.

Une autre approche a été proposée par Schoenly: elle repose sur la
reconnaissance d'un patron connu a partir des différentes especes d’insectes

prélevées sur un corps (Schoenly et al. 1992). La liste des taxons et stades présents
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sur le cadavre est saisie par [utilisateur, puis automatiguement comparée au
processus théorique de colonisation. Le programme estime alors la date du déces, le
taux de compatibilité entre les prélevements et sa base de données puis exporte les
résultats dans un format directement intégrable au rapport d’expertise. En cas
d’'incohérence (si la succession observée ne peut étre assimilée a un patron de la
base de données), le programme invite l'utilisateur a vérifier lidentification des
espéeces problématiques. Le principal défaut de cet outil tient au concept sous-jacent
de datation : on retrouve ici la notion d'escouades et lidée d'une succession
standardisée des especes, indépendante des caractéristiques du cadavre, de son
environnement, du climat, du comportement des insectes, etc. (cf. 1.LA.2.c.). En
revanche, un certain nombre de points essentiels sont abordés pour la premiére fois :
l'utilisateur peut alimenter la base de données de référence en y ajoutant les données
propres a sa région ou son pays, et les résultats sont exprimés sous une forme claire
et destinée aux activités d’expertise. Plus important encore, la qualité de la datation

est chiffrée avec un intervalle de confiance (marge haute et basse), et la possibilité

d’erreurs lors de l'identification des insectes est intégrée au processus d’analyse.

Plus récemment, Byrd et Allen se sont également intéressés a la modélisation
du temps de développement des insectes dans le cadre de I'entomologie médico-
Iégale (Byrd 2001a). Ce travail a, par la suite, été repris dans le cadre d’un programme
de recherche financé par le Département de la Justice Américain (Slone et al. 2005).
Peu de données sont disponibles sur ce travail, encore en cours de développement.
Plus exhaustif que les études précédentes, ce projet est basé sur la technique des
délais distribués (time distributed delays ou TDDs), une méthode qui modélise le
développement des insectes par une chaine d’équations différentielles. La vitesse de

développement moyenne est déterminée expérimentalement puis pondérée par une loi
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de distribution normale (reflétant la variabilité inter-individuelle) (cf. II.F.) (Severini et al.
2003). Une relation indiquant la température locale en fonction du volume de larves
permet de reconstituer la température ressentie par les individus durant leur
développement (Slone & Gruner 2007). Le programme permet, a partir de ce principe
de simulation, d’estimer a quel moment un échantillon de larves prélevé sur un corps a
été pondu. Les auteurs se basent sur la proportion des différents stades de
développement pour estimer I'age de la population.

Bien qu’il soit, par manque de données, difficile & I'heure actuelle de se
prononcer sur la qualité de ces travaux, quelques points posent question. En premier
lieu, la distribution des temps de développement des insectes est considérée comme
étant normale et linéairement dépendante de la température, ce qui est en opposition
avec les résultats de Regniére (1984). De plus, la forme classique des TDDs ne peut
normalement étre appliquée que dans lintervalle de température ou la vitesse de
développement évolue de maniere linéaire (Severini et al. 2003), condition rarement
respectée en entomologie médico-légale. De méme, le modéle de ponte utilisé semble
peu étayé et s’appuie sur un certain nombre de postulats non argumentés. Enfin, la
méthode de datation de I'lPM développée repose sur la comparaison des insectes
prélevés aux populations modélisées. Lorsque les proportions des différents stades
sont identiques entre les prélevements et la population simulée, le moment des pontes
est considéré comme étant identique. Un trés bon échantillonnage de la population
présente sur le corps est donc nécessaire, ce qui implique un important travail de
détermination des larves. De plus, cette méthode fonctionne bien dans le cas d'une
température cyclique ou lorsque la date du décés est connue, mais pas lorsque la
température varie de maniére non-prédictible. Autrement dit, ce modele ne permet pas

de déterminer un IPM lorsque la date du déces influe sur la température ressentie par
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les insectes. Ces réserves doivent cependant étre considérées avec prudence, aucune
présentation complete du modéle n’étant actuellement disponible.

Dans I'ensemble de ces travaux, le principe d’'un outil informatique de simulation
et d’aide a la décision dédié a la réalisation d’expertises en entomologie médico-légale
a été étudié et développé de facon plus ou moins aboutie. Outre le gain de temps
évident que peut apporter un tel programme, les objectifs en sont multiples. Le
principal intérét est de fournir une estimation précise et fiable du moment des
premieres pontes ainsi que lintervalle de confiance de cette datation. En effet, au vu
des conséquences possibles des conclusions d’'une expertise, il apparait clairement

que celles-ci doivent étre parfaitement étayées et argumentées.

J.2. Structure du projet ForenSeek

L'objectif principal du projet ForenSeek est de proposer un outil d’'aide a la
décision permettant, grace a la simulation numérique du développement des insectes

sur un corps, de fournir une estimation précise et fiable de la date de la mort.

J.2.a. Simulation du développement des insectes néc  rophages

La modélisation du développement des larves de diptéres nécrophages sur un
corps constitue le coeur du projet ForenSeek. Cette partie du programme concerne
non seulement la simulation des insectes, mais également de leur environnement. Le
but est donc de simuler 'écosystéme cadavre dans sa globalité, afin de reproduire les
interactions des individus entre eux et avec leur milieu de vie. La complexité du

systeme étudié rend cependant nécessaire la décomposition du simulateur en sous-
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modéles. On retrouve ici la structure présentée dans la premiere partie de ce travail
(cf. 1.C page 76) et ayant servi de guide lors de la réalisation des expériences
développées durant la seconde partie de cette these. Celle-ci a été reprise et
légerement modifiée afin de créer une architecture informatique cohérente. La figure
45 représente les différents sous-modeles utilisés, chacun se référant & une
problématique particuliere. Les échanges de paramétres (représentés ici par des
fleches a simple ou double sens), permettent I'interaction des modeles. Les résultats
fournis par le simulateur sont donc a la fois dépendants des paramétres initiaux et de
'évolution de chacun des sous-modeles en réponse a ces interactions. Aprés une
bréve description de I'ensemble du systéme, le fonctionnement propre a chacune de
ses parties sera détaillé dans le chapitre suivant. Nous verrons également les limites

de cette approche, les problémes liés a sa validation expérimentale ainsi que les

perspectives.

Le premier modele intervenant lors d’'une simulation concerne I'évaluation des
pontes susceptibles d’étre déposées sur le corps. On détermine tout d'abord le
nombre de mouches femelles présentes dans I'environnement, puis on estime la
probabilité pour chacune d’entre elle de déposer ses ceufs sur le corps. Celle-ci est
évaluée en fonction des données climatiques, mais également de [I'état de
décomposition du cadavre et de la présence d’autres pontes. Le corps constitue un
élément attractif pour les femelles adultes ainsi que le milieu de vie et la ressource
alimentaire des larves. Outre ses caractéristiques thermiques, il est donc nécessaire
de définir la quantité de nourriture présente localement, qui va déterminer la possibilité

pour les larves de s’alimenter.
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Le déplacement des larves est contrdlé par un modéle comportemental. Selon
son stade de développement, la température de son environnement immédiat et son
état physiologique, un individu répondra a des besoins différents. C’est ce cycle
comportemental qui permet de faire émerger la structure des masses de larves et
notamment I'effet d’augmentation locale de température.

En lien direct avec le comportement des individus, le taux de développement
est une donnée fondamentale permettant de caractériser 'dge d’un individu. Ce taux
de développement est calculé sur la base de plusieurs modéles mathématiques, eux-
mémes alimentés par une base de données regroupant les données expérimentales
nécessaires au calcul des constantes de développement. Afin de rendre compte de la
variabilité inter-individuelle de la vitesse de développement, un sous-modéle détermine
pour chaque individu le facteur de pondération a appliquer. Cette opération conduit, a
'échelle de la population, a une cinétique de développement identigue a celle

observée expérimentalement.

L’ensemble de ces sous-modéles et de leurs interactions permettent de
déterminer a tout instant I'état du corps et celui des populations d’insectes
nécrophages. On dispose ainsi de données pouvant étre directement comparées aux
prélevements et observations effectués sur un corps. Cette comparaison, effectuée
par le programme d’expertise, détermine sur cette base la compatibilité de la
simulation avec le cas étudié. Plus les résultats de simulation sont proches de la
réalité, plus I'hypothese testée par la simulation (moment du déces) est considérée
comme valide. En revanche, s’il y a incompatibilité entre simulation et prélevements, le
systeme en déduit que I'hypothese utilisée pour la simulation est fausse. Il détermine

alors une nouvelle hypothése a tester, puis relance une simulation.
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J.2.b. Architecture globale du systeme

Il est possible d’illustrer la démarche d’expertise du programme ForenSeek par
un exemple simplifié. Imaginons le cas d’'un corps disparu depuis 10 jours (date de
disparition = jour 1). Lors de la découverte du cadavre (jour 10), de nombreuses larves
de troisieme stade de L. sericata sont prélevées. L'objectif de [I'expertise
entomologique est de déterminer a quel moment ces insectes ont été pondus sur le
corps. Pour ce faire, le programme d’expertise dispose des données climatiques et du
modele de développement décrit précédemment (simulateur).

Le simulateur va alors tester une a une I'ensemble des hypothéses possibles.
Par exemple, la simulation lancée avec pour hypothése de départ un déces le jour 1
indique que la température est suffisante pour permettre des pontes, et que les ceufs
de L. sericata déposé le jour 1 atteignent le stade pupe au jour 8. Il y peu de
similitudes entre les résultats de simulation et les prélevements effectués sur le corps
(larves de troisieme stade). L’hypothese d’'un déces le jour 1 est donc peu concluante.
En revanche, I'hypothése placant le déces le jour 4 permet d'obtenir le jour 10 des
résultats de simulation analogues aux prélevements effectués sur le corps. Le jour 4
sera donc considéré comme une date de déceés dotée d’une tres forte probabilité. A
l'inverse, une simulation lancée sous hypothese d’'un déces le jour 6 indique que les
ceufs ne sont pondus que 24h plus tard, et atteignent le début du stade 2 le jour 10. Un
déces survenu le jour 6 est donc peu compatible avec les prélevements effectués sur
le cadavre, car les individus n’auraient pas eu le temps de se développer
suffisamment. Le systeme teste ainsi 'ensemble des hypotheses, et détermine la ou

lesquelles sont cohérentes avec les insectes prélevés sur le corps (figure 46).
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Figure 46

Exemple de la démarche d’analyse du programme Foren  Seek. Le jour O correspond a la
disparition de la victime et le jour 10 a la découv  erte du corps. Des simulations du

développement des insectes ont été réalisées sous h  ypothése d’'un déces le jour 2, 3 ou
5. Le niveau de similitude entre les résultats de s  imulation et les prélevements effectués

sur le corps détermine la probabilité de validité d e I'hypothése testée. Ce processus est

réalisé pour 'ensemble des hypothéses a tester.

Cependant, plusieurs hypotheses distinctes peuvent conduire a des résultats
similaires, et plusieurs méthodes et données différentes peuvent étre utilisées pour
estimer la vitesse de développement des insectes. Il est également possible d’intégrer
ou non certains parameétres - dégagement de chaleur par les larves, inertie thermique
du corps, etc.- a l'analyse. Afin d’interpréter ces différents résultats, il est nécessaire
de pouvoir comparer les estimations obtenues. Pour ce faire, un systeme de fusion de
données permet de pondérer et d’agréger les différentes estimations sous la forme
d’un résultat unique donnant la fenétre de déceés la plus probable ainsi que lintervalle
de confiance de cette datation. L’expert dispose alors d’une information claire et

synthétique lui permettant d’orienter son analyse et ses conclusions.
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La structure du programme a donc été définie afin de permettre ce processus
d’analyse tout en conservant une architecture souple et évolutive. Trois niveaux
superposeés peuvent ainsi étre distingués (figure 47) :

- un programme de modélisation du développement et du comportement des insectes
nécrophages et de leur environnement (simulateur),

- une couche d’analyse et de gestion des simulations (programme d’expertise),

- un systeme de fusion de données permettant d'agréger les conclusions des

simulations en un résultat unique.

. , Agrége les estimations
ﬁusmn de donnees\ > "9

-> Calcule la fenétre la

K \ plus probable
Programme
d’expertise ﬂ[]l::> Analyse des résultats

-> Relance une
simulation différente

|]|]|:> Mime le développement

K\ // des insectes sur un corps

Figure 47

Structure de [l'application ForenSeek : les résultat s obtenus au premier niveau
(simulateur) sont gérés par la couche de niveau sup  €érieur (programme d’expertise). Ces
données sont ensuite fusionnées en un résultat uniq ue par la derniére couche

logicielle.

Nous allons analyser en détail dans le second chapitre le principe de
fonctionnement des systemes multi-agents ainsi que les méthodes de simulation
employées. Les deux autres parties du programme, le systeme expert et la fusion de

données, font encore actuellement I'objet de recherches dans le cadre de deux théses
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en informatique, et ne seront que brievement décrites. Le lecteur souhaitant plus de
précisions pourra se reporter aux communications préliminaires déja réalisées sur le
sujet (Morvan et al. 2007, Morvan et al. 2008e, Morvan et al. 2008c, Veremme et al.

2008b).

K. Modélisation de I'entomofaune nécrophage etde s  on environnement

K.1. Introduction a la simulation et aux systemes m ulti-agents

Un modeéle peut étre défini comme une abstraction plus ou moins réaliste et
abstraite d’'un ensemble plus vaste. Cette définition implique pour chague modéle de
définir son systeme de référence (ce que I'on observe au départ), les éléments inclus
dans le modéle (ses frontiéres), le niveau de détail pris en compte (I'échelle

d’observation) et ses limites de validité (cas particuliers).

