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Résuḿe sur l’originalit é des recherches

Mes activités de recherche se concentrent sur les systèmes géophysiques complexes,
des systèmes naturels pour lesquels le comportement collectif est plus riche que le com-
portement individuel des structures élémentaires qui les composent. Ma méthode consiste à
développer de nouveaux outils numériques puis à vérifier les prédictions de ces modèles par
l’analyse statistique des meilleurs jeux de données disponibles. Je me situe donc à l’inter-
face entre les domaines de la physique et de la géophysique.Ce qui me paraı̂t constituer le
côté novateur de mon approche repose sur la coopération permanente avec les scientifiques
qui collectent les données. Ainsi, nous pouvons directement faire évoluer les modèles en
fonction de la nature des observations. Mes sujets de recherche s’étendent des enveloppes
superficielles de la Terre à ses couches profondes :

• Morphodynamique dunaire.
• Physique du transport sédimentaire.
• Sismicité des zones de failles actives.
• Formation et évolution de populations de fractures.
• Frontière noyau-manteau et inversions du champ magnétique terrestre.

Cette liste suffit à indiquer que mon activité de recherche est fondamentalement transdis-
ciplinaire. Elle s’échafaude cependant à partir d’une seule et même idée : il existe un niveau
de description intermédiaire à partir duquel la variabilité des processus microscopiques ne
contrôle plus la dynamique de grande échelle. Dès lors, j’utilise le jeu des interactions entre
les différentes composantes d’un même système pour reproduire et analyser des mécanismes
d’émergence généralisables à différents environnements géophysiques.

En se plaçant volontairement à une échelle intermédiaire qui absorbe toutes les in-
certitudes des processus physiques de plus petite échelle, mon objectif est de développer
de nouveaux modèles numériques utilisant une représentation discrète de l’espace réel1.
Dans ces modèles, on ne s’intéressera pas à un jeu de variables physiques évoluant dans le
temps sous forme d’équations différentielles, mais on tentera de mettre en place des règles
d’évolution de voisinage direct entre les volumes élémentaires qui composent le système.
Chaque volume élémentaire ne pourra connaı̂tre qu’un nombre limité d’états représentant
les différentes phases de la matière au sein du système naturel auquel on s’intéresse. Ainsi,
la seule variable locale est une variable discrète et seulsles schémas d’interactions entre les
différents éléments du système en dicteront l’évolution.Une telle discrétisation de l’espace
réel est loin d’être un inconvénient car il sera toujourspossible de moyenner les comporte-
ments élémentaires pour converger vers des lois macroscopiques continues. Les automates
cellulaires de l’espace réel constitueront alors une approche complémentaire qui permettra
de mieux prendre en compte la dynamique des systèmes de grandes tailles omniprésents en
sciences de la Terre.

1. ReSCAL, a Real-Space Cellular Automaton Laboratory, estmaintenant un logiciel libre sous Licence
Publique Générale GNU (Copyright©2011).
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Mes séjours post-doctoraux au CalTech et à l’universitéd’Edimbourg m’ont offert un
contexte scientifique favorable au développement de nouvelles thématiques. Ensuite, en tant
que membre de l’équipe de géomorphologie du laboratoire de Dynamique des Fluides Géo-
logiques, j’ai pu bénéficier d’un environnement exceptionnel et de l’ensemble des com-
pétences présentes au sein de l’Institut de Physique du Globe de Paris. Tout au long de ce
parcours, j’ai donc eu la possibilité d’ouvrir mon approche théorique à différentes disciplines
géophysiques et je peux aujourd’hui dégager quatre contributions majeures :

• La première contribution concerne un modèle numérique de transport sédimentaire.
Il m’a notamment permis de reproduire des structures dunaires qui, bien que très
fréquemment observées dans les déserts arides ou les rivières, n’avaient pas encore été
modélisées. Il s’agit notamment des dunes superposées `a partir desquels il est possible
d’étudier la formation et l’évolution d’une hiérarchiede structures sédimentaires sur
les dunes géantes (Fig. 1). Ces études nous ont permis de d´emontrer que l’instabilité
élémentaire à l’origine des dunes2 s’exprime de la même manière sur un lit plat et sur
le dos d’une grande structure sédimentaire. Le nouvel outil numérique permet aussi
de reproduire des objets plus complexes (ex. dunes étoiles) et de mieux contraindre
sur différentes échelles de temps les flux sédimentaires qui leurs sont associés.

Figure 1: Dune étoile dans le grand Erg Alǵerien. Exemple majestueux d’une hiérarchie de structures
sédimentaires nouvellement accessible par le modèle (photo de B. Andreotti).

• La deuxième contribution est le fruit de données de terrain acquises au cours de 4
campagnes successives dans une rivière montagneuse du Tian-Shan chinois (Fig. 2).
Grâce à ces données, nous avons mis en évidence une loi d’échelle pour le trans-
port par charriage qui ne dépend plus de la taille de grains.Cette loi montre que la
rivière charrie toujours à la limite de sa capacité de transport quels que soient les flux
d’eau (c.-à-d. pas d’armurage3). Ces flux étant extrêmement variables dans le temps
et dans l’espace, nos résultats suggèrent que la structure en tresse des rivières pour-
rait être une conséquence de l’organisation du transportà travers une large gamme
granulométrique.

2. Cette instabilité de l’interface entre un fluide et un litsédimentaire résulte des couplages entre le transport
granulaire et les contraintes de cisaillement imposées par l’écoulement.

3. Mécanisme de ségrégation granulaire par le transportet les processus gravitaires conduisant au pavage
du lit de la rivière.
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Figure 2: La rivi ère Urümqi et un de ces affluents. Site de mesure des paramètres hydro-sédimentaires (ex.
profils de vitesse, débits solides, granulométrie, faci`es, topographie, âge des terrasses). On peut reconnaı̂trela
structure en tresse des écoulements et les différentes terrasses résultant de l’incision de la rivièredans son propre
cône alluvial.

• La troisième contribution provient de l’analyse de catalogues de sismicité Califor-
niens et Japonais. Grâce à ces données, nous avons détecté des comportements anor-
maux lors de la mise en place des séquences de répliques (Fig. 3). En estimant la durée
de ces phénomènes transitoires, nous sommes capables de prédire des fluctuations du
déviateur de contrainte, à la fois le long des zones de failles actives, mais aussi en
fonction des différents types de mécanismes au foyer. Ces analyses permettent no-
tamment de mieux évaluer l’aléa sismique des zones de failles actives.

Figure 3: Sismicité le long de la faille de Landers en 1992. Comme on le voit très clairement dans cet exemple,
les tremblements de terre sont suivis de plus petits événements appelés répliques. En étudiant ces séquences de
séismes, nous avons mis en évidence une phase transitoireavant la mise en place d’un régime de décroissance
en loi puissance de la fréquence des répliques.

• La quatrième contribution concerne le caractère oscillatoire du champ dipôle durant
les inversions du champ magnétique terrestre. Grâce à unmodèle de turbulence multi-
échelle, nous avons mis en évidence un mécanisme de dynamo se caractérisant par
une érosion progressive des périodes de polarité stable(chrons) et par une perte de
mémoire du champ dipôle durant les inversions. Ainsi, lorsque l’intensité du champ
dipôle est très faible, son orientation peut soit retourner vers sa configuration ini-
tiale (excursion) ou bien changer de signe (inversion). Cela correspond à une phase
transitoire dont la durée est variable et durant laquelle de nombreux changements de
polarité peuvent être observés (Fig. 4). L’érosion progressive des périodes de polarité
stable explique, quant à elle, toute une hiérarchie d’observations allant de la varia-
tion séculaire (1 jour) jusqu’aux variations d’intensit´e du champ dipôle entre deux
inversions (1 Ma).
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Figure 4: Signe et intensit́e du champ dipôle durant une inversion au sein d’un mod̀ele híerarchique de
turbulence. Dans cet exemple numérique, le champ dipôle change de signe plusieurs fois sur des périodes de
temps très courtes (< 5000 ans) pour finalement produire une inversion (flèche). Nous illustrons les périodes
de polarités normale et inverse par des lignes de champs magnétique calculées à partir de modèles résolvant
numériquement les lois magnétohydrodynamiques dans un intérieur planétaire (voirGlatzmaier, G. A. and Ro-
berts, P. H., Nature, 377, p. 203, 1995).

Ces résultats sont le fruit d’études doctorales et post-doctorales que j’ai personnellement
encadrées en collaboration avec des chercheurs habilités à diriger ces recherches. En pa-
rallèle, j’entretiens aussi d’étroites collaborationsavec des ingénieurs et des chercheurs tra-
vaillant dans des disciplines aussi variées que l’informatique, les mathématiques appliquées
et la géographie physique. Ces collaborations s’étendent essentiellement vers l’Est, de l’Al-
lemagne au Japon en passant par la Russie et la Chine.

M’étant déjà confronté à la résolution de différentes problématiques géophysiques, je
crois pouvoir envisager mon futur scientifique dans l’approfondissement des sujets de re-
cherche exposés ci-dessus. En outre, je pense que les concepts que j’utilise peuvent main-
tenant être développés de manière cohérente comme unethématique de recherche à part
entière. Cela requiert bien entendu la mise en place d’une ´equipe de recherche, mais consti-
tue aussi un objectif en terme d’enseignement. En effet, l’étude des systèmes géophysiques
complexes ne saurait se faire sans mobiliser de jeunes scientifiques enjambant les fines cloi-
sons qui séparent les différentes disciplines scientifiques. Les étudiants en sciences de la
Terre ont donc besoin d’être formés à la science des syst`emes complexes, à la physique non-
linéaire et aux systèmes dynamiques. Il ne faut pas laisser aux physiciens, aux biologistes
et aux chimistes le privilège d’appliquer seuls ces méthodes d’analyse. L’objet Terre que
nous étudions exprime différents niveaux de complexité et regorge de données encore sous-
exploitées. Cette richesse s’exprime tout particulièrement dans le spectre des dimensions
que peuvent prendre les phénomènes étudiés. Pour mieuxappréhender ces phénomènes,
il ne s’agira pas seulement de développer de nouvelles théories, mais bien de combiner
des compétences dans une perspective commune se focalisant plus sur les mécanismes
d’émergence que sur la rationalisation des processus microscopiques. Je me propose d’en
faire mon objectif.

Ce manuscript se décomposera de la manière suivante :

1. Dans un premier temps, j’inscrirai mon travail dans le contexte historique de la science
des systèmes complexes (Chap. 1). Ce chapitre peut être d´ecrit comme l’épine dorsale
du cours universitaire que je propose de développer dans les formations des sciences
de la Terre.
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2. Dans un deuxième temps, nous explorerons les différentes méthodes numériques que
je me propose de continuer à développer en prenant comme exemple la dynamique
des paysages (Chap. 2). Ce chapitre peut être décrit commeun projet de recherche en
géomorphologie.
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Chapitre 1

La science des systèmes complexes

Depuis une vingtaine d’années, les chercheurs de nombreuses disciplines ont vérifié que
des structures élémentaires ayant des comportements individuels très primitifs pouvaient,
en interagissant, développer des comportements collectifs d’une grande sophistication. La
science des “systèmes complexes” offre un socle théorique commun à toutes ces disciplines
à partir de l’analyse de mécanismes d’émergence. A l’échelle d’un système, ces mécanismes
d’émergence s’expriment lorsque différents agents s’allient pour produire ensemble des
phénomènes dont l’origine ne peut être anticipée qu’àpartir de la combinaison de leurs
interactions.

Etant donnée la place essentielle des êtres vivants et la nature de leurs comportements
élémentaires, les systèmes complexes abondent dans lessciences de la vie et de l’environ-
nement. L’émergence d’une culture dans des sociétés animales ou la régulation des marchés
sont des exemples communément utilisés pour souligner les capacités d’adaptation, ou plus
exactement d’auto-organisation de populations régies par des interactions locales entre des
individus. En géophysique, dans des problèmes dans lesquels le vivant ne semble pas jouer
un rôle prépondérant, la notion de système complexe estencore marginale. Pourtant, les
hétérogénéités structurales ou compositionnelles de toutes dimensions induisent, à n’en
pas douter, des phénomènes de plus grande échelle ayant une diversité d’expression tout
aussi importante que celle s’exprimant dans le monde du vivant. Dans ces conditions, parce
que ces hétérogénéités ne pourront jamais être estimées avec suffisamment de précision,
mon travail et mes projets consistent à développer et à approfondir l’étude des systèmes
géophysiques complexes. Avant de présenter différentes problématiques auxquelles je me
suis confronté, l’objectif de ce chapitre est de faire une brève présentation de la science des
systèmes complexes afin de répondre à deux questions simples :

(1) Pourquoi et(2) comment faut-il introduire le concept de complexité
dans les domaines traditionnels de la géophysique ?

1.1 Présentation de la science des systèmes complexes

La science des systèmes complexes est, par essence, interdisciplinaire. Définir et retracer
son historique reviendrait donc à faire un très large inventaire de l’histoire des sciences
au cours de ces derniers siècles, disons depuis Descartes (1637)1. Je ne chercherai pas à

1. “ Ces longues chaı̂nes de raisons, toutes simples et faciles, dont les géomètres ont coûtume de se servir
pour parvenir à leurs plus difficiles démonstrations, m’avaient donné occasion de m’imaginer que toutes les
choses qui peuvent tomber sous la connaissance des hommes s’entresuivent en même façon, et que, pourvu
seulement qu’on s’abstienne d’en recevoir aucune pour vraie qui ne le soit, et qu’on garde toujours l’ordre qu’il
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faire ici cet inventaire. Par contre, je présenterai brièvement les différents concepts (souvent
oubliés) qui me conduisent aujourd’hui à développer de nouvelles approches numériques en
en géophysique.

1.1.1 D́efinition générale de la science des systèmes complexes

Parsystème(c.-à-d.ensemble organisé), il faut comprendre interaction. Il peut s’agir
d’interactions entre des éléments identiques, d’interactions entre différents types de struc-
tures mais aussi d’interactions entre des processus physiques, chimiques, biologiques ou so-
ciologiques de différentes natures. Dans chaque cas, si une composante dépend de l’évolution
dynamique d’une autre composante, ces différentes entités peuvent être analysées au ni-
veau du système qui les combine. Dès lors, je me concentrerai plus sur les mécanismes
qui contrôlent ces relations de dépendance que sur le comportement individuel de chacune
de ces entités. Je me placerai volontairement à l’échelle du système, échelle intermédiaire
entre les processus microscopiques qui régissent la dynamique de chaque élément et les
phénomènes macroscopiques.

La complexitéest l’expression de processus d’organisation collective que l’on réduit
souvent aux mécanismes d’auto-organisation. Ceux-ci se traduisent par l’émergence de
phénomènes de grande échelle à partir des seuls schémas d’interaction entre les différentes
composantes d’un même système au cours du temps. Ainsi, les systèmes complexes peuvent
se définir comme des structures dans lesquelles les collaborations mutuelles et les connec-
tions entre les différents éléments sont suffisantes pour produire un niveau de description
d’ordre supérieur. Cependant, les systèmes étudiés étant souvent composés d’une mosaı̈que
d’éléments disparates, imbriqués les uns dans les autres, il est parfois impossible de les
décrire à partir de lois macroscopiques ou à partir de relations de cause à effet entre les
différentes composantes élémentaires. Pour cette raison lascience des systèmes complexes
requiert des méthodes de résolution directe, et son développement est contemporain des
progrès du calcul numérique.

