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Résune sur l'originalit & des recherches

Mes activites de recherche se concentrent sur les systgawphysiques complexes,
des systemes naturels pour lesquels le comportementtifoiet plus riche que le com-
portement individuel des structures élémentaires quctenposent. Ma méthode consiste a
développer de nouveaux outils numériques puis a velgeprédictions de ces modeles par
'analyse statistique des meilleurs jeux de données dibfeEs. Je me situe donc a l'inter-
face entre les domaines de la physique et de la géophysigugui me parait constituer le
cOté novateur de mon approche repose sur la coopératimnamente avec les scientifiques
qui collectent les données. Ainsi, nous pouvons directeérfeere évoluer les modeles en
fonction de la nature des observations. Mes sujets de uhatétendent des enveloppes
superficielles de la Terre a ses couches profondes :

Morphodynamique dunaire.

Physique du transport sédimentaire.

Sismicité des zones de failles actives.

Formation et évolution de populations de fractures.

e Frontiére noyau-manteau et inversions du champ magreetagrestre.

Cette liste sfiit a indiguer que mon activité de recherche est fondamamit transdis-
ciplinaire. Elle s’échafaude cependant a partir d'undeset méme idée : il existe un niveau
de description intermédiaire a partir duquel la varigditles processus microscopigues ne
contrdle plus la dynamique de grande échelle. Dés lutijge le jeu des interactions entre
les diférentes composantes d’'un méme systeme pour reprodiainalgser des mécanismes
d’@mergence généralisables &&lients environnements géophysiques.

En se plagant volontairement a une échelle intermédiqui absorbe toutes les in-
certitudes des processus physiques de plus petite &chadle objectif est de développer
de nouveaux modeles numériques utilisant une représemtdiscréte de I'espace réel
Dans ces modeles, on ne s'intéressera pas a un jeu dblearjhysiques évoluant dans le
temps sous forme d’équationstérentielles, mais on tentera de mettre en place des regles
d’évolution de voisinage direct entre les volumes élgtaiees qui composent le systeme.
Chaque volume élémentaire ne pourra connaitre qu’urbnetimité d'états représentant
les diferentes phases de la matiere au sein du systeme natguell aun s'intéresse. Ainsi,
la seule variable locale est une variable discréte et $esischémas d’interactions entre les
différents éléments du systeme en dicteront I'évolutidme telle discrétisation de I'espace
réel est loin d'étre un inconvénient car il sera toujopessible de moyenner les comporte-
ments élémentaires pour converger vers des lois ma@iuges continues. Les automates
cellulaires de I'espace réel constitueront alors uneagp complémentaire qui permettra
de mieux prendre en compte la dynamique des systemes diegraailles omniprésents en
sciences de la Terre.

1. ReSCAL, a Real-Space Cellular Automaton Laboratorynegintenant un logiciel libre sous Licence
Publique Générale GNU (Copyrigi@2011).
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Mes séjours post-doctoraux au CalTech et a l'univediEimbourg m’ont dfert un
contexte scientifique favorable au développement de fleswhématiques. Ensuite, en tant
gue membre de I'équipe de géomorphologie du laborat@r@yhamique des Fluides Géo-
logiques, jai pu bénéficier d'un environnement excemtiel et de 'ensemble des com-
pétences présentes au sein de I'Institut de Physique dioeGle Paris. Tout au long de ce
parcours, j'ai donc eu la possibilité d’ouvrir mon appret¢héorique a diérentes disciplines
géophysiques et je peux aujourd’hui dégager quatre ibotibns majeures :

e La premiere contribution concerne un modele numéricuiérahsport sédimentaire.
Il m’a notamment permis de reproduire des structures desajui, bien que trés
frequemment observées dans les déserts arides ouig@ssivn’avaient pas encore été
modeélisées. Il s'agit notamment des dunes superpasgadir desquels il est possible
d’étudier la formation et I'évolution d'une hiérarchile structures sédimentaires sur
les dunes géantes (Fig. 1). Ces études nous ont permangendier que l'instabilité
élementaire a I'origine des dunes’exprime de la méme maniére sur un lit plat et sur
le dos d'une grande structure sédimentaire. Le nouvel puthérique permet aussi
de reproduire des objets plus complexes (ex. dunes &teilete mieux contraindre
sur ditérentes échelles de temps les flux sédimentaires qu&i $&unt associés.

Ficure 1: Dune étoile dans le grand Erg Algerien. Exemple majestueux d’une hiérarchie de structures
sédimentaires nouvellement accessible par le modét@dqpute B. Andreotti).

e La deuxieme contribution est le fruit de données de teramiquises au cours de 4
campagnes successives dans une riviere montagneuserd8Haa chinois (Fig. 2).
Grace a ces données, nous avons mis en évidence unegiefle pour le trans-
port par charriage qui ne dépend plus de la taille de gr&este loi montre que la
riviere charrie toujours a la limite de sa capacité dagpmrt quels que soient les flux
d’eau (c.-a-d. pas d’'armuragp Ces flux étant extr@mement variables dans le temps
et dans 'espace, nos résultats suggerent que la steuetutresse des rivieres pour-
rait étre une conséquence de l'organisation du transptrdvers une large gamme
granulométrique.

2. Cette instabilitée de I'interface entre un fluide et ursétlimentaire résulte des couplages entre le transport
granulaire et les contraintes de cisaillement imposéebgumulement.

3. Mécanisme de ségrégation granulaire par le trangpdes processus gravitaires conduisant au pavage
du lit de lariviéere.
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Fiure 2: La rivi ére Uriimgi et un de ces #fluents Site de mesure des parametres hydro-sédimentaires (ex.
profils de vitesse, débits solides, granulométrie emctopographie, age des terrasses). On peut reconlaaitre
structure en tresse des écoulements et f&srdntes terrasses résultant de I'incision de la riviares son propre
cone alluvial.

e La troisitme contribution provient de I'analyse de cagales de sismicité Califor-
niens et Japonais. Grace a ces données, nous avontedi#gecomportements anor-
maux lors de la mise en place des séquences de réplique8) Htn estimant la durée
de ces phénomenes transitoires, nous sommes capablesiie ples fluctuations du
déviateur de contrainte, a la fois le long des zones dkegadctives, mais aussi en
fonction des dférents types de mécanismes au foyer. Ces analyses pamtmsdt
tamment de mieux évaluer I'aléa sismique des zones dedaittives.

6+ Zone de Landers (California)

T [T
01/02/1992 01/05/1992 01/08/1992 01/11/1992
Date

Fiure 3: Sismicité le long de la faille de Landers en 1992Zomme on le voit trés clairement dans cet exemple,
les tremblements de terre sont suivis de plus petits &wénts appelés répliques. En étudiant ces séquences de
séismes, nous avons mis en évidence une phase tranaitairela mise en place d'un régime de décroissance
en loi puissance de la frequence des répliques.

e La quatrieme contribution concerne le caractéere oseitla du champ dipdle durant
les inversions du champ magnétique terrestre. Gracendogiéle de turbulence multi-
échelle, nous avons mis en évidence un mécanisme de dysarcaractérisant par
une érosion progressive des périodes de polarité s(abtens) et par une perte de
mémoire du champ dipdle durant les inversions. Ainssdae l'intensité du champ
dipdle est tres faible, son orientation peut soit retearvers sa configuration ini-
tiale (excursion) ou bien changer de signe (inversion)a@elrespond a une phase
transitoire dont la durée est variable et durant laquedl@e@mbreux changements de
polarité peuvent étre observés (Fig. 4). L'érosiongoessive des périodes de polarité
stable explique, quant a elle, toute une hiérarchie @plagions allant de la varia-
tion séculaire (1 jour) jusqu'aux variations d'inteesiiu champ dipble entre deux
inversions (1 Ma).
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Signe et intensité du dipble
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Temps (Ka)

Ficure 4: Signe et intensié du champ dipdle durant une inversion au sein d’'un moele hierarchique de
turbulence. Dans cet exemple numeérique, le champ dipdle change de gigsieurs fois sur des périodes de
temps trés courtes<(5000 ans) pour finalement produire une inversion (flecheusNllustrons les périodes
de polarités normale et inverse par des lignes de champaétiqge calculées a partir de modeles résolvant
numeériquement les lois magnétohydrodynamiques danstériéur planétaire (voiGlatzmaier, G. A. and Ro-
berts, P. H., Nature, 377, p. 203, 1995

Ces résultats sont le fruit d'études doctorales et postedlales que j'ai personnellement
encadrées en collaboration avec des chercheurs hahilitBriger ces recherches. En pa-
ralléle, jentretiens aussi d’étroites collaborati@wec des ingénieurs et des chercheurs tra-
vaillant dans des disciplines aussi variées que l'infdaigue, les mathématiques appliqguées
et la géographie physique. Ces collaborations s’étaretesentiellement vers I'Est, de 'Al-
lemagne au Japon en passant par la Russie et la Chine.

M’étant déja confronté a la résolution ddféirentes problematiques géophysiques, je
crois pouvoir envisager mon futur scientifique dans I'apgmdissement des sujets de re-
cherche exposés ci-dessus. En outre, je pense que legptoce j'utilise peuvent main-
tenant etre développés de maniere cohérente comméhametique de recherche a part
entiere. Cela requiert bien entendu la mise en place dégugé de recherche, mais consti-
tue aussi un objectif en terme d’enseignement. fiet d’'étude des systemes géophysiques
complexes ne saurait se faire sans mobiliser de jeunegifigiaes enjambant les fines cloi-
sons qui séparent lesfirentes disciplines scientifiqgues. Les étudiants emeeide la
Terre ont donc besoin d’étre formés a la science desisyet complexes, a la physique non-
linéaire et aux systemes dynamiques. Il ne faut pas la@mse physiciens, aux biologistes
et aux chimistes le privilege d'appliquer seuls ces mé#isod’'analyse. L'objet Terre que
nous étudions exprimefiiérents niveaux de complexité et regorge de donnéesesoas-
exploitées. Cette richesse s’exprime tout particutieget dans le spectre des dimensions
gue peuvent prendre les phénomeénes étudiés. Pour raanehender ces phénomenes,
il ne s'agira pas seulement de développer de nouvellemig® mais bien de combiner
des compétences dans une perspective commune se focalisarsur les mécanismes
d’eémergence que sur la rationalisation des processusempiques. Je me propose d'en
faire mon objectif.

Ce manuscript se decomposera de la maniere suivante :

1. Dans un premier temps, j'inscrirai mon travail dans letepte historique de la science
des systemes complexes (Chap. 1). Ce chapitre peutdstrié cobmme I'épine dorsale
du cours universitaire que je propose de développer darferdmations des sciences
de la Terre.