Nous nous intéresserons ici a la modélisation du développement des larves de
diptéres calliphoridae sur un cadavre humain, en intégrant a cette analyse certains
parametres climatiques (température et pluviométrie). Le modeéle est réalisé a I'échelle
de lindividu (I'insecte est donc le plus petit élément significatif) et sur une base de
temps horaire. Le systeme se limite a des conditions standardisées (déja définies
précédemment : corps disposé sur le sol, en milieu rural, forestier, littoral ou urbain,

accessible aux insectes) et a la premiere phase de décomposition.
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Ce systéme peut dés lors étre défini comme étant un systéme complexe . En
effet, il n'est pas possible d’isoler les parametres qui le caractérisent : les différents
éléments de I'écosysteme sont en interaction permanente, chacun influant plus ou
moins directement sur les autres éléments. Dans ce cas, l'utilisation de modéles

déterministes basés sur des systémes d’équations est inadaptée".

La modélisation par simulation permet en revanche de modéliser des systemes a
acteurs multiples en interaction tels que les systemes complexes. Plus spécifiquement,
l'intelligence artificielle distribuée  (IAD) regroupe des méthodes de simulation dans
lesquelles chaque partie du systéme modélisé possede des compétences propres.
Ces éléements interagissent afin de reproduire le comportement global de niveau

supérieur étudié (Weber 2007).

La modélisation par systeme multi-agent (SMA) est issue des recherches en
IAD : elle repose sur la notion d’agent, qui représente I'unité élémentaire du systeme.
Un agent est une entité autonome et agissante, régie par des regles logique et
mathématiques fixées. Nous nous limiterons ici a la présentation des agents de type
réactif . Contrairement aux agents cognitifs, ils n’ont qu'une connaissance locale et
limitée de leur environnement et n‘ont pas de mémoire. Leur systeme de
communication est restreint a 'envoi de messages locaux et non-directionnels utilisant
généralement I'environnement comme support (stigmergie). Ces agents fonctionnent
donc uniquement sur le principe stimulus/réponse. lls sont en revanche capables, au
cours d’'une simulation, de modifier leur comportement, celui des autres agents ainsi

gue leur environnement (figure 48).

" Le lecteur souhaitant plus d’informations sur les principes et méthodes de modélisation pourra se
référer a Weber (2007).
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Figure 48
Fonctionnement schématique d’'un modéle multi-agents . Chaque agent (orange) est

caractérisé par des parametres, régles et objectifs qui définissent son comportement. ||
percoit son environnement et les autres agents et r  éagit a ces stimuli. Un agent peut

également posséder une évolution propre. D’apres We  ber (2007).

Chaqgue agent possede des objectifs autonomes (tdches a accomplir), mais n’a pas
de méthode prédéfinie. Par exemple, dans un modele de fourmiliere, un agent
représentant une fourmi aura, entre autres, pour tache de se rendre d’'un point A a un
point B. Il peut pour ce faire suivre n'importe quel chemin. Il peut également agir sur
son environnement en déplacant un obstacle, ou faire appel a d’autres agents (si
'obstacle est trop lourd). Le programmateur définit donc pour chaque type d’agent
des obijectifs (e.g. se déplacer de A a B), des caractéristiques (e.g. vitesse, force, etc.)
et des regles (e.g. solliciter d’autres agents si I'obstacle est trop lourd). Un agent peut
également posséder une évolution propre, c'est-a-dire un changement temporel de ses
caractéristiques. Dans le cas de I'agent fourmi, on définira par exemple que l'age de
l'individu évolue en fonction du temps, et que ses besoins et aptitudes dépendent de
son age. Plusieurs catégories d’agents peuvent cohabiter et interagir au sein d'un

méme modele : la fourmiliére virtuelle compte ainsi des agents soldats, ouvrieres,
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individus sexués, etc. Chacune de ces catégories regroupe une population d’agents

ayant des caractéristigues communes (Gutknecht & Ferber 1998).

De plus, dans une structure telle qu'une fourmiliére, chacune des fourmis agit de
maniére plus ou moins ordonnée, mais un comportement collectif est observé.
L’organisation du groupe résulte donc de I'ensemble des comportements individuels,
sans l'intervention d’aucune décision collective. L’émergence peut ainsi étre définie
comme l'apparition de structures complexes a partir des interactions des individus
entre eux (et avec leur environnement), sans que cette structuration soit une finalité
connue des individus qui y participent. L’existence d’'un systéme de communication est

donc une condition fondamentale de développement des phénoménes émergents.
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K.2. Cadavre et colonisation

Comme nous l'avons vu, la modélisation du comportement et du développement
des insectes sur un corps requiert lintervention de nombreux sous-modeles
spécifiqgues. Chacun remplit un réle précis et permet, a partir de regles de calcul,
d’algorithmes comportementaux et des données des autres modeles, de déterminer
I'évolution d’'une série de parametres. Un schéma extrait de la figure 45 sera placé en
début de chaque chapitre afin de situer la partie du modele qui y est détaillée. Nous
allons dans un premier temps étudier la modélisation du corps et de sa colonisation

par les dipteres nécrophages.

Caractéristiques
physique du

K.2.a. Le corps et son environnement cadavre

Comportement
thermique du
cadavre

Les larves évoluent dans un environnement en deux dimensions représentant
un cadavre humain allongé au sol vu du dessus ainsi que son environnement
immédiat (un meétre autour du corps). Cette surface est divisée en cellules carrées de
deux centimetres de c6té, chacune de ces cellules étant caractérisée par un ensemble

de propriétés physiques.

Les cellules situées autour du corps sont définies comme étant le gaz
atmosphériqgue. La température est supposée identigue en tout point de cet
environnement. Elle peut étre constante ou fixée a partir des spécifications de

l'utilisateur (température variant sur une base horaire).
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Le nombre total de cellules du cadavre est déterminé a partir de la taille
spécifiée par I'utilisateur, en respectant les proportions standard du corps humain
(Villemin 2006, Veremme et al. 2008a). Chaque cellule est définie comme appartenant
a un type de tissu : cerveau, viscere, peau, muscle ou os. La densité des tissus est
simulée par un coefficient variant de zéro a un : la valeur minimum correspond a l'air,
le cerveau et les viscéres sont affectés d’'un coefficient initial de 0,3, les muscles d’un
coefficient de 0,5, la peau est initialisée a 0,7 et les 0s a 1. Les agents larves au stade
1 ne peuvent traverser les zones de densité supérieure ou égale a 0,7, 'acces des

larves aux stades suivants étant limité aux tissus de densité inférieure a 1.

La température locale Ta d’'une cellule du cadavre est déterminée a partir de sa
température au pas de simulation précédent, de la température des cellules voisines et
de la chaleur dégagée par les larves qui s’y trouvent. Ainsi, sur la base de I'algorithme
et du modeéle thermique présentés précédemment (I11.J.), chaque cellule réalise des

échanges de chaleur avec ses voisins immédiats selon cet ordre :

1. Additionner la chaleur dégagée par lI'ensemble des larves présentes a la

température initiale a t,

2. Parcourir I'ensemble des températures de ses vaisins,

3. Pour chacun des voisins, appliquer la loi de transfert thermique appropriée,

4. Faire la moyenne des températures issues des échanges avec les 8 voisins, pour

obtenir la nouvelle température a l'instant t+1.

Outre le type de tissu et la densité associée, chaque cellule posséde une
masse. La masse du cadavre initialement saisie par l'utilisateur est divisée par le
nombre de cellules, chacune étant donc affectée de la méme masse. Lorsqu’un agent

se nourrit sur une cellule, il décrémente la masse de celle-ci.
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Populations
d’insectes

K.2.b. Populations de diptéres et regles de ponte

Les sous-modeles décrits dans ce chapitre permettent d’estimer le nombre
d’'insectes présents dans I'environnement au moment du déces, et de déterminer le
nombre d’ceufs déposés sur le corps.
A partir des données climatiques, on calcule dans un premier temps le nombre
total de diptéres calypteres attendus durant la semaine grace a I'’équation de Goulson
(2005) (détaillée au cours de la partie 1ll.D.2 de ce mémoire). Les effectifs des
différentes especes sont estimés a partir des proportions observées
expérimentalement a la méme période®. Ces valeurs sont ensuite pondérées afin
d’obtenir le nombre de femelles, puis réduites afin de ne considérer que les femelles
gravides. Le processus d'estimation des populations de mouches nécrophages
susceptibles de pondre peut donc étre résumé par I'algorithme suivant :
1| récupérer les données climatiques de la période étudiée,
2| calculer a partir de I'équation de Goulson les effectifs de dipteres calyptéres
attendus pour la semaine,

3| charger les données expérimentales de piégeage correspondant au mois étudié et
calculer les proportions des différentes especes a cette saison,

4| calculer a partir de ces proportions le nombre d’individus de chaque espéce attendu
durant la semaine,

5| retrancher les 20% d'individus correspondant aux males®,

6| retrancher les 2/3 d'individus correspondant & la proportion de femelles non-

gravides".

§ Se référe a I'étude des données de piégeage déja présentées dans le chapitre II1.D.4 pour calculer les

proportions des différentes espéces et le nombre de males.
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On dispose ainsi du nombre de femelles gravides de chaque espece
susceptibles de pondre durant la semaine considérée. Le modele de ponte permet
alors de déterminer pour chaque heure le nombre d’ceufs déposés. On postule tout
d’abord que les diptéres calliphoridae ne pondent pas durant la nuit (entre 22h et 6h
d’avril & septembre et de 19h a 8h d’octobre a mars) (Greenberg 1990, Tessmer et al.
1995, Singh & Bharti 2001, Wooldridge et al. 2007, Amendt et al. 2008). La
température de I'environnement conditionne ensuite la probabilité de déclenchement
des pontes.

Le seuil de température permettant I'oviposition a été fixé pour chaque espece
d’apres les données expérimentales existantes (Hedouin et al. 1996). En dessous de
la valeur seulil, la probabilité de ponte est de 0 ; au dessus, elle est de 1. On détermine
ainsi pour chaque heure si le déclenchement de ponte est possible ou non. Lorsque la
température est suffisante, une fonction représentant I'attractivité du corps permet de
calculer pour chaque individu la probabilité de ponte. Cette fonction a été établie
d’apres les données expérimentales disponibles dans la littérature, et est représentée
sur la figure 49 (Hall 1993, Fisher et al. 1998, Byrd 2001a, Grassberger & Frank 2004).
Elle est identique pour toutes les espéces de dipteres calliphoridae considérées dans

ce modeéle.

Deux zones d’oviposition ont été définies : la face et le bas du bassin, les deux
étant équi-probables. L'utilisateur peut également stipuler I'existence d’'une autre zone
d’oviposition (présence de plaies sur le corps). Chaque individu ne pond qu’une seule

fois, et dépose en moyenne 223+12 ceufs (Wall 1993a).

" InFisher, Wall & Ashworth. 1998.
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Figure 49

MGl =008 "
Probabilité de ponte (P) en

RRE TS SRS LIL

| T L

fonction de I'dge du cadavre (t).

Probabilité de ponte

89
o

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 5

Temps (en heures)

K.3. Développement et comportement des larves
développement

Variabilité de la
vitesse de
développement

Temps de
développement

K.3.a. Vitesse et état de développement observé

expérimentalement

Le calcul du développement des insectes est subdivisé en deux sous-modeles.
Le premier s’intéresse a la variabilité interindividuelle de la vitesse de développement,
tandis que le second regroupe différentes méthodes mathématiques de calcul du taux
de développement. Ces deux modeles sont étalonnés a partir de la base de données

regroupant les données expérimentales publiées, déja décrite au chapitre III.E.2.

Le modéle de variabilité utilisé a été présenté en détail au chapitre IlII.E.3. Pour
chaque ponte, le nombre total d’'oceufs déposés est subdivisé en vingt percentiles,
chacun représentant donc 5% de la ponte. Chacun des individus au sein d'un
percentile est affecté du méme coefficient de pondération de la vitesse de
développement. Ce coefficient est déterminé pour chaque pas de simulation a partir de
la température locale ressentie par les larves. Il est ensuite transféré au modéle de
développement afin d’étre intégré au calcul du taux de développement de chaque

individu. A I'heure actuelle, seule les données expérimentales concernant L. sericata
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sont assez détaillées pour appliquer la méthode de Regniére (1984). L'extension de ce
type d’expériences a d'autres especes est actuellement en cours et devrait, a terme,

permettre de procéder de méme avec les autres espéces de diptéres calliphoridae.

Le sous-modele permettant le calcul du taux de développement des larves
fonctionne en relation directe avec la base de données (figure 50). Dans un premier
temps, l'utilisateur définit pour chaque espéce les données expérimentales qu'il
souhaite utiliser pour ajuster le modeéle. Il peut se référer a une seule source
documentaire (publication), ou combiner les données de différents auteurs. Il peut
également utiliser ses propres valeurs, sous réserve que celles-ci aient été
préalablement saisies dans la base. Une interface graphique permet de visualiser les
données retenues et de tester la modélisation linéaire de celles-ci. Les valeurs
choisies sont ensuite utilisées pour calculer les coefficients d’ajustement du modele.
L'utilisateur détermine le type de modele (linéaire ou sigmoide (Stinner et al. 1974)),
puis la régression est calculée par la méthode des moindres carrés (Villet & Richards
2008). Si trop peu de points sont disponibles, seuls les modéles linéaires sont actives.
Le modéele ainsi ajusté est alors utilisé pour calculer, a partir de la température locale
et du facteur de pondération, le taux de développement accumulé par chaque individu
a chaque pas de simulation (TD,) et en déduire son taux de développement cumulé

(TDg).
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des larves
K.3.b. Cycle comportemental

Une fois déposés sur le corps, les ceufs commencent a se développer.
Différents cycles comportementaux ont été employés afin de reproduire le
comportement des individus au cours de leur développement. Comme nous l'avons
vu, chaque agent se développe a une vitesse propre qui dépend du facteur de
pondération qui lui a été attribué ainsi que de la température de son environnement
immédiat. Le taux de développement cumulé par un individu (TD.) détermine son

stade, et donc son comportement.