1.1.2 Origines et concepts

A ce stade, et dans la perspective géophysique de ce manuscript, il est intéressant de
distinguer quelques travaux qui ont permis le développement de la science des systèmes
complexes dans le ferment scientifique de la fin du XIXemeet du début du XXemesiècle. On
peut par exemple noter laloi de modérationde Le Châtelier (1888),

“Lorsque les modifications extérieures apportées à un système physico-
chimique en équilibre provoquent une évolution vers un nouvel état
d’équilibre, l’évolution s’oppose aux perturbations qui l’ont engendrée
et en modère l’effet.”

Cette loi illustre assez bien l’existence de mécanismes derétroaction positive ou négative
susceptibles d’être à l’origine de nombreux comportements non-linéaires. En électromagné-
tisme, on retrouvera ce genre de principe sous la forme de laloi de Lenzqui stipule qu’il
est possible de créer des courants induits générant un champ magnétique qui s’oppose à la
variation de celui qui lui a donné naissance.

En mécanique des fluides, le travail de Bénard (1900) est aussi précurseur pour l’ana-
lyse des mécanismes de morphogénèse. En chauffant par le bas une nappe de fluide au

faut pour les déduire les unes des autres, il n’y en peut avoir de si éloignées auxquelles enfin on ne parvienne,
ni de si cachées qu’on ne découvre. ”
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repos, il est, en effet, le premier à décrire l’organisation spontanée de structures de grande
échelle (c.-à-d. tourbillons ou rouleaux de convection)à partir d’écoulements microsco-
piques aléatoires. Dans la continuité de ces expériences, la cellule qui porte son nom a tou-
jours aujourd’hui de nombreuses applications géophysiques permettant notamment de re-
produire bien des aspects de la convection mantellique (Turcotte et Oxburgh, 1967; Davaille
et Jaupart, 1993). Par rapport aux problématiques d’émergence sur lesquelles se concentre
ce chapitre, les expériences de Bénard ont surtout permisd’identifier différents régimes dy-
namiques en fonction de l’intensité d’un paramètre de forçage externe. Ainsi, en augmentant
le flux de chaleur au travers de la nappe fluide, il est possibled’étudier la mise en place de
cellules de convection durant la transition d’un régime conductif vers un régime turbulent.
On aura donc, dès 1900, une première description cohérente pour aborder les problèmes
de brisure de symétrie et l’apparition d’un comportement chaotique. Cette notion de chaos,
qui permet aujourd’hui de décrire le comportement asymptotique de nombreux système dy-
namiques, voit aussi le jour dans les années 1890 grâce au travail de Poincaré (1892). Ses
résultats sur le problème des trois corps inspirèrent denombreux développements théoriques
dans le domaine de l’analyse des équations différentielles et leur caractère non-prédictif sous
certains régimes de paramètres.

L’essor de la science des systèmes complexes à proprementparler remonte au dévelop-
pement de la théorie systémique par le biologiste autrichien Ludwig Von Bertalanffy durant
les années 40 (Von Bertalanffy, 1950). Quelques années après avoir développé des modèles
de croissance qui restent encore aujourd’hui très largement utilisés en biologie (croissance
cellulaire) et en écologie (dynamique des populations), il proposa uneThéorie générale
des systèmes̀a partir de l’observation d’une grande variété de processus physico-chimiques
(Von Bertalanffy, 1968). Cette théorie aura pour objectif de comprendre lalogique d’un
système en adoptant une approche globale plutôt qu’une d´ecomposition en parties. Simul-
tanément, la cybernétique (c.-à-d.l’art du pilotage) se développe en essayant d’identifier
des processus de contrôle et de communication susceptibles de produire un niveau d’intel-
ligence d’ordre supérieur, et ce dans des systèmes aussi variés que l’être vivant ou la ma-
chine. Réintroduite par le physicien russe Alexandre Bogdanov puis par le mathématicien
américain Norbert (1948), la cybernétique se concentre essentiellement sur les mécanismes
de rétroaction et essaye de les formaliser de manière suffisamment théorique pour être appli-
cable à différentes disciplines. Dans les sciences cognitives, on peut noter le travail d’Ashby
(1956) sur les comportements adaptatifs des systèmes et les réponses qu’ils sont capables
d’apporter aux différentes agressions dont ils font l’objet. En écologie, l’étude de la stabilité
des écosystèmes remonte aux années 1970 (Holling, 1973;May, 1997) et a permis de mieux
appréhender les niveaux d’organisation et les liens dynamiques qui unissent les différents
éléments d’un ensemble (Scheffer et al., 2001). En sciences sociales, la cybernétique a aussi
joué un rôle important dans l’analyse de l’organisation et de la stabilité des sociétés animales
(Bonneau et al., 1999) ou humaines (Luhmann, 1995).

Toutes ces approches trouveront un écho favorable et une caisse de résonance d’une
incroyable efficacité dans le travail du chimiste belge d’origine russe Ilya Prigogine. En
décrivant la thermodynamique des systèmes ouverts, il fut en effet le premier à décrire des
structures dissipatives et des processus d’auto-organisation qui dépassent le simple cadre
d’une discipline (Prigogine, 1968). La principale contribution de Prigogine a surtout été de
proposer un formalisme permettant d’expliquer comment l’ordre pouvait apparaı̂tre dans des
systèmes hors-équilibres dominés par des mécanismes de forçage externe. En éliminant vo-
lontairement la frontière entre le vivant et le non-vivant, il met en avant le rôle-clef de trois
facteurs : l’entropie, l’information et la rétroaction. En physique, l’entropie est une me-
sure du degré de désordre d’un système à l’échelle microscopique. Pour un système isolé, et
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d’après le second principe de la thermodynamique, l’entropie a toujours tendance à augmen-
ter. Cette vision n’est plus valide dans les systèmes ouverts où les mécanismes de forçage
créent des interactions de différentes natures avec des réservoirs supposés infinis. Dans ce
cas, ces échanges sont associés à de l’information et le fait de communiquer crée de l’or-
ganisation. Enfin, les mécanismes de rétroaction sont le moyen d’orienter l’action à partir
de l’information reçue. Suivant la manière dont s’expriment ces mécanismes de rétroaction,
on parlera de rétroaction positive ou négative, le système pouvant être résilient ou opérer
une transition catastrophique vers un autre état d’équilibre (Thom, 1972). Le challenge est
maintenant d’être capable de capturer les paramètres quicontrôlent cette dynamique.

1.1.3 Positionnement de la science des systèmes complexes

Pour l’étude des systèmes complexes, il existe différentes méthodes d’analyses construi-
tes à partir de cadres théoriques développés dans d’autres disciplines.

– La théorie des systèmes dynamiques est la plus communément utilisée. Elle utilise
des jeux d’équations différentielles couplées et profite de la richesse de certainscom-
portements hautement non-linéaires (Manneville, 1991).A mesure que le nombre de
degrés de liberté augmente, il devient de plus en plus difficile de retrouver les so-
lutions analytiques et il est nécessaire d’avoir recours `a des méthodes de résolution
numérique. Sans méthode d’homogénéisation, cette approche requiert une connais-
sance très fine de l’ensemble des processus microscopiquessuceptibles de jouer un
rôle dans la dynamique du système.

– La physique statistique se concentre sur des systèmes avec un nombre infini de degrés
de liberté (ex. un gaz parfait) et utilise différentes méthodes de moyennage global pour
décrire les états d’équilibre du système. Cette approche ne permet pas cependant de
décrire de manière satisfaisante les processus d’auto-organisation se produisant dans
les systèmes ouverts (Nicolis et Prigogine, 1977).

Comme le souligne la Fig. 1.1, je considère dans mon travailque la science des systèmes
complexes se situe à l’interface entre les systèmes dynamiques et la physique statistique. Par
conséquent, il est nécessaire de développer de nouveauxmodèles qui (a) prennent en compte
la nature discontinue de la matière et (b) laissent s’exprimer les schémas d’interaction entre
les différents éléments du système. Cette démarche permet de remplacer une multitude de
couplages physiques par des comportements collectifs ne d´ependant que d’un faible nombre
de paramètres de contrôle. A terme, l’objectif est de décrire plus finement les mécanismes
d’émergence susceptibles d’être rencontrés dans des contextes naturels à partir de la com-
paraison entre les structures spatio-temporelles du modèle et les observations.

Avant de décrire plus finement quelques propriétés fondamentales des principales ap-
proches utilisées pour l’analyse des systèmes complexes(Fig. 1.1), il est important de
préciser qu’elles sont complémentaires. Chacune d’elles apporte un éclairage particulier sur
différents aspects de la dynamique globale des systèmes et souligne l’importance d’avoir
une hiérarchie de modèles pour la description d’un phénomène.

1.2 Différentes approches pour l’́etude des syst̀emes complexes

1.2.1 Les syst̀emes dynamiques

Les équations de conservation et les théories classiquesbasées sur le calcul différentiel
permettent de décrire très finement l’évolution d’un nombre limité de variables. Dans cer-
taines conditions, ces équations permettent de rendre compte de la nature complexe d’un
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Figure 1.1: Positionnement de la science des systèmes complexes: située à l’interface entre les systèmes
dynamiques (description fine à l’échelle des processus élémentaires) et la physique statistique (moyennage
global), l’approche que je propose de développer tire sa force des schémas d’interaction qui se créent entre les
différents éléments du système. Ainsi, je me placerai volontairement à une échelle intermédiaire pour laquelle
il est possible d’identifier un nombre limité de structuresélémentaires. Je construirai alors des modèles discrets
dans lesquels les interactions, et surtout leurs portées,seront définies de manière absolue à partir d’un nombre
restreint de processus physiques. Ce type de modèle est tr`es adapté à l’étude des mécanismes d’émergence qui
régissent la dynamique de grande échelle du système.

phénomène et notamment d’appréhender son comportementchaotique ou sa stabilité. Afin
de mettre en perspective les différentes applications développées dans des contextes g´eo-
physiques, je récapitule brièvement quelques unes de cespropriétés fondamentales.

Bifurcation Confronté à des jeux d’équations différentielles du type

ẋi = fi(x1, x2, ..., xk),

il est parfois simple de considérer une dynamique à temps discret pour lesquelles les équations
sont remplacées par des applications du type

ẋn+1
i = fi(x

n
1, x

n
2, ..., x

n
k).

Dès lors et à titre d’exemple, nous pouvons illustrer la sensibilité d’un système dynamique
aux paramètres de contrôle à partir de l’application logistique

xn+1 = 4rxn(1− xn). (1.1)

Dans ce système discret qui consiste à itérer la même fonction quadratique, les trajectoires de
x visitent différentes zones en fonction de la valeur der. La Fig. 1.2 montre que pour chaque
valeur der ∈ [0; 0.862], il peut exister des points fixes, c’est à dire une ou desvaleurs dexvi-
sitées un très grand nombre de fois et qui correspondent àun comportement asymptotique du
système. Cependant, une des principales propriétés de l’Eq. 1.1 est d’être capable d’opérer
une transition vers le chaos au travers d’une cascade de bifurcations. En d’autres termes, les
points fixes évoluent et se multiplient pour des valeurs croissantes de 3/4 < r < 0.862. Pour
r > 0.862, il n’existe plus de points fixes et un comportement chaotique peut être observé.
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Figure 1.2: La route vers le chaos de l’́equation logistique (Eq. 1.1: Pour des valeurs croissantes der < 3/4,
il existe une solution unique qui augmente. Pour 3/4 < r < 0.862, il n’y a plus de convergence. Un cycle-limite
apparaı̂t et le résultat de l’itération bascule alternativement entre deux solutions. Pourr → 0.862 on observe une
cascade de bifurcations. Les solutions stables se dédoublent vers des cycles de périodes 2m. Ce dédoublement
s’accélére à mesure quer → 0.892. Pourr > 0.892, des solutions chaotiques sont observées, même si sur
certaines plages der des comportements périodiques peuvent aussi exister.

Ce type de comportement se traduit par une perte de corrrélation et une très forte instabilité
des trajectoires qui explorent le plus souvent des solutions présentant une structure fractale
(Hénon, 1976).

Cette transition vers le chaos et cette cascade de bifurcations nous montrent donc que,
si des solutions fixes peuvent exister, il existe aussi des configurations dans lesquelles le
système peut choisir un nombre fini ou même infini de solutions. Si l’on replace ce type de
comportements au sein d’un système naturel aux multiples mécanismes de rétroactions2, on
explique de manière synthétique l’origine de la complexité par la diversité des phénomènes
qui peuvent être observés en fonction d’un simple paramètre de contrôle.

Stabilit é Confrontée à des systèmes naturels et notamment aux problèmes de leur préser-
vation, la notion de stabilité devient alors prépondérante. D’après la théorie des systèmes
dynamiques, une solution stable pourra être atteinte à partir d’un large spectre de conditions
initiales et aura la propriété d’être résistante aux perturbations. Dans l’espace des paramètres
du système, on pourra alors parler d’attracteur s’il s’agit d’un point ou d’un bassin d’attrac-
tion s’il s’agit d’une zone de l’espace des paramètres. Paropposition, une solution instable
se caractérise par une très forte sensibilité aux perturbations. Etudions cette notion de stabi-
lité au travers d’une équation différentielle

dx
dt
= µ − x2, (1.2)

pour laquelle les solutions stables sont connues :

x = ±√µ.

2. r est fonction de multiples variables, elles-mêmes étant potentiellement fonctions dex
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= x(µ + x2)
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Figure 1.3: Illustration des bifurcations et de la stabilité de différents syst̀emes dynamiques̀a une dimen-
sion (a) Exemple d’une bifurcation àµ = 0 entre une solution stable et une solution instable. (b) Exemple
d’une bifurcation trans-critique : les solutions échangent leur stabilité au niveau de la bifurcation. (c) Exemple
d’une bifurcation super-critique : la solution stable a uneamplitude continue au passage de la bifurcation. (d)
Exemple d’une bifurcation sous-critique : l’apparition d’une nouvelle solution est discontinue au passage de la
bifurcation.

Si µ < 0, il n’existe pas de solution. Siµ > 0, il existe deux solutions et le pointµ = 0 est
le siège d’une bifurcation (voir ci-dessus). Pour étudier la stabilité de ces solutions, on les
perturbe en opérant un changement de variable

x = ±
√
µ + x1,

pour lequelx1 a une valeur infinitésimale. En réinjectant cette nouvelle variable dans l’Eq. 1.2
et après avoir éliminé le terme quadratique, nous obtenons

dx1

dt
= ∓2x1

√
µ. (1.3)

Les solutions de cette équation sont de la forme exp(∓2
√
µt), convergeant vers 0 si

x =
√
µ et divergeant six = −√µ. Nous avons donc une solution stable (x =

√
µ) et une

solution instable (x = −√µ).
En répétant l’analyse de stabilité pour différents systèmes dynamiques à une dimension,

la Fig. 1.3 montre à la fois différents types de bifurcations, la stabilité des différentes so-
lutions ainsi que l’orientation des trajectoires dans l’espace des paramètres du modèle. Ces
diagrammes de bifurcations montrent très clairement que,lorsqu’un des paramètres d’un
système dynamique évolue lentement, la stabilité du système peut, elle, évoluer de manière
très rapide.
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Elément de dynamique qualitative Un portrait de phase est une représentation géo-
métrique des trajectoires d’un système dynamique dans l’espace des variables d’état du
système (le plan de phase). Chaque condition initiale peutêtre représentée par un point. Une
courbe partant de ce point représente alors l’évolution du système au cours du temps. Uti-
lisons ces portraits de phases, afin d’illustrer de manièrequalitative quelles peuvent être les
différents phases dynamiques d’un système à variables couplées. Prenons deux équations
linéaires de la forme



































dx
dt
= ax+ by,

dy
dt
= cx+ dy.