2. Dans un deuxieme temps, nous explorerons Igsrdintes méthodes numériques que
je me propose de continuer a développer en prenant comempdx la dynamique
des paysages (Chap. 2). Ce chapitre peut étre décrit cammpmjet de recherche en
géomorphologie.
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CHAPITRE 1

La science des sysimes complexes

Depuis une vingtaine d’années, les chercheurs de nondwelisciplines ont vérifié que
des structures élémentaires ayant des comportemergdirgls trés primitifs pouvaient,
en interagissant, développer des comportements cédlettine grande sophistication. La
science dessystemes compleXasfire un socle théorique commun a toutes ces disciplines
a partir de I'analyse de mécanismes d’émergence. Aéke d'un systeme, ces mécanismes
d’émergence s’expriment lorsquefférents agents s’allient pour produire ensemble des
phénomenes dont l'origine ne peut étre anticipée quagtir de la combinaison de leurs
interactions.

Etant donnée la place essentielle des étres vivants ettleende leurs comportements
éleéementaires, les systemes complexes abondent dassidéeses de la vie et de I'environ-
nement. L'émergence d’'une culture dans des sociétasades ou la régulation des marchés
sont des exemples communément utilisés pour souligearagacités d’adaptation, ou plus
exactement d'auto-organisation de populations régiesi@ainteractions locales entre des
individus. En géophysique, dans des problemes dansdsguvivant ne semble pas jouer
un role prépondérant, la notion de systeme complexemstre marginale. Pourtant, les
hétérogénéités structurales ou compositionnelledodites dimensions induisent, a n’en
pas douter, des phénoménes de plus grande échelle ayamtiversité d'expression tout
aussi importante que celle s’exprimant dans le monde duntilZzans ces conditions, parce
gue ces hétérogénéités ne pourront jamais étre @stimvec dtisamment de précision,
mon travail et mes projets consistent a développer etpaofgndir I'étude des systemes
géophysiques complexes. Avant de présentémintes problématiques auxquelles je me
suis confronté, I'objectif de ce chapitre est de faire urés/é présentation de la science des
systemes complexes afin de répondre & deux questiontesimp

@ Pourquoi et? comment faut-il introduire le concept de complexité
dans les domaines traditionnels de la géophysique ?

1.1 Présentation de la science des sgshes complexes

La science des systemes complexes est, par essencdsuifgirthire. Définir et retracer
son historique reviendrait donc a faire un trés large niaiee de I'histoire des sciences
au cours de ces derniers siecles, disons depuis Descaé®®)¥. Je ne chercherai pas a

1. “ Ces longues chaines de raisons, toutes simples eddadibnt les géometres ont colitume de se servir
pour parvenir a leurs plus fiiciles démonstrations, m’avaient donné occasion de nging que toutes les
choses qui peuvent tomber sous la connaissance des homenégslivent en méme facon, et que, pourvu
seulement qu’on s’abstienne d’en recevoir aucune poue aiine le soit, et qu’on garde toujours l'ordre gu'’il
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faire ici cet inventaire. Par contre, je présenteraivaient les diérents concepts (souvent
oubliés) qui me conduisent aujourd’hui a développeralevelles approches numérigues en
en géophysique.

1.1.1 Cefinition générale de la science des sy&ines complexes

Parsystemgc.-a-d.ensemble organi3gil faut comprendre interaction. Il peut s’agir
d’interactions entre des éléments identiques, d'ictémas entre dférents types de struc-
tures mais aussi d'interactions entre des processus plegsighimiques, biologiques ou so-
ciologigues de dferentes natures. Dans chaque cas, si une composanta digd&volution
dynamique d’'une autre composante, ce¥edentes entités peuvent étre analysées au ni-
veau du systeme qui les combine. Des lors, je me concanfplrs sur les mécanismes
gui contrdlent ces relations de dependance que sur le adempent individuel de chacune
de ces entités. Je me placerai volontairement a I'éeltkllsysteme, échelle intermédiaire
entre les processus microscopiques qui régissent la dgnande chaque élément et les
phénomenes macroscopiques.

La complexitéest I'expression de processus d’organisation collective ltpn réduit
souvent aux mécanismes d’auto-organisation. Ceux-crashlisent par I'emergence de
phénomenes de grande échelle a partir des seuls sstiémizraction entre les fierentes
composantes d’un méme systeme au cours du temps. Amsy$eEmes complexes peuvent
se définir comme des structures dans lesquelles les callidrts mutuelles et les connec-
tions entre les diérents éléments sontfiisantes pour produire un niveau de description
d’ordre supérieur. Cependant, les systemes étuthes Souvent composés d’'une mosaiqgue
d’élements disparates, imbriqués les uns dans lessautrest parfois impossible de les
décrire a partir de lois macroscopiques ou a partir daticels de cause dfet entre les
différentes composantes élémentaires. Pour cette raisorelace des systemes complexes
requiert des méthodes de résolution directe, et sonlal@ement est contemporain des
progrés du calcul numérique.

1.1.2 Origines et concepts

A ce stade, et dans la perspective géophysique de ce mantuscest intéressant de
distinguer quelques travaux qui ont permis le développerde la science des systemes
complexes dans le ferment scientifique de la fin du®R1%et du début du XXM€siecle. On
peut par exemple noter lai de modératiorde Le Chatelier (1888),

“Lorsque les modifications extérieures apportées a stesye physico-
chimique en équilibre provoquent une évolution vers umived état
d’equilibre, I'évolution s’oppose aux perturbationsi diont engendrée
et en modeére I'fet.”

Cette loi illustre assez bien I'existence de mécanismetieaction positive ou négative
susceptibles d’étre a I'origine de hombreux comporteann-linéaires. En électromagné-
tisme, on retrouvera ce genre de principe sous la forme t# ¢ Lenzqui stipule qu'il
est possible de créer des courants induits générantamimagnétique qui s’oppose a la
variation de celui qui lui a donné naissance.

En mécanique des fluides, le travail de Bénard (1900) essti mécurseur pour lI'ana-
lyse des mécanismes de morphogénése. Enfiamiuypar le bas une nappe de fluide au

faut pour les déduire les unes des autres, il n'y en peut aeosi éloignées auxquelles enfin on ne parvienne,
ni de si cachées qu’on ne découvre. ”
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repos, il est, enféet, le premier a décrire I'organisation spontanée decsires de grande
échelle (c.-a-d. tourbillons ou rouleaux de convecti@rpartir d’écoulements microsco-
pigues aléatoires. Dans la continuité de ces expéretaeellule qui porte son nom a tou-
jours aujourd’hui de nombreuses applications géophgsiqpermettant notamment de re-
produire bien des aspects de la convection mantellique¢tieret Oxburgh, 1967; Davaille
et Jaupart, 1993). Par rapport aux problematiques d@gemee sur lesquelles se concentre
ce chapitre, les expériences de Bénard ont surtout pefidentifier differents régimes dy-
namiques en fonction de I'intensité d’'un parametre dedge externe. Ainsi, en augmentant
le flux de chaleur au travers de la nappe fluide, il est possiBkeidier la mise en place de
cellules de convection durant la transition d’un régimadwectif vers un régime turbulent.
On aura donc, des 1900, une premiere description coteépaur aborder les problemes
de brisure de symeétrie et I'apparition d’un comportemdraatique. Cette notion de chaos,
qui permet aujourd’hui de décrire le comportement asytigpie de nombreux systeme dy-
namiques, voit aussi le jour dans les années 1890 gracanail tde Poincaré (1892). Ses
résultats sur le probléme des trois corps inspirerenpaebreux développements théoriques
dans le domaine de I'analyse des équatiofi€dintielles et leur caractere non-prédictif sous
certains régimes de paramétres.

L'essor de la science des systémes complexes a propr@aedet remonte au dévelop-
pement de la théorie systémique par le biologiste auémchudwig Von Bertalaffy durant
les années 40 (Von Bertaldy, 1950). Quelques années apres avoir développé deslesod
de croissance qui restent encore aujourd’hui tres largenitdisés en biologie (croissance
cellulaire) et en écologie (dynamique des populatiorisproposa uneThéorie générale
des systemas partir de I'observation d’une grande variété de prsasphysico-chimiques
(Von Bertalarfiity, 1968). Cette théorie aura pour objectif de comprendriedaue d'un
systeme en adoptant une approche globale plutdt qu'anendposition en parties. Simul-
tanément, la cybernétique (c.-afdrt du pilotage) se développe en essayant d’identifier
des processus de contrdle et de communication susceptiblproduire un niveau d’intel-
ligence d’'ordre supérieur, et ce dans des systemes aar$ss \gue |'étre vivant ou la ma-
chine. Réintroduite par le physicien russe Alexandre Bogd puis par le mathématicien
ameéricain Norbert (1948), la cybernétique se concersisergiellement sur les mécanismes
de rétroaction et essaye de les formaliser de manigiisamment théorique pour étre appli-
cable a diférentes disciplines. Dans les sciences cognitives, omuoeer le travail d’Ashby
(1956) sur les comportements adaptatifs des systemes ggenses qu’ils sont capables
d’apporter aux dtérentes agressions dont ils font I'objet. En écologiulde de la stabilité
des écosystemes remonte aux années 1970 (Holling, M#§8;1997) et a permis de mieux
appréhender les niveaux d'organisation et les liens dyass qui unissent les fiierents
elements d'un ensemble (Sdfer et al., 2001). En sciences sociales, la cybernétiquesa au
joué un rdle important dans I'analyse de I'organisatibdedla stabilité des sociétés animales
(Bonneau et al., 1999) ou humaines (Luhmann, 1995).

Toutes ces approches trouveront un écho favorable et usgecde résonance d’'une
incroyable éicacité dans le travail du chimiste belge d'origine russa Prigogine. En
décrivant la thermodynamique des systemes ouverts, drfudfet le premier a décrire des
structures dissipatives et des processus d’'auto-ordamsaui dépassent le simple cadre
d’'une discipline (Prigogine, 1968). La principale contitibn de Prigogine a surtout été de
proposer un formalisme permettant d’expliguer commemtif® pouvait apparaitre dans des
systemes hors-eéquilibres dominés par des mécanisetesghge externe. En éliminant vo-
lontairement la frontiere entre le vivant et le non-vivahimet en avant le role-clef de trois
facteurs : I'entropie, I'information et la rétroactionnEphysique, I'entropie est une me-
sure du degré de désordre d’'un systeme a I'échelleostopique. Pour un systeme isolé, et
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d’'aprés le second principe de la thermodynamique, I'@ig¢ra toujours tendance a augmen-
ter. Cette vision n’est plus valide dans les systemes taiegr les mécanismes de forcage
créent des interactions defléirentes natures avec des réservoirs supposés infims. da
cas, ces échanges sont associés a de I'information eaitldef communiquer crée de I'or-
ganisation. Enfin, les mécanismes de rétroaction sontolgemd’orienter I'action a partir
de l'information regue. Suivant la maniere dont s’expithces mécanismes de rétroaction,
on parlera de rétroaction positive ou négative, le sgstpouvant étre résilient ou opérer
une transition catastrophique vers un autre état d'gei(Thom, 1972). Le challenge est
maintenant d’'étre capable de capturer les parametresoqtridlent cette dynamique.

1.1.3 Positionnement de la science des systes complexes

Pour I'étude des systemes complexes, il exisfi@mintes méthodes d’analyses construi-
tes a partir de cadres théoriques développés dangekadisciplines.