Les ceufs ont un comportement totalement passif: ils sont immobiles, ne
s’alimentent pas et ne communiquent pas. Les agents au stade ceuf ne font donc que

se développer.

Des leur éclosion, les agents larves entament un cycle comportemental gu'ils
suivront jusqu’au stade prépupe. Deux comportements sont permanents : I'émission
d’un signal d’agrégation et le dégagement de chaleur. Le signal d’agrégation a été fixé
empiriquement : il correspond au modele standard de communication par signal
chimique avec un facteur de diffusion de 1 et un coefficient d’évaporation de 0,6
(Beurier et al. 2003). Concernant le comportement thermique des larves, chaque
individu dégage en permanence une certaine quantité de chaleur, qui est diffusée

dans son environnement. Ce point particulier sera détaillé au chapitre suivant.

Trois besoins ont été définis : I'alimentation, la recherche d’agrégation et la
recherche de zones « confortables » pour se déplacer (figure 51) (Charabidze et al.

2008e). Selon son état physiologique, un agent cherchera a répondre a I'un ou l'autre
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de ces besoins. L'alternance de ces besoins est sous le contrdle du jabot, un compteur
propre a chaque individu qui permet de connaitre a tout moment son état alimentaire.
Le niveau de remplissage du jabot évolue entre 0 et 1; O correspondant a une
absence totale de nourriture et 1 au remplissage maximal. Le seuil a correspondant au

déclenchement du comportement de recherche de nourriture a été empiriquement fixé

ao0,5.
J>a
J SE JABOT
DEPLACER
J=1
J<1 J<a a
J=0
J#0
Figure 51

Cycle comportemental des agents larves. J représent e la valeur de remplissage du

jabot, a est une constante de déclenchement.

A leur éclosion, le compteur des larves est au niveau O: elles vont donc
chercher a s’alimenter. Un individu qui s’alimente est immobile et ne réalise que deux
actions. La premiére consiste a faire décroitre la valeur nutritive de la cellule ou il se
trouve. L'estimation de la quantité de nourriture consommée par un individu se base
sur une étude de Godoy et al. réalisée chez Chrysomya putoria (Godoy et al. 1996).
Les auteurs se basent sur des travaux antérieurs afin d'estimer le facteur de

conversion en biomasse de la nourriture ingérée (Efficiency of Conversion of Ingested
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food ou ECI) par les larves. Une valeur moyenne de 39% est retenue, ce qui permet

de généraliser la relation suivante :

Massdotaledenourritureconsomméf) = masseieIOgl;jlwdu(g)

Par simplification et en I'absence de données plus détaillées, on postule ici que
les besoins alimentaires d’un individu sont constants durant son développement. Il est
alors possible de calculer, pour chaque pas de temps, quel pourcentage du
développement a été effectué et donc quelle est la fraction de la quantité de nourriture

totale qui a été consommeée durant cet intervalle.

masseel'individu(g)
039

Massealenourritureconsommeéegurantun pasdetemps{g) = xTDu

La seconde action des individus qui s’alimentent est d’accroitre le niveau de
remplissage de leur jabot. La vitesse de remplissage de celui-ci dépend de la
température locale : plus il fait chaud, plus la larve se nourrit vite, a I'inverse plus il fait
froid et plus le processus est lent (figure 52) (Morvan et al. 2008a). La fonction
mathématique employée s’appuie sur des données expérimentales préliminaires
obtenues au laboratoire. Des mesures plus détaillées sont actuellement en cours et
devraient permettre d’affiner cette relation. La vitesse de digestion suit la méme loi

mais avec des valeurs négatives.

g Figure 52
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Les agents s’alimentent tant que le niveau de remplissage de leur jabot est
inférieur a 1 et que les conditions sont favorables. Lorsque la température de la cellule
ou ils se trouvent devient trop défavorable (inférieure a 10C ou supérieure a 40C, cf.
chapitre suivant) ou que la nourriture vient a y manquer, le signal alarme est
enclenché. L'agent se déplace alors aléatoirement de case en case, jusqu’a ce que
l'alerte soit levée. Il recommence ensuite a s’alimenter tant que son jabot n’est pas

rempli (J=1).

Les individus ayant achevé de s’alimenter passent en phase « promenade » : ils
se déplacent continuellement tandis qu’ils digérent le contenu de leur jabot. Leur
vitesse de déplacement est dépendante de leur taille et de la température locale, selon

la formule ci-dessous (Charabidze et al. 2008Db) :
Vitessécm/ mn) = 554log(longeur(mm) + 066températue(°C)-128

Le trajet emprunté par les agents n’est pas aléatoire : ils se déplacent de case
en case en choisissant toujours la cellule la plus chaude (dans la plage de température
inférieure a 40C) (Hafez 1948). Une tres faible i mprécision sensorielle est introduite
afin de simuler une certaine variabilité du comportement. Ce seuil de précision a été
fixé arbitrairement afin d’obtenir un comportement similaire aux observations réalisées
en conditions naturelles. Les agents percoivent ainsi la température des cellules a plus
ou moins 0,0007C prés: lorsqu’ils sont dans lincapacité de différencier la
température de plusieurs cellules, I'une d’entre elles est alors choisie aléatoirement.
Les larves se déplacent donc de maniére plus ou moins aléatoire dans les zones les
plus chaudes de leur environnement.

Lorsque le niveau de remplissage du jabot atteint le seuil alpha (ici fixé

arbitrairement a 0,5), le comportement de recherche de nourriture s’enclenche.
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Les agents se déplacent alors a la recherche d’'un endroit ou s’alimenter. Le
comportement grégaire des larves les pousse non seulement a rechercher de la
nourriture, mais également la présence d’autres individus. L'attractivité d’'une zone est
donc déterminée par l'intensité locale du signal d’agrégation. Les masses de larves
sont ainsi fortement attractives, car elles concentrent un grand nombre d’individus
immobiles et diffusent donc un signal attractif important. Ce signal, dont lintensité
locale varie entre O et 1, est percu par les agents avec une précision aléatoire de plus
ou moins 0,3. Comme dans le cas du seuil de détection de la température, cette valeur
fixée arbitrairement permet d’ajuster le comportement des agents afin de simuler des
déplacements réalistes. Un agent en phase de recherche se déplace toujours sur la
case voisine ayant la valeur de signal attractive la plus élevée ; si plusieurs cellules ont
la méme valeur, I'une d’entre elles est choisie aléatoirement. Lorsque I'agent atteint
une cellule dont toutes les voisines ont une valeur de signal inférieur, il s’arréte sur
celle-ci et passe en phase « manger ». Si la température y est défavorable ou la
quantité de nourriture insuffisante, le comportement d’alarme s’enclenche jusqu’a ce

gu’une cellule adaptée soit trouvée (figure 53) (Charabidze et al. 2008d).

Ce cycle est ensuite répété jusqu’a ce que I'agent atteigne le stade prépupe. Il
cesse alors de s’alimenter et migre en ligne droite vers I'extérieur du corps. Dés qu’un
individu atteint la bordure de I'environnement de simulation, il peut se transformer en
pupe. Les agents au stade pupe sont immobiles et ne s’alimentent pas. Il n’émettent
aucun signal et ne dégagent pas de chaleur. lls incrémentent leur développement en
fonction de la température extérieure. Lorsqu’un individu a achevé le stade pupe, il est

comptabilisé puis « retiré » de la simulation.
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déplacement selon la température

— déplacement selon le signal
d’agrégation

— fuite aléatoire

A déclenchement de Falerte
(T>T°max)

Figure 53
Trajet effectué par un agent en relation avec ses d  ifférentes phases de comportement :

1 J=1, fin de l'alimentation,

2 J<a, recherche d’'une zone ou s’alimenter,

3 arrét sur la cellule ou le signal est maximal. D éclenchement de la fuite aléatoire,
4 reprise de l'alimentation.

K.3.c. Effet des masses de larves

Un des atouts majeurs des systemes multi-agents est la possibilité de travailler
a différentes échelles d’observation. Il est ainsi possible de décrire certains
comportements a I'échelle du groupe, et d’autres au niveau individuel (Morvan et al.
2008e). Cette flexibilité se révéle particulierement utile pour la modélisation des
systemes biologiques complexes, pour lesquels il est rare de disposer d’'informations
détaillées et quantifiées a tous les niveaux d’observation. Une méthode multi-niveaux
a donc été utilisée pour la simulation du comportement thermique des masses de

larves.
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La problématigue rencontrée se pose comme suit : le dégagement de chaleur a
I'origine de 'augmentation de la température locale au sein des agrégats de larves est
le fait des individus, mais seul son effet a I'échelle du groupe peut étre observé.

Il n’est pas possible de quantifier directement la chaleur émise par un individu :
les ordres de grandeur en jeu nécessitent I'utilisation d’'un calorimétre permettant des
mesures au millieme de degré, ce dont nous ne disposons pas. En revanche, les
expeériences réalisées en conditions contrblées nous ont permis de quantifier la
température émise par une masse de larves. Cette réponse est non linéaire et dépend
de la masse de l'agrégat et donc du nombre d’individus qui la composent, mais
eégalement de la température de I'environnement (cf. chapitre 11.G.2.b.). De plus, des
mécanismes comportementaux de régulation thermique sont impliqgués et influent
directement sur l'intensité et la cinétique du phénomeéne. De ce fait, méme en
disposant de données expérimentales liant le nombre d’individus a la température de
la masse, il n'est pas possible d’en déduire la quantité de chaleur dégagée par un

individu (figure 54).
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Figure 54
Température émise par un individu (A T?Nb individus) en fonction de la température de

I'environnement et du stade larvaire.
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Afin de répondre a cette problématique, le sous-modele qui gere le
comportement thermique des larves est basé sur les postulats suivants :
- la chaleur émise par une larve est indépendante de la température de son
environnement ;
- elle évolue linéairement en fonction du taux de développement de l'individu (a partir
de son éclosion, la valeur maximale étant atteinte a la fin du stade L3) ;

- la chaleur est émise en continu par les larves tant que leur jabot n’est pas vide (J#0).

D’apres ce modéle, seul le comportement des individus influe sur la régulation
thermique du groupe. Chaque larve « chauffe » en permanence, mais elle a la
possibilité de s’éloigner lorsque la zone qu’elle occupe devient trop chaude. Ce
postulat trés simple réduit le probléeme de simulation du comportement thermique des
masses de larves a la détermination de deux constantes :

- la quantité de chaleur maximale émise par un individu (i.e la chaleur émise par une
larve au stade L3), notée A ;
- la température maximale Tnax cOrrespondant au signal d’alerte et provoquant la fuite

locale des individus.

Les valeurs de température au sein des masses de larves obtenues
expérimentalement ont permis I'étalonnage de ce modéle. Un algorithme récursif a été
développé afin de tester les différentes valeurs de A et Tmax, puis de comparer les
températures issues des simulations a un premier jeu de données expérimentales
(Morvan et al. 2008e). Les résultats donnent les valeurs suivantes : A =9 - 10* T et
Tmax = 35C. Les résultats de simulations obtenus en utilisant ces constantes ont
ensuite été confrontés a un nouvel ensemble de données expérimentales. Les

résultats indiguent une bonne corrélation (test de Pearson), bien que le modéle tende
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a légerement surestimer la température au sein des masses de larves (figure 55).
Actuellement, seules les données correspondant au stade L3 ont été étudiées en
détails : le comportement thermique des individus de stade deux semble cependant
également conforme aux données expérimentales. Des expériences complémentaires
sont de plus en cours afin de disposer d'un jeu de données plus vaste pour

I'étalonnage du modele.
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Figure 55
Différence entre la température maximale enregistré e expérimentalement au sein des
masses de larves (stade 3) et les prédictions du mo  dele (agents de stade 3). Sur le
méme graphique, différence entre la température max imale enregistrée au sein des

masses de larves et la température de I'environneme  nt (in Morvan et al. 2008e).

La méthode de modélisation employée peut donc étre synthétisée comme suit :

1| observation de la structure des masses de larves ;

2| formulation de régles comportementales appliquées a I'échelle de I'individu ;

3| enregistrements en conditions contrélées de la température au sein des agrégats ;

4| détermination des constantes d'ajustement du modéle par comparaison
itérative avec les données expérimentales ;

5| confrontation des prédictions du modéle a un autre jeu de données expérimentales.
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Bien gu’encore en cours de développement, cette procédure a d'ores et déja
permis de reproduire avec une bonne fiabilité un comportement résultant de deux
niveaux d'observations différents (individu et agrégat), chacun n’étant que

partiellement connu.