(1.4)

L’objectif est ici définir les régimes de stabilité en fonction de l’ensemble des paramètres
{a, b, c, d}. Ces systèmes d’équations linéaires couplées peuventse résoudre en adoptant
une méthode matricielle. Cette méthode est d’ailleurs laseule généralisable à un grand
nombre de variables. Ici, nous choisissons de développer une méthode plus directe, cer-
tainement mieux adaptée à l’enseignement de ces conceptsen Science de la Terre. A partir
du calcul de d2x/dt2 et en éliminant dy/dt, nous obtenons







































d2x

dt2
= a

dx
dt
+ b(cx+ dy),

dx
dt

= ax+ by,

(1.5)

qui, après avoir éliminéy, devient

d2x

dt2
= (a+ d)

dx
dt
+ (bc− ad)x. (1.6)

Cette équation différentielle du second ordre à coefficient constant a une solution générale.
Il s’agit d’une combinaison linéaire de fonctions exponentielles exp(s1t) et exp(s2t) pour
lesquelless1 et s2 sont les solutions de l’équation

s2 − (a+ d)s+ (ad− bc) = 0. (1.7)

Suivant le signe du déterminant

∆ = (a− d)2 − 4bc (1.8)

différentes évolutions dynamiques peuvent être observées. Pour chacune d’elle, nous considérerons
qu’une solution stable est une zone de l’espace des paramètres accessible à partir d’une large
gamme de conditions initiales et pour laquelle le système dynamique devient résistant.
• Si ∆ > 0 les racines sont réelles et les solutions sont de la forme















x(t) = x(0) exp(s1t),

y(t) = y(0) exp(s2t),
(1.9)

Nous avons
(

x(t)
x(0)

) 1
s1
=

(

y(t)
y(0)

) 1
s2

et nous pouvons analyser les trajectoires dans l’espace desphases en fonction des
signes des1 et s2 :
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Figure 1.4: Trajectoires dans l’espace des phases pour deux racines réelles :si les deux racines sont de
même signe, les trajectoires sont paraboliques et la solution est un noeud stable si les racines sont négatives (a),
ou un noeud instable si les racines sont positives (b) ; si lesdeux racines sont de signes opposés, la solution est
un col ou un point selle et les trajectoire sont d’allure hyberbolique (c). Elles se rapprochent de l’origine suivant
la direction de la valeur propre négative et s’en écartentsuivant la direction de la valeur propre positive (ici
s2 > 0 > s1).
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(a)
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Figure 1.5:Trajectoires dans l’espace des phases pour une racine double : (a) solution stables lorsque toutes
les directions du plan sont solutions ; (b) noeud impropre etinstable dans le cas où la matrice des valeurs propres
est non-diagonalisable.

– Pours1s2 > 0 les trajectoires dans l’espace des phases sont paraboliques et la solu-
tion est un noeud stable sis{1,2} < 0 (Fig. 1.4a) ou instable sis{1,2} > 0 (Fig. 1.4b).

– Pours1s2 < 0 le point fixe est un col ou un point selle. Les trajectoires ont une
allure hyperbolique (Fig. 1.4c).

• Si ∆ = 0, il existe une racine doubles=
1
2

(a+ d) et les solutions s’écrivent















x(t) = x(0) exp(st) + y(0)t exp(st),

y(t) = y(0) exp(st).
(1.10)

Dans ce cas, le point fixe est un noeud impropre stable pours < 0 et instable pour
s > 0 (Fig. 1.5a). Sib = c = 0, il existe un noeud stable pours < 0 et instable pour
s> 0 (Fig. 1.5b).

• Si ∆ < 0, nous avons des racines complexes de la formes = σ ± iω et la solution
s’écrit















x(t) = exp(σt) (x(0) cos(ωt) − y(0) sin(ωt)) ,

y(t) = exp(σt) (x(0) sin(ωt) + y(0) cos(ωt)) .
(1.11)
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Figure 1.6: Trajectoires dans l’espace des phases pour des racines complexes :(a) Foyer stable ou instable
en fonction du signe de la partie réelle des valeurs propres. (b) Cas marginal si la partie réelle est nulle.

Les trajectoires dans l’espace des phases s’enroulent autour d’un point spiral ou un
foyer. Ce point fixe est stable pours< 0 et instable pours> 0 (Fig. 1.6a). Pourσ = 0
ce point fixe forme un point elliptique ou centre (Fig. 1.6b).

Il est assez courant en Sciences de la Terre de rencontrer dessystèmes pour lesquels
une modélisation en terme d’équations différentielles couplées est suffisante pour établir les
grands régimes d’équilibres. Comme nous venons de le décrire à partir d’un cas extrêmement
élémentaire, les systèmes dynamiques offrent alors des solutions pertinentes. Malheureuse-
ment, celles-ci restent entièrement dépendantes de la formulation des processus qui a été
proposée. Le risque est alors de ne pas explorer l’ensembledes formalismes nécessaires
à la description d’un phénomène naturel (voir l’exemplede la géomorphologie quantita-
tive, Chap. 2). Le risque est alors de confiner les mécanismes d’émergence au seul jeu des
hétérogénéités que l’on injecte a priori dans le modèle.

1.2.2 La physique statistique

A l’échelle moléculaire, un gaz peut se décrire comme un nombre très élevé de molécules
en interaction. La dynamique élémentaire d’une molécule est connue : elle se déplace à
vitesse constante et, lorsqu’elle rentre en collision avecune autre molécule, elle rebon-
dit de manière élastique. Malgré cette simplicité, il est impossible de décrire de manière
déterministe le mouvement global de l’ensemble des molécules d’un volume de gaz donné.
En effet, les conditions initiales resteront toujours inconnues, et l’accumulation des in-
certitudes induites par un nombre incommensurable de collisions rend impossible toute
approche directe. Cependant, le comportement chaotique dela dynamique microscopique
peut être moyenné afin d’obtenir un nombre limité de paramètres statistiques qui décrivent
entièrement le système. Ce moyennage globale, à l’échelle d’un système d’une grande com-
plexité, est la grande force de la physique statistique. Par exemple, dans le cas le plus simple
d’un gaz parfait, il est possible d’établir des relations entre le nombre de molécules, le vo-
lume, la température et la pression ; cette pression n’étant alors que l’expression de l’inten-
sité des collisions sur les limites du système. Plus gén´eralement, cette approche statistique
permet d’étudier un système à partir de la densité de probabilité de ces différents états. C’est
donc une approche susceptible d’être utilisée dans de nombreux domaines afin de mieux
identifier les états d’équilibres.

Pour étudier l’origine de la complexité, toute la richesse de la physique statistique s’ex-
prime à proximité des transitions de phases, lorsque d’infimes variations d’un paramètre de
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contrôle entraı̂nent de brutales transitions de l’état macroscopique d’un système. Qu’elles
soient du premier ordre (c.-à-d. des discontinuités des paramètres thermodynamiques) ou du
deuxième ordre (c.-à-d. des discontinuités de la dérivée des paramètres thermodynamiques),
ces transitions se caractérisent par une réorganisationdes équilibres entre l’ordre imposé
par les interactions et le désordre induit par l’agitationthermique. Pour la transition liquide-
gaz de l’eau sous le point critique (brusque variation du volume molaire), les deux phases
coexistent et la réorganisation se caractérise par une minimisation des coûts énergétiques
associés aux discontinuités entre les deux phases. Au point critique, il devient impossible de
distinguer les deux phases (le volume molaire est le même) et celles-ci coexistent à toutes les
échelles pour former toute une hiérarchie de structures dont la distribution en taille respecte
des lois d’échelles. Par conséquent, l’apparition de cesstructures fractales reconnaissables
dans de nombreux systèmes naturels est à l’origine de nombreuses analogies avec les tran-
sitions de phases du deuxième ordre.

Revenons sur quelques concepts de base des transitions de phases du deuxième ordre
afin d’illustrer comment la physique statistique peut participer à la description des systèmes
complexes. Lorsqu’un système s’organise spontanément autour d’un point critique on le
décrit comme étant dans un état de criticalité auto-organisée (Bak et al., 1988). A l’approche
du point critique le paramètre d’ordre macroscopiqueQ décroı̂t comme

Q ∼ |Tc − T |−ϑ, (1.12)

avecT la température (c.-à-d. le paramètre de contrôle),Tc une température critique etϑ un
exposant critique (Stanley, 1971; Bruce et Wallace, 1989).Dans le même temps, la longueur
de corrélation diverge comme

ξ ∼ |Tc − T |−ν, (1.13)

et la distibution en taille des phénomènesA (ex. avalanches, séismes, amas de percolation,
etc ...) qui caractérisent notre système suit une loi de laforme

p(A) =
A−b exp(−A/A∗)

Z
(1.14)

oùA∗ est une taille caractéristique qui dépend de la longueur de corrélation etZ une constante
de normalisation. Au point critique,A∗ diverge de telle sorte que le phénomène étudié peut
entièrement être décrit par une loi d’échelle. Cependant, il s’agit uniquement d’une solution
statistiquement stationnaire qui s’inscrit dans un continuum d’états pour lesquels le com-
portement en loi d’échelle reste borné. Dans ce cas,A∗ , 0 et l’on peut même imaginer des
jeux de paramètre du système pour lesquels nous avonsA∗ < 0 (voir le papier de synthèse
de Main (1996)). Dans des systèmes de taille finie, les transitions entre des valeurs positives
et négatives deA∗ peuvent alors être utilisées pour caractériser des espaces de phases régis
par des équilibres dynamiques très différents (Dahmen et al., 1998; Main et al., 2000).

Un système fermé soumis à des conditions aux limites constantes ne peut pas spon-
tanément évoluer vers d’autres états d’équilibre. Parcontre, lorsque le système est ouvert,
de telles évolutions sont possibles si celui-ci est soumisà de brusques fluctuations du pa-
ramètre de forçage (Sect. 3.4 in Mandl (1988)). On parle alors de systèmes hors équilibre
pour lesquels un terme de températureT peut se définir comme

1
T
=

(

∂S
∂E

)

ε

(1.15)

où ε est une variable cinématique (ex. volume pour un gaz, déformation pour un solide)).
Avec une telle définition, la température peut avoir des valeurs négatives si l’entropieS (le
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désordre) diminue à mesure que l’énergieE augmente. On perçoit alors immédiatement le
rôle-clé des interactions et des mécanismes de morphog´enèse qui, au contraire de l’agitation
thermique, peuvent participer à l’organisation du système.

Dans le cadre particulier de l’analyse des systèmes naturels, il est donc possible d’utiliser
la distribution en taille du phénomèneA qui caractérise le système pour remonter à l’estima-
tion du terme de température. Considèrons une distribution pi connue, nous pouvons définir
l’énergie comme

〈E〉 =
∑

i

Ei(A)pi(A), (1.16)

et l’entropie comme
S = −

∑

i

pi(A) ln(pi(A)). (1.17)

Il n’y a pas de constante de Boltzmann dans notre définition de l’entropie car nous ne cher-
chons pas à définir une température thermique mais un terme plus général qui représente les
fluctuations possibles d’une des composantes de notre syst`eme. Finalement, à partir de ces
définitions, nous aurons la température grâce à l’Eq. 1.15 et l’énergie libre de Helmhotz en
calculant

F = 〈E〉 − TS. (1.18)

Dans l’espace des paramètres du modèle, il est donc possible de recalculer tous ces termes et
ainsi de décrire de manière synthétique la dynamique globale d’un système à partir de prin-
cipes de minimisation. Cette approche est d’autant plus intéressante si elle peut être reliée
aux processus d’auto-organisation et à l’émergence de structures spatio-temporelles très par-
ticulières. Malheureusement, pour la simulation directede ces structures, il est certain que
d’autres méthodes devront être développées.

1.2.3 Des mod̀eles discrets pour l’́etude des syst̀emes complexes

La mécanique des milieux continus suppose l’existence de limites finies en tout point
de l’espace. Les méthodes de résolution consistent alorsà considérer un jeu d’équations
différentielles à partir d’un nombre restreint de lois constitutives. Depuis plus de deux
siècles, cette méthode s’est avérée extrêmement efficace pour modéliser des phases dy-
namiques comme par exemple la propagation d’ondes ou des écoulements. Cependant, la
dynamique globale des systèmes naturels n’est pas encore modélisable. La principale raison
pour beaucoup de chercheurs est que le manque de moyens numériques limite le spectre des
dimensions utilisées. Ainsi, il est impossible de consid´erer les structures de petites échelles
et, par exemple, les couches limites ne peuvent être prisesen compte avec suffisamment de
précision. Cela a pour effet de sous-estimer le rôle des interactions de longue port´ee que des
études plus approfondies ont, au contraire, tendance à accentuer. Pour d’autres, dont je fais
partie, cette course à la puissance numérique peut avoir des alternatives.

Par ailleurs, en complément des approches purement déterministes, les techniques de
type automate cellulaire proposent de discrétiser l’espace réel (on considère alors un nombre
fini d’états) et de remplacer les lois constitutives par desrègles d’évolution (Fig. 1.7). Dans
cette approche, des instabilités se propagent par le simple jeu des interactions de voisi-
nage direct. La sensibilité du système peut alors se mesurer au travers d’une longueur de
corrélation variant potentiellement de l’échelle élémentaire de l’automate cellulaire à l’in-
fini. Lorsque cette sensibilité augmente, la moindre fluctuation microscopique peut affecter
des zones de plus en plus importantes et on peut quantifier sonimpact au travers des struc-
tures spatio-temporelles qu’elle est capable d’engendrer. Ces structures et les mécanismes
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(b)

(a) (c) (d)

Figure 1.7:Quelques exemples de ḿethodes discr̀etes pour la mod́elisation de syst̀emes complexes :(a) Au-
tomates cellulaires multi-échelles développés pour l’étude de systèmes ayant des interactions de longue portée
(Narteau et al., 2000a,b). (b) Automates cellulaire implémentant une marche aléatoire pour l’analyse des mou-
vement brownien (Brown, 1828). (c) Modèles de feux de forêt (Drossel et Schwalb, 1994). (d) Différentes règles
d’un automate cellulaire élémentaire popularisé par Wolfram (1986).

d’auto-organisation qui lui sont associés semblent bien adaptés à la description de nom-
breux phénomènes, en particulier en sciences de la Terre (sismicité, inversions du champ
magnétique terrestre) mais aussi dans d’autres disciplines pour lesquelles ils ont, depuis
longtemps, fait leur preuve.

Il serait fastidieux de donner l’ensemble des possibles applications des automates cellu-
laires et je préfère diriger le lecteur vers le travail de synthèse de Chopard et Droz (1998).
Ici, je me limiterai à la présentation d’un exemple très classique portant sur la diffusion
moléculaire. Pour cela, j’utilise les outils numériquesque nous avons développés pour
l’étude des lits sédimentaires. Le flux de particules étant proportionnel à la variation de
concentration, la loi de Fick relie la fluctuation temporelle du nombre de molécules à ces
fluctuations spatiales par une équation de la forme.