— La théorie des systemes dynamiques est la plus comnaniéartilisée. Elle utilise
des jeux d’équations fierentielles couplées et profite de la richesse de certaims
portements hautement non-linéaires (Manneville, 198Ihesure que le nombre de
degrés de liberté augmente, il devient de plus en plficité de retrouver les so-
lutions analytiques et il est nécessaire d’avoir recaudes méthodes de résolution
numeérique. Sans méthode d’homogénéisation, cetteoap@ requiert une connais-
sance trés fine de I'ensemble des processus microscopqgaeptibles de jouer un
role dans la dynamique du systeme.

— Laphysique statistique se concentre sur des systemesiavembre infini de degrés
de liberté (ex. un gaz parfait) et utilisefi@irentes méthodes de moyennage global pour
décrire les états d’équilibre du systeme. Cette agmro® permet pas cependant de
décrire de maniére satisfaisante les processus d’agtnisation se produisant dans
les systemes ouverts (Nicolis et Prigogine, 1977).

Comme le souligne la Fig. 1.1, je considére dans mon trguailla science des systemes
complexes se situe a l'interface entre les systemes dguamet la physique statistique. Par
conséquent, il est nécessaire de développer de nouneadiles qui (a) prennent en compte
la nature discontinue de la matiere et (b) laissent s’exgriles schémas d’interaction entre
les diférents élements du systeme. Cette démarche permetgdacer une multitude de
couplages physiques par des comportements collectifependiant que d’un faible nombre
de parametres de contrdle. A terme, I'objectif est daidéplus finement les mécanismes
d’@mergence susceptibles d’étre rencontrés dans deextes naturels a partir de la com-
paraison entre les structures spatio-temporelles du imedées observations.

Avant de décrire plus finement quelques propriétés foretdales des principales ap-
proches utilisées pour I'analyse des systemes compl@xgs 1.1), il est important de
préciser qu’elles sont complémentaires. Chacune d'aligorte un éclairage particulier sur
différents aspects de la dynamique globale des systémeslighsolimportance d’avoir
une hiérarchie de modeles pour la description d’'un phi@éme.

1.2 Differentes approches pour Etude des systmes complexes

1.2.1 Les systmes dynamiques

Les équations de conservation et les théories classlipstes sur le calculftgrentiel
permettent de décrire trés finement I'évolution d’un moenlimité de variables. Dans cer-
taines conditions, ces équations permettent de rendr@teode la nature complexe d’'un
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Ficure 1.1: Positionnement de la science des sgshes complexes située a l'interface entre les systémes
dynamiques (description fine a I'echelle des procestmdntaires) et la physique statistique (moyennage
global), 'approche que je propose de développer tire s@fdes schémas d'interaction qui se créent entre les
differents élements du systeme. Ainsi, je me placerai vai@ment a une échelle intermédiaire pour laquelle
il est possible d'identifier un nombre limité de structueésmentaires. Je construirai alors des modeéles déscret
dans lesquels les interactions, et surtout leurs porseesnt définies de maniere absolue a partir d’'un nombre
restreint de processus physiques. Ce type de modelesstdapté a I'etude des mécanismes d’émergence qui
régissent la dynamique de grande échelle du systeme.

phénomene et notamment d’appréhender son comportathaatique ou sa stabilité. Afin
de mettre en perspective ledtéirentes applications développées dans des contestes g”
physiques, je récapitule brievement quelques unes dpropsétés fondamentales.

Bifurcation Confronté a des jeux d’équationdférentielles du type

X = fi(Xq, Xo, ..., Xk),

il est parfois simple de considérer une dynamique a teriggsad pour lesquelles les équations
sont remplacées par des applications du type

= 0, %, .. XD).

Des lors et a titre d’exemple, nous pouvons illustrer lasgalité d'un systeme dynamique
aux parametres de contrble a partir de I'applicationstgue

Xni1 = 4Xn(1 = Xn). (1.1)

Dans ce systeme discret qui consiste a itérer la ménatiéonquadratique, les trajectoires de
X visitent diférentes zones en fonction de la valeur dea Fig. 1.2 montre que pour chaque
valeur der € [0; 0.862], il peut exister des points fixes, c’est a dire une owdé=urs dex vi-
sitées un treés grand nombre de fois et qui correspondemtamportement asymptotique du
systeme. Cependant, une des principales proprietégqell.1 est d’étre capable d’opérer
une transition vers le chaos au travers d’'une cascade deddifons. En d’autres termes, les
points fixes évoluent et se multiplient pour des valeursssemtes de /3l < r < 0.862. Pour

r > 0.862, il nexiste plus de points fixes et un comportement dhaetpeut étre observe.
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Ficure 1.2: La route vers le chaos de lequation logistique (Eq. 1.1 Pour des valeurs croissantesrde 3/4,

il existe une solution unique qui augmente. Po# 8 r < 0.862, il n'y a plus de convergence. Un cycle-limite
apparait et le résultat de I'itération bascule alteveatent entre deux solutions. Paus 0.862 on observe une
cascade de bifurcations. Les solutions stables se déttuw@rs des cycles de périodés e dédoublement
s’accélére a mesure que— 0.892. Pourr > 0.892, des solutions chaotiques sont observées, méme si sur
certaines plages dedes comportements périodiques peuvent aussi exister.

Ce type de comportement se traduit par une perte de cdiorékt une tres forte instabilité
des trajectoires qui explorent le plus souvent des solsifizasentant une structure fractale
(Hénon, 1976).

Cette transition vers le chaos et cette cascade de bifonsatious montrent donc que,
si des solutions fixes peuvent exister, il existe aussi defigeorations dans lesquelles le
systeme peut choisir un nombre fini ou méme infini de sahsti®i I'on replace ce type de
comportements au sein d’un systéme naturel aux multipisanismes de rétroactiohon
expligue de maniére synthétique l'origine de la compéepiar la diversité des phénoménes
gui peuvent étre observés en fonction d’'un simple patanie contrdle.

Stabilité Confrontée a des systemes naturels et notamment aubepreb de leur préser-
vation, la notion de stabilité devient alors préepondézaD’apres la théorie des systemes
dynamiques, une solution stable pourra étre atteintetax gain large spectre de conditions
initiales et aura la propriété d'étre résistante autysbations. Dans I'espace des parameétres
du systeéme, on pourra alors parler d'attracteur s'il $’dgin point ou d’un bassin d’attrac-
tion s'il s’agit d'une zone de I'espace des parametres.opposition, une solution instable
se caractérise par une tres forte sensibilité aux gmatioms. Etudions cette notion de stabi-
lité au travers d’une équationftirentielle

dx ’

pour laquelle les solutions stables sont connues :

X=++/u.

2. r est fonction de multiples variables, elles-mémes étatgrgiellement fonctions de
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Fiure 1.3: lllustration des bifurcations et de la stabilité de diferents sysemes dynamiques une dimen-

sion (a) Exemple d’'une bifurcation o = 0 entre une solution stable et une solution instable. (byipke
d’'une bifurcation trans-critique : les solutions échartdeur stabilité au niveau de la bifurcation. (c) Exemple
d’une bifurcation super-critique : la solution stable a aneplitude continue au passage de la bifurcation. (d)
Exemple d’une bifurcation sous-critique : I'apparitiorude nouvelle solution est discontinue au passage de la
bifurcation.

Siu < 0, il n'existe pas de solution. &i > 0, il existe deux solutions et le poipt= 0 est
le siege d’'une bifurcation (voir ci-dessus). Pour étuthestabilité de ces solutions, on les
perturbe en opérant un changement de variable

X=+/u+ X,

pour lequelx; a une valeur infinitésimale. En réinjectant cette no@vedlriable dans I'Eq. 1.2
et apres avoir éliminé le terme quadratique, nous olmEno

% = F2% VL (1.3)

Les solutions de cette équation sont de la forme ®2g(ut), convergeant vers 0O si
X = 4/u et divergeant sk = —4/u. Nous avons donc une solution stable={ +/u) et une
solution instableX = — y/u).

En répétant I'analyse de stabilité poufféients systemes dynamiques a une dimension,
la Fig. 1.3 montre a la fois fierents types de bifurcations, la stabilité deSédentes so-
lutions ainsi que I'orientation des trajectoires dansgaze des paramétres du modele. Ces
diagrammes de bifurcations montrent tres clairement bfuisqu’un des parameétres d’'un
systeme dynamique évolue lentement, la stabilité dtésys peut, elle, évoluer de maniere
trés rapide.
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Element de dynamique qualitative Un portrait de phase est une représentation géo-
métrique des trajectoires d'un systeme dynamique daspdice des variables d'état du
systeme (le plan de phase). Chaque condition initiale gteeireprésentée par un point. Une
courbe partant de ce point représente alors I'évolutipsydteme au cours du temps. Uti-
lisons ces portraits de phases, afin d’illustrer de marmjaaditative quelles peuvent étre les
différents phases dynamiques d'un systeme a variablesémsugdPrenons deux équations
linéaires de la forme

dx
i ax+ by,
(1.4)
dy
i cX+ dy.

L'objectif est ici définir les régimes de stabilité en @ion de I'ensemble des parameétres
{a, b, c, d}. Ces systemes d’équations linéaires couplées peweerésoudre en adoptant
une méthode matricielle. Cette méthode est d'ailleurselale généralisable a un grand
nombre de variables. Ici, nous choisissons de développerméthode plus directe, cer-

tainement mieux adaptée a I'enseignement de ces conee@sience de la Terre. A partir

du calcul de éx/dt? et en éliminant g/dt, nous obtenons

2
d_x = a% + b(cx + dy),

dtZ
(1.5)

dx
dt
qui, apres avoir éliming, devient

= ax+ by,

x

diz
Cette équation diérentielle du second ordre a d¢beient constant a une solution générale.
Il s’agit d'une combinaison linéaire de fonctions expaiales expé;t) et expgyt) pour
lesquelless; ets, sont les solutions de I'équation

(a+ d)% + (bc— ad)x. (1.6)

& —(a+d)s+ (ad—bc) = 0. (1.7)
Suivant le signe du déterminant

A = (a-d)?—4bc (1.8)

différentes évolutions dynamiques peuvent étre obserRees chacune d’elle, nous considérerons
gu’une solution stable est une zone de I'espace des paeswaeicessible a partir d’'une large
gamme de conditions initiales et pour laguelle le systeymanhique devient résistant.

e SiA > 0 les racines sont réelles et les solutions sont de la forme

(1.9)

X(t) = x(0) exp&it),
y(t) = y(0) exp&t),

Nous avons . )
) -Ge)
x(0) y(0)
et nous pouvons analyser les trajectoires dans I'espaceldes®s en fonction des
signes des; et sy :
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Ficure 1.4: Trajectoires dans I'espace des phases pour deux racinegslles :si les deux racines sont de
méme signe, les trajectoires sont paraboliques et laisnlast un noeud stable si les racines sont négatives (a),
ou un noeud instable si les racines sont positives (b) ; sldes racines sont de signes opposés, la solution est
un col ou un point selle et les trajectoire sont d'allure hipbéque (c). Elles se rapprochent de I'origine suivant
la direction de la valeur propre négative et s’en écarseitant la direction de la valeur propre positive (ici
s> 0> g).
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Ficure 1.5: Trajectoires dans I'espace des phases pour une racine doel(a) solution stables lorsque toutes
les directions du plan sont solutions ; (b) noeud impropiestable dans le cas ou la matrice des valeurs propres
est non-diagonalisable.