L. Résultats et discussion

L.1. Analyse des résultats de simulation et datatio  n du déces

Outre la valeur explicative du modéle et des sous-modeles développés, I'objectif
de ce travail concerne la datation des corps dans le cadre de I'entomologie médico-
légale. Les résultats de simulations constituent a ce titre la base d’'une analyse plus
complexe visant a estimer le moment des premiéeres pontes sur le corps. Pour ce faire,
un programme-expert permet de traiter les données issues des simulations, et d’en
déduire une estimation de l'intervalle post mortem (IPM). Afin d’améliorer la précision
et la fiabilité de ces conclusions, différentes méthodes de simulation peuvent étre
comparées et confrontées, puis synthétisées en un résultat unique. Cette possibilité
représente un des apports majeurs des outils d’aide a la décision, et constitue un des
principaux enjeux du projet ForenSeek. Actuellement en cours de développement
dans le cadre de deux théses en génie informatique, ces outils ne seront ici que
brievement présentés.

Enfin, la derniére partie de ce rapport sera consacrée a la validation expérimentale

du modéle développé ainsi gu’aux limites et perspectives de ce travail.
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L.1.a Gestion des simulations, abduction et heurist ique

Comme nous l'avons vu, pour un cas donné (caractéristiques du corps fixées),
le déroulement d'une simulation repose sur un unique paramétre d'entrée: la
température de I'environnement (figure 45). L’évolution de cette température au cours
du temps est connue grace aux enregistrements météorologiques, qui permettent de
reconstituer quelles étaient les conditions climatiques locales depuis la disparition de
la victime et jusqu’a la découverte du corps. Le moment de la mort conditionne ainsi
non seulement le temps écoulé jusqu’a la découverte du cadavre, mais également la
température durant cette période. Le principe de datation de la mort grace aux
insectes nécrophage consiste a déterminer & quel moment les insectes prélevés sur
un corps ont été pondus, sachant que la durée de leur développement est une fonction
de la température et du temps. Ce raisonnement peut donc étre formulé comme suit :
a quelle date la victime doit-elle étre décédée pour que les insectes aient atteint le
stade de développement que I'on observe ? Le raisonnement consiste donc a partir
d'un effet observé (le stade de développement des insectes prélevés sur le corps)
pour remonter a sa cause (le moment de la mort). Ce type de démarche est également
suivi dans le cas d’'un diagnostic médical : le praticien va ausculter un patient, observer
un symptéome (la toux) et en déduire une cause (le rhume). Il existe cependant un
grand nombre de maladies pouvant causer une toux: le réle du médecin est de
trouver la cause la plus probable avec un minimum d’analyses. Une batterie complete
de tests pourrait sGrement permettre au médecin d’étre slr de son diagnostic, mais
elle serait longue, colteuse voir dangereuse pour le patient. On parle d’abduction
dans le cas d’'une démarche consistant a remonter d’ un effet a sa cause la plus

probable. Elle est définie historiguement en ces termes (Peirce 1993) :
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The surprising fact, C, is observed; but if A were true, C would be a matter of

course. Hence, there is reason to suspect that A is true®.

Le raisonnement habituellement suivi lors d’'une expertise entomologique est
rétrodictif et consiste a partir du moment de la découverte du corps, puis a remonter la
chronologie des évenements jusqu’au moment des premiéres pontes (I11.B.2.b).
Cependant, ce raisonnement postule qu’'une seule cause peut étre a I'origine de l'effet
observé, i.e qu'une seule date de ponte est compatible avec I'état de développement
des insectes prélevés sur le corps lors de sa découverte. Or cette assertion n’est plus
vérifiée lorsqu’'on integre a l'analyse de nouveaux parametres tels que linertie
thermique du cadavre ou leffet des masses de larves. En effet, ceux-ci sont
dépendants de la température et influent directement sur celle-ci, ce qui conduit a
'apparition d’'une boucle de rétroaction. Il n'est alors plus possible d’établir un lien
direct entre la date de ponte et le temps de développement des insectes : on ne peut
plus remonter d’'une observation a sa cause. La démarche retenue consiste alors a
tester les differentes hypotheses, c'est-a-dire les difféerents moments de la mort
possibles, puis a vérifier si les résultats obtenus pour chacune sont compatibles avec

les observations réalisées (figure 56). On procede donc par essais successifs.

Le principe de fonctionnement du programme ForenSeek est d'estimer le
moment de la mort a partir de simulations. Pour ce faire, différentes simulations sont
réalisées, et leurs résultats comparés aux observations effectuées sur le corps : plus
les données de simulation sont similaires aux prélévements effectués sur le corps,
plus les hypotheses ayant servi a initialiser la simulation sont considérées comme

plausibles. Bien que la méthode puisse étre étendue a la prise en compte d’autres

* Un fait C étonnant est observé ; mais si la cause A s'était produite, alors C serait une
conséquence évidente. Il est donc probable que A soit vérifiée.
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facteurs, le seul paramétre variant d’'une simulation a une autre est le moment
supposé du déces. L’hypothése testée par une simulation correspond donc a un

moment de la mort possible.

Raisonnement “classique” : de I'observation a la cause

Durée de
développement

Temps » Température | >

Masses de larves
Inertie du corps

Figure 56

Liens simplifiés entre les principaux paramétres in fluant sur la datation des corps par la

méthode entomologique. La prise en compte de l'effe  t des masses de larves ou de
l'inertie thermique du cadavre entraine I'apparitio n d'une boucle de rétroaction et
empéche de remonter directement des observations a la cause. On procede alors par

essais successifs en analysant I'évolution des diff érents scénarios.

Il est cependant techniquement impossible de tester I'ensemble des
hypothéses : dans le cas d’'un corps retrouvé quinze jours apres la disparition de la
victime, cela reviendrait a réaliser 360 (15jours*24h) simulations différentes, ce qui
représente un temps de calcul informatique considérable. Afin de répondre a cette
contrainte technique, une méthode de parcours de I'espace des hypothéses, appelée
heuristique”, a été développée. Elle permet de minimiser le nombre de simulations a
réaliser en déterminant a chaque fois quelle est I'hypothése la plus intéressante a

tester. Ce choix est réalisé sur la base de différents critéres :

¥ Une heuristique est une méthode permettant de guider la recherche vers une solution
réalisable, pas nécessairement optimale, pour un probleme d'optimisation donné.
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- utilité de connaitre la validité de I'hypothese (échantillonnage de I'espace),
- colt associé a I'évaluation de I'hypothese (temps de simulation).
Cette méthode permet donc de réduire les temps de calcul tout en conservant une

précision et une fiabilité satisfaisantes dans I'estimation de I'lPM (Morvan et al. 2008b).

Lorsqu’'une simulation est lancée (hypothése d'une mort au temps t), elle se
déroule jusqu’a atteindre le moment de la mort : ainsi, si la victime a disparu le jour 1
et si son corps a été retrouvé le jour 15, une simulation lancée sous hypothése de
déces le jour 5 sera poursuivie jusqu’'a atteindre le jour 15, soit 10 jours de temps
simulé. A la fin de la simulation, les résultats sont stockés dans une base et des
parameétres d’analyse tels que l'abondance de larves, les espéces présentes, les
stades de développement ou la date des premieres émergences de chaque espece

sont extraits.

Pour qu’une simulation soit retenue comme valide, elle doit respecter la regle
suivante : pour chague espece, lI'agent (simulation) présentant le développement
le plus avancé doit étre au méme stade/taux de déve loppement que I'individu le
plus développé prélevé sur le corps (cas réel étudi  €). Cette correspondance stricte
peut cependant comprendre une certaine marge d’erreur spécifiée par I'utilisateur. Par
exemple, si des larves de L. sericata en fin de second stade larvaire sont prélevées
sur un corps lors de sa découverte (jour 15), seules les simulations dont l'individu le
plus développé au jour 15 est une L2 de L. sericata seront considérées comme
valides. L’'expert peut cependant étendre la marge de validité & des agents en début

de stade L3, les larves prélevées sur le corps ayant quasiment acheveé le stade L2.
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Chaque simulation est ensuite répétée dix fois afin de prendre en compte la
stochasticité du modele : le résultat est donc pour chaque hypothése testée une note

sur dix indiquant le nombre total de simulations valides.

D’autres parameétres pourraient étre employés afin de déterminer la validité des
simulations : abondance de larves, espéces présentes, date des premieres
émergences, etc. Cependant, l'utilisation d’'indicateurs multiples nécessite de recourir
a un systéeme d’analyse multi-critéres, c'est-a-dire une méthodologie permettant de
pondérer et de fusionner ces différents parametres. Une telle solution est a I'étude

mais n’est pas implémentée a I'’heure actuelle.

L.1.b. Sous-modeles de simulation et fusion de donn ées

Comme nous l'avons vu, le programme de simulation est constitué d'un
ensemble de sous-modeles interdépendants: populations d'insectes, pontes,
comportement thermique du cadavre, comportement des larves, développement et
variabilité de la vitesse de développement (cf. page 193). Certains d’entre eux sont
nécessaires a la réalisation des simulations et ne peuvent étre désactivés ou modifiés
par l'utilisateur (e.g. comportement des larves). En revanche, d’autres peuvent étre
ajustés a partir des constantes choisies par l'utilisateur (modéle de développement) ou
totalement désactivés (e.g. effet des masses de larves). Cette souplesse permet ainsi
a l'utilisateur de tester l'effet des différents parameétres, mais également de se
rapprocher le plus possible du cas réel étudié. Voici les différentes modalités laissées

au choix de l'utilisateur :
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* Sous-modele de populations :

Lorsqu’il est deésactive, l'utilisateur spécifie le nombre d’insectes présents dans

'environnement immédiat du corps.
» Sous-modele de ponte :

Lorsqu’il est désactivé, on postule pour chaque espece que l'oviposition a lieu dés que

la température devient supérieure au seuil spécifié par 'utilisateur.
* Micro-climat local :

L'utilisateur a la possibilité de tester I'effet d’'un éventuel micro-climat en pondérant les

données climatiques par une relation de son choix.
» Comportement thermique du cadavre :

Lorsque ce sous-modele est désactive, la température en tout point du corps est égale

a celle de I'environnement.
+ [Effets des masses de larves :

L’inactivation de ce comportement entraine un dégagement de chaleur nul par les

agents lors des simulations.
* Sous-modele de développement :

Le sous-modele de développement détermine, sur la base des données
expérimentales regroupées dans la base de données du programme, la vitesse de
développement des individus. Il est calculé a partir des données et méthodes de

modélisation choisies par I'utilisateur (cf. IV.K.3.a).
» Variabilité de la vitesse de développement des larv  es:

Lorsque ce modele est désactive, tous les individus d'une méme espece se

développent a la méme vitesse.
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L'utilisation de sous-modéles permet donc a lutilisateur de comparer les
estimations de I'lPM obtenues dans différents contextes, et donc de tester I'influence
de tel ou tel paramétre et méthode sur I'estimation de I'lPM. Il revient ainsi a I'expert
de déterminer quels sont les parameétres pertinents a tester : la méthode des ADD ne
doit ainsi pas étre utilisée pour le calcul du temps de développement si les données
climatigues de simulation sortent de la plage de validité de cette méthode (c.f.
11.B.2.c). Cette souplesse laisse part a I'expérience personnelle de chaque expert. Elle
est de fait déja présente dans les datations effectuées sans l'aide de I'informatique :
certains spécialistes se référent ainsi systématiquement a I'effet des masses de larves,
tandis que d’autres n’en tiennent jamais compte. L’avantage majeur apporté par I'outil
informatique, et plus particulierement la fusion de données, est de pouvoir tester
limpact d’'un tel choix, mais également d’obtenir un avis global donnant a la fois I'lPM

le plus probable mais également la marge d’erreur de cette estimation.

La comparaison de differentes méthodes de calcul et I'ajout de nouveaux
parameétres a I'écosystéme complique cependant l'interprétation du résultat final. Par
exemple, le recours a deux méthodes différentes de calcul du temps de
développement des larves peut aboutir & deux estimations différentes de I'lPM : ces
deux résultats sont pertinents et il n'est pas forcément possible de choisir a priori
lequel est correct (le plus proche de la réalité). Il devient donc nécessaire de pouvoir
fournir un résultat unique tenant compte de la variabilité observée dans ces
estimations (Veremme et al. 2008b) (figure 57).

La théorie qui sous-tend ce travail est celle des fonctions de croyance (Shafer
1976), et plus particulierement une de ses interprétations, le modele des croyances
transférables (MCT) (Smets & Kennes 1995). L'objectif est d’appréhender au mieux

les imperfections des connaissances (imprécision, incertitude, incomplétude, etc.) afin
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d’aboutir a une décision finale cohérente reposant sur ces différentes sources. Le MCT
est d’autant plus intéressant qu’il permet d’agréger différentes sources d’information
de maniere objective, tout en proposant une palette d’outils permettant de les
pondérer. Il est ainsi possible d’affaiblir le poids de certaines méthodes (par exemple si
elles sont réputées peu précises) ou de conditionner leur prise en compte a certaines
regles (e.g. cette méthode n’est valable que dans le cas ou...). Le résultat final rend
compte de I'ensemble des sources d’information et fait émerger les solutions qui font
consensus, tout en permettant le calcul de lincertitude entourant ces solutions. L'IPM
ainsi calculé constitue la solution la plus probable et la plus pertinente au cas étudié,
mais ne constitue qu’un outil d'aide a la décision. L’expert peut donc a tout moment se

référer aux données de simulation afin d’en tirer ses propres conclusions.