∂C(x, t)
∂t

= D
∂C(x, t)
∂x2

Communément appelée équation de la diffusion, elle a pour solution

C(x, t) = A erf

(

x
√

2Dt

)

+ B,

où A et B sont deux constantes qui dépendent des conditions aux limites. Grâce à cette
expression, on peut donc prédire, en fonction du coefficient de diffusionD, la concentration
moléculaire en tout point de l’espace et à chaque instant (Fig. 1.8a). Si, maintenant, on
considère des cellules opérant une marche aléatoire surune grille 2D, on peut aussi, mais
de manière discrète, recalculer, après chaque mouvement de cellules, la concentration de
ces cellules le long d’un axe. Ce modèle discret opérant àl’échelle microscopique aura
alors un comportement que l’on pourra directement compareraux solutions de l’équation de
diffusion.
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(a)

(b)

∂C(x, t)

∂t
= D

∂C(x, t)

∂x2

Analytical solutions of

Dt = 0

Dt = 1 . 105 m2

Dt = 3 . 105 m2

Λdτ = 0 Λdτ = 2.24 103 l20

Λdτ = 6.48 104 l20Λdτ = 1.15 104 l20

l0

Λdτ = 4.20 104 l20

Dt = 2 . 104 m2

Brownian motion

H = 500 l0

random walk of 5 . 105 black cells

L = 2000 l0

Figure 1.8: Comparaison entre des mod̀eles de diffusion moĺeculaire ; l’un continu, l’autre discret : (a)
Solutions analytiques de l’équation de la diffusion à une dimension. (b) Evolution de 105 cellules par marche
aléatoire au sein d’un modèle discret. La condition initiale impose une marche entre une zone de concentration
0 et une zone de concentration 1.
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En pratique, afin de reproduire le déplacement des molécules, nous considérons que
chaque cellule contenant une molécule a une certaine probabilité par unité de tempsΛD

d’opérer une transition avec une cellule ne contenant pas de molécule :

fluide molécule

Λd−−−−−−→
Λd−−−−−−→

Λd−−−−−−→
Λd−−−−−−→

Chacune de ces transitions correspond donc à un flux de masseet un transfert de quantité
de mouvement. En implémentant des processus stochastiques très basiques (Narteau et al.,
2009b), on peut alors choisir au hasard le pas de temps et la cellule qui opére une transition
en exprimant toute la dynamique en fonction des échelles detemps (1/ΛD) et d’espace
(l0) du modèle. La Fig. 1.8b montre les résultats pour 105 particules se redistribuant dans
un volume deux fois plus grand que celui qu’elles occupaientà t = 0. On observe que
l’évolution de la concentration suit parfaitement les solutions analytiques de l’équation de
diffusion. Deux modèles complètement indépendants et de conception différente sont donc
susceptibles de reproduireexactement3 les mêmes résultats.

L’exemple de la diffusion moléculaire montre que les automates cellulaires sont des
modèles physiques comme les autres malgré un niveau d’abstraction différent qui les rend
parfois difficiles à appréhender. Le principal avantage de ces méthodes discrètes réside dans
leur capacité à reproduire une très large gamme de structures macroscopiques. Plus que
n’importe quelle autre méthode, et de par la diversité desconfigurations que peut explo-
rer le système, elles sont capables de simuler les processus d’auto-organisation et de mor-
phogénèse. Les automates cellulaires constituent donc une approche idéale pour analyser la
dynamique des systèmes complexes, c’est à dire, les interactions hautement non-linéaires
qui résultent de la coexistence d’une très grande variété d’éléments ou de processus. A l’op-
posé, leur plus gros défaut réside dans le choix arbitraire des échelles de temps et d’espace
du modèle. En effet, celles-ci ne sont pas définies à partir d’un processus ´elémentaire connu,
ou pire, elles sont imposées sans réelle remise à l’échelle. Une nouvelle fois, l’exemple de la
diffusion moléculaire nous permet de montrer comment il est possible de contourner cet obs-
tacle. En effet, à l’aide de la Fig. 1.8 nous voyons très bien que s’il estpossible de relierl0 à
une longueur caractéristique du problème, l’échelle detempsτ de l’automate cellulaire peut
directement se déduire de l’équivalence entre deux nombres adimensionnés,Dt/m2 pour le
modèle analytique etτ/(λDl20) pour le modèle discret. Le problème reste entier pour définir
l0 si ce n’est que, le plus souvent, il est possible de caractériser une instabilité élémentaire à
la fois dans l’automate cellulaire et le phènomène étudié. A partir de la remise à l’échelle de
l’instabilité simulée, on peut retrouverl0 et, dès lors, étudier toutes les propriétés du modèle
à partir de mécanismes physiques et d’échelles spatio-temporelles clairement identifiées.

C’est cette approche innovante que je me propose de défendre.

3. Les nuages de points du modèle discret (Fig. 1.8b) converge vers les courbes du modèle continu (Fig. 1.8a)
dans la limite d’une interface infinie.
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réel.L
es

m
odèles
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ènes
de

grande
´

echelle.
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1.3 Reconnâıtre et analyser les syst̀emes ǵeophysiques complexes

La grande majorité des systèmes géophysiques peut revendiquer l’appellation desystème
complexe, car aucun ne peut raisonnablement fonctionner sans faire intervenir des couplages
entre processus physiques, chimiques ou biologiques. Sousces conditions, la notion de com-
plexité n’est pas discriminante et pourrait même apparaˆıtre pour beaucoup comme super-
flue, si elle ne s’accompagnait d’analyses théoriques qui en expliquent l’origine. Dans les
sciences de la Terre, en règle générale, lechallengene consiste donc plus à démontrer la
nature complexe de tel ou tel phénomène mais bien d’y avoiraccès au travers de modèles4

qui, couplés à l’observation, permettront d’explorer des mécanismes d’émergence à partir
d’un nombre limité de paramètres pertinents. Partant de ce constat, il est important de clas-
sifier les différents types de systèmes géophysiques pour évaluer lesméthodes d’analyse
qui correspondent le mieux à l’étude des mécanismes d’émergence qui les caractérisent.
Bien entendu, cette classification ne devra pas être prise comme définitive et freiner le
développement d’autres méthodes. Il est en effet primordial de disposer d’une hiérarchie
de modèles5 dédiée à l’étude d’un même objet.

Personnellement, j’ai acquis la conviction que les automates cellulaires sont des ou-
tils très performants pour renforcer le caractère prédictif des modèles. En effet, la notion
de stabilité en géophysique reste imprécise et peut soulever débats et polémiques. Il vaut
donc mieux parler d’équilibres dynamiques transitoires qui se caractérisent par des motifs
ou des structures cohérentes. Dans l’optique de leur modélisation, les méthodes discrètes
offrent l’opportunité de créer et de parcourir de nouveaux objets mathématiques qu’il était
impossible d’appréhender il y a seulement vingt ans. Ces m´ethodes puisent toute leur ri-
chesse, non pas dans la précision du calcul, mais dans la nature des comportements qu’ils
sont suceptibles de produire. On peut alors espérer avoir accès à toute une diversité de
phénomènes qui serviront à mesurer les réponses à différentes sollicitations d’un environne-
ment géophysique.

Pour cette raison, mon travail de recherche consiste à développer desautomates cellu-
laires de l’espace réel, une classe d’algorithmes qui permet d’analyser une grandevariété
de systèmes géophysiques à partir du même degré de conceptualisation (voir Tab. 1.1).
Ces modèles sont décrits avec précision (variables, structures de contrôles, interactions)
dans le chapitre suivant, notamment sur la base d’un exempleconcernant la dynamique
des paysages (voir aussi les différentes publications fournies en Appendices). Ici, il estim-
portant de s’intéresser à la manière dont je décompose les observations pour identifier des
mécanismes d’émergence que je cherche à examiner. En pratique, je reconnais la complexité
en géophysique lorsque, dans un environnement naturel, onretrouve

• des structures élémentaires interagissant les unes avecles autres.
• une collection de phénomènes de plus grande échelle.
• des lois d’échelle et/ou des structures auto-similaires permettant de relier

entre elles les différentes échelles de description du système.

J’identifie alors les ingrédients physiques et surtout leséchelles de longueur sur lesquels
ils s’expriment. La portée de ces interactions est essentielle pour élaborer les couplages
élémentaires à partir desquels se construiront les mécanismes de rétroaction. Le Tab. 1.1
présente les systèmes géophysiques sur lesquels j’ai d´ejà travaillé sur la base des résultats
numériques produits par des automates cellulaire de l’espace réel. Ce tableau permet aussi
de se rendre compte que le degré de conceptualisation avec lequel j’aborde ces problèmes

4. Ces modèles pourront être analogiques, analytiques ounumériques
5. L’ordre se fera ici par rapport au degré de raffinement des modèles, des plus conceptuels aux plus raffinés.
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peut évoluer en fonction du système étudié afin d’analyser avec les mêmes outils la sismicité
d’une zone de faille, le champ magnétique terrestre ou encore la dynamique dunaire.

1.4 Les ŕesultatsà attendre de l’étude des syst̀emes ǵeophysiques
complexes

Si les sociétés humaines ont toujours été confrontéesà un très large éventail de risques
naturels, il apparaı̂t aujourd’hui évident que de rapidesvariations des états d’équilibre des
systèmes géophysiques peuvent être à l’origine de désastres écolologiques, économiques et
humanitaires de très grande ampleur. C’est d’autant plus le cas que, de par leur nature, ces
transitions s’accompagnent le plus souvent d’événements d’une extrême violence se pro-
duisant presque instantanément sans toujours émettre designaux précurseurs (ex. séisme,
éruption volcanique, glissement de terrain, tsunami, cyclone), Dans ces conditions, le rôle de
la science des systèmes géophysiques complexes est avanttout de mieux évaluer les risques
associés à ces phénomènes destructeurs. Cet objectif ambitieux va de pair avec une meilleure
compréhension des processus étudiés. En théorie, il est donc impossible de distinguer ob-
jectifs sociétaux et objectifs scientifiques. Malheureusement, en pratique, la caractérisation
de l’aléa doit se faire bien en amont des problématiques locales afin de replacer les objets
dans un contexte théorique applicable à différents sites.

Sur la base de mon travail (Tab. 1.1), voici des résultats qu’il est possible d’attendre de
l’analyse des systèmes géophysiques complexes telle queje l’envisage.

Identification de nouveaux observables Le premier enseignement que je tire de mon
expérience est que les modèles doivent guider l’observation et non pas la subir. En d’autres
termes, les modèles ne doivent pas seulement servir à reproduire des phénomènes connus
mais bien à isoler des observables qui seront, elles, déterminantes à la compréhension de la
dynamique globale du système. En sachant où regarder, il est probable que l’on puisse alors
identifier des comportements précurseurs qui seraient restés invisibles autrement.

Des sćenarios de court et long terme Une des grandes contributions de la science des
systèmes complexes sera, dans le futur, de replacer chaqueévénement dans un contexte plus
global sur des échelles temps humaines et géologiques. Estimer la variabilité de ces scé-
narios permettra certainement de renforcer la caractérisation de l’aléa. Plus généralement,
cela permettra aussi d’éviter de donner trop d’importanceà une variable unique moyennée
dans le temps et l’espace à partir d’une base de données trop souvent incomplète et d’une
condition initiale inconnue.

Compréhension objective issue d’une hiérarchie de mod̀eles Comme nous l’avons vu
ci-dessus, il existe différents types de modèles, continus ou discrets, déterministes ou aléatoires
utilisant differents niveaux de conceptualisation. Tous participeront `a une meilleure compréhension
du système. Ils permettront individuellement ou collectivement d’identifier les symétries et
les échelles caractéristiques qui serviront à adimensionner la dynamique du système. S’il
est nécessaire de faire un choix, il dépendra du caractère opérationnel du modèle par rapport
aux phénomènes étudié (voir les deux points ci-dessus).
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sé

qu
en

ce
s

de
ré
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De la physique des tremblements de terre aux algorithmes de prédiction,
illustration d’une démarche scientifique

construite autour de l’analyse d’un système géophysiquecomplexe

Nos analyses des modèles de sismicité ont démontré que des paramètres statistiques ma-
croscopiques pouvaient renseigner sur l’état des contraintes le long des failles (Fig. 1.9).
Plus précisément, nous avons montré (1) qu’il existe un temps caractéristique avant la
décroissance en loi puissance de la fréquence des répliques et que (2) ce temps est de plus
en plus court à mesure que le déviateur des contraintes augmente (Narteau et al., 2000b,
2002, 2009a).
Malheureusement, le déviateur des contraintes ne peut pasêtre mesuré directement en pro-
fondeur le long des failles et son intensité ne peut en aucune circonstance être reliée à un
taux de sismicité. Pour contourner ces obstacles, nous partons de l’hypothèse que lorsque
les contraintes augmentent, le risque de séisme s’accroı̂t. A partir de l’analyse des cata-
logues de répliques, nous proposons alors un nouvel observable directement quantifiable à
partir des données. Pour des chocs principaux se produisant à t = 0, il s’agit de la moyenne
géométrique des temps d’occurenceti des répliques de cet événement :

〈tg〉 := n

√

√

n
∏

i=1

ti = exp















1
n

n
∑

i=1

ln(ti)















Il s’agit donc d’une variable non-paramétrique ayant la dimension d’un temps qui ne
découle d’aucune loi prédéterminée. D’après nos mod`eles et nos observations, nous sup-
posons que la valeur de〈tg〉 est anti-corrélée à l’amplitude du déviateur de contrainte. Dès
lors, parce que〈tg〉 peut être estimé en fonction du temps et de l’espace suivant la distri-
bution des séismes, nous disposons d’un outil susceptibled’examiner de manière indirecte
l’évolution du champ de contraintes. En parallèle, il estpossible de mesurer le taux de sis-
micité pour ensuite évaluer la qualité des prédictionsqui peuvent être élaborées à partir des
valeurs de〈tg〉 (Shebalin et al., 2011). Cette méthode est actuellement expérimentée dans
le centre de test californien du CSEP (Collaboratory for theStudy of Earthquake Predicta-
bility). Elle montre des résultats encourageants qui soulignent que la variable〈tg〉 capture
certains aspects de la dynamique des tremblements de terre `a l’échelle des zones de failles
actives.
En partant d’un automate cellulaire (Narteau et al., 2000b)et de son analyse (Narteau
et al., 2002), la comparaison avec des objets naturels (Narteau et al., 2009a) nous a per-
mis de proposer un nouvel observable susceptible de mieux appréhender un aléa (Shebalin
et al., 2011). En parallèle, différents modèles numériques pourront servir à vérifier sous
quelles conditions les séquences observées peuvent se produire. En fonction de la repro-
ductibilité de ces séquences d’événements, ils sera alors possible d’étudier les statistiques
des différents scénarios à court et long terme fournis par ces modèles, qu’ils soient discrets
(Narteau, 2007), continus ou sur la base de dynamique moléculaire (Hatano et al., 2011).
Cette triple démarche mélant observation, modèle et pr´edictabilité illustre à mon avis par-
faitement les résultats qu’il est possible d’attendre de la science des systèmes complexes
dans les domaines traditionnels des sciences de la Terre.
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Chapitre 2

Sur l’utilisation d’automates cellulaires de l’espace
r éel en ǵeomorphologie

Les couches superficielles de l’écorce terrestre évoluent sous l’action simultanée de
mécanismes de déformation crustale et de processus d’érosion, de transport et de sédimen-
tation. Ces interactions entre la Terre solide et ses enveloppes fluides soulèvent de nouvelles
problématiques impliquant l’évolution du climat et le rˆole de l’homme au sein de son envi-
ronnement. Dans cette perspective, mon activité de recherche en géomorphologie a pour ob-
jectif d’étudier les surfaces continentales en couplant savoir-faire théorique en modélisation
et observations de terrain. Il s’agira notamment de développer des outils numériques qui
permettront de paramétrer des observations faites au laboratoire et d’extrapoler les résultats
expérimentaux à l’échelle des systèmes naturels. Ce chapitre se concentrera sur les avantages
que représente l’utilisation d’automates cellulaires del’espace réel en géomorphologie.