— Pours;s, > 0 les trajectoires dans I'espace des phases sont paradmbdla solu-
tion est un noeud stable si 2, < 0 (Fig. 1.4a) ou instable 12 > 0 (Fig. 1.4b).

— Pours;s, < 0 le point fixe est un col ou un point selle. Les trajectoiret wre
allure hyperbolique (Fig. 1.4c).

e SiA =0, il existe une racine doubke= E(a+ d) et les solutions s’écrivent

{x(t) = x(0) expst) + y(O)t exp(st), (1.10)

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

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

e Si A < 0, nous avons des racines complexes de la femeo + iw et la solution
s’écrit

(1.11)

X(t) = exp(t) (x(0) cosfut) — y(0) sint)),
y(t) = expt) (x(0) sinwt) + y(0) cosut)) .
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Ficure 1.6: Trajectoires dans I'espace des phases pour des racines cdexes :(a) Foyer stable ou instable
en fonction du signe de la partie réelle des valeurs profisg€as marginal si la partie réelle est nulle.

Les trajectoires dans I'espace des phases s’enrouleniradit;n point spiral ou un
foyer. Ce point fixe est stable posk 0 et instable pous > 0 (Fig. 1.6a). Pous- = 0
ce point fixe forme un point elliptique ou centre (Fig. 1.6b).

Il est assez courant en Sciences de la Terre de rencontresysi&snes pour lesquels
une modeélisation en terme d’équationfi@ientielles couplées estfBaante pour établir les
grands régimes d’équilibres. Comme nous venons de l&rd@&aartir d’'un cas extrémement
élementaire, les systemes dynamiquffeeat alors des solutions pertinentes. Malheureuse-
ment, celles-ci restent entierement dépendantes deraufation des processus qui a été
proposée. Le risque est alors de ne pas explorer I'ensetasidormalismes nécessaires
a la description d'un phénomene naturel (voir I'exemgéela géomorphologie quantita-
tive, Chap. 2). Le risque est alors de confiner les mécamistinergence au seul jeu des
hétérogénéités que I'on injecte a priori dans le nbede

1.2.2 La physique statistique

Al'échelle moléculaire, un gaz peut se décrire commeamlore tres élevé de molécules
en interaction. La dynamique élémentaire d’'une mokeast connue : elle se déplace a
vitesse constante et, lorsqu’elle rentre en collision awee autre molécule, elle rebon-
dit de maniére élastique. Malgré cette simplicité,st enpossible de décrire de maniere
déterministe le mouvement global de 'ensemble des mit#8ad’'un volume de gaz donné.
En dfet, les conditions initiales resteront toujours inconnuesl’accumulation des in-
certitudes induites par un nombre incommensurable deswoib rend impossible toute
approche directe. Cependant, le comportement chaotigle dignamique microscopique
peut étre moyenné afin d’obtenir un nombre limité de p&taes statistiques qui décrivent
entierement le systeme. Ce moyennage globale, a lledtian systeme d’'une grande com-
plexité, est la grande force de la physique statistiqueeRample, dans le cas le plus simple
d’'un gaz parfait, il est possible d’établir des relationsre le nombre de molécules, le vo-
lume, la température et la pression ; cette pressionmt'@lars que I'expression de l'inten-
sité des collisions sur les limites du systeme. Plusgiament, cette approche statistique
permet d’étudier un systeme a partir de la densité deghitité de ces diérents états. C'est
donc une approche susceptible d’'étre utilisée dans déoream domaines afin de mieux
identifier les états d’eéquilibres.

Pour étudier l'origine de la complexité, toute la richeesle la physique statistique s’ex-
prime a proximité des transitions de phases, lorsquédinligs variations d’un parametre de
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contrbéle entrainent de brutales transitions de I'étatmscopique d’'un systéme. Qu’elles
soient du premier ordre (c.-a-d. des discontinuites deametres thermodynamiques) ou du
deuxieme ordre (c.-a-d. des discontinuités de la derdes parametres thermodynamiques),
ces transitions se caractérisent par une réorganisdésréquilibres entre I'ordre imposé
par les interactions et le désordre induit par I'agitatteermique. Pour la transition liquide-
gaz de I'eau sous le point critique (brusque variation duw@ molaire), les deux phases
coexistent et la réorganisation se caractérise par unamsation des coiits énergétigues
associés aux discontinuités entre les deux phases. Augrdique, il devient impossible de
distinguer les deux phases (le volume molaire est le métee)les-ci coexistent a toutes les
échelles pour former toute une hiérarchie de structuves ld distribution en taille respecte
des lois d’échelles. Par conséquent, I'apparition destestures fractales reconnaissables
dans de nombreux systémes naturels est a I'origine de reusds analogies avec les tran-
sitions de phases du deuxieme ordre.

Revenons sur quelques concepts de base des transitionasksptu deuxieme ordre
afin d'illustrer comment la physique statistiqgue peut jggrér a la description des systemes
complexes. Lorsqu’un systéme s’'organise spontanémeéntiad’un point critique on le
décrit comme étant dans un état de criticalité aut@woigee (Bak et al., 1988). A 'approche
du point critique le parameétre d’'ordre macroscopiqudécroit comme

Q~[Te-TI™, (1.12)

avecT la température (c.-a-d. le parametre de contrdlgune température critiqgue €tun
exposant critique (Stanley, 1971; Bruce et Wallace, 1988hs le méme temps, la longueur
de corrélation diverge comme

£~ Te—TI7, (1.13)

et la distibution en taille des phénomernfegex. avalanches, séismes, amas de percolation,
etc ...) qui caractérisent notre systeme suit une loi dertae

AP expA/AY)
Z

oUA* est une taille caractéristique qui dépend de la longuegodélation eZ une constante

de normalisation. Au point critiquéd* diverge de telle sorte que le phénomene étudié peut
entierement étre décrit par une loi d’échelle. Cepandbs’agit uniquement d’une solution
statistiquement stationnaire qui s'inscrit dans un caniin d’'états pour lesquels le com-
portement en loi d’échelle reste borné. Dans ce 8a%; 0 et 'on peut méme imaginer des
jeux de parametre du systeme pour lesquels nous aors0 (voir le papier de synthése
de Main (1996)). Dans des systemes de taille finie, lesitrans entre des valeurs positives
et négatives d&* peuvent alors étre utilisées pour caractériser decespie phases régis
par des équilibres dynamiques tref@lients (Dahmen et al., 1998; Main et al., 2000).

Un systeme fermé soumis a des conditions aux limitestaotes ne peut pas spon-
tanément évoluer vers d'autres états d'équilibre. deatre, lorsque le systéme est ouvert,
de telles évolutions sont possibles si celui-ci est soudg brusques fluctuations du pa-
rametre de forcage (Sect. 3.4 in Mandl (1988)). On paesalle systemes hors équilibre
pour lesquels un terme de températlirpeut se définir comme

p(A) = (1.14)

% = (3—2)8 (1.15)

ou ¢ est une variable cinématique (ex. volume pour un gaz,ra&fton pour un solide)).
Avec une telle définition, la température peut avoir ddewa négatives si I'entropi8 (le
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désordre) diminue a mesure que I'énergi@augmente. On percoit alors immédiatement le
role-clé des interactions et des mécanismes de mogolésg qui, au contraire de I'agitation
thermique, peuvent participer a I'organisation du syste
Dans le cadre particulier de I'analyse des systemes nsitilrest donc possible d'utiliser
la distribution en taille du phénomerequi caractérise le systeme pour remonter a I'estima-
tion du terme de température. Considerons une distaibygti connue, nous pouvons définir
I'énergie comme
(E)= ) E(Ap(A), (1.16)
|

et I'entropie comme

S ==, PANMEA). (117)

Il N’y a pas de constante de Boltzmann dans notre définitelettropie car nous ne cher-
chons pas a définir une température thermigue mais uretplus général qui représente les
fluctuations possibles d'une des composantes de notrensgsFinalement, a partir de ces
définitions, nous aurons la température grace a I'Etp &t I'énergie libre de Helmhotz en
calculant

F=(E)-TS. (1.18)

Dans I'espace des parameétres du modele, il est donc podsibecalculer tous ces termes et
ainsi de décrire de maniére synthétique la dynamiquieadgod’un systeme a partir de prin-
cipes de minimisation. Cette approche est d'autant plésdesante si elle peut étre reliée
aux processus d’auto-organisation et a I'emergencedetstes spatio-temporelles tres par-
ticulieres. Malheureusement, pour la simulation diretdeces structures, il est certain que
d’autres méthodes devront étre développées.

1.2.3 Des modles discrets pour letude des systmes complexes

La mécanique des milieux continus suppose I'existencenciéek finies en tout point
de I'espace. Les méthodes de résolution consistent alomnsidérer un jeu d’'équations
différentielles a partir d'un nombre restreint de lois cdnsties. Depuis plus de deux
siecles, cette méthode s’'est avéerée extrémem@chaee pour modéliser des phases dy-
namigues comme par exemple la propagation d'ondes ou destegrents. Cependant, la
dynamique globale des systemes naturels n'est pas encol@isable. La principale raison
pour beaucoup de chercheurs est que le manque de moyensquendimite le spectre des
dimensions utilisées. Ainsi, il est impossible de coastdles structures de petites échelles
et, par exemple, les couches limites ne peuvent étre @isesmpte avec siisamment de
précision. Cela a pouriet de sous-estimer le rdle des interactions de longue@arie des
études plus approfondies ont, au contraire, tendanceenaer. Pour d'autres, dont je fais
partie, cette course a la puissance numérigue peut asialternatives.

Par ailleurs, en complément des approches purementiéistes, les techniques de
type automate cellulaire proposent de discrétiser I'espéael (on considere alors un nombre
fini d’états) et de remplacer les lois constitutives parrdgges d’évolution (Fig. 1.7). Dans
cette approche, des instabilites se propagent par le sifepl des interactions de voisi-
nage direct. La sensibilité du systeme peut alors se reeswrtravers d’'une longueur de
corrélation variant potentiellement de I'echelleratintaire de I'automate cellulaire a I'in-
fini. Lorsque cette sensibilite augmente, la moindre flatitun microscopique peutiecter
des zones de plus en plus importantes et on peut quantifiemg@ct au travers des struc-
tures spatio-temporelles gu’elle est capable d’engen@es structures et les mécanismes



1.2 Differentes approches pour Etude des systmes complexes

(d)

[ e

T

Ficure 1.7: Quelques exemples de Bthodes discétes pour la mocklisation de sysemes complexes(a) Au-
tomates cellulaires multi-echelles développés patutle de systemes ayant des interactions de longueeporté
(Narteau et al., 2000a,b). (b) Automates cellulaire im@atant une marche aléatoire pour I'analyse des mou-
vement brownien (Brown, 1828). (c) Modeles de feux detf(ib@ossel et Schwalb, 1994). (d) flérentes régles
d’'un automate cellulaire €lémentaire popularisé palfiéin (1986).

d’auto-organisation qui lui sont associés semblent bidaptes a la description de nom-
breux phénoménes, en particulier en sciences de la Tasmiite, inversions du champ
magnétique terrestre) mais aussi dans d'autres disefplpour lesquelles ils ont, depuis
longtemps, fait leur preuve.