1
' ' " "Hesure$ de cohe‘rencel, nodele des ADD ——
Hesures #e coherence, nodele de Stinner
Probabilite pignistique issue/ de la fusion (conl?i.nai.son con jonctive)

Probabilité de I’hypothése

J
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Figure 57

Estimation de I'lPM d'un cas fictif par le programm e ForenSeek en utilisant deux
modeles différents pour le calcul du temps de dével oppement de L. sericata (ADD
d'apres Marchenko (1988) et équation de Stinner d'a  prés les données de Grassberger
s des deux méthodes fait ressortir un

(2001)). Le résultat de la fusion des données issue

consensus pour un IPM de 80 heures.
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L.2. Discussion et perspectives

La présentation détaillée des différentes parties et sous-modeles du projet
ForenSeek nous a permis de mettre en évidence le fonctionnement de cet outil ainsi
qgue ses apports. Nous allons maintenant nous intéresser aux limites inhérentes a ce
type de modélisation, aux contraintes rencontrées dans ce cas particulier ainsi qu’a la
validation du modéle développé. Enfin, nous verrons comment les méthodes d’analyse
et de raisonnement issues de ce travail peuvent étre étendues a d’autres domaines

d’application.

L.2.a. Limites de I'approche

La mise en place d’'un outil d’aide a I'expertise souléve un certain nombre de
guestions. Les problématiques rencontrées peuvent étre réparties en trois grandes
catégories :

- Validité des données biologiques nécessaires a la réalisation de simulations.
- Gestion des simulations et fusion de données : approximation ou synthése ?

- Utilisation des résultats et role de I'expert.

Validité des données biologiques utilisées pour la réalisation des simulations.

La détermination des constantes permettant la simulation du développement
des larves de dipteres nécrophages représente une étape fondamentale de ce travalil.
Si de nombreuses publications s’intéressent a certains aspects particuliers de la

biologie de ces insectes, notamment leur vitesse de développement, de nombreux
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autres points sont tres peu documentés. Les expériences et observations réalisées
dans le cadre de cette thése ont permis d’apporter des données directement utilisables
dans le modéle (sous forme de constantes ou de regles comportementales). Ce
modele vise cependant a simuler différentes especes de diptéres calliphoridae, et des
mesures détaillées n'ont pu étre réalisées pour chacune d’entre elles. Ces especes
étant tres proches d'un point de vue phylogénétique et écologique, une premiere
approximation a donc consisté a généraliser les données obtenues pour une espéce
aux especes voisines. Ce mode opératoire a été appliqué pour des parameétres
comportementaux ou physiologiques différant a priori peu entre especes, les données
plus spécifiques telles que les temps de développement étant en revanche bien
différenciées. Des mesures complémentaires restent cependant nécessaires pour

garantir la validité des généralisations.

Les observations réalisées en conditions plus ou moins contrélées, notamment
concernant le déplacement et le comportement d’agrégation des larves, constituent la
base expérimentale du cycle comportemental utilisé dans le modéle. Ces
observations, bien gu’effectuées avec soin et rigueur, restent néanmoins
essentiellement qualitatives. Bien que de nombreux projets concernant I'étude de ce
comportement grégaire aient été développés au cours de cette these (c.f. chapitre
suivant), il n’est a I'heure actuelle pas possible de justifier quantitativement certains
parametres de simulation du comportement des larves (e.g. diffusion du signal, temps
passé a chaque phase comportementale). Ces choix ont malgré tout une portée trés
limitée sur la dynamique globale du systeme: la structuration et I'évolution des
agrégats apparait relativement peu sensible a ces parametres d'entrée. La
guantification des parametres d’agrégation et la détermination du signal en jeu

constituent cependant un objectif majeur dans le cadre des recherches a venir.
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De méme, le sous-modéle de ponte repose sur un nombre trés limité de
données. Dans ce cas particulier, une démarche purement intuitive a été appliquée : le
modéle proposé repose sur les rares valeurs mentionnées dans la littérature, mais
surtout sur des observations personnelles et des a priori. S’agissant d’'une approche
totalement nouvelle (I'expertise classique considére que les pontes ont lieu des que la
température est suffisante), ce sous-modéle ne correspond sans doute pas
completement a la réalité, mais apporte néanmoins une vision plus réaliste du
comportement de ponte des diptéres calliphoridae. La encore, I'obtention de données
expérimentales détaillées constitue une nécessité et ouvre de multiples perspectives

de recherche.

Enfin, une des difficultés rencontrées lors du développement de ce modeéle tient
a la transposition en deux dimensions d’un univers tridimensionnel (le cadavre). En
raison de contraintes technigues (temps de calcul), il n'était en effet pas possible de
réaliser des simulations dans un espace a trois dimensions. La modélisation des
caractéristigues physiques du cadavre a donc été effectuée en considérant un corps
vu de dessus. Cet environnement rend impossible l'intégration au modéle du
phénoméne de compétition, qui nécessite de connaitre la répartition spatiale des
individus. Cette limite est cependant peu contraignante dans le cadre des conditions
standard imposées par le modéle, pour lesquelles la quantité de ressources (un corps

humain de plus de 40 kg) est suffisante pour permettre le développement d’'une vaste

population de larves.
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Gestion des simulation et fusion de données : appro ximation ou synthese ?

La seconde problématique soulevée par ce travail tient au traitement de
l'information issue des simulations. Ce niveau d’intégration doit en effet gérer de
grandes quantités de données tout en limitant le temps de calcul informatique ainsi

gue les informations transmises a I'utilisateur.

Pour ce faire, le premier niveau d’interprétation est réalisé lors de la
comparaison des résultats de chaque simulation avec les prélévements effectués sur
le corps. La méthode employée repose sur un systeme de régles : une simulation est
considérée comme valide tant qu’elle ne viole aucune de ces regles. La redondance
du processus (dix répétitions de chaque hypothése) permet d’'intégrer au processus de
décision la variabilité de I'écosysteme étudié. Le critere de validité choisi (taux de
développement de l'insecte simulé le plus agé égal au taux de développement de
l'insecte le plus agé préleve sur le corps) est facilement vérifiable, simple et robuste. Il
est également similaire aux criteres employés lors d’'une expertise « classique », et
peut étre pondéré par l'utilisateur. Cette approche n’exploite en revanche qu’une trés
faible partie des données produites par chaque simulation : d’autres critéres de validité
(especes présentes, proportions des difféerents stades, abondance d’insectes)
pourraient étre employés. Si elle renforce a priori la qualité de I'analyse, la prise en
compte de criteres multiples nécessite une interprétation et une pondération de ceux-
ci, qui revient de fait souvent a des choix arbitraires. 1l nous a donc semblé préférable
de se limiter ici a une régle de décision simple et unique, I'expert pouvant a tout
moment se référer aux autres données de simulation afin d’interpréter lui-méme les
autres criteres qu’il juge informatifs.

La méthode de parcours de I'espace des hypotheses (heuristique) est un autre

elément déterminant pour la qualité du résultat final. Comme nous 'avons vu, chaque
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hypothése testée par le systétme de simulation correspond a une heure de la mort
possible. Idéalement, le systeme devrait donc tester toutes les heures entre le moment
de la disparition (victime vue pour la derniére fois) et celui de la découverte du corps.
Le temps de calcul nécessaire au parcours complet de cet espace d’hypothéses est
cependant trop important pour permettre de tester chaque heure de la mort possible.
L’heuristique développée permet d'optimiser la recherche en testant un sous-
ensemble d’hypothéses représentatif. Cette méthode a ainsi été développée afin
d’optimiser le temps de calcul informatique (i.e. réduire le nombre d’hypothéses a
tester) tout en garantissant la fiabilité des résultats. Les simulations réalisées
correspondent donc a un sous-ensemble d’hypothéses réajusté en permanence
d’apres les résultats précédents, et non a un échantillon. On s’assure ainsi qu’aucune
hypothése « importante » n'a été exclue de l'analyse (figure 58). De ce fait, la
méthodologie développée permet de calculer une approximation fiable et raisonnée

des résultats du modéle.

Probabilité de
I'hypothése E—
1 -

Parcours de ’ensemble
des hypothéses

Hypothéses testées

0.8 par 'heuristique
0,6 1
Résultat estimé
0.4
0,2 1
0 - = 0=
0 2 4 6 8 10

Temps (jours)

Figure 58

Représentation schématique du résultat (probabilité de I'hypothése d’'une mort au
temps t en fonction du temps) obtenu en testant I'e nsemble des hypothéses ou en

parcourant I'espace a I'aide d’'une heuristique.
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Enfin, les simulations peuvent étre réalisées en intégrant a I'analyse différents
sous-modeles, afin de pouvoir tester leur effet sur la datation finale. Il devient alors
nécessaire de pouvoir regrouper les estimations fournies par ces différentes sources
d’'informations en un résultat synthétiqgue. La méthode de fusion de données employée
est basée sur la complémentarité et la redondance des informations disponibles. Elle
permet également de traiter des sources imparfaites (imprécises, incertaines et
incomplétes), et d’intégrer a l'analyse lincertitude et les éventuels conflits entre
sources. Il ne s’agit donc en aucun cas de calculer un résultat moyen, mais bien
d’analyser de maniére logique les différentes sources. L'exemple de la figure 57 (page
233) fait ainsi ressortir I'existence d’'un consensus partagé par les deux méthodes de
calcul du temps de développement. En revanche, dans le cas de figure ou les deux
datations seraient en opposition (disjointes) et les deux méthodes de fiabilité
équivalente, la fusion ne pourrait les départager. Le résultat de la fusion privilégie alors
le résultat le plus engagé (i.e. celui qui tend a se prononcer sur une hypothese
unigue), sans pour autant exclure l'avis formulé par l'autre méthode (figure 59)
(Veremme et al. 2008b). Le résultat final correspond donc a un intervalle beaucoup
plus large que dans le cas précédent (figure 57). L'étape de fusion de données

constitue donc bien une synthése logique des différentes sources d’informations.
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Utilisation des résultats et réle de I'expert.

La finalité du programme ForenSeek étant l'aide a la décision dans le cadre
d’expertises en entomologie médico-légale, il semble légitime de s’interroger sur la

place occupée par I'expert en présence d’un tel outil.

Bien qu’étant en grande partie autonome, le systeme de simulations et de
raisonnements implique une participation active de l'utilisateur. La précision de la
datation réalisée est en premier lieu déterminée par la qualité des prélevements
fournis. L'expert doit donc disposer d’échantillons représentatifs et identifier
précisément les différents stades et especes récoltés (cf. 1.B.2.a.). La liste de ces
prélevements est ensuite saisie, de méme que les caractéristiques physiques du corps
et les données climatiques. L'utilisateur peut ensuite intervenir en choisissant les sous-
modeéles qui doivent étre pris en compte (cf. Ill.L.1.b.) ainsi que la marge d’erreur
acceptée pour la validité d’'une simulation. Il peut enfin préciser lors de I'étape de
fusion de données la confiance qu’il accorde aux différents résultats (pondération).
Enfin, il conserve I'acces a I'ensemble des résultats et reste libre de l'interprétation
finale. Il s’agit donc bien d’un outil d’aide a la décision, permettant de faciliter 'analyse

des données disponibles et permettant la prise en compte de nouveaux parametres.

L'utilisateur reste donc seul responsable de la datation fournie, celle-ci
dépendant pour partie de ses choix. Le programme fournit en revanche la possibilité
d’'une analyse exhaustive des hypotheses, et permet ainsi a I'expert d’argumenter ses

choix et de corroborer la datation effectuée.
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L.2.b. Validation

La simulation d’'un systéme biologique, et a fortiori son utilisation dans le cadre
d’'un systeme d’aide a la décision, implique la validation du modele développé. Dans
ce contexte, trois types de validations peuvent étre distingués: ressemblance,
construction et pouvoir prédictif (Kvale 1995). La validité de ressemblance repose
sur les similitudes entre la dynamique et les résultats du modeéle et ceux du systeme
étudié. Les critéres de validité employés doivent étre le plus objectifs possibles, mais il
n’est pas toujours possible de quantifier la ressemblance entre le systeme d’origine et
sa modélisation. La validité de construction s’appligue dans les cas ou la
modeélisation a été concue comme une copie exacte de l'existant: les mémes
mécanismes sous-tendent le modele et son original. Ce type de validation ne préjuge
pas nécessairement du bon fonctionnement du modele. Enfin, la validité prédictive
est vérifiée lorsqu’'un modeéle permet d’anticiper I'évolution du systeme original étudie.
Cette validation prédictive ne nécessite cependant pas que le modele développé soit
conforme a l'original. Dans tous les cas, le modele étant une simplification de la realite,
sa validité reste limitée au niveau de précision et a I'échelle d’observation choisis

initialement.

Dans le cas du projet ForenSeek, plusieurs niveaux de validation doivent étre
considérés (figure 60). La construction du systéme de simulation du développement
des insectes lui confére un premier niveau de validité. Celui-ci a en effet été développé
sur la base des données biologiques obtenues expérimentalement (présentées en
détails au cours des parties un et deux de cette thése), et est donc directement
construit a partir du systéeme a modeéliser. Cette validation est applicable a I'échelle de
l'individu, mais ne garantit pas la validité du modele a I'échelle du groupe (agrégat) ou

de la population, qui constituent dans ce travail des structures émergentes (i.e.
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modélisées de maniére indirecte). De plus, certaines constantes du modéle ayant du
étre ajustées ou généralisées (cf. chapitre précédent), une validation de ressemblance

et prédictive de I'ensemble du simulateur est nécessaire.

Figure 60

Systéeme

de Datation de

Données

) la mort er s .
raisonnement Différents niveaux de
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Validité de Validité de Pouvoir prédictif ?
construction ressemblance ForenSeek.

Le second niveau de validation consiste a comparer le simulateur au systéme
naturel de référence afin de tester la ressemblance du modele. Cette validation peut
étre quantitative ou qualitative. L’aspect qualitatif concerne le comportement des
larves, difficilement quantifiable mais pouvant étre validé visuellement par les experts.
En effet, bien que le simulateur soit principalement destiné a exporter des données
numériques vers le programme d’expertise, une interface graphique permet de
visualiser en temps réel les agents et leur environnement. On peut par exemple
observer la densité locale d'agents, leurs différentes phases comportementales ou
encore la température de I'environnement.