2.1 L’essor de la ǵeomorphologie quantitative

A l’heure actuelle, la géomorphologie profite pleinement du développement des tech-
niques de visualisation, de l’accumulation des données topographiques et des nouvelles
méthodes de datation cosmogéniques et thermochronologiques. Ces données permettent
d’appréhender la dynamique des surfaces continentales enterme de processus et donc de
développer de nouvelles approches quantitatives notamment au travers d’un large gamme
de modèles analytiques et numériques (Howard, 1998; Dietrich et al., 2003). La grande
majorité de ces modèles utilise un formalisme mathématique se construisant autour d’un
nombre restreint de lois d’évolution (Fig. 2.1). Au sens strict, une loi d’évolution est une
formule mathématique dérivant de l’analyse de processusphysiques ou de relations empi-
riques tirées des observations. Au sein des modèles numériques, ces lois prennent le plus
souvent la forme d’une équation différentielle ou d’une équation aux dérivées partielles.
Même s’il est possible d’y superposer des composantes aléatoires, on parlera de modèles
déterministes parce que l’état du système à un instant donné caractérise entièrement, et de
manière univoque, son évolution temporelle.

En géomorphologie, comme dans d’autres disciplines, les lois d’évolution restent très
difficiles à valider à l’échelle d’un système naturel. Cettedifficulté ne réside pas tant dans
la base du formalisme (ex. principes de conservation) mais plutôt dans l’impossibilité d’in-
troduire une description suffisamment fine de l’ensemble des processus et des structures qui
gouvernent la dynamique des environnements planétaires.On doit donc travailler sur des ap-
proximations, en introduisant de manière arbitraire un nombre limité de relations de cause
à effet et de comportements auto-similaires. Lorsque ces relations ne permettent plus de
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décrire finement le phénomène, on fait appel à un autre formalisme que l’on superpose aux
précédents. On combine ainsi de nombreux mécanismes quiinteragissent au gré des expres-
sions analytiques qui ont été choisies. Cette approche sejustifie tout à fait si l’on pense un
jour être capable de décrire proprement l’ensemble des processus qui sont responsables de
la dynamique du système étudié. Il sera alors possible d’explorer l’espace des paramètres du
modèle pour valider ou non les différentes lois qui ont été proposées. Sans être pessimiste,
on réalise malheureusement très vite qu’à l’échelle d’un système naturel une telle approche
est quasi-impossible à mettre en place.

Prenons un exemple afin d’illustrer ce propos et considérons une loi de transport de la
forme

∂h
∂t
= U − E − ∇−→qs (2.1)

qui met en relation l’évolution du reliefh, la surrection tectonique,U, les taux d’incision
E de la roche mère et les variations du flux de sédimentqs. Incontournable et indiscutable
d’un point de vue théorique, cette équation requiert cependant d’être couplée avec d’autres
lois qui déterminent localementU, E etqs. C’est à ce niveau que les choses se compliquent
car il est souvent impossible de trouver des expressions valides sur l’ensemble du domaine
étudié. Par exemple, pour caractériser l’ensemble des flux sur un bassin versant, il est sou-
vent nécessaire de distinguer les zones dans lesquelles letransport est limité par l’érosion de
la roche mère (“detachment limited”) des zones dans lesquelles le transport est limité par
l’écoulement (“transport limited” ). La solution qui est adoptée de manière systématique est
donc d’identifier en fonction de la topographie et des hétérogénéités structurales toute la
diversité des modes de transport (Howard, 1980; Whipple etTucker, 2002). En associant à
chacun de ces modes de transport une loi ayant une dépendance paramétrique vis-à-vis des
autres variables de contrôle (c.-à-d. pente, flux d’eau, aire drainée etc ...), on dispose d’un
arsenal théorique à partir duquel on pourra essayer de quantifier l’ensemble de la dynamique
du système. Cependant, les domaines spatio-temporels dans lesquels s’appliquent ces rela-
tions sont très difficile à manipuler surtout s’il existe des lois à seuil qui, pour les mêmes
variables de contrôle, dépendent énormément des hét´erogénéités locales et de la manière
dont elles s’organisent.

Explorer la diversité des lois d’évolution est donc un sujet de recherche à part entière.
Plutôt que de nous lancer dans cet exercice, nous préférons reprendre le travail de synthèse
de Dietrich et Perron (2006). La Fig. 2.1 montre un tableau r´ecapitulatif qui a l’avan-
tage de mettre l’accent sur la sensibilité des lois de transport à la présence de vie animale
ou végétale, une dépendance qui ajoute un niveau de complexité que nous n’aborderons
pas dans ce chapitre. En oubliant donc volontairement cet aspect, on se rend cependant
déjà compte de la multitude des processus et des lois qu’ilfaudra injecter dans un modèle
numérique de dynamique des paysages :

– la formation des sols à partir d’une roche superficielle (c.-à-d. l’altération).
– les écoulements gravitaires (ex. avalanches de débris).
– les écoulements souterrains et de surface.
– le transport de masse dans les bassins versants.
– l’incision fluviale ou glaciaire.

L’approche directe consistant à coupler l’ensemble de cesmécanismes est donc particu-
lièrement ambitieuse. C’est d’autant plus vrai que tous ces mécanismes continuent d’être
séparément l’objet de recherches approfondies qui aboutiront, à n’en pas douter, à de nou-
velles descriptions mathématiques de plus en plus élégantes. Ils constituent donc individuel-
lement de réels défis scientifiques qui me paraissent difficiles, pour ne pas dire impossibles
à relever de manière simultanée.
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Process Geomorphic transport law, GTL* Abiotic mechanisms Biotic mechanisms

Soil production rate P ¼ P0e
2ah (ref. 21);

other expressions proposed in

refs 67–69

Salt and freeze–thaw weathering,
atmospheric dust input, mineral

alteration leading to loss of
physical strength

Animal burrowing, root growth and tree
throw; microbially mediated geochemical

reactions; P0 (through weathering) and a

depend on biota

Slope-dependent downslope
movement (creep)

qs ¼2K7z (refs 70, 28);

qs ¼
2Knl7z

12ð7z=ScÞ
2 (ref. 27);

see ref. 20 for equations explicitly

including biogenic mechanisms

Wetting and drying, freezing and
thawing69,71, shear flow

Animal burrowing and tree throw that cause
dilational disturbance; both Knl and Sc
depend on biota

Landsliding None available, but important starts
for earthflows72, deep-seated
landslides73 and landslide dynamics74

Stress exceeds material strength
owing to earthquakes, elevated
pore pressures derived from

precipitation or from undermining
of toe; released sediment travels
downslope

Roots add strength and vegetation canopy
reduces peak rainfall intensity (especially
important in colluvial soil failures);

evapotranspiration may reduce water
levels in potential deep-seated landslides;
vegetation may affect travel distance

Surface wash and splash

(Horton mechanisms)

Many short-term empirical

and mechanistic expressions1, but
no GTL available

Rainsplash and overland flow

displace and remove particles;
rill and gully incision

Strongly affects all aspects of runoff and

erosion processes

River incision into bedrock E ¼ kbA
mSn (refs 17,19, 29);

E ¼ k1
qsp

ðT21Þ1=2
2 k2

q2sp

D3=2ðT21Þ2

(ref. 33)

Plucking and particle wear due to
river flow and sediment transport

Indirect effect through influence on sediment
grain size and bank strength (which affects

channel width); large woody debris may hold
sediment and retard incision rate

Debris flow incision into

bedrock
E ¼ kdf rsD

2 ›u
›y

� �a

Ls

h ip

(ref. 75) Particle impact and sliding wear of

bedrock during mass transport

Large woody debris may halt debris flow

movement, or enhance erosion

Glacial scour E ¼ cUb (ref. 76);

more mechanistic expressions
proposed77

Sediment-rich basal sliding wears

bedrock

No apparent influence

Wind transport and scour Extensive theory for sediment
transport by wind78–80, some

theory for rock abrasion81

Abrasion by wind-suspended
particles

Biotic ground cover eliminates process82

Details about each process and transport law can be found in the cited references. See ref. 17 for a discussion of GTLs. Note that none of the proposed GTLs define terms that are specific to

biotic mechanisms.

*Approximate definitions of terms (see cited references for details): P, soil production rate from bedrock (contributes to E in equation (1)); P0, soil production from exposed rock; h, soil

thickness; a, constant; qs, volumetric sediment transport rate per unit width; K, constant; z, elevation; Knl, constant; Sc, threshold slope at which transport rate becomes infinite; E, incision rate

into bedrock; kb, constant that may depend on uplift rate and rock strength; A, drainage area; S, local slope; m, n, constants; k 1, constant that depends on bedrock strength; k2, constant that

depends on bedrock strength and force needed to initiate sediment transport; qsp, bedload supply; T, ratio of shear stress to critical shear stress for initial motion; D, representative grain

diameter; kd, constant that depends on bedrock properties; f, frequency of debris flows; rs, bulk density of debris flow; u, debris flow velocity as a function of distance y above the bed; Ls,

length of debris flow ‘snout’, a, p, constants; Ub, basal ice velocity; and c, constant.

Build your landscape
Build your car

Figure 2.1: La panoplie des lois de transport en ǵeomorphologie d’apr̀es Dietrich et Perron (2006): si tous
ces processus peuvent fonctionner ensemble pour façonnerles reliefs, leur organisation devra suivre un schéma
très précis qui aura comme conséquence de rendre fragilel’intégralité du système. Nous illustrons cela par
les pièces détachée d’un véhicule à moteur. L’alternative que nous proposons est de développer des automates
cellulaires de l’espace réel (voir texte).



38 2 Sur l’utilisation d’automates cellulaires de l’espacer éel en ǵeomorphologie

A ce point, deux questions me semblent essentielles :

1. l’évolution dynamique des paysages résulte-t-elle directement du caractère détermi-
niste des lois d’évolution ?

Non, le détail des lois importe peu, seule la combinaison d’une série de processus
élémentaires est à prendre en compte. Contraindre ces processus élémentaire par des
lois revient à limiter les flux d’informations au sein du système et donc à confiner les
mécanismes d’émergence aux limites du formalisme mathématique utilisé.

2. Pourquoi l’ensemble des modèles converge-t-il systématiquement vers différentes classes
de résultats ?

Les modèles de dynamique de paysages aboutissent tous à des résultats satisfaisants
car, heureusement, pour une gamme de processus donnée, il n’existe pas une infinité
de solutions statistiquement stationnaires. Par exemple,le caractère diffusif de la dy-
namique des paysages n’est plus à démontrer. Pour autant,il ne permet pas d’avoir
accès à la dynamique du système à des échelles spatiales de plus en plus fines. La
question n’est donc pas de savoir s’il est possible de reproduire tel ou tel comporte-
ment macroscopique, mais plutôt d’essayer de développerdes outils quantitatifs qui
permettent de reproduire sans a priori le jeu des interactions hautement non-linéaires
entre des processus physiques de différentes natures.

Sur ce constat, tout au long de mon travail, j’essaie de contourner les obstacles de la
modélisation par décomposition (voir Chap. 1). La solution que j’ai adoptée consiste à
développer des approches numériques discrètes utilisant des processus stochastiques élé-
mentaires. En négligeant les processus physiques de petite échelle, les automates cellulaires
permettent en effet de reproduire plus finement la richesse des comportementsde grandes
échelles fortement non-linéaires.

Ce travail s’inpire des études menées par Murray et Paola (1994) sur les rivières en
tresses, par Werner (1995) sur la dynamique du transport sédimentaire sur des lits érodables
et par Crave et Davy (2001) sur les bassins versants. Cependant, à la différence de ces études,
nous limitons au maximum le nombre de lois déterministes ausein de nos simulations
numériques. A la différence de Rodriguez-Iturbe et Rinaldo (1997), nous n’utiliserons pas
non plus de méthodes purement géométriques car, souvent, elles ne permettent pas d’injecter
au sein de modèles les échelles de temps et d’espace qui lescaractérisent. En pratique, nous
n’étudierons que des automates cellulaires très basiques et nous nous concentrerons exclu-
sivement sur des schémas d’interaction entre des cellulesvoisines au cours du temps. Cela
constitue, à mon avis, le meilleur outil pour, non seulement reproduire, mais aussi isoler les
mécanismes d’émergence qui s’expriment en permanence ausein des système naturels. En
réalité, une telle justification peut même apparaı̂tre secondaire si, comme nous le montre-
rons par la suite, ces modèles sont capables de reproduire une gamme de comportements
encore inaccessibles aux modèles continus.

2.2 Des automates cellulaires de l’espace réel

Les automates cellulaires sont des modèles discrets dans l’espace et/ou le temps (Wol-
fram, 1986; Chopard et Droz, 1998). Ils consistent à établir des règles simples à l’échelle de
la cellule élémentaire et à les répéter jusqu’à ce que, potentiellement, le jeu des interactions
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entre les cellules produise de lui-même des structures cohérentes ou des formes organisées
à l’échelle macroscopique. Cette dynamique interne n’est pas régie par des lois d’évolution
globale, elle résulte simplement des multiples combinaisons entre des comportements indi-
viduels d’une extrême sobriété. Pour cette raison, on parle souvent de schémas d’interaction
pour décrire l’ensemble de la dynamique du système.
Je me concentre sur cette propriété pour développer une classe très primitive de modèles :

les automates cellulaires de l’espace réel.
Le principe de base des automates cellulaires de l’espace r´eel est de remplacer les

variables physiques continues par une variable d’état discrète représentant les différentes
phases d’un système naturel. Ainsi, en chaque point de l’espace de notre modèle nous
n’aurons pas une gamme de variables physiques comme c’est systématiquement le cas des
modèles traditionnels, qu’ils soient continus ou développés sous la forme d’automate cel-
lulaire. Au contraire, nous n’aurons qu’une seule variablereprésentant localement l’état du
système (Fig. 2.2). J’y vois deux avantages :

1. Nous n’utilisons que des interactions de voisinage direct entre des cellules d’états
différents pour caractériser l’évolution du système. Ainsi, nous ne confinerons pas
les mécanismes d’émergence aux limites d’application d’une série de lois arbitraires.
Par contre, la multitude des configurations locales autorisera une très large gamme de
comportements.

2. Par moyennage dans l’espace et dans le temps, il sera possible de définir toute la
variété des variables physiques que requièrent les mod`eles continus. En les étudiant,
on pourra donc identifier différentes lois qui sont traditionnellement injectées de manière
arbitraire au sein des modèles. Ces variables physiques pourront s’exprimer en fonc-
tion des échelles élémentaires de l’automate cellulaire, mais aussi en fonction des
échelles naturelles du problème. Dès lors, il sera possible de redimensionner le système
en fonction d’un certain nombre de quantités physiques et d’en reconnaı̂tre l’expres-
sion au sein des modèles.