Il serait fastidieux de donner I'ensemble des possibleiGtipns des automates cellu-
laires et je préfere diriger le lecteur vers le travail giathése de Chopard et Droz (1998).
Ici, je me limiterai a la présentation d'un exemple trésssique portant sur la félision
moléculaire. Pour cela, j'utilise les outils humériqugge nous avons développés pour
I'eétude des lits sédimentaires. Le flux de particulesnétmoportionnel a la variation de
concentration, la loi de Fick relie la fluctuation tempagellu nombre de molécules a ces
fluctuations spatiales par une équation de la forme.

0C(x,1) 0C(x,1)
=D
ot X2
Communément appelée équation de f&udion, elle a pour solution

X
C(x,1) Aerf(vz_m)+B,

ou A et B sont deux constantes qui dépendent des conditions autedin(crace a cette
expression, on peut donc prédire, en fonction dufioment de difusionD, la concentration
moléculaire en tout point de I'espace et a chaque instaigt (L.8a). Si, maintenant, on
considére des cellules opérant une marche aléatoirangugrille 2D, on peut aussi, mais
de maniére discréte, recalculer, apres chaque mouveteecellules, la concentration de
ces cellules le long d’'un axe. Ce modele discret opérditchelle microscopique aura
alors un comportement que I'on pourra directement companesolutions de I'équation de
diffusion.
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Ficure 1.8: Comparaison entre des moeéles de dffusion moleculaire ; 'un continu, I'autre discret : (a)
Solutions analytiques de I'équation de ldfdsion & une dimension. (b) Evolution de®ldellules par marche
aléatoire au sein d'un modele discret. La condition atéiimpose 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 maécuious considérons que
chaque cellule contenant une molécule a une certaine lptitbgpar unité de tempap
d’'opérer une transition avec une cellule ne contenant pasalécule :

. fluide

' Ad ' i '
%
- Ad - Ad -
é é

Chacune de ces transitions correspond donc a un flux de rebasetransfert de quantité
de mouvement. En implémentant des processus stochastigsebasiques (Narteau et al.,
2009b), on peut alors choisir au hasard le pas de temps diube i opére une transition
en exprimant toute la dynamique en fonction des échelletenigs (¥Ap) et d’espace
(Io) du modele. La Fig. 1.8b montre les résultats pour ddrticules se redistribuant dans
un volume deux fois plus grand que celui qu’elles occupadent= 0. On observe que
I'eévolution de la concentration suit parfaitement lesutiohs analytiques de I'équation de
diffusion. Deux modeéles compléetement indépendants et deeption diférente sont donc
susceptibles de reproduiexactement les mémes résultats.

L'exemple de la diusion moléculaire montre que les automates cellulaires des
modeles physiques comme les autres malgré un niveautdatisn ditérent qui les rend
parfois dificiles & appréhender. Le principal avantage de ces méshdidcretes réside dans
leur capacité a reproduire une trés large gamme de stagcimacroscopiques. Plus que
n'importe quelle autre méthode, et de par la diversité aedigurations que peut explo-
rer le systeme, elles sont capables de simuler les pracelssuto-organisation et de mor-
phogénese. Les automates cellulaires constituent domapproche idéale pour analyser la
dynamique des systemes complexes, c'est a dire, leaatigns hautement non-linéaires
qui résultent de la coexistence d’'une tres grande ad&éments ou de processus. A I'op-
posé, leur plus gros défaut réside dans le choix arletidés échelles de temps et d’espace
du modele. Enféet, celles-ci ne sont pas définies a partir d’'un procesk&méntaire connu,
ou pire, elles sont imposées sans réelle remise a lleclne nouvelle fois, I'exemple de la
diffusion moléculaire nous permet de montrer comment il estiplesde contourner cet obs-
tacle. En fet, a I'aide de la Fig. 1.8 nous voyons trés bien que s'ipessible de relielp a
une longueur caractéristique du probleme, I'echelléedgosr de 'automate cellulaire peut
directement se déduire de I'equivalence entre deux nesntimensionné®t/nm? pour le
modele analytique et/(/lDIg) pour le modele discret. Le probleme reste entier pofinié
lo si ce n'est que, le plus souvent, il est possible de caiaetanne instabilité €lémentaire a
la fois dans I'automate cellulaire et le phénomene &tublipartir de la remise a I'eéchelle de
l'instabilité simulée, on peut retrouvky et, des lors, étudier toutes les propriétés du modele
a partir de mécanismes physiques et d’échelles spatipadrelles clairement identifiées.

C’est cette approche innovante que je me propose de défendr

molécule

A

lrn

3. Lesnuages de points du modele discret (Fig. 1.8b) cgawans les courbes du modele continu (Fig. 1.8a)
dans la limite d’une interface infinie.
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Discrete modelling for complex geophysical systems
Geomorphology The earthquake machine Deep-Ea
Landscape dynamics Bedform dynamics Faulting Seismicity Om%_m_v\w:mgo
m%qﬁmﬁwé Slopes Dunes Fractures Earthquakes | Cyclones, vortid
Description at a Eﬂwﬂ%m“mwmaﬂWﬂww_oém Motion threshold Crack growth, | Fault interactiohs HD i
microscopic scale g denudation, vegetation, Saltation-reptation rheological laws Fault-zone
hydrodynamics and transpprt Processes
o Drainage basins Population of dunes| Fault populationsClusters, swarms Reversals
Description at a Ri K Flow d : Faulti Aftershocks excursions
macroscopic scale iver networks ow dynamics aulting . , S
Sedimentary structures Sedimentary structures ~ Mechanism Frequency-size| secular variation
distribution
. . Numerical
Laboratory experiments Rock fracture experiments simulations
Observations + + +
DEM and field data offset measurements Paleo—geomag
catalogs of seismicity databases
Chapter 2 Narteau et al. (2009)| Narteau (2007a) Narteau (2007b zmm%%%m%ﬁ al.

TasLe 1.1: Caractérisation de quelques systmes g@ophysiques complexes?our chacun d’eux, il est possible d'isoler des structetémeéntaires, des processus physiques de petite
échelle et une tres large gamme de phénomenes de phdegilamension révélant des lois d’échelle ou des stra@uto-similaires. Sur la base de cette decompositiand@veloppé une
nouvelle classe d'algorithmes, des automates cellulded'®space réel. Les modeles se construisent a paitgcelle intermédiaire des structures élémentaatete regles d'interaction

qui intégrent toute la variabilité des processus miaspiques. A posteriori, toutes les échelles de temps epd@Esdes modéles peuvent se redimensionner par analegiéeawsystemes
naturels a partir de I'analyse des phénomeénes de geciusié.
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1.3 Reconndtre et analyser les systmes gophysiques complexes

La grande majorité des systemes géophysiques peutdiguen I'appellation deysteme
complexecar aucun ne peut raisonnablement fonctionner sans fidne/enir des couplages
entre processus physiques, chimiques ou biologiques.ce@sunditions, la notion de com-
plexité n'est pas discriminante et pourrait méme appa&rgiour beaucoup comme super-
flue, si elle ne s’accompagnait d'analyses théoriques g@xpliquent I'origine. Dans les
sciences de la Terre, en regle généraleghiallengene consiste donc plus a démontrer la
nature complexe de tel ou tel phénoméne mais bien d'y auiés au travers de modétes
qui, couplés a I'observation, permettront d’explores deécanismes d’émergence a partir
d’'un nombre limité de parametres pertinents. Partanedebastat, il est important de clas-
sifier les diférents types de systemes géophysiques pour évaluer@d®des d’'analyse
qui correspondent le mieux a I'étude des mécanismesetgence qui les caractérisent.
Bien entendu, cette classification ne devra pas étre pasame définitive et freiner le
développement d’'autres méthodes. Il est &tgrimordial de disposer d’'une hiérarchie
de modeles dédiée a I'etude d’'un méme objet.

Personnellement, jai acquis la conviction que les autematllulaires sont des ou-
tils tres performants pour renforcer le caractére ptédiles modeles. Enfiet, la notion
de stabilité en géophysique reste imprécise et peutegeulébats et polémiques. Il vaut
donc mieux parler d’équilibres dynamiques transitoirassg caractérisent par des motifs
ou des structures cohérentes. Dans l'optique de leur lisatén, les méthodes discrétes
offrent 'opportunité de créer et de parcourir de nouveaygtsbmathématiques qu'il était
impossible d'appréhender il y a seulement vingt ans. Cethoaes puisent toute leur ri-
chesse, non pas dans la précision du calcul, mais dansueerdgs comportements gu'ils
sont suceptibles de produire. On peut alors espérer ago#gsaa toute une diversité de
phénomenes qui serviront a mesurer les réponsdiéaatites sollicitations d’'un environne-
ment géophysique.

Pour cette raison, mon travail de recherche consiste aali@yer desautomates cellu-
laires de I'espace réelune classe d’'algorithmes qui permet d’analyser une graadété
de systemes géophysiques a partir du méme degré deptoatisation (voir Tab. 1.1).
Ces modeles sont décrits avec précision (variablesctsiies de contrdles, interactions)
dans le chapitre suivant, notamment sur la base d’'un exeagpleernant la dynamique
des paysages (voir aussi legfdientes publications fournies en Appendices). Ici, iliest
portant de s'intéresser a la maniéere dont je decompessebservations pour identifier des
mécanismes d'émergence gue je cherche a examiner. fiauerge reconnais la complexité
en géophysique lorsque, dans un environnement naturettmuve

e des structures élémentaires interagissant les unedesaatres.

e une collection de phénomenes de plus grande échelle.

e des lois d’échelle ¢gbu des structures auto-similaires permettant de relier
entre elles les diérentes échelles de description du systeme.

J'identifie alors les ingrédients physiques et surtouétd®lles de longueur sur lesquels
ils s’expriment. La portée de ces interactions est essintpour €laborer les couplages
élémentaires a partir desquels se construiront lesani&mes de rétroaction. Le Tab. 1.1
présente les systemes géophysiques sur lesquelsjaidvaille sur la base des résultats
numeériques produits par des automates cellulaire ded@speel. Ce tableau permet aussi
de se rendre compte que le degré de conceptualisation exyeel lf'aborde ces problemes

4. Ces modeles pourront étre analogiques, analytiquesim@riques
5. Lordre se feraici par rapport au degré déirement des modeles, des plus conceptuels aux plusas
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peut évoluer en fonction du systeme étudié afin d'amalgsec les mémes outils la sismicité
d’'une zone de faille, le champ magnétique terrestre ourerlaalynamique dunaire.