Les comportements simulés par le modele semblent concordants avec les
observations présentes dans la littérature ou réalisées sur le terrain. On observe en
effet que les agents larves s’agregent rapidement pour former une masse, et que
celle-ci se déplace lorsque la nourriture diminue (figure 61). On note également que
les masses peuvent se scinder lorsqu’elles atteignent une taille critique, et fusionner,

les plus gros agrégats « captant » les groupes plus petits qui se trouvent a proximite.
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Le phénomeéne de thigmotactisme™ est également reproduit, bien qu'il s’agisse

d’'un phénomene émergent et non d'un comportement explicitement programmé

(Charabidze et al.

2008d). Des vidéos de simulations illustrant ces types de

comportements collectifs ont été présentées en 2007 dans le cadre du congrés annuel

de I'European Association for Forensic Entomology (Charabidze et al. 2008d).

Figure 61
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Un autre outil de visualisation permet de suivre les proportions et la répartition

des différentes phases comportementales des agents larves (figure 62). On observe

ainsi que les individus qui s’alimentent se regroupent au centre de I'agrégat avec une

tres forte densité. En revanche, les larves en phase de digestion s’éloignent de la

masse et forment une auréole d’agents peu concentrée. Enfin, les larves cherchant a

s’alimenter sont a proximité du centre de la masse et sont peu nombreuses ('acces a

la nourriture étant non limitant dans cet exemple).

* Comportement poussant I'individu a rechercher le maximum de contact, notamment avec les
éléments de son environnement.
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Figure 62

Visualisation de la densité locale de larves et des phases comportementales des

individus lors d’'une simulation (500 agents de stad elL2).

Le modele développé permet donc de reproduire qualitativement le
comportement des larves de diptéres calliphoridae sur un corps, et ce a I'échelle des
individus comme a celle des agrégats (masses de larves). D'un point de vue
guantitatif, I'application permet de calculer avec précision le temps de développement
des insectes (lll.K.3.a). De méme, les résultats numériques des autres sous-modeles
(effet des masses de larves, populations de diptéres nécrophages, variabilité de la
vitesse de développement, inertie thermique du cadavre) ont été individuellement
confrontés aux données expérimentales correspondantes et validés (cf. Il). En
revanche, les résultats fournis par le simulateur lorsque I'ensemble des sous-modéles

sont en interactions n’ont pas été validés.
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Pour ce faire, la réalisation d’expériences de terrain a grande échelle se révéle
nécessaire. L'objectif étant de tester la validité du modéle dans sa globalité, les
données expérimentales ne peuvent étre obtenues que sur I'écosysteme complet.
Autrement dit, afin de pouvoir valider les prédictions du simulateur, il est nécessaire de
travailler sur les données d'un cadavre placé en extérieur et en présence de
populations naturelles de diptéres. On pourra ainsi observer les phénomenes de
grande échelle pris en compte par le modéle (fluctuation des populations de diptéres,
variations de la température interne du corps, etc.) ainsi que les effets de leurs

interactions.

La réalisation de telles expériences représente de plus I'occasion de valider les
résultats du systeme d’expertise et de fusion de données. Les prélevements d’insectes
effectués sur le corps en fin d’expérience correspondent en effet a un cas « réel » pour
lequel le moment de la mort est connu. Il est dans ce cas possible de vérifier si la date
de la mort estimée par le programme correspond bien au début de I'expérience. Cette
validation prédictive, basée sur des expériences en conditions naturelles, n’a pour le
moment pas été réalisée. Cependant, les relations développées au cours de cette
these avec la société Le Thepault Fils garantissent de disposer d’'une enceinte
expérimentale adaptée et du matériel nécessaire. Un protocole expérimental

préliminaire a été rédigé pour la réalisation de ces expériences.

L'ultime étape de validation consistera a comparer la datation fournie par le
programme ForenSeek a la date de la mort dans le cas dune affaire réelle.
Malheureusement, il est rare que la date exacte du décés soit connue a l'issue de
'enquéte, et cette validation ne peut donc étre effectuée que pour des dossiers déja
jugés et avec aveux. Il représente néanmoins la derniére phase de test du modéle et

une excellente méthode de validation.
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M. Modélisation : synthese

La collaboration entre biologistes et informaticiens constitue la clef de vodte de ce
projet transversal. Malgré les difficultés engendrées par le travail en équipe
pluridisciplinaire, les avancées réalisées démontrent I'intérét de la thématique choisie

ainsi que des échanges entre les deux disciplines.

Les objectifs du projet ont été clairement établis lors des premiéres étapes de
travail : développer un outil d’aide a la décision permettant une datation précise et
fiable du moment du déces sur la base des insectes prélevés sur un corps. Cette
datation devait donc intégrer de nouveaux parametres, permettant ainsi une meilleure
estimation du temps de développement des insectes. De plus, de nombreuses
meéthodes de calcul étant disponibles, et la prise en compte de certains parametres
étant facultative, le systeme devait permettre l'utilisation et la comparaison de ces
différentes méthodologies.

La technique de datation habituellement employée par les entomologistes est
relativement simple : il s’agit d’un raisonnement rétrodictif partant de la découverte du
corps et remontant, grace au calcul de I'age des insectes, au moment des premieres
pontes. Cependant, ce type de raisonnement nécessite une certaine linéarité. Lorsque
des boucles de rétroaction contrlant la température apparaissent, il n’est plus
possible de lier directement la durée de développement des insectes au temps. Une
connaissance détaillée des conditions dans lesquelles se sont développés les

individus est alors nécessaire.

Sur ce constat, un nouveau systeme de raisonnement a été développé. L’idée est
de procéder par essais successifs, c'est-a-dire de vérifier pour différents instants t s’ils

peuvent correspondre a I’heure de la mort. Pour ce faire, la premiere étape consiste a
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modéliser le développement des insectes sur un corps. On peut alors simuler
I'évolution de ce systéme, c'est-a-dire surveiller le développement des insectes au
cours du temps. Ainsi, une simulation lancée a un instant t permet de prédire quels
espeéeces et stades de développement seraient présents sur le corps au temps t+x. Le
systeme détermine ensuite grace a une heuristigue (dérivée des principes de
'abduction) une hypothése a tester, c'est-a-dire un moment possible de la mort
possible. Le programme débute alors une simulation comme si la victime était morte a
cette date. Cette hypothese est comprise entre to (date de disparition de la victime) et
ty (date de découverte du cadavre). Une fois la simulation arrivée a tq, on compare le
taux de développement des insectes simulés a celui des individus prélevés sur le
corps lors de sa découverte. Si le niveau de développement est identique, I'hypothése
utilisée pour la simulation est validée ; sinon, elle est rejetée. On teste ainsi un grand
nombre de possibilités, jusqu’a obtention d’une courbe allant de t, a tg et indiquant
pour chaque heure si elle peut correspondre au moment du décés ou non. Les
courbes obtenues avec plusieurs meéthodes différentes peuvent ensuite étre

fusionnées afin de produire un IPM unique résultant de la comparaison des différentes

méthodes de datation.

Ce travail comporte donc trois niveaux d’analyse complémentaires : simulation du
développement des insectes sur un corps, gestion des simulations et analyse des
résultats et enfin fusion des données. Cette structure permet ainsi une grande
souplesse d'utilisation, notamment au niveau de la prise en compte des différents
parameétres influant sur le temps de développement des insectes. Ceux-ci sont
représentés chacun par un sous-modéle pouvant étre activé ou désactivé dans le

simulateur. L'utilisateur peut ainsi tester et comparer I'effet de ces parametres.
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La modélisation et le développement d’'un outil d'aide a la décision s’inscrivent
donc dans la continuité des expériences présentées au cours de la seconde partie de
cette thése. lls reposent sur l'utilisation de ces données expérimentales afin de
concevoir un modéle de I'écosysteme « cadavre », et d’en extraire les informations

nécessaires a la réalisation d’expertises entomologiques assistées par ordinateur.

La solution logicielle proposée n’en est actuellement qu’au stade de prototype :
elle est dépourvue d’interface utilisateurs et des expériences complémentaires
demeurent nécessaires afin de valider les datations réalisées. Elle offre cependant de

nombreuses perspectives, d'un point de vue théorique comme applicatif.
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' V. CONCLUSION

L’entomologie médico-légale s’intéresse a l'utilisation des insectes prélevés sur
un corps pour estimer le moment du décés. Affiliee a la médecine légale, cette
discipline entomologique se trouve en fait a la croisée entre physiologie, écologie et
éthologie. Initiée il y a plus d’un siecle avec les travaux de Mégnin, souvent restreinte
a sa partie applicative, I'entomologie médico-légale est relativement peu développée
en France.

L’engouement récent pour les séries policieres a replacé I'entomologie médico-
|égale au centre des attentions et apporte un éclairage intéressant sur 'état actuel et
les enjeux de la discipline. Comparativement a d’autres techniques scientifiques
d’enquéte, I'utilisation des insectes nécrophages pour dater le déces est peu exploitée,
dans les séries télévisées comme lors des réelles enquétes. Plusieurs raisons
expliguent ce manque. En premier lieu, il est délicat de présenter a I'écran un corps
grouillant de larves, sous peine de dégodter le spectateur. Cette répugnance n’est pas
réservée au public des fictions : I'entomologiste se trouve régulierement confronté aux
réticences des enquéteurs, médecins |égistes et magistrats. La révulsion engendrée
par les insectes nécrophages et leur étude est donc un élément avec lequel il est
nécessaire de composer. Le second point justifiant le faible développement de
I'entomologie médico-légale est la complexité du sujet. Le recours a cette technique
nécessite en effet que les médecins |égistes, les techniciens de scene de crime, mais
également les magistrats, soient formés spécifiquement a cette méthode, ce qui est
encore rare. Enfin, I'activité de recherche souléve une problématique fondamentale :
chaque nouvelle étude concernant la biologie des insectes nécrophages vient

potentiellement remettre en cause les datations effectuées auparavant. Il semble ainsi
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évident que les estimations réalisées il y a cinquante ans en se référant au principe

des escouades sont d'une fiabilité limitée...

De plus, bien que les principaux aspects de la biologie des insectes
nécrophages pouvant interférer avec la datation de la mort soient désormais connus,
un manque cruel de données empéche l'intégration de ces parameétres a I'expertise.
Une bréve étude de la littérature spécialisée suffit a démontrer I'impact potentiel de
phénomeénes tels que I'effet des masses de larves, la compétition locale, I'oviposition
nocturne ou encore la nature du substrat alimentaire sur I'estimation de l'intervalle post
mortem. L’analyse des données existantes révele de plus que I'aspect écosystémique,
longtemps relégué au second plan, joue un réle prépondérant sur le développement
de l'entomofaune nécrophage. Cependant, aucune méthode fiable permettant
d’'intégrer ces problématiques a I'expertise entomologique n’existe actuellement. Les
expériences détaillées au cours de cette these visent a apporter des réponses
concretes aux chercheurs et experts en entomologie médico-légale.

L’'approche développée aborde les différents aspects de la biologie des insectes
nécrophages comme les fractions d'un ensemble plus vaste, baptisé « écosysteme
cadavre ». Pour chaque problématique retenue, une étude bibliographique détaillée a
été réalisée, et un protocole adapté a été rédigé sur cette base. Les résultats
expérimentaux ont ensuite été analysés afin de répondre aux objectifs de cette étude :
- compréhension et caractérisation de certains aspects de la biologie des insectes
nécrophages,

- développement de méthodes permettant la prise en compte de ces nouveaux
parametres lors de la réalisation d’expertises,
- modélisation numérique du développement des insectes sur un corps et mise au

point d’un systéme d’aide a I'expertise.
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Le premier aspect de ce travail est I'étude du processus de colonisation d’'un
corps, du développement des insectes nécrophages et leur comportement. Les
données obtenues concernent différents aspects de « I'écosysteme cadavre » :

- étude des populations de diptéres nécrophages,

- durée du développement des larves,

- vitesse de déplacement des larves,

- analyse de la structure des masses de larves et du phénomeéne d’auto-organisation,
- mise en évidence de l'inertie thermique d’'un cadavre.

Chacun des volets de cette étude peut étre considéré isolément, et apporte de
précieuses connaissances fondamentales concernant I'entomologie médico-légale,
mais plus largement la physiologie et I'éthologie. Considérés conjointement, ces
résultats mettent de plus en évidence la complexité de I'écosystéme étudié et les

interactions permanentes entre les différentes parties qui le composent.

Cette analyse se double d'une étude plus applicative visant a estimer, pour
chaque parametre, son impact potentiel lors de la datation d’'un déceés. Les résultats
démontrent qu’'un biais important dans I'estimation de l'intervalle post mortem (IPM)
peut apparaitre lorsque les différents aspects de la biologie des insectes nécrophages
ne sont pas pris en compte. Des méthodes adaptées ont donc été proposées afin
d’améliorer la précision et la fiabilité des datations. La multitude des paramétres a
analyser et leurs interdépendances compliquent cependant fortement le calcul de

I'IPM, et mettent en évidence les limites du processus traditionnel d’expertise.