Toute la dynamique des automates cellulaire de l’espace réel que nous avons développé
se construit autour d’un processus stochastique stationnaire ou chaı̂ne de Markov. Les pro-
priétés statistiques de ce type de système sont entièrement contrôlées par des probabilités
de transition par unité de temps. Nous parlerons par la suite de taux de transition ayant la
dimension d’une fréquence. Dans le détail, seules les cellules ayant un côté en commun avec
au moins une autre cellule peuvent changer d’état. Sur une maille cubique, cela revient donc
à étudier six doublets pour chaque cellule et pour toutes les combinaisons de cellules (Fig.
2.2). L’algorithme que nous utilisons est décrit avec une grande précision dans l’appendix B
de Narteau et al. (2009). Il est important de noter que les taux de transition associés à chaque
jeu de transitions nous permettent d’introduire le temps caractéristique de ce processus phy-
sique comme une variable du modèle. D’autre part, parce queces fréquences s’expriment sur
des doublets dont la taille est très précisément définie, l’ensemble des échelles de temps et
d’espace du modèle peuvent s’exprimer a posteriori en fonction de la longueur élémentaire
l0 et d’un temps caractéristique que nous noteronsτ (Tab. 2.10).

Rappelons que la principale particularité d’une chaı̂ne de Markov est l’absence de mé-
moire. L’évolution du système durant un intervalle de temps infinitésimal [t, t+δt] ne dépend
donc que de sa configuration globale à un instantt. Parce que nous n’utilisons que des
probabilités de transition élémentaire sur la base de processus stochastiques, les modèles que
nous utilisons sont donc purement aléatoires. Bien entendu, comme nous le montrerons par
la suite, ceci ne signifie pas qu’ils ne peuvent pas produire des structures spatio-temporelles
très organisées sur de plus grandes échelles de temps et d’espace.
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Sur le principe, il est possible d’analyser une chaı̂ne de Markov de manière analy-
tique en l’écrivant sous forme matricielle (Zhang, 1997).On peut alors en déduire les états
d’équilibre à partir des valeurs propres de la matrice de transition. Cependant, si ces in-
formations sont utiles pour des systèmes d’une grande sobriété, il s’avère vite inefficace si
d’autres couplages dynamiques se superposent au système Markovien. C’est malheureuse-
ment souvent le cas en géomorphologie ou la notion de seuils(ex. seuil de talus, seuil de
mise en mouvement) et le rôle des écoulements doivent être pris en compte. Pour cette rai-
son, tout en gardant à l’esprit les solutions analytiques de systèmes plus rudimentaires, nous
nous reposerons le plus souvent directement sur des méthodes de résolution numérique.

D’un point de vue théorique, il n’existe pas réellement delimite d’applicabilité pour
les automates cellulaires de l’espace réel. En effet, ces représentations de l’espace physique
permettent aussi de mettre en oeuvre des techniques d’analyse multi-échelles (Wilson et
Kogut, 1974) grâce auxquelles il est possible de prendre encompte des mécanismes qui
nécessitent de plus grandes longueurs d’interaction (ex.élasticité, champs de potentiels). En
géomorphologie, il n’est pas nécessaire de recourir à detelles méthodes et l’ensemble des
modèles qui sont en cours de développement ne font appel qu’à des relations de voisinage
direct.

Le domaine sur lequel je me suis le plus investi ces dernières années est la dynamique
des lits sédimentaires. Ce travail a fait l’objet de deux publications qui montrent de quelles
manières il a été possible de

1. quantifier les échelles de temps et d’espace au sein du modèle à partir d’une analyse
de stabilité linéaire (Narteau et al., 2009) et

2. se servir des prédictions du modèle et des propriété morphologiques des dunes pour
estimer les flux de sédiments (Zhang et al., 2010).

En me projetant vers de nouvelles activités de recherche, je n’évoquerai dans ce chapitre
qu’un nouveau modèle de dynamique des paysages. Cependant, les différents outils qui ont
été développés pour la dynamique des lits sédimentaires pourront être directement utilisés
par ce nouveau modèle. C’est tout l’intérêt de notre programme modulaire. Par exemple, le
gaz sur réseau pourrait servir à reproduire un écoulement turbulent au dessus d’une topo-
graphie et les taux de cisaillement pourraient permettre delocaliser l’érosion dans les zones
plus sujettes aux précipitations. En attendant, l’étudede la dynamique des surfaces conti-
nentales demande aussi de développer de nouvelles procédures numériques qui permettront
notamment de mieux tenir compte des processus d’altération et d’érosion des roches dans
des contextes tectoniques actifs.

2.3 Un mod̀ele de dynamique des paysages

Dans les automates cellulaires de l’espace réel, les états représentent les différentes
phases de la matière qui participent à la dynamique du système étudié. Pour l’étude de
la dynamique des surfaces continentales, il est nécessaire d’introduire au moins trois états
(voir Fig. 2.3) :

1. l’état sol, représente un milieux solide stable (versants, lits de rivières). La topogra-
phie sera délimitée par ces éléments solides. On ne distingue pas à l’heure actuelle les
roches des sols.

2. l’état atmosph̀ere, représente une phase liquide ou gazeuse ne transportant pas de
matière. C’est typiquement la couche limite turbulente del’atmosphère et ses précipi-
tations.
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Λi+1

Λk+1 Λj−1
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k ∈ [1, H ]
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Figure 2.2: Un mailllage cubique de l’espace ŕeel à l’ échelleélémentaire de l’automate cellulaire. Chaque
celluleCi, j,k peut être dans un nombre fini d’états représentatnt les différentes phases de l’espace réel du système
étudié. Dans un système de taille finie (i ∈ [1, L], j ∈ [1,W], k ∈ [1,H]) chaque cellule interagit avec ses six
premiers voisins et, dans le modèle, seules des transitions de doublet seront prises en compte. Chaque transition
se voit associer un temps caractéristique prenant la formed’une probabilité par unité de tempsΛ. Ces taux de
transitions dépendent bien entendu du type des doublets mais aussi de leurs orientations.
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Atmosphère Sédiment Parcelle

ւց

Sédiment rapide Sédiment lent

Figure 2.3: Les différentsétats du mod̀ele de dynamique des paysages.

3. l’état sédiment, représente une phase liquide chargée de grains et de matière en sus-
pension. Le transport de masse sera mesuré au travers du déplacement des éléments
sédiment. Nous décomposons cet état en deux sous-étatsafin de prendre en compte la
pente dans le transport de masse.

3a. l’étatsédiment lentest une phase à faible capacité de transport. Toute cellule de
sédiment qui apparaı̂t est dans cet état. L’érosion et ladéposition sont essentiel-
lement associées à des cellules lente.

3b. l’étatsédiment rapide est une phase à forte capacité de transport. Toute cellule
lente opérant un transport vertical devient rapide. Toutecellule rapide opérant
un transport horizontal a une certaine probabilité par unité de temps de devenir
lente.

Etant donné que nous ne considérons que des interactions entre plus proches voisins sous
la forme de doublets, chaque paire de cellules peut être associée à un processus physique
particulier. En prenant en compte l’orientation des doublets, chacun de ces processus sera
donc décrit par un jeu de transitions et surtout par un taux de transition qui permet d’injecter
la physique de petite échelle sous la forme d’une fréquence caractéristique. Les transitions
n’auront individuellement aucune signification car un automate cellulaire ne cherche pas à
être une représentation exacte de la nature. Il s’agit plus de reproduire de manière discrète et
schématique l’état d’un système à une échelle donnée. Afin de reproduire fidèlement le pro-
cessus physique auquel elles se rattachent, les transitions se doivent donc d’être considérées
de manière globale et simultanée sous la forme d’un moyennage spatio-temporel. La Fig. 2.4
montre sous la forme d’un organigramme les différents processus physiques qui sont pris en
compte en fonction des différentes configurations de doublets. De la Fig. 2.5 à la Fig.2.9
nous identifions pour chacun de ces processus toutes les transitions qui sont implémentées
dans le modèle.

2.3.1 Ecoulements gravitaires

La densité du sol et des roches étant nettement supérieure à celle des autres phases présentes
dans le modèle, la gravité est prise en compte via des mécanismes de chute libre (Fig. 2.5a)
et d’avalanche (Fig. 2.5b).

Tout d’abord, les cellules plus denses peuvent chuter lorsqu’elles se retrouvent au dessus
de cellules moins denses. Nous considérons donc un jeu de transitions totalement anisotrope
qui ne prend en compte qu’une orientation verticale pour lesdifférents types de doublets
concernés (Fig. 2.5a).
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Atmosphère

Transport vertical

Transport
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Production
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Déposition
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Figure 2.4: Organigramme du modèle de dynamique des paysages. Ce modèle est un automate cellulaire
de l’espace réel n’utilisant que des interactions de premiers voisins sur un maillage cubique. Les rectangles
sont associés aux différents états de nos cellules (Fig. 2.3). Entre deux états, les ellipsoı̈des sont associées aux
différents processus physiques qui sont injectés dans le mod`ele par le biais des transitions de doublets.

D’autre part, afin d’injecter des instabilités gravitaires de longue portée dans le modèle
(Puhl, 1992), nous utilisons un angle de talus et un mécanisme d’avalanche discret popula-
risé par Bak (1997) sous la forme d’un automate cellulaire de tas de sable (Fig. 2.5b). En
pratique, la différence de hauteur entre deux colonnes voisines ne peut pas ˆetre supérieure
à un seuil d’avalanche fixé sous la forme d’un nombre de cellulesna. Si tel est le cas, des
cellules de la plus haute colonne sont redistribuées dans les colonnes voisines. Cette redis-
tribution induit de nouvelles différences de hauteur qui, si elles sont de nouveau supérieures
au seuil, peuvent propager l’instabilité sur de très longues distances. Pour ce qu’il convient
d’appeler un événement, la Fig. 2.5b montrent comment, deproche en proche, peut se pro-
pager cette instabilité. Etudiée dans des systèmes de grande taille soumis à un mécanisme
de chargement externe, la statistique des événements produits par ce type de modèle est à
l’origine du concept de criticalité auto-organisée (Baket Tang, 1989).

2.3.2 Erosion

Au contact des précipitations et de l’humidité présentedans l’atmosphère, les roches su-
bissent une altération physico-chimique à l’origine de la formation des sols. En parallèle,
ces sols subissent l’action mécanique de la pluie, des écoulements de subsurface et du ruis-
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a Poids

Λg
−−→

Λg
−−→

Λg
−−→

Λg
−−→

Λg
−−→

b Avalanches

h > 4∆
h > 4∆

Etape 2 Configuration finale

Configuration initiale Etape 1

Figure 2.5: Ecoulements gravitaires au sein du mod̀ele de dynamique des paysages. (a) Transitions prenant
en compte la densité relative de chaque état. Le déplacement vertical des cellules de sédiment est associé à une
transition de l’état lent vers l’état rapide afin de prendre en compte la pente dans le transport de sédiment. On
augmente ainsi les flux de matière en augmentant la vitesse des cellules mais en conservant le même nombre de
cellules de sédiment. (b) Le mécanisme de l’avalanche estun modèle de tas de sable (Bak et Tang, 1989). Nous
considérons ici un seuil d’avalanche égal à la hauteur de4 cellules (na = 4). Si la différence de hauteur devient
supérieure à ce seuil, une cellule de la colonne la plus haute est aléatoirement redistribuée sur une colonne
voisine (Etape 1). Cette perturbation peut induire des différences de hauteur supérieures au seuil et donc initier
toute une série de chutes (Etape 2) jusqu’à ce que l’on atteigne une position d’équilibre. L’événement a une
amplitude proportionnelle au nombre total de chutes. Pour des systèmes de grande dimension soumis à un
chargement, la distribution en taille des événements suit une loi d’échelle.
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sellement. Je considère que ces différents processus sont à l’origine d’une phase liquide
chargée de grains et de matière en suspension. Au sein du modèle, ce sont les interactions
entre des cellules de sol et des cellules d’atmosphère qui permettent de prendre en compte
ces phènomènes. En pratique, je considère qu’une cellule de sol en contact avec une cellule
d’atmosphère produiran ≥ 2 cellules de sédiment. A partir d’un doublet sol-atmosph`ere,
il faudra donc produiren cellules de sédiments. Ceci n’est réalisable que de mani`ere sta-
tistique en utilisant un couplage entre les taux de transition d’au moins deux transitions de
doublet. La Fig. 2.6a montre les deux transitions que nous utilisons pour chaque type de
doublet sol-atmosphère.

Afin de bien comprendre de quelle manière nous déterminonsles valeurs des taux
de transitions de chaque paire de transitions d’érosion etde dépôt et pourquoi
celles-ci garantissent la conservation de la masse de mani`ere statistique, il est
utile de calculer

A(a; q) =
∞
∑

i=0

(a+ i)qi , (2.2)

pour a ∈ N, i ∈ N et 0 ≤ q ≤ 1. Après développemment et simplification, la
somme devient

A(a; q) =
∞
∑

i=0

aqi +
∑

i>0

iqi

=
a
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+ q

∞
∑
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+ q
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et nous avons

A(1;q) =
1

(1− q)2
, (2.3)

A(2;q) =
2− q

(1− q)2
. (2.4)

Considérons un doublet susceptible d’opérer une transition d’érosion et les deux transitions
qui lui sont associées,

Λe1−−−→ et
Λe2−−−→ .

Dans ce cas, mais aussi pour tous les autres types de doubletssusceptibles d’opérer une
transition d’érosion,Λe1 etΛe2 sont les deux taux de transitions qui garantissent que, statis-
tiquement, une cellule de sol produitn cellules de sédiment. SoitPe et Qe les probabilités
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relatives que l’une ou l’autre de ces deux transitions se produisent. Elles s’écrivent

Pe =
Λe1

Λe1 + Λe2

et Qe =
Λe2

Λe1 + Λe2

(2.5)

avec
Pe+ Qe = 1.

Grâce à un arbre de probabilité retraçant le devenir d’une cellule de sol en fonction des deux
transitions d’érosion, on peut dénombrer le nombre moyende cellules de sédiment qu’elle
est capable de produire :

+1, Qe

+1, Qe

+1, Qe

etc.

+2, Pe

+2, Pe

+2, Pe

produites

2

3

4

etc.

Probabilité

Pe

PeQe

PeQ2
e

etc.

Ce nombre s’écrit
n = 2Pe+ 3PeQe+ 4PeQ

2
e + 5PeQ

3
e + . . .

En injectant les Eqs. 2.2 et 2.4, on peut simplifier l’expression den et montrer que

n = Pe

∞
∑

i=0

(2+ i)Qi
e

= Pe A(2;Qe)

=
Pe(2− Qe)
(1− Qe)2

.

En remplaçantPe et Qe par leurs expressions (Eq. 2.5), on obtient

Λe2 = Λe1(n− 2).

Dès lors, si 1/Λe est le temps caractéristique des processus d’érosion, cette relation nous per-
met d’obtenir l’ensemble des taux de transition qui sont utilisés pour les transitions d’érosion
dans le modèle (Fig. 2.6a).
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2.3.3 D́eposition

Les grains et la matière en suspension présents dans la phase liquide ont tendance à se
déposer et à se solidifier (Fig. 2.6b). A terme, cette déposition permet d’initier les pro-
cessus de sédimentation. Au sein du modèle, ce sont les interactions entre des cellules de
sédiment et les cellules de sol qui permettent de prendre encompte ce phénomène de dépôt.
Par symétrie par rapport aux processus d’érosion, nous considérons quen ≥ 2 cellules de
sédiment en contact avec des cellules de sol produiront unenouvelle cellule de sol. Par
conséquent, une cellule de sol ne se formera qu’à partir den doublets sol-sédiment. Ceci
n’est réalisable que de manière statistique en utilisantun couplage entre les taux de transi-
tion d’au moins deux transitions de doublets. La Fig. 2.6b montre les deux transitions que
nous utilisons pour chaque type de doublet sol-sédiment.