1.4 Les esultatsa attendre de I'étude des systmes @ophysiques
complexes

Si les sociétés humaines ont toujours été confrord@as tres large éventail de risques
naturels, il apparait aujourd’hui évident que de rapigmsations des états d’équilibre des
systemes géophysiques peuvent étre a l'origine dasties écolologiques, économiques et
humanitaires de trés grande ampleur. C'est d’autant plesi$ que, de par leur nature, ces
transitions s’accompagnent le plus souvent d’événesnghine extréme violence se pro-
duisant presque instantanément sans toujours émetisigiiegux précurseurs (ex. séisme,
éruption volcanique, glissement de terrain, tsunamiong), Dans ces conditions, le rdle de
la science des systemes géophysiques complexes estaviaae mieux évaluer les risques
associés a ces phénomenes destructeurs. Cet objabitfeux va de pair avec une meilleure
compréhension des processus étudiés. En théorid, does impossible de distinguer ob-
jectifs sociétaux et objectifs scientifiques. Malheusgnent, en pratique, la caractérisation
de I'aléa doit se faire bien en amont des problématiqueslds afin de replacer les objets
dans un contexte théorigue applicable fiadents sites.

Sur la base de mon travail (Tab. 1.1), voici des résultalis &gt possible d’attendre de
'analyse des systemes géophysiques complexes tellgdeavisage.

Identification de nouveaux observables Le premier enseignement que je tire de mon
expérience est que les modeles doivent guider I'observat non pas la subir. En d’autres
termes, les modeles ne doivent pas seulement servir adipe des phénoménes connus
mais bien a isoler des observables qui seront, ellesirdigtantes a la compréhension de la
dynamique globale du systeme. En sachant ou regardet,pl@bable que I'on puisse alors
identifier des comportements précurseurs qui seraietisrawisibles autrement.

Des sénarios de court et long terme Une des grandes contributions de la science des
systemes complexes sera, dans le futur, de replacer cbagonement dans un contexte plus
global sur des échelles temps humaines et géologiquéisdétda variabilite de ces scé-
narios permettra certainement de renforcer la caraat@nsde I'aléa. Plus généralement,
cela permettra aussi d'éviter de donner trop d'importancme variable unique moyennée
dans le temps et I'espace a partir d’'une base de donngesduwvent incomplete et d'une
condition initiale inconnue.

Compréhension objective issue d’'une rarchie de modctles Comme nous l'avons vu
ci-dessus, il existe fierents types de modeles, continus ou discrets, détestesrou aléatoires
utilisant diferents niveaux de conceptualisation. Tous participexammte meilleure compréhension
du systéme. lIs permettront individuellement ou collemtient d'identifier les symétries et

les échelles caractéristiques qui serviront & adinoamgr la dynamique du systéme. S'il

est nécessaire de faire un choix, il dépendra du camof@rationnel du modele par rapport

aux phénomenes étudié (voir les deux points ci-dessus)
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De la physique des tremblements de terre aux algorithmesadicpon,
illustration d’'une démarche scientifique
construite autour de I'analyse d’un systéme géophysigueplexe

Nos analyses des modeles de sismicité ont demontré egipatametres statistigues ma-

croscopiques pouvaient renseigner sur I'état des comdmie long des failles (Fig. 1.9
Plus précisément, nous avons montré (1) qu'il existeampis caractéristique avant
décroissance en loi puissance de la frequence desuéplit que (2) ce temps est de
en plus court a mesure que le déviateur des contraintesentg (Narteau et al., 2000
2002, 2009a).

Malheureusement, le déviateur des contraintes ne peétEamesuré directement en pro-

fondeur le long des failles et son intensité ne peut en aicunonstance étre reliée a
taux de sismicité. Pour contourner ces obstacles, notsrsatie I'hypothése que lorsq
les contraintes augmentent, le risque de séisme s’acérgiartir de I'analyse des cat
logues de répliques, nous proposons alors un nouvel @iderdirectement quantifiable
partir des données. Pour des chocs principaux se proddisan0, il s’agit de la moyenn
géomeétrique des temps d’occurertcdes répliques de cet événement :

(tg) ==y nt‘ = exp(% Z In(ti))
i=1 i=1

Il s'agit donc d’'une variable non-paramétrique ayant lmelision d’'un temps qui 1
découle d’aucune loi prédéterminée. D'apres noseteslét nos observations, nous §
posons que la valeur dg) est anti-corrélée a I'amplitude du déviateur de cantea Des
lors, parce quéty) peut étre estimé en fonction du temps et de I'espace du@afistri-
bution des séismes, nous disposons d’un outil susceptigkaminer de maniére indireg
I'evolution du champ de contraintes. En paralléle, ilgsssible de mesurer le taux de 9
micité pour ensuite évaluer la qualité des prédictignispeuvent étre élaborées a partir
valeurs dgty) (Shebalin et al., 2011). Cette méthode est actuellemguéirementée dan
le centre de test californien du CSEP (Collaboratory forShealy of Earthquake Predict
bility). Elle montre des résultats encourageants quiignaht que la variablétg) capture
certains aspects de la dynamique des tremblements datéahélle des zones de faill
actives.

En partant d’'un automate cellulaire (Narteau et al., 20@Abje son analyse (Narte
et al., 2002), la comparaison avec des objets naturelsdalaet al., 2009a) nous a p

e
up-

te
Bis-
des
S
a_

au

er-

mis de proposer un nouvel observable susceptible de migarelagnder un aléa (Shebalin

et al., 2011). En parallele, fierents modeles numériques pourront servir a vérifieis
quelles conditions les séquences observées peuvenbdeing: En fonction de la repr
ductibilité de ces séquences d’événements, ils sera pbssible d'étudier les statistiqu
des diférents scénarios a court et long terme fournis par ceglesdju’ils soient discre

(Narteau, 2007), continus ou sur la base de dynamique oialée (Hatano et al., 2011).
Cette triple demarche mélant observation, modéleediptabilité illustre a mon avis par-

faitement les résultats qu'il est possible d'attendreadsdience des systemes comple
dans les domaines traditionnels des sciences de la Terre.
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CHAPITRE 2

Sur l'utilisation d’automates cellulaires de I'espace
reel en gomorphologie

Les couches superficielles de I'eécorce terrestre évblaens I'action simultanée de
mécanismes de déformation crustale et de processussaiar de transport et de sédimen-
tation. Ces interactions entre la Terre solide et ses epgebfluides soulevent de nouvelles
problématiques impliquant I'évolution du climat et l@dede 'homme au sein de son envi-
ronnement. Dans cette perspective, mon activité de relsbemn géomorphologie a pour ob-
jectif d’étudier les surfaces continentales en couplanbs-faire théorique en modélisation
et observations de terrain. Il s’agira notamment de d@pso des outils numériques qui
permettront de paramétrer des observations faites avel@li@ et d’extrapoler les résultats
expérimentaux a I'échelle des systemes naturels. @gitth se concentrera sur les avantages
gue représente I'utilisation d’automates cellulaired'elspace réel en géomorphologie.

2.1 Lessor de la @omorphologie quantitative

A I'heure actuelle, la géomorphologie profite pleinementd&veloppement des tech-
nigues de visualisation, de I'accumulation des donnépsgi@phiques et des nouvelles
méthodes de datation cosmogéniques et thermochrogolegji Ces données permettent
d’appréhender la dynamique des surfaces continentalésree de processus et donc de
développer de nouvelles approches guantitatives notamawetravers d'un large gamme
de modeles analytiques et numériques (Howard, 1998yiEheét al., 2003). La grande
majorité de ces modeles utilise un formalisme mathé&matise construisant autour d'un
nombre restreint de lois d’évolution (Fig. 2.1). Au semicstune loi d’évolution est une
formule mathématique dérivant de I'analyse de procephysiques ou de relations empi-
riques tirées des observations. Au sein des modeles niques, ces lois prennent le plus
souvent la forme d’'une équationfidirentielle ou d’'une équation aux dérivees partielles.
Méme s'il est possible d'y superposer des composantedgoalés, on parlera de modeles
déterministes parce que I'état du systeme a un instambé@ caractérise entierement, et de
maniere univoque, son évolution temporelle.

En géomorphologie, comme dans d’autres disciplines,dissd’évolution restent trés
difficiles a valider a I'échelle d’'un systeme naturel. Celitéculté ne réside pas tant dans
la base du formalisme (ex. principes de conservation) matétgdans I'impossibilité d’in-
troduire une description fisamment fine de I'ensemble des processus et des structures qu
gouvernent la dynamique des environnements planét@redoit donc travailler sur des ap-
proximations, en introduisant de maniére arbitraire umini@ limité de relations de cause
a dfet et de comportements auto-similaires. Lorsque ces aakatne permettent plus de
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décrire finement le phénomeéne, on fait appel a un autrediisme que I'on superpose aux
précédents. On combine ainsi de nombreux mécanismeastgragissent au gré des expres-
sions analytiques qui ont été choisies. Cette approclgstie tout a fait si I'on pense un
jour étre capable de décrire proprement I'ensemble desepsus qui sont responsables de
la dynamique du systeme étudié. Il sera alors possilebepibrer I'espace des parameétres du
modele pour valider ou non lesftirentes lois qui ont été proposées. Sans étre pessjmis
on réalise malheureusement trés vite qu’a I'echellendysteme naturel une telle approche
est quasi-impossible a mettre en place.

Prenons un exemple afin d'illustrer ce propos et considéunme loi de transport de la

forme
oh

—=U-E-Vg; (2.1)

ot

gui met en relation I'évolution du relidf, la surrection tectonique), les taux d’incision

E de la roche meére et les variations du flux de sédinggnincontournable et indiscutable
d’'un point de vue théorique, cette équation requiert ndpet d’étre couplée avec d’autres
lois qui déterminent localemeht, E etqs. C'est a ce niveau que les choses se compliquent
car il est souvent impossible de trouver des expressioidegasur 'ensemble du domaine
étudié. Par exemple, pour caractériser 'ensemble dessfir un bassin versant, il est sou-
vent nécessaire de distinguer les zones dans lesqueltessport est limité par I'érosion de

la roche mere“fletachment limited) des zones dans lesquelles le transport est limité par
I'écoulement {transport limited”). La solution qui est adoptée de maniére systématique es
donc d'identifier en fonction de la topographie et des togi@néités structurales toute la
diversité des modes de transport (Howard, 1980; Whippleueker, 2002). En associant a
chacun de ces modes de transport une loi ayant une dépengaramétrique vis-a-vis des
autres variables de contrdle (c.-a-d. pente, flux d’eae,drainée etc ...), on dispose d’'un
arsenal théorique a partir duquel on pourra essayer dgifjaal’ensemble de la dynamique
du systeme. Cependant, les domaines spatio-temporeddetauels s'appliquent ces rela-
tions sont tres diicile & manipuler surtout s'il existe des lois a seuil quuples mémes
dont elles s’organisent.