La derniére partie de ce travail s’intéresse donc a l'utilisation de l'informatique

afin de développer un outil de simulation et d’aide a I'expertise. Cet axe de recherche

constitue a la fois une synthése des résultats expérimentaux précédents et une
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réponse aux problématiques nouvelles soulevées par I'approche écosystémique de
'entomologie médico-légale. Les données obtenues précédemment ont permis de
développer un modeéle réaliste, tant au niveau du comportement des larves que du
calcul de leur temps de développement. La présence de multiples sous-modeéles fait
de plus directement écho aux différentes parties de I'écosystéme analysées lors de la
partie expérimentale. Cette architecture offre a l'utilisateur la possibilité de tester I'effet
des différents paramétres contrdlant le développement des larves nécrophages.

Outre les facilités d’analyse qu’il apporte, ce modéle constitue la base d'un
systeme plus vaste d’aide a I'expertise baptisé ForenSeek. Grace a ce programme, les
résultats de simulations peuvent étre comparés aux prélevements effectués sur un
corps, afin de vérifier la similitude entre les insectes observés et ceux simulés in silico.
Le systeme d’'analyse et de raisonnement développé permet de gérer les résultats de
ces comparaisons, afin de détacher un ensemble d’hypotheses permettant
'adéquation simulation/observations. Cette approche permet d’explorer I'espace des
hypothéses, non seulement d’'un point de vue temporel, mais plus largement en
intégrant & I'analyse les différents facteurs pouvant influer sur la datation. Le résultat
final constitue donc une estimation fiable et exhaustive de I'heure de la mort et de sa

marge d’erreur.

Ainsi, bien que faisant appel a la fois a I'expérimentation et a la modélisation,
les deux parties de cette étude se référent a une seule et méme problématique : la
caractérisation des facteurs influant sur le développement des dipteres calliphoridae
nécrophages et l'utilisation de ces données en vue d'améliorer les méthodes
d’estimation de lintervalle post mortem. Les résultats obtenus de part et dautre

attestent de la pertinence et de la nécessité de poursuivre dans cette voie.
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V. PERSPECTIVES

Outre les expériences complémentaires nécessaires a la validation du modéle,

de nombreuses perspectives sont liées a cette recherche.

D’un point de vue global, le travail réalisé concernant le développement d’'un
outil d'aide a I'expertise  en entomologie médico-légale n’en est qu’a ses débuts. Le
programme est pour linstant au stade de prototype : certaines parties nécessitent
d’étre validées, tandis que d’autres sont encore en cours de développement. Malgré
cela, le travail déja effectué a permis de définir une architecture de simulation et
d’analyse des données cohérente. Celle-ci pourrait étre appliquée plus largement a
'étude de la colonisation des milieux biodégradables : charpentes (termites), restes
alimentaires (blattes), excréments d’herbivores (coprophages), etc. La protection des
cultures ou des denrées alimentaires stockées contre les insectes ravageurs
représente également un débouché potentiel. Dans le domaine médical, la
modélisation des cycles de développement des insectes et des interactions avec leur
environnement pourrait étre appliquée au contréle des parasites et des vecteurs de
pathogénes. Bien que prometteuses, ces perspectives sont néanmoins conditionnées
a la disponibilité des données biologigues correspondantes, qui constituent la clef
d’'une modélisation efficace.

Le programme est actuellement dépourvu d’interface utilisateur : la réalisation
de tests, et a fortiori le lancement d’'un calcul d’IPM, nécessite de modifier directement
le code de l'application. Afin de faciliter ces démarches, la mise en place d'une
interface graphique de gestion des parametres de simulation apparait comme une
étape nécessaire au développement du projet ForenSeek. Il serait par la suite possible

de mettre en ligne (avec droits d’acces restreints) une version de test destinée a la
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communauté des experts en entomologie médico-légale. Cette consultation permettrait
de recueillir les avis d’autres spécialistes du domaine, mais également de tester le
potentiel d’'une telle application. Il semble en effet nécessaire d'impliquer les futurs
utilisateurs dans la conception et I'évaluation de I'outil développé. Dans cette optique,
la base de données développée pour stocker les valeurs destinées a alimenter le
modéle de calcul du temps de développement pourrait évoluer rapidement vers une
version en ligne, accessible a tous. Les informations stockées dans cette base
intéressent en effet 'ensemble des scientifiques travaillant dans le domaine de
'entomologie médico-légale, des myiases et plus généralement un grand nombre
d’entomologistes. Le site www.forenseek.org, vitrine en ligne du projet ForenSeek,
pourrait permettre d’héberger cet outil. Il reste cependant nécessaire de développer
une interface sécurisée permettant de restreindre I'accés aux formulaires de saisie de

données.

Plus généralement, les différentes parties du projet ForenSeek apportent,
chacune dans leur domaine, de nombreuses perspectives d’évolutions et
d’applications. Les recherches développées sur le raisonnement abductif ont une
portée bien plus large que le cadre applicatif présenté ici. Elles sont notamment
transférables aux problemes de diagnostic dans les domaines de l'industrie et de la
santé humaine, et pourraient trouver des applications potentielles dans le cadre du
contrble par le produit (Morvan et al. 2008d). La fusion de données a déja fait I'objet
d’études théorigues et appliquées : elle a cependant été ici employée pour la premiére
fois en liaison directe avec un systéme multi-agents de simulation et de raisonnement.
Les méthodes développées devraient donc permettre d’appliquer la théorie des
fonctions de croyance a de nouveaux domaines. La modélisation par automates

cellulaires du comportement thermique des cadavres a démontré sa pertinence et
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son efficacité. Actuellement cantonnée a un réle de simulation, son intégration a un
systeme de raisonnement abductif devrait permettre de développer un nouvel outil de
datation de la mort basé sur la simulation de I'évolution de la température rectale. Un
article sur ce sujet, destiné a la revue Forensic Science International, a été rédigé en
collaboration avec un médecin |égiste et devrait étre prochainement soumis pour

publication.

Concernant les aspects purement biologiques de cette étude, les travaux
réalisés débouchent également sur de nouvelles voies de recherche, mais également
sur des possibilités applicatives. Ainsi, le suivi des populations de diptéres
nécrophages ne concerne pas uniquement des applications en entomologie médico-
légale. L'utilisation de ces insectes comme indicateurs du réchauffement climatique ou
comme vecteurs de parasites nécessite en effet une bonne connaissance de la
dynamique saisonniére des populations et des préférences écologiques spécifiques
(Wall et al. 2002, Follet-Dumoulin 2004, Weber 2007). La réalisation de piégeages,
actuellement limitée au site de [llnstitut de Médecine Légale de Lille, pourrait
également étre étendue a des zones voisines afin de tester I'impact de I'urbanisme et
des corridors écologiques sur la circulation des populations de dipteres. L’étude de
l'agrégation des larves de dipteres calliphoridae offre aussi de tres nombreuses
perspectives de recherche. Bien que ce comportement soit couramment observé et
mentionné dans la littérature, il n'a jamais été traité en détails. La nature du signal qui
le porte (thigmotactisme interindividuel, hydrocarbures cuticulaires, phéromones, etc.)
reste a déterminer. La cinétigue d'agrégation est également inconnue : des études
plus détaillées permettraient notamment de préciser quels sont les paramétres
permettant a un individu de rejoindre un groupe et d’en sortir. Le développement d’'un

modeéle physique (maquette) permettant de reproduire la formation de la structure « en
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hérisson » (cf. 11.G.2.a.) au sein des masses de larves laisse entrevoir de potentielles
applications industrielles. En effet, la structure auto-organisée adoptée par les larves
de diptéres nécrophages au sein de grands agrégats leur permet d’optimiser l'acces
aux ressources ainsi que les bénéfices du dégagement thermique. La compréhension,
grace a un modele adapté, des mécanismes sous-tendant cette organisation pourrait
alors étre appliqguée a d’autres problématiques liées a I'optimisation de I'espace et des

ressources.

Initialement destinées a améliorer la connaissance de la biologie des insectes
nécrophages et a développer un outil informatique d’aide a la décision améliorant la
précision et la fiabilité des expertises entomologiques, les recherches réalisées dans le
cadre de ce doctorat laissent entrevoir de nombreux développements. Ces
perspectives couvrent les domaines de l'informatique et de la modélisation, de la
biologie fondamentale et de [I'entomologie médico-légale. Les différentes
collaborations initiées au cours de ce doctorat devraient permettre de développer

plusieurs de ces thématiques de recherche.
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Annexe | : Protocole de prélevement

IMPORTANT

Les échantillons entomologiques constituent des pre uves a part entiere.
La procédure de prélevement et les informations recueillies doivent donc étre
exempts de toute ambiguité.

Regles générales

La situation idéale est une premiére série de prélevements sur le site de la découverte,

complétée par des prélevements durant I'autopsie.

»  Prélever tous types d'insectes (vivants ou morts), méme s'ils paraissent insignifiants (mite,
blatte, etc.).

 Noter toute information susceptible de compléter les prélévements: abondance des
insectes, détails sur I'environnement ou I'état du corps...

» En cas de suspicion d'absorption ante mortem d'une drogue, les insectes (et en particulier
les larves de mouches si elles sont présentes) sont prélevés et immédiatement congelés.

e La précision des indications portées sur la fiche de renseignements entomologique (ci-

jointe) conditionne la validité de I'expertise...

Si le corps est a I'extérieur :

»  Décrire I'environnement le plus précisément possible dans la fiche de prélevement

» Procéder a des prélevements de terre juste sous le corps, a 1 metre et & 3 métres du
corps (les pupes se retrouvent dans la terre apres migration des larves). Placer la terre
dans des sacs plastiques fermés et étiquetés.

* Rechercher les insectes sous les pierres, souches ou feuilles mortes a proximité du corps.
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Si le corps se trouve a l'intérieur d'une habitatio n ou dans un abri :

» Compléter les préléevements sur le corps par une recherche aux alentours au niveau du
sol, sous les meubles, les tapis et les plinthes.
» Décrire I'aspect de la piece, et particulierement la présence d’orifices permettant I'entrée

d'insectes.

Sur le site et durant l'autopsie :

1. Compléter pour chaque série de préléevements I'ensemble des renseignements demandés
sur la fiche de renseignements entomologique jointe.

2. Prélever les insectes visibles (ceufs, larves, adultes, insectes morts et enveloppes vides) a
l'aide de la pince fournie, ou de la cuillére si les larves sont trés abondantes. Commencer par
les environs du corps (environnement, vétements), puis aller progressivement vers le corps lui-
méme.

3. Il est préférable (dans la mesure du possible) d’avoir un échantillon important de chaque
type d'insectes, et non un seul individu.

4. Regrouper les insectes récoltés dans des flacons vides par zone de prélevement (téte,
thorax, vétements, environs du corps...).

5. Une fois les prélévements effectués, diviser chaque flacon contenant des larves en 2 et
placer :

* une moitié dans un pilulier a bouchon troué (insectes vivants) avec un morceau de papier
absorbant au fond du flacon.

» lautre moitié des larves est ébouillantée au bain marie, puis placée dans un pilulier
contenant de I'alcool a 70%.

Si ce traitement ne peut étre effectué, l'indiquer impérativement sur les flacons

concernés.
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6. Indiquer sur chaque flacon le lieu de prélevement, la date et I'heure ainsi que le contenu
approximatif (n larves, x mouches, ...).

7. Numéroter les flacons et en reporter le nombre total au dos de la feuille de
renseignements entomologiques. Placer I'ensemble des prélevements sous scellés et les
mentionner dans le PV.

8. Mettre les prélevements et la fiche de renseignements dans la boite carton du KIT,
combler avec du papier froissé et fermer la boite au scotch. Affranchir au tarif en vigueur et
poster directement (adresse pré-inscrite sur le couvercle).

Si les prélévements ne peuvent étre envoyés immédia tement, les conserver au frais et

porter ces informations sur la fiche de renseigneme nts.
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Annexe Il : Protocole expérimental pour la caractér  isation de la variabilité inter-
individuelle du temps de développement (ceuf a émerg  ence) de Lucilia

sericata.

(Source : Gosselin M. & D. Charabidze)

Des adultes de Lucilia sericata ont été collectés sur le site de I'Institut national
de criminologie et de criminalistique (Bruxelles, Belgique) depuis 2005. Les spécimens
ont été identifiés en utilisant les caractéres morphologiques issus de la clé
d’identification (Rognes, 1991) et cette identification a été confirmée en utilisant des
caracteres moléculaires des régions COI (publication a soumettre). Les adultes issus
de différentes générations (mais avec un renouvellement par de nouveaux spécimens
chaque année pendant la période d’activité de Lucilia sericata) sont conservés dans
un insectarium a 20C avec une humidité relative ap proximative de 60 %. Un
maximum de 200 mouches sont gardées dans des cages en tulle (35x35x35 cm) et

nourries ad libidum avec du sucre, de I'eau et du lait en poudre. Les larves sont

élevées sur du coeur de beoeuf haché.

Les mouches sont mises a pondre a 10 heures sur un morceau de coeur de
bceuf de 15 g. A 14 heures, aprés 4 heures d'oviposition, 35 a 40 mg d’ceufs sont
pesés (Mettler Toledo, AB104-S), correspondant a 200 ceufs 20, et déposés a l'aide
d’'une spatule dans un ravier contenant 250g de caeur de beeuf haché. Les raviers sont
placés au fond d’'une boite en plexiglas transparent remplie de sable servant de
substrat pour la pupaison. Les boites sont ensuite placées dans des incubateurs a

15h00 (Sanyo, Incubator MIR 553) et élevées a différentes températures constantes
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(22,5 ; 15 ; 17,5 ; 20 ; 25 ; 30 ; 35 ) avec une photopériode de 12 :12h. Un
enregistreur de températures est placé au sein de lincubateur afin de mesurer et
enregistrer la température exacte dans I'enceinte.