Une fois de plus, afin de bien comprendre les relations entre les taux de transitions
et pourquoi la conservation de la masse est garantie de mani`ere statistique, considérons
maintenant un type de doublet susceptible d’opérer une transition de déposition et les deux
transitions qui lui sont associées :

Λd1−−−→ et
Λd2−−−→ .

Λd1 etΛd2 sont deux taux de transitions dont les valeurs sont dépendantes l’une de l’autre
afin de garantir que statistiquementn cellules de sédiment produisent une cellule de sol. Soit
Pd et Qd les probabilités relatives que l’une ou l’autre de ces deuxtransitions se produisent.
Elles s’écrivent

Pd =
Λd1

Λd1 + Λd2

et Qd =
Λd2

Λd1 + Λd2

(2.6)

avec

Pd + Qd = 1.

Grâce à un arbre de probabilité retraçant le devenir descellules de sédiment en fonction des
deux transitions de d’eposition, on peut dénombrer le nombre moyen de cellules de sédiment
nécessaire à la production d’une cellule de sol :
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→

+1, Qp

→

+1, Qp

→

+1, Qp
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1

2

3
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Probabilité

Pp

PpQp

PpQ2
p

etc.

Ce nombre s’écrit
n = Pd + 2PdQd + 3PdQ2

d + 4PdQ3
d + . . .

En injectant les Eqs. 2.2 et 2.3, on peut simplifier l’expression den et montrer que

n = Pd

∞
∑

i=0

(1+ i)Qi
d

= Pd A(1;Qd)

=
Pd

(1− Qd)2
.

En remplaçantPd et Qd par leurs valeurs (Eq. 2.6), on obtient

Λd2 = Λd1(n− 1).

Dès lors, si 1/Λd est le temps caractéristique des processus de déposition, cette relation nous
permet d’obtenir l’ensemble des taux de transition qui sontutilisés pour les transitions de
déposition dans le modèle (Fig. 2.6a).

2.3.4 Transport

Dans le modèle, un processus de diffusion autorise la phase liquide chargée de grains et
de particules en suspension à se déplacer dans l’atmosph`ere. Techniquement, on introduit
des permutations horizontales entre les cellules d’atmosphère et les cellules de sol (voir les
transitions de transport dans les Figs. 2.8 et 2.9). Coupléavec les transitions de gravité qui
sont elles, par définition, anisotropes, le processus de diffusion associé au transport garantit
le déplacement dans la direction de la plus forte pente.

Dans les systèmes naturels, parce que la charge sédimentaire est extrêmement diluée,
le transport de masse au sein de la phase liquide est associéà de très courtes échelles de
temps, typiquement celles des écoulements dans les rivières. Ces échelles de temps sont
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a Erosion
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−−−−−−→

Λe−−−−−−→

Λe(n−2)
−−−−−−→

Λe−−−−−−→

Λe(n−2)
−−−−−−→

Λe−−−−−−→

Λe(n−2)
−−−−−−→

Λe−−−−−−→

Λe(n−2)
−−−−−−→

Λe−−−−−−→

Λe(n−2)
−−−−−−→

b Déposition

Λd−−−−−−→

Λd(n−1)
−−−−−−→

Λd−−−−−−→

Λd(n−1)
−−−−−−→

Λd−−−−−−→

Λd(n−1)
−−−−−−→

Λd−−−−−−→

Λd(n−1)
−−−−−−→

Λd−−−−−−→

Λd(n−1)
−−−−−−→

Λd−−−−−−→

Λd(n−1)
−−−−−−→

Figure 2.6: Transition d’ érosion et de d́eposition au sein du mod̀ele de dynamique des paysages. On note
la symétrie de ces transitions qui s’exprime aussi au travers des coefficicents (n− 2) et (n− 1). Ces coefficients
permettent de manière statistique la conservation de la masse sous la condition qu’une cellule sol se transforme
enn cellules de sédiment (c.-à-d. que la densité de matièrediminue lors de la mise en mouvement du sédiment).
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Déposition

Λd−−−−−−→
Λd(n−1)
−−−−−−→

Λd(n−1)
−−−−−−→

Figure 2.7: Transition de déposition par śegrégation au sein du mod̀ele de dynamique des paysages. Ces
transitions limitent l’épaisseur de la couche sédimentaire instable et prennent en compte les interactions entre
particules au sein de la phase liquide.

plusieurs ordres de grandeur inférieures à celles des processus d’érosion et de dépôt. Il est
donc impossible de les prendre en compte dans notre automatecellulaire car nous passe-
rions la plus grande majorité du temps de calcul à implémenter des transitions dédiées au
transport. Une solution consiste à négliger les écoulements fluides. Pour cette raison, nos
cellules sédimentaires mobiles ne représenteront pas une phase diluée, comme c’est le cas
dans la nature, mais plutôt une phase liquide dont la densité sera proche de celle des cellules
de sol (c.-à-d. quen = ρsol/ρsed = 3). Ainsi, nous pourrons considérablement augmen-
ter les temps caractéristiques associés au déplacementde ces cellules sédimentaires tout en
estimant correctement les flux de sédiment.

Avec un seul coefficient de diffusion et des transitions de premiers voisins, il est impos-
sible de simuler l’effet de l’inertie et, indirectement, de la pente sur le transport de masse.
Nous injectons une telle dépendance dans le modèle en considérant deux états sédimentaires,
lent et rapide, qui ne se distinguent qu’au travers du transport :

forte pente
−−−−−−−−→

faible pente
−−−−−−−−→

sédiment lent sédiment rapide sédiment lent

Si une cellule de sédiment lent opère une transition de gravité, celle-ci devient rapide. A
l’opposé, elle peut opérer une transition d’un état rapide vers un état lent en se déplaçant
de manière horizontale. Nous aurons donc, au final, 3 types de transitions horizontales de
transport. Chacune d’elle sera associée à un taux de transition que nous noterons avec les
indices+ pour les cellules rapides,− pour les cellules lentes et± pour les cellules opérant
une transition de rapide vers lente :

Λ+e−−−−−−−→ ,
Λ−t−−−−−−−→ ,

Λ±e−−−−−−−→

2.3.5 Erosion par transport

Les différents mécanismes physiques présentés ci-dessus sontindépendants les uns des
autres et leurs taux de transitions restent constants au cours du temps quelle que soit la
nature des conditions aux limites qui impactent le système. Cependant, les environnements
dans lesquels ces différents mécanismes s’expriment sont fortement dépendant de la topo-
graphie et de la configuration locale des cellules. Nous tirons avantage de cela pour coupler
les mécanismes de l’érosion et du transport.

Un point essentiel des processus d’érosion réside dans lamanière dont s’exprime la
friction d’un fluide (ex. eau, gaz) en mouvement sur une interface solide. En effet, ce sont
ces mécanismes qui permettent de mobiliser du matériel aurepos. Dans cette perspective,
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une caractéristique fondamentale de cet automate cellulaire de l’espace réel est d’introduire
des couplages entre le transport et l’érosion, et ce afin de prendre en compte le rôle de
l’incision mécanique des versants dans l’évolution de ladynamique des paysages.

Plus exactement, nous conditionnons une partie de l’érosion au transport. Lorsqu’un
fluide s’écoule au dessus d’une surface solide, les contraintes de cisaillement s’exerçant sur
cette surface dans la direction de l’écoulement peuvent mettre en mouvement des grains
et favoriser l’incision. Le transport par charriage s’accompagne aussi de chocs entre les
particules en mouvement et la surface du lit. L’ensemble de ces chocs peut finir par inciser
le lit d’une rivière au travers de complexes mécanismes defracturation et de fragmentation.
Afin de rendre compte de ce phénomène dans notre modèle, nous considérons que, si une
transition horizontale de transport se produit sur une interface solide, une transition verticale
d’érosion à une probabilitéPv de se produire (Fig. 2.8).

L’évolution d’un chenal dépend en grande partie de la stabilité de ses berges et de
leur résistance à l’écoulement. Même si les conditionsaux limites latérales peuvent in-
duire des comportement hydrodynamiques très particuliers, les mécanismes d’altération et
de forçage mécanique des berges sont très similaires à ceux présents sur le lit. Dès lors,
nous considérons dans le modèle, que si une transition horizontale de transport se produit le
long d’une interface solide, une transition horizontale d’érosion peut se produire avec une
probabilitéPh (Fig. 2.9).

2.4 Evolution des paysages dans le modèle

Comme pour tous modèles numériques, chaque simulation secaractérise par toute une
gamme de conditions aux limites et de conditions initiales.Afin de respecter la philoso-
phie de cet automate de l’espace réel, l’ensemble de ces conditions ainsi que toutes les
hétérogénéités structurales sont définies à partird’un nombre fini d’états auxquels nous pou-
vons associer de nouvelles transitions. Par exemple,

– Des cellulesneutresn’interagissant avec aucune autre cellule permettent de modeler
des formes en trois dimensions et donc de reproduire n’importe quels types d’envi-
ronnement physique ou d’hétérogénéité structurale.

– Des cellulessourcessont susceptibles de produire de la matière lorsqu’elles sont en
contact avec cellules d’atmosphère.

– Des cellulespuits sont susceptibles d’éliminer de la matière lorsqu’ellessont en
contact avec cellules sédimentaires.

En distributant ces états aus sein du maillage cubique (Fig. 2.2), il est possible de reproduire
n’importe quel type de topographie ainsi que des conditionsaux limites d’une grande diver-
sité. En imposant des conditions initiales très particulières, il sera aussi possible de mesurer
des évolutions à court terme qui sont le plus souvent symptomatiques de l’état de stabilité
du système étudié (voir par exemple l’analyse de stabilité linéaire développée par Narteau
et al. (2009)).

La Fig. 2.10 rappelle les différents paramètres du modèle et leurs valeurs. On a ap-
proximativement une douzaine de paramètres. Ce nombre peut être divisé par deux en ne
considérant qu’une seule variable pour les taux de transitions et les liens de transition liés
au transport des différents états sédimentaires{+, −, ±}. C’est donc finalement un nombre
très raisonnable de paramètres si on le compare aux modèles traditionnels (Fig. 2.1).

Tous les paramètres s’exprimeront en fonction d’un temps caractérisqueτ de telle sorte
que ce sont leurs valeurs relatives, plus que leurs valeurs absolues, qui contribueront à la
compréhension de la dynamique globale du système. Dans cette étude nous fixons le taux
d’érosion pour le transport de sédiment autour la valeur unitaire en considérant bien en-
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Erosion verticale par tranport horizontal

Transition de transport Transition d’érosion

Λ+t−−−−−−−→
P+v−−−−−−→

(n−2)P+v−−−−−−→

Λ+t−−−−−−−→
P+v−−−−−−→

(n−2)P+v−−−−−−→

Λ+t−−−−−−−→
P+v−−−−−−→

(n−2)P+v−−−−−−→

Λ+t−−−−−−−→
P+v−−−−−−→

(n−2)P+v−−−−−−→

Transitions similaires avec le transport des cellules

11 en remplaçant les indices+ par des indices−

11 vers en remplaçant les indices+ par des indices±

Figure 2.8: Couplage des transitions de transport et d’́erosion au sein du mod̀ele de dynamique des pay-
sages.Lorsqu’une transition horizontale de transport se produitau-dessus d’un milieu consolidé (taux de tran-
sitionΛi

t), une transition verticale d’érosion se produit avec une probabilitéPi
v. L’indice i caractérise des transi-

tions de transport de cellules de sédiment rapide (P+h comme dans l’exemple ci-dessus), de sédiment lent (P−h), ou
de sédiment rapide vers lent (P±h). Ces liens de transitions introduisent une rétroaction du transport sur l’érosion
afin de prendre en compte les effets mécaniques du transport de sédiment sur les versants ou le lit des rivières.
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Erosion horizontale par transport horizontal

Transition de transport Transition d’érosion

Λ+t−−−−−−−→
P+h−−−−−−→

(n−2)P+h−−−−−−→

Λ+t−−−−−−−→
P+h−−−−−−→

(n−2)P+h−−−−−−→

Λ+t−−−−−−−→
P+h−−−−−−→

(n−2)P+h−−−−−−→

Λ+t−−−−−−−→
P+h−−−−−−→

(n−2)P+h−−−−−−→

Transitions similaires avec le transport des cellules

11 en remplaçant les indices+ par des indices−

11 vers en remplaçant les indices+ par des indices±

Figure 2.9: Couplage des transitions de transport et d’́erosion au sein du mod̀ele de dynamique des pay-
sages.Lorsqu’une transition horizontale de transport se produitle long d’un milieu consolidé (taux de transition
Λi

t), une transition horizontale d’érosion se produit avec une probabilitéPi
h. L’indice i caractérise des transi-

tions de transport de cellules de sédiment rapide (P+h comme dans l’exemple ci-dessus), de sédiment lent (P−h),
ou de sédiment rapide vers lent (P±h ). Ces liens de transitions introduisent une rétroaction du transport sur
l’érosion afin de prendre en compte les effets mécaniques du transport de sédiment dans le lit des rivières. Très
schématiquement, ces transitions d’érosion horizontale peuvent être associées à de l’érosion de berges.
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Unité

l0 Echelle de longueur [L]
τ Echelle de temps [T]

Symbole Description Unité Valeur

L Longueur du système l0
400

W Largeur du système l0
400

H Hauteur du système l0
100

na Seuil d’avalanche (tanθc = na, θc un angle critique)
3

Λg Taux de transition des écoulement gravitaires τ−1 103

Λd Taux de transition de la déposition τ−1 10−2

Λe Taux de transition de l’érosion τ−1 10−5

Λ+t Taux de transition pour le transport de τ−1 45

Λ−t Taux de transition pour le transport de τ−1 5

Λ±t Taux de transition pour le transport de à τ−1 1

P+v Prob. d’érosion verticale par le transport de 10−3

P−v Prob. d’érosion verticale par le transport de 10−3

P±v Prob. d’érosion verticale par le transport de à 0.5

P+h Prob. d’érosion horizontale par le transport de 10−3

P−h Prob. d’érosion horizontale par le transport de 10−3

P±h Prob. d’érosion horizontale par le transport de à 10−3

Figure 2.10:Unit és et valeurs des param̀etres dans le mod̀ele de dynamique des paysages.
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Figure 2.11: Evolution d’un versant dans le mod̀ele de dynamique des paysages: le système n’est soumis
à aucun apport de sédiment et le niveau bas du versant àt = 0 détermine la hauteur de l’exutoire. Une lon-
gueur d’onde caractéristique de chenalisation s’exprimetout au long du processus de relaxation vers la solution
d’équilibre (c.-à-d. absence de topographie). On note laprésence de chenaux qui évoluent au cours du temps.
Ces chenaux sont les marqueurs du transport sédimentaire.

tendu queΛ+t > Λ
−
t . Les taux d’érosion sont beaucoup plus faibles car ils sontici as-

sociés à des processus physico-chimiques opérant sur des échelles de temps beaucoup plus
longues (Λe ≪ Λt). Les taux de déposition et les liens de transitions entre le transport et
l’érosion prennent des valeurs intermédiaires, prochesles unes des autres, afin de garantir les
équilibres dynamiques qui limitent le nombre de cellules et les flux de masses (Pv ≈ Ph ≈ Λd

avecΛe ≪ Λd ≪ Λt). Tous ces paramètres ne varient pas dans le temps, l’espace, et d’une
simulation à une autre. L’ensemble des comportements dynamiques, même s’ils sont de
nature très différentes, proviennent donc du même jeu de paramètres.