Explorer la diversité des lois d’évolution est donc uresuje recherche a part entiere.
Plutdt que de nous lancer dans cet exercice, nous priféeprendre le travail de synthése
de Dietrich et Perron (2006). La Fig. 2.1 montre un tablesecapitulatif qui a I'avan-
tage de mettre I'accent sur la sensibilité des lois de pranish la présence de vie animale
ou végeétale, une dépendance qui ajoute un niveau de ewitgphue nous n’aborderons
pas dans ce chapitre. En oubliant donc volontairement gegcgson se rend cependant
déja compte de la multitude des processus et des loisfguilra injecter dans un modele
numeérique de dynamique des paysages :

— la formation des sols a partir d’une roche superficiellea¢d. I'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 a coupler I'ensemble dencésanismes est donc particu-
lierement ambitieuse. C'est d’autant plus vrai que tousmécanismes continuent d'étre
séparément I'objet de recherches approfondies qui abatta n'en pas douter, a de nou-
velles descriptions mathématiques de plus en plus glégalls constituent donc individuel-
lement de réels défis scientifiques qui me paraissdfititis, pour ne pas dire impossibles
a relever de maniere simultanée.
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f_ Build your car

Build your Iandscapq

Process

Geomorphic transport law, GTL*

Abiotic mechanisms

Biotic mechanisms

Soil production rate

P = Poe " (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; P (through weathering) and «
depend on biota

Slope-dependent downslope
movement (creep)

qs = —KVz (refs 70, 28);

qs = % (ref. 27);

see ref. 20 for equations explicitly
including biogenic mechanisms

Wetting and drying, freezing and
thawing®®”', shear flow

Animal burrowing and tree throw that cause
dilational disturbance; both K, and S.
depend on biota

Landsliding

None available, but important starts
for earthflows’?, deep-seated

landslides” and landslide dynamics’*

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 expressions', 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=kpA™S" (refs 17,19, 29);
_ 9sp @y
E=hg=m ~ ke pmr—y

(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=kof[psD? (gfl;)agr (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 = cUy, (ref. 76);
more mechanistic expressions
proposed’’

Sediment-rich basal sliding wears
bedrock

No apparent influence

Wind transport and scour

Extensive theory for sediment
transport by wind’®-%°, some
theory for rock abrasion®

Abrasion by wind-suspended
particles

Biotic ground cover eliminates process®?

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)); Py, soil production from exposed rock; h, soil
thickness; a, constant; qs, volumetric sediment transport rate per unit width; K, constant; z, elevation; K, constant; S, threshold slope at which transport rate becomes infinite; E, incision rate
into bedrock; ky,, constant that may depend on uplift rate and rock strength; A, drainage area; S, local slope; m, n, constants; k;, constant that depends on bedrock strength; k, constant that
depends on bedrock strength and force needed to initiate sediment transport; q<p, bedload supply; T, ratio of shear stress to critical shear stress for initial motion; D, representative grain
diameter; kg, constant that depends on bedrock properties; f, frequency of debris flows; p, bulk density of debris flow; u, debris flow velocity as a function of distance y above the bed; L,
length of debris flow ‘snout’, g, p, constants; Uy, basal ice velocity; and ¢, constant.

Ficure 2.1: La panoplie des lois de transport en gomorphologie d’apres Dietrich et Perron (2006): si tous

ces processus peuvent fonctionner ensemble pour factaseliefs, leur organisation devra suivre un schéma
trés précis qui aura comme conséquence de rendre fidgtiegralité du systeme. Nous illustrons cela par
les piéces détachée d’'un véhicule a moteur. L'alt&raajue nous proposons est de développer des automates
cellulaires de I'espace réel (voir texte).
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A ce point, deux questions me semblent essentielles :

1. I'evolution dynamique des paysages résulte-t-elleatémment du caractére détermi-
niste des lois d’évolution ?

Non, le détail des lois importe peu, seule la combinaisamel’série de processus

élémentaires est a prendre en compte. Contraindre oesgsus élémentaire par des
lois revient a limiter les flux d'informations au sein du ®se et donc a confiner les

mécanismes d’émergence aux limites du formalisme madktigue utilisé.

2. Pourquoi I'ensemble des modeles converge-t-il systigoathent vers gierentes classes
de résultats ?

Les modeles de dynamique de paysages aboutissent togsr@sdétats satisfaisants
car, heureusement, pour une gamme de processus donnegistenpas une infinité
de solutions statistiguement stationnaires. Par exergtaractere diusif de la dy-
namique des paysages n'est plus a démontrer. Pour ailtaatpermet pas d'avoir
acces a la dynamique du systéme a des échelles spadlplus en plus fines. La
guestion n'est donc pas de savoir s'il est possible de rejm®del ou tel comporte-
ment macroscopique, mais plutdt d’essayer de dévelaggeoutils quantitatifs qui
permettent de reproduire sans a priori le jeu des interati@utement non-linéaires
entre des processus physiques dEedéntes natures.

Sur ce constat, tout au long de mon travail, jessaie de conéw les obstacles de la
modélisation par décomposition (voir Chap. 1). La solutgue j'ai adoptée consiste a
développer des approches numériques discrétes ntilss processus stochastiques élé-
mentaires. En négligeant les processus physiques de pelitlle, les automates cellulaires
permettent enféet de reproduire plus finement la richesse des comporterdergsandes
échelles fortement non-linéaires.

Ce travail s'inpire des études menées par Murray et Pa®84( sur les rivieres en
tresses, par Werner (1995) sur la dynamique du transpdirhsétaire sur des lits érodables
et par Crave et Davy (2001) sur les bassins versants. Capteada diférence de ces études,
nous limitons au maximum le nombre de lois déterministesein de nos simulations
numeériques. A la dierence de Rodriguez-lturbe et Rinaldo (1997), nous isetibns pas
non plus de méthodes purement géométriques car, so@iestne permettent pas d'injecter
au sein de modeles les échelles de temps et d’espace garétérisent. En pratique, nous
n'étudierons que des automates cellulaires tres basigueous nous concentrerons exclu-
sivement sur des schémas d'interaction entre des celloisimes au cours du temps. Cela
constitue, a mon avis, le meilleur outil pour, non seuleimeproduire, mais aussi isoler les
mécanismes d'émergence qui s’expriment en permanenseiages systeme naturels. En
réalité, une telle justification peut méme apparaigeoadaire si, comme nous le montre-
rons par la suite, ces modeles sont capables de reprochérgamme de comportements
encore inaccessibles aux modeles continus.

2.2 Des automates cellulaires de I'espacéel

Les automates cellulaires sont des modeles discrets @spate ¢ou le temps (Wol-
fram, 1986; Chopard et Droz, 1998). lIs consistent a étdbk regles simples a I'echelle de
la cellule élementaire et a les répéter jusqu’a ce patentiellement, le jeu des interactions
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entre les cellules produise de lui-méme des structuresreates ou des formes organisées

a I'echelle macroscopique. Cette dynamique internetpas régie par des lois d’évolution

globale, elle résulte simplement des multiples comborasntre des comportements indi-

viduels d’'une extréme sobriété. Pour cette raison, ole gauvent de schémas d'interaction

pour décrire I'ensemble de la dynamique du systeme.

Je me concentre sur cette propriété pour développer lassectres primitive de modeles :
les automates cellulaires de I'espace réel.

Le principe de base des automates cellulaires de I'espesleest de remplacer les
variables physiques continues par une variable d'étatrétis représentant lesfidirentes
phases d'un systeme naturel. Ainsi, en chaque point dedtss de notre modéle nous
n'aurons pas une gamme de variables physiques comme c&stratiquement le cas des
modeles traditionnels, qu'ils soient continus ou déppks sous la forme d’automate cel-
lulaire. Au contraire, nous n'aurons qu’une seule variabfgésentant localement I'état du
systeme (Fig. 2.2). J'y vois deux avantages :

1. Nous n'utilisons que des interactions de voisinage tieatre des cellules d'états
différents pour caractériser I'évolution du systeme. Ainsus ne confinerons pas
les mécanismes d’émergence aux limites d’applicatiomel’série de lois arbitraires.
Par contre, la multitude des configurations locales awaiane trés large gamme de
comportements.

2. Par moyennage dans I'espace et dans le temps, il serdlpodsi définir toute la
variété des variables physiques que requierent lessfasdontinus. En les étudiant,
on pourra donc identifier fierentes lois qui sont traditionnellement injectées deiéra
arbitraire au sein des modeles. Ces variables physiquasamb s’exprimer en fonc-
tion des échelles élémentaires de I'automate celkilairais aussi en fonction des
échelles naturelles du probleme. Dés lors, il sera ptesdie redimensionner le systeme
en fonction d'un certain nombre de quantités physiquesest ikconnaitre I'expres-
sion au sein des modeles.

Toute la dynamique des automates cellulaire de I'espadaue nous avons développé
se construit autour d’'un processus stochastique staiienoa chaine de Markov. Les pro-
priétés statistiques de ce type de systeme sont emiitecontrblées par des probabilités
de transition par unité de temps. Nous parlerons par la slgittaux de transition ayant la
dimension d’'une frequence. Dans le détail, seules ldsleslayant un cd6té en commun avec
au moins une autre cellule peuvent changer d’état. Sur @ileroubique, cela revient donc
a étudier six doublets pour chaque cellule et pour tossdmbinaisons de cellules (Fig.
2.2). L'algorithme que nous utilisons est décrit avec uraade précision dans I'appendix B
de Narteau et al. (2009). Il est important de noter que lesdauransition associés a chaque
jeu de transitions nous permettent d’'introduire le tempaatéristique de ce processus phy-
sigue comme une variable du modele. D’autre part, parceegifféquences s’expriment sur
des doublets dont la taille est trés précisément défieiesemble des échelles de temps et
d’espace du modele peuvent s’exprimer a posteriori ertifimde la longueur élémentaire
lo et d’un temps caractéristique que nous noterofiab. 2.10).

Rappelons que la principale particularité d’'une chaied/drkov est 'absence de mé-
moire. L'évolution du systéme durant un intervalle de psrimfiniteésimal {, t+46t] ne dépend
donc que de sa configuration globale a un instarRarce que nous n’utilisons que des
probabilités de transition &lémentaire sur la base degasus stochastiques, les modeles que
nous utilisons sont donc purement aléatoires. Bien eotegz@mmme nous le montrerons par
la suite, ceci ne signifie pas qu’ils ne peuvent pas prodsssttuctures spatio-temporelles
trés organisées sur de plus grandes échelles de temiespace.
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Sur le principe, il est possible d’'analyser une chaine dekbade maniere analy-
tique en I'écrivant sous forme matricielle (Zhang, 1997 peut alors en déduire les états
d’équilibre a partir des valeurs propres de la matricerdasition. Cependant, si ces in-
formations sont utiles pour des systemes d’'une grandéésebil s'avere vite inflicace Si
d’'autres couplages dynamiques se superposent au systarkevién. C’est malheureuse-
ment souvent le cas en géomorphologie ou la notion de s@xilsseuil de talus, seuil de
mise en mouvement) et le rdle des écoulements doivemipéis en compte. Pour cette rai-
son, tout en gardant a I'esprit les solutions analytiquesystémes plus rudimentaires, nous
nous reposerons le plus souvent directement sur des nastidedésolution numérique.

D’un point de vue théorique, il n'existe pas réellementlidéte d’applicabilite pour
les automates cellulaires de I'espace réel. fieteces représentations de I'espace physigue
permettent aussi de mettre en oeuvre des techniques danalylti-échelles (Wilson et
Kogut, 1974) grace auxquelles il est possible de prendreoempte des mécanismes qui
nécessitent de plus grandes longueurs d’interactioré(asticite, champs de potentiels). En
géomorphologie, il n'est pas nécessaire de recourir teltes méthodes et 'ensemble des
modeles qui sont en cours de développement ne font apfzetigs relations de voisinage
direct.

Le domaine sur lequel je me suis le plus investi ces demianmées est la dynamique
des lits sédimentaires. Ce travail a fait I'objet de deuRljmations qui montrent de quelles
maniéeres il a été possible de

1. quantifier les échelles de temps et d’espace au sein dalenagartir d'une analyse
de stabilité linéaire (Narteau et al., 2009) et

2. se servir des prédictions du modele et des propri@#éihologiques des dunes pour
estimer les flux de sédiments (Zhang et al., 2010).

En me projetant vers de nouvelles activités de recherel@éyoquerai dans ce chapitre
gu’un nouveau modele de dynamique des paysages. Cepeledadiférents outils qui ont
été développés pour la dynamique des lits sédimeastgiourront étre directement utilisés
par ce nouveau modele. C’est tout I'intérét de notre @ogne modulaire. Par exemple, le
gaz sur réseau pourrait servir a reproduire un écouletnelbulent au dessus d'une topo-
graphie et les taux de cisaillement pourraient permettiea#iser I'érosion dans les zones
plus sujettes aux précipitations. En attendant, I'etddda dynamique des surfaces conti-
nentales demande aussi de développer de nouvelles presaimériques qui permettront
notamment de mieux tenir compte des processus d’altaratial’érosion des roches dans
des contextes tectoniques actifs.

2.3 Un mockle de dynamique des paysages

Dans les automates cellulaires de I'espace réel, les &arésentent les fiierentes
phases de la matiere qui participent a la dynamique demestetudié. Pour I'etude de
la dynamique des surfaces continentales, il est nécessaitroduire au moins trois états
(voir Fig. 2.3) :

1. l'état sol, représente un milieux solide stable (versants, lits déras). La topogra-

phie sera délimitée par ces éléments solides. On neglist pas a I'heure actuelle les
roches des sols.

2. I'état atmospkhere, représente une phase liquide ou gazeuse ne transposasirttep
matiere. C’est typiquement la couche limite turbulent¢atenosphére et ses précipi-
tations.
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Ficure 2.2: Un mailllage cubique de I'espace &ela I'échelleélementaire de I'automate cellulaire Chaque
celluleC; j peut étre dans un nombre fini d’états représentatnt fieintes phases de I'espace réel du systeme
étudié. Dans un systeme de taille finie=([1, L], j € [1, W], k € [1, H]) chaque cellule interagit avec ses six
premiers voisins et, dans le modéle, seules des trarsiti@oublet seront prises en compte. Chaque transition
se voit associer un temps caractéristique prenant la foforee probabilité par unité de temps Ces taux de
transitions dépendent bien entendu du type des doubléssaumssi de leurs orientations.
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Atmosphére Sédiment Parcelle

N

Sédiment rapide Sédiment lent
Ficure 2.3: Les differentsétats du mockle de dynamique des paysages

3. l'étatsediment, représente une phase liquide chargée de grains et derenati sus-
pension. Le transport de masse sera mesuré au traverpldceldent des élements
sédiment. Nous décomposons cet état en deux sousaéitate prendre en compte la
pente dans le transport de masse.

3a. I'étatsediment lentest une phase a faible capacité de transport. Toute eeléul
sédiment qui apparait est dans cet état. L'eérosion @& fesition sont essentiel-
lement associées a des cellules lente.

3b. I'étatsediment rapide est une phase a forte capacité de transport. Toute cellule
lente opérant un transport vertical devient rapide. Taeltule rapide opérant
un transport horizontal a une certaine probabilité pareuté temps de devenir
lente.

Etant donné que nous ne considérons que des interactitnegpdus proches voisins sous
la forme de doublets, chaque paire de cellules peut étoeiggsa un processus physique
particulier. En prenant en compte I'orientation des doshlehacun de ces processus sera
donc décrit par un jeu de transitions et surtout par un t&uxahsition qui permet d’injecter
la physique de petite échelle sous la forme d’une frégueacactéristique. Les transitions
n’auront individuellement aucune signification car un auwate cellulaire ne cherche pas a
étre une représentation exacte de la nature. Il s’agst gureproduire de maniére discréte et
schématique I'état d’un systeme a une échelle danife de reproduire fidelement le pro-
cessus physique auquel elles se rattachent, les tramss##godoivent donc d’étre considérées
de maniere globale et simultanée sous la forme d'un m@agmepatio-temporel. La Fig. 2.4
montre sous la forme d'un organigramme le§&tents processus physiques qui sont pris en
compte en fonction des fiierentes configurations de doublets. De la Fig. 2.5 a laFfy.
nous identifions pour chacun de ces processus toutes ls#iras qui sont implementées
dans le modéle.

2.3.1 Ecoulements gravitaires

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

Tout d’abord, les cellules plus denses peuvent chuteruiehes se retrouvent au dessus
de cellules moins denses. Nous considérons donc un jeart@tions totalement anisotrope
qui ne prend en compte qu'une orientation verticale poudl&grents types de doublets
concernés (Fig. 2.5a).
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Ficure 2.4: Organigramme du modele de dynamique des paysage€e modele est un automate cellulaire

de I'espace réel n'utilisant que des interactions de peesrwoisins sur un maillage cubique. Les rectangles
sont associés auxftirents états de nos cellules (Fig. 2.3). Entre deux,deg®llipsoides sont associées aux
différents processus physiques qui sont injectés dans lelmpdr le biais des transitions de doublets.

D’autre part, afin d'injecter des instabilités gravitailde longue portée dans le modele
(Puhl, 1992), nous utilisons un angle de talus et un méeanidavalanche discret popula-
risé par Bak (1997) sous la forme d’'un automate cellulagdad de sable (Fig. 2.5b). En
pratique, la diférence de hauteur entre deux colonnes voisines ne peetrgasupérieure
a un seuil d'avalanche fixé sous la forme d’'un nombre dellesih,. Si tel est le cas, des
cellules de la plus haute colonne sont redistribuées densdlonnes voisines. Cette redis-
tribution induit de nouvelles @érences de hauteur qui, si elles sont de nouveau supEsieur
au seuil, peuvent propager l'instabilité sur de tres i@ydistances. Pour ce gu'il convient
d’appeler un événement, la Fig. 2.5b montrent commenprdehe en proche, peut se pro-
pager cette instabilité. Etudiée dans des systemesaelgrtaille soumis a un mécanisme
de chargement externe, la statistique des événemerdaityr@ar ce type de modele est a
I'origine du concept de criticalité auto-organisée (Bdakang, 1989).

2.3.2 Erosion

Au contact des précipitations et de I'humidité présettas I'atmosphére, les roches su-
bissent une altération physico-chimique a l'origine dddrmation des sols. En paralléle,
ces sols subissent I'action mécanique de la pluie, dedé&oents de subsurface et du ruis-
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Ficure 2.5: Ecoulements gravitaires au sein du moéle de dynamique des paysage&) Transitions prenant

en compte la densité relative de chaque état. Le déeplaevertical des cellules de sédiment est associé a une
transition de I'état lent vers I'état rapide afin de prendn compte la pente dans le transport de sédiment. On
augmente ainsi les flux de matiere en augmentant la vitesseadlules mais en conservant le méme nombre de
cellules de sédiment. (b) Le mécanisme de I'avalancherestodéle de tas de sable (Bak et Tang, 1989). Nous
considérons ici un seuil d’'avalanche égal a la hauteut ciglules (, = 4). Si la diféerence de hauteur devient
supérieure a ce seuil, une cellule de la colonne la plusehest aléatoirement redistribuée sur une colonne
voisine (Etape 1). Cette perturbation peut induire d&&rinces de hauteur supérieures au seuil et donc initier
toute une série de chutes (Etape 2) jusqu’'a ce que I'ofigagaine position d’équilibre. L'événement a une
amplitude proportionnelle au nombre total de chutes. Pesrgystemes de grande dimension soumis a un
chargement, la distribution en taille des événementwusigi loi d’échelle.
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sellement. Je considéere que cef&tents processus sont a l'origine d’'une phase liquide
chargée de grains et de matiére en suspension. Au sein delence sont les interactions
entre des cellules de sol et des cellules d’atmosphereaymigitent de prendre en compte
ces phenomenes. En pratique, je considére gu’une eelukol en contact avec une cellule
d’atmosphére produira > 2 cellules de sédiment. A partir d'un doublet sol-atmasph”

il faudra donc produiren cellules de sédiments. Ceci n'est réalisable que de erausita-
tistique en utilisant un couplage entre les taux de tramsitiau moins deux transitions de
doublet. La Fig. 2.6a montre les deux transitions que nollisants pour chaque type de
doublet sol-atmosphére.

Afin de bien comprendre de quelle maniere nous détermilesnsleurs des taux
de transitions de chaque paire de transitions d'érosiateadépdt et pourquo
celles-ci garantissent la conservation de la masse deeneasiatistique, il es$
utile de calculer

~  —

A q) = (a+i, (2.2)
i=0

poura e N,i € Net0 < g < 1. Apres développemment et simplification
somme devient

a

(o)

A g =) ad+ ) iq

i=0 i>0

a — - il
=—+ i
T qg;q

1-q 1-q
a q
— + .
1-9 (1-097?
et nous avons
1
Aum%=ajag, (2.3)
2 —
Mzmzu_gz (2.4)

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

Ael ' Aez @
— et — .

Dans ce cas, mais aussi pour tous les autres types de dosideeptibles d’opérer une
transition d’érosionAe, et Ae, sont les deux taux de transitions qui garantissent qués-stat
tiguement, une cellule de sol produitcellules de sédiment. SdR. et Qg les probabilités
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relatives que I'une ou l'autre de ces deux transitions sduysent. Elles s’écrivent

Ne Ney
e A A e A A ( )

avec
Po+Qe=1

Grace a un arbre de probabilité retracant le devenimaltellule de sol en fonction des deux
transitions d’érosion, on peut denombrer le nombre malenellules de sédiment qu’elle
est capable de produire :

’ produites Probabilité

+1, Qe +2, Pe
’ : .
+1, Qe +2, Pe
’ 3 PeQe
+1, Qe +2, Pe
. @ 4 PQZ
e;c e';c e';c

Ce nombre s’écrit
N = 2Pg + 3PcQe + 4PeQZ + 5PeQ2 + . ..

En injectant les Egs. 2.2 et 2.4, on peut simplifier I'expi@sslen et montrer que

n=Pe i(z +i)QL
i=0

Pe A(Z; Qe)
— Pe(2 _ Qe)
(1-Qe)?

En remplacanP, et Qg par leurs expressions (Eq. 2.5), on obtient

Des lors, si 1A est le temps caractéristique des processus d’érositta retation nous per-
met d'obtenir 'ensemble des taux de transition qui sotisés pour les transitions d’érosion
dans le modéle (Fig. 2