Pour chacune des températures, le test a été répété trois fois dans le temps
avec a chaque fois quatre boites, les résultats étant donc déterminés sur un total de 12
boites par espece et par T° Le comptage des émerge nces se fait apres anesthésie au
CO2 chaque jour entre 10 et 11 heures. Le pourcentage d’émergence journalier est
défini par le rapport entre le nombre de nouvelles pupes vides et la population

expérimentale totale.
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Annexe Il : rapport d’expertise

o . INSTITUTDE
)Y\ MEDECINE LEGALE
ﬁl' - ET DE

f\q‘ MEDECINE SOCIALE
: FACULTE BE MEDECINE

9 i
UNIYERSITE DELILLE N

13
\

RAPPORT D'EXPERTISE ENTOMOLOGIQUE

AFFAIRE : XXX

Tribunal de Grande Instance de XXX
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TRIBUNAL DE GRANDE INSTANCE DE XXX

Expertise entomologique des Ordonnance de XXX
prélevements effectués sur le corps Juge d’instruction au tribunal de
de XXX retrouve le XXX a XXX. XXX.

Nous soussignés,

Professeur Didier GOSSET, Professeur de Médecine Légale et de Médecine
Sociale a la Faculté de Médecine de Lille, Chef de Médecine Légale et Pénitentiaire du
C.H.R.U de Lille, Directeur de I'Institut de Médecine Légale de Lille, expert agréé par
la Cour de Cassation ;

Benoit BOUREL, Docteur en Sciences, Maitre de Conférences a la Faculté
Libre des Sciences et Technologies de Lille, entomologiste a I'Institut de Médecine
Légale de Lille, serment préalablement prété ;

commis par XXX, Juge d’instruction au tribunal de XXX, en date du XXX, avec

la mission suivante :

«1- recevoir les scellés suivants

* scellé n°3 de la procédure XXX contenant des pré levements secs de larves
prélevées dans l'oreille droite de XXX

* scellé n°4 de la procédure XXX contenant des pré levements de larves
prélevées dans l'oreille droite de XXX et placées dans l'alcool

* scellé n°5 de la procédure XXX contenant des pré levements secs de larves
prélevées dans I'anus de XXX

* scellé n°6 de la procédure XXX contenant des pré levements secs de larves
prélevées dans I'anus de XXX et placées dans I'alcool

* scellé AUTOPSIE n°5 de la procédure XXX contenant 2 flacons de larves et

d’'ceufs prélevés dans les yeux de XXX

2- effectuer une analyse entomologique de I'ensemble de ces prélévements

afin de déterminer la date du déces
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3- identifier et déterminer la provenance des organismes retrouvés. Dire Si
ceux-ci ont pu se développer en milieu extérieur notamment a I'endroit ou le corps a
éte retrouve.

4- faire toutes observations utiles a la manifestation de la vérité»

avons personnellement accompli la mission qui nous a été confiée

a partir du XXX
a I'Institut de Médecine Légale et Médecine Sociale de Lille
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COMMEMORATIFS

Le cadavre nu d’'un jeune homme de 17 ans, identifié par la suite comme étant
XXX, a été découvert le XXX dans un puisard sec situé sur un terrain vague a XXX. Le
corps, couvert de divers branchages et détritus, était recroquevillé et portait des traces
de coups et blessures, du sang et des excréments. Des moisissures étaient présentes
a la face au cuir chevelu.

Des larves et des ceufs étaient présentes a l'oreille droite et a I'anus.

La victime avait été vue vivante pour la derniere fois le XXX lors de sa fugue
d’'un foyer de XXX.

DESCRIPTION des SCELLES

L’Institut de Médecine Légale et Sociale de Lille a enregistré le XXX, sous le
numeéro XXX, des scellés contenant les prélevements entomologiques effectués sur la
personne de XXX. Il s’agit des scellés n°3, 4, 5 et 6, P.V. n° XXX, constitués de 4
enveloppes adhésives en papier kraft contenant les insectes prélevés lors de la
découverte du corps le XXX, et du scellé n5, P.V. n° XXX, constitué d’'un sachet en
plastique transparent fermé par 2 agrafes. Les prélévements étaient répartis comme

suit :

- scellé n°3 de la procédure XXX contenant 1 piluli er en plastique transparent fermé
par un bouchon a vis en plastique rouge percé de trous renfermant quelques
petites larves de dipteres non fixées prélevées dans l'oreille droite

- scellé n°4 de la procédure XXX contenant 1 piluli er en plastique transparent fermé
par un bouchon a vis en plastique rouge rempli d’alcool et renfermant quelques
petites larves fixées de diptéres prélevées dans l'oreille droite

- scellé n°5 de la procédure XXX contenant 1 piluli er en plastique transparent fermé
par un bouchon a vis en plastique rouge percé de trous renfermant quelques
petites larves de diptéres non fixées prélevées dans I'anus

- scellé n°6 de la procédure XXX contenant 1 piluli er en plastique transparent fermé
par un bouchon a vis en plastique rouge rempli d’alcool et renfermant quelques

petites larves fixées de diptéres prélevées dans I'anus
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- scellé AUTOPSIE n°5 de la procédure XXX contenant 2 piluliers en plastique
transparent fermé par un bouchon a vis en plastigue rouge dont un est percé de
trous et l'autre rempli d’alcool et renfermant chacun des larves et des ceufs

prélevés sur les yeux de XXX

Ces scellés étaient intacts et ont été brisés par nos soins mais n‘ont pu étre
reconstitués, I'ensemble du matériel ayant été utilisé pour I'accomplissement de notre

mission.

Ces scellés sont identifiés par des étiquettes reproduites en annexe.

PIECES COMMUNIQUEES

Il nous a été communiqué les piéces suivantes :

- le proceés verbal de constatations de découverte de cadavre, recu le XXX,
- le tableau climatique de météo France, recu le XXX,

- le rapport d’autopsie, du XXX,

- 'album photographique d’autopsie, recu le XXX,

- I'album photographique du lieu de découverte du corps, recu le XXX.

IDENTIFICATION DES INSECTES

- scellé n°3 de la procédure XXX, larves vivantes prélevées dans l'oreille droite :
ceufs et larves L1 venant d’éclore de Diptéres Calliphoridae.

- scellé n°4 de la procédure XXX, larves fixées pré levées dans l'oreille droite : ceufs
et larves L1 venant d’éclore de Dipteres Calliphoridae.

- scellé n°5 de la procédure XXX, larves vivantes p rélevées dans I'anus : larves L1,
L2 de Diptéres Calliphoridae et une L3 de Calliphora vicina.

- scellé n°6 de la procédure XXX, larves fixées prélevées dans l'oreille droite :

larves L2 de Dipteres Calliphoridae.
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- scellé AUTOPSIE n°5 de la procédure XXX contenant des larves et des ceufs
prélevés dans les yeux: larves L1 et L2 de Dipteres Calliphoridae. Obtention
apres élevage de 6 L3 de I'espece Calliphora vicina, dont 4 se sont empupées et 2

ont abouti a 'émergence de mouches adultes.

ANALYSE des DONNEES

Les prélevements effectués lors de la levée de corps et a 'autopsie comportent
des ceufs ainsi que des larves de premier et second stade de Diptéres Calliphoridae.
La présence de plusieurs pontes au niveau de la face est également visible sur les
photos prises lors de la découverte du corps. Il n’est malheureusement pas possible
d’identifier I'espéce, les criteres morphologiques caractéristiques n’apparaissant qu'a
partir du troisieme stade. En revanche, on peut identifier parmi les prélévements
effectués sur le corps une larve de troisieme stade de Calliphora vicina, ainsi que six

individus ayant été identifiés comme étant Calliphora vicina aprées élevage.

L'activité des Diptéres nécrophages et la durée de développement des larves
est principalement dépendante de la température : en France, peu d’especes sont
actives a basse température. Calliphora vicina, la mouche bleue de la viande, est une
espece cosmopolite fréquente, et une des rares a étre active en dessous de 10C.
Bien qu’il soit difficile d’estimer avec précision quelle est la température minimum
d’activité des adultes (I'ensoleillement jouant fortement), on considere que des
températures aux environs de 5T sont suffisantes p our le vol et la ponte. Wyss (2003)
relate ainsi le cas d’'un corps retrouvé dans un glacier et sur lequel de nombreuses
Calliphora adultes et pontes viables ont été prélevées. Le développement des larves,

bien que trés lent, est également possible a de faibles températures.

La température extérieure ayant été particulierement basse durant la période
supposée de développement des insectes, il est important de prendre en compte
'existence d’'un microclimat ayant pu accélérer la croissance des insectes. La
configuration du corps, en position foetale dans un puisard de 80 cm de profondeur et
sous un tas de détritus, lui confere une inertie thermique importante. Nous avons donc
établi I'estimation de I'intervalle post mortem sur la base des températures extérieures,

mais également sur la base de l'existence d’'un microclimat de 4T supérieur au
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maximum a la température extérieure (température relevée par le légiste lors de la
découverte du corps = 3,5T ; température sous abri communiquée par météo France
a la méme heure pour la station météo la plus proche = 0,7<C).

Le second facteur ayant pu accélérer le développement des larves est la
chaleur dégagée par le corps lui-méme durant les heures suivant le déces. Il faut en
effet un a deux jours pour que la température du corps, initialement d’environ 37,5C,
s’aligne sur la température extérieure (Henssge, 1988).

T<T de l'air
12

L] ponte des L3 ponte des L2

date de sous hypothese date de sous Découverte

ponte des - ponte des 5
Text+4 hypothese d

L3 L2 Text+4° u corps

10 4

)
18 -
6
12 -
18 -

18 4
6
26/12/06 0 -

18 4
6
25/12/06 0 -

18 4
6
24/12/06 Q -

18 4
6
23/12/06 0 -

18 1
6
22/12/06 Q -

18 4
6
21/12/06 0 -

18 4
6
20/12/06 0 -

18 4
6
19/12/06 0 -

18 4
6
18/12/06 Q

18 -
6
17/12/06 0

18 4
6
16/12/06 0 -

18 1
6
14/12/06 0

18 -
6
13/12/06 0 -

18 -
12/12/06 0 -

08/12/06 0
O U AU N0 IO L
09l12l068:
12 4
18 4
10/12/062:
12 4
11/12/06 0 -
64
18
15/12/0624

En rouge : estimation des pontes dans I'hypothése d’'un microclimat dont la T°est de 4C supérieure a

la température extérieure. En jaune : estimation sur la base des températures extérieures.

L’ensemble de ces résultats est repris dans le graphique ci-dessus. L'individu le
plus 4gé, une L3 de C. vicina prélevée au niveau de I'anus lors de la découverte du
corps, a été pondu entre le 8 et le 15 décembre 2006. Les pontes suivantes n’ont pas
pu bénéficier de la chaleur du corps et se sont donc développées plus lentement. Les
larves de 2" stade récoltées ont ainsi été pondues entre le 13 décembre 2006 et le 19
décembre 2006.
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Ces calculs ont été effectués avec la technique des degrés heures accumulés
(ADH) (Marchenko, 1988) sur la base des données de : Anderson (2000), Davies &
Ratcliffe (1994), Grassberger (2002), Greenberg (1991), Kamal (1958), Leclercq
(1993) et des données propres au laboratoire d’entomologie.

Les larves n'ayant pas été ébouillantées avant d’étre plongées dans l'alcool,

aucune datation sur la base de leur taille n’a pu étre réalisée.

DISCUSSION

La durée de développement des insectes nécrophages variant en fonction de la
température, il est absolument nécessaire de disposer de données précises quant aux
conditions climatiques subies par les insectes durant leur développement pour pouvoir
estimer précisément l'intervalle post mortem. Dans ce cas, I'existence d’un microclimat
éventuel complique I'expertise, et les résultats sont donc fournis en fonction des deux
hypothéses possibles: température dans le puisard identique a la température
extérieure ou existence d’'un microclimat de 4T sup érieur a la température extérieure.

L’intervalle post mortem fourni est donc déterminé par ces deux marges.

Les premiéres larves (L3) ont été pondues entre le 8 et le 15 décembre, date ou
la victime était donc déja décédée. La présence d'une seule larve de stade L3 peut
étre expliqguée par le faible nombre de mouches actives a cette période de I'année, et
la forte mortalité engendrée chez les larves par les basses températures.

Enfin, il est important de noter que I'estimation fournie est un intervalle post
mortem minimum. Il correspond aux premieres pontes d’insectes nécrophages sur le
corps, et non a la date du déces. Calliphora vicina étant a la fois une des espéces les
plus communes et précoce a coloniser un corps, il est probable que les premiéeres
pontes aient suivi de peu le décés. De plus, la présence de contusions du visage et de
plaies, notamment prétragiennes, a proximité des oreilles ou des prélévements de
larves ont été réalisés, rend vraisemblable une ponte contemporaine du déces, le sang
étant fortement attractif pour les Diptéeres Calliphoridae. Les conditions
particulierement froides peuvent cependant avoir bloqué I'activité des insectes et induit

un délai de quelques jours entre le déces et les premieres pontes.
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CONCLUSION
Nous pouvons conclure sur la base des informations dont nous disposons :
- que les stades de développement et la biologie des insectes préleves sur
le corps sont compatibles avec le lieu de découverte du cadavre.

- que les premiéres pontes ont eu lieu au plus tard le 15 décembre 2006,

date a laquelle la victime était donc déja décedée.

Sur la base des données entomologiques, il est poss  ible de dire que XXX

est décédé entre le 8 et le 15 décembre 2006.

Fait a Lille, le XXX

Professeur Didier GOSSET Docteur Benoit BOUREL
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