2.4.1 Evolution d’un versant

Pour mieux appréhender de quelle manière se comporte le modèle de dynamique des
paysages, la Fig 2.11 montre l’évolution d’un versant en l’absence de tout soulévement
d’origine tectonique. La configuration initiale du modèlesera donc un sol incliné de pente
constante. Les flux de masse aux frontières du domaine seront nuls à l’exception du bord
inférieur perpendiculairement à la pente. Le long de cette limite, au dessus d’un niveau
moyen représentant la hauteur de l’exutoire, le flux de masse sera infini car les cellules de
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sédiment y seront automatiquement remplacées par des cellules d’atmosphère. Ainsi nous
pouvons étudier l’évolution de la topographie en fonction du temps et essayer d’extraire,
à partir des bilans de masse, certaines caractéristiquesfondamentales des mécanismes de
relaxation d’une anomalie topographique.

La Fig.2.11 montre l’évolution des reliefs jusqu’à la disparition presque totale de la
topographie (la seule solution stable étant bien entendu un sol plat à un niveau topographique
déterminé par l’altitude de l’exutoire). A partir de ces résultats numériques, nous identifions
différentes étapes dans le mécanisme de relaxation :

– Formation d’une rugosité de petite échelle résultant de l’apparition aléatoire des pre-
miers écoulements.

– Près de l’exutoire, cette topographie de petite échellelocalise les écoulements. Ces
écoulements favorisent l’incision et des ravines apparaissent.

– Les ravines (instables) se transforment rapidement en chenaux (stables) près de l’exu-
toire. En tête de chenal, d’autres ravines apparaissent. L’érosion remonte la pente et
la séquence ravines-chenaux est observée sur l’ensembledu versant.

– Les processus gravitaires freinent les mécanismes d’incision et contraignent la géo-
métrie des structures limitant les chenaux.

– Une plaine de dépôt se forme sur la partie érodée.
– Sur la plaine de dépôt, les écoulements sont instables et forment des chenaux qui

évoluent en permanence.
Il est maintenant nécessaire de caractériser ces processus de relaxation en fonction des
paramètres du modèle afin de les comparer à d’autres modèles numériques utilisant des
méthodes de calculs plus traditionnelles (Granjon, 1996).

2.4.2 Evolution d’un versant plisśe

la Fig 2.12 montre l’évolution d’un versant sur lequel on a superposé une oscillation
qui permet de localiser les principaux écoulements dans unnombre limité de vallées. A par-
tir de cette exemple, il est possible d’analyser la dynamique des crêtes et des écoulements
de grande échelle au sein du modèle. On observe l’incisiontrès rapide des vallées à par-
tir desquelles se localise la chenalisation des versants secondaires. Entre ces chenaux on
voit apparaı̂tre des facettes triangulaires. Au sein des grandes valllées, la configuration de
l’écoulement est instable mais on note la présence systématique de berges. Sur des échelles
de temps intermédiaire, les mécanismes de diffusion à l’origine de l’évolution du relief
peuvent se mesurer à partir de la vitesse du retrait des crêtes topographiques. A partir de
ces résultats, il est évident qu’en injectant des coucheslithologiques de différente nature
dans le modèle, nous pourrions être capables de reproduire toute une série de structures
géologiques susceptible d’être observées à la surfacede la Terre.

2.4.3 Failles actives et dynamique des paysages

Les paysages peuvent aussi être en équilibre statistiquement stationnaire lorsqu’ils s’équi-
librent avec des processus de surrection tectonique. La Fig. 2.13 montre le relief lorsqu’une
telle configuration est atteinte de part et d’autre d’une faille à rejet vertical. En pratique, nous
ne surélevons, à fréquence constante, qu’un seul côtéde la faille d’une hauteur élémentaire
l0. Il y a donc d’un côté un équilibre topographique contrôlé par les processus d’érosion,
et de l’autre un équilibre topographique contrôlé par les processus de déposition. En com-
parant avec la Fig. 2.12, on observe que la surrection compense assez bien l’incision et
que la marche topographique est très rapidement lissée par les mécanismes d’évolution des
paysages. Des cônes de dépôts se forment sur la partie nonsurélevée du relief pour, très



2.4 Evolution des paysages dans le modèle 57

Figure 2.12:Evolution d’un versant plissé dans le mod̀ele de dynamique des paysages. Une oscillation de la
topographie perpendiculairement à la pent impose une longueur d’onde à partir de laquelle nous pourrons analy-
ser l’évolution des crêtes. On note la présence de chenaux et la formation d’une longueur d’onde caractéristique
de chenalisation sur l’ensemble des versants secondaires.

vite, atteindre une pente d’équilibre imposée par les écoulements sédimentaires. Comme
précédemment, ceux-ci ne sont pas stables et on observe systématiquement des mécanismes
d’avulsion1 le long des zones de dépôts situés en aval des plus grandesvallées. Sur des
échelles de temps courtes, l’organisation des vallées nedépend plus de la condition initiale.
Par contre, toute une hiérarchie de facettes triangulaires peut être observée au niveau de la
faille. En parallèle, il est intéressant de noter la dynamique des chenaux en aval de la faille.
Ces objets peuvent permettre de modéliser la dynamique desdépôts en fonction du caractère
périodique du mouvement le long de la faille (Klinger et al., 2011).

2.4.4 Environnement de d́epôt

En imposant des flux de sédiment en entrée, le modèle offre aussi la possibilité de se
concentrer uniquement sur la formation de paysages dans descontextes de déposition. La
Fig. 2.14 montre comment se forme et se stabilise un cône alluvial sur un sol plat. Très
rapidement, il se forme une zone de dépôt au niveau de la source de sédiment. Ces dépôts

1. En géomorphologie fluviale, l’avulsion décrit l’abandon rapide d’un lit de la rivire au profit d’un autre.
L’avulsion se produit le plus souvent dans les zones de dépˆots où les rivières construisent des lits dont les pentes
deviennent plus faible que celles des structures sur lesquelles elles sécoulent.
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Figure 2.13: Evolution d’un versant le long d’une faille dans le mod̀ele de dynamique des paysages. Au
niveau de la discontinuité de pente, nous opérons un soul´evement périodique discontinu d’amplitudel0. Ainsi
nous reproduisons une faille verticale à rejet vertical. Notons que cette fois, la topographie converge vers un
état d’équilibre dynamique avec la surrection. Cet étatd’équilibre est indépendant de la condition initiale et en
comparant avec la Fig. 2.12, on peut observer que, dans le casprésent, l’oscillation initiale du versant n’a plus
aucune influence sur la topographie.

augmentent localement la pente et favorisent le transport de sédiment. Ainsi, le cône de
déposition se propage à travers le système et, sur les flancs du cône, les écoulements se
localisent pour former des chenaux. Ceux-ci permettent de transporter encore plus efficace-
ment les sédiments de la zone source vers la zone de déposition. Sur les limites du cône,
les dépôts font décroı̂tre la pente et le chenal principal avulse avec une fréquence qui est
inversement proportionelle au volume du cône. La présence de berges permet de localiser ce
chenal au cours du temps et d’observer que les mécanismes d’avulsion ne sont pas continus.
Ils impliquent la propagation d’une barre de déposition enaval du chenal, une inondation
presque totale du cône et une relocalisation rapide dans lazone de plus forte pente (Reitz
et al., 2010). Toute ces étapes se succédent et, par chance, on peut même parfois voir se
former des terrasses. Finalement, une fois que le cône, ou plus exactement que le chenal
actif à l’origine de cette formation géologique, a atteint une pente d’équilibre statistique-
ment stationnaire au travers de tout le système, la structure globale n’évolue pratiquement
plus. Toute la matière est systématiquement transportée à travers le système. Bien entendu,
ceci ne se fait pas directement, mais toujours par une succession de transitions associées aux
mécanismes de déposition, d’érosion et de transport.
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Figure 2.14:Evolution d’un cône alluvial dans le mod̀ele de dynamique des paysages: la source de sédiment
et l’exutoire se situent de part et d’autre du système. La source a la dimension d’une cellule tandis que l’exutoire
est présent sur toute la largeur du système. La condition initiale àt = 0 est un sol plat à l’altitude de l’exutoire.
L’état final correspond à la solution d’équilibre. La pr´esence d’une terrasse est fortuite mais montre que le
modèle est capable de stabiliser –au moins de manière transitoire– des berges.

2.5 Discussion et perspectives

Afin d’illustrer les automates cellulaires de l’espace réel, nous avons montré comment
il était possible de reproduire une grande variété de paysages à partir d’un jeu de transitions
entre plus proches voisins. Si aucune loi géomorphologique n’est imposée, les taux de tran-
sition permettent d’injecter les échelles de temps qui dominent la physique du système à
l’échelle élémentaire du modèle. Dès lors, toutes lesobservations proviennent de schémas
d’interactions qui peuvent être ensuite formalisés à une échelle macroscopique. Comme à
partir d’expériences de laboratoire ou de mesures in situ,il sera donc possible de proposer
un certain nombre de lois empiriques représentatives du r´egime statistiquement stationnaire
vers lequel convergera le système dynamique.

Dans le modèle, les écoulements fluides ne sont pas modélisés de manière traditionnelle
car seul le transport de masse est pris en compte sous la formede processus de diffusion
anisotropes. Le gradient nécessaire à tout processus diffusif est maintenu grâce aux jeux de
transitions d’érosion et de déposition qui recréent en permanence des doublets susceptibles
d’opérer des transitions de transport. Dans ce cas, la capacité de transport n’est pas définie
à partir des propriétés dynamiques de l’écoulement, mais plutôt au travers de la configura-
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tion locale du système et de l’intensité relative des mécanismes d’érosion et de déposition.
Cette approche est similaire en beaucoup de points à des techniques de gaz sur réseau com-
munément utilisées en mécanique des fluides (Frisch et al., 1986). A ce stade, une étape
important dans le développement de notre modèle consistera à formaliser la capacité de
transport en fonction des paramètres du modèle, de la pente et de la configuration locale des
doublets actifs.

Si l’on ne s’intéresse qu’au nombre de paramètres (Fig. 2.10), notre automate peut su-
bir la comparaison avec n’importe quel autre modèle d’évolution des paysages. Dès lors,
la grande force de l’automate cellulaire est donc d’être capable de reproduire une très
large gamme de comportements à partir du même jeu de transitions. Trop souvent, dans
les modèles continus, les lois diffèrent lorsqu’elles s’appliquent à des versants, des rivières
ou des zones de dépôt. Ici, une telle différenciation entre les mécanismes se fait de manière
naturelle sous l’effet de la topographie, des conditions aux limites et finalement de la distri-
bution des différents types de cellules. Par exemple, les interactions sol-atmosphère (c.-à-d.
l’érosion) et les phénomènes gravitaires domineront près des crêtes car le transport y sera
très actif. Dans les chenaux où le processus dominant est le transport, le sédiment sera en per-
manence entre des phases de remobilisation et de mise en repos et les doublets sédiment-air
seront omniprésents. Dans les zones de dépôts, la présence excessive de sédiment favorisera
les doublets sol-sédiment. Ces mécanismes d’auto-organisation au sein du modèle garan-
tissent que, quelles que soient les conditions auxquelles est soumis notre système, celui-ci
pourra résister ou évoluer vers une nouvelle solution d’´equilibre. Il sera donc nécessaire
d’explorer le caractère résilient ou instable des paysages statistiquement stationnaires pro-
duits par le modèle. Cette étape est importante pour l’étude de phénomènes perturbatifs
comme, par exemple, ceux qui peuvent être associés à de brusques changements clima-
tiques.

La principale innovation de ce modèle de dynamique des paysages réside dans les liens
que l’on a introduits ente les mécanismes d’érosion et de transport (Fig. 2.8 et 2.9). Ces
liens permettront, à terme, de mesurer l’influence relative des processus morphodynamiques
d’érosion latérale et d’érosion verticale. D’un point de vue théorique, ils permettent surtout
de localiser des écoulements et donc d’initier les processus de chenalisation. Cette chena-
lisation n’est pas automatique et dépend fort heureusement de l’amplitude des paramètres
du modèle. Il sera donc nécessaire d’étudier la présence ou l’absence de chenalisation dans
l’espace des paramètres afin de mieux contraindre les modesd’érosion dans différents envi-
ronnements géophysiques (différentes roches, différents climats, etc ...).

Dans le futur, à partir de nos résultats numériques, les mécanismes de l’incision pour-
ront être appréhendés de différentes manières. Par exemple, des analyses de stabilit´e linéaire
pourraient permettre de mesurer la fréquence de chenalisation la plus instable en fonction
des paramètres du modèle. En partant de mesures faites surle terrain, une approche consis-
terait à obtenir des topographies extrêmement détaill´ees ; des bilans de masse très précis en
fonction du temps pourraient même être envisagés (Montgomery et al., 1997). Ce type de
données permettrait de mieux comprendre la transition entre les processus de pente et un
régime dominé par le transport en rivière.

Toutes les études paramétriques discutées dans les deuxprécédents paragraphes re-
quièrent une caractérisation précise des échelles de temps et d’espace de notre automate
cellulaire. Cependant, étant donné qu’il n’existe encore ni théorie, ni loi empirique qui per-
mettent d’isoler les mécanismes d’une instabilité à l’´echelle d’un paysage, il sera très diffi-
cile de quantifier l’ensemble des paramètres du modèle à partir d’une description physique
reconnue par tous. Le modèle devra, au contraire, être utilisé pour essayer de définir, à partir
de l’échelle élémentaire de l’automate, les échelles caractéristiques qui contrôlent la dyna-
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mique des surfaces continentales. Cette approche innovante illustre une tendance globale
des sciences exactes confrontées à des phénomènes naturels d’un grande complexité. Les
modèles doivent servir de guide à l’observation et permettre d’orienter l’acquisition et le
traitement des données.

Vous avez compris que l’objectif poursuivi était ici de pr´esenter un nouveau modèle pour
l’étude de la dynamique des paysages et de le confronter à différentes observations. Il s’agira
maintenant de l’appliquer dans différents contextes géophysiques afin de reproduire toute
la gamme des comportements observés le long de structures actives telles que les facettes
triangulaires ou les plis. D’un point de vue plus général,les automates cellulaires de l’espace
réel pourront aussi incorporer d’autres processus physiques et permettre, en complément des
approches traditionnelles, de mieux contraindre la dynamique des interfaces continentales.
Parmi tous les domaines d’application possibles, les plus prometteurs sont l’étude de l’effet
des écoulements de sub-surface sur les paysages et les études portant sur les interactions avec
le vivant. Il est évident que, dans ces domaines, les méthodes discrètes qui caractérisent mon
activité de recherche en géomorphologie ouvrent de trèslarges perspectives.
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Granjon, D.,Modélisation stratigraphique déterministe : conception et application d’un
modele diffusif 3D multilithologique, Thèse de Doctorat, Univ. Rennes 1, 1996.
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Lauréat de la bourse Lavoisier du Ministère des AffairesÉtrangères,
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⋄Méthodes magnétiques en prospection géophysique (Master Pro, IPGP),
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⋄Méthodes statistiques dans les sciences de l’environnement L3 (cours-TD).
⋄ Informatique approfondie M1-M2 (cours-TD).
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• J’ai co-encadré la Thèse de Vlastos Serafeim sur la modélisation numériques de propa-
gation d’ondes en milieu fracturés (2 ans, 2001-2003, 2 publications).
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Takahiro Hatano ERI - Tokyo - Japon Séismes
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• Narteau C., Le Mouël J.L., Allègre C.,Hierarchical system of turbulence, Advances in
Turbulence,VII , 469-475, 1998.

• Narteau C.,Résultats de la coopération franco-russe en géophysique mathématique et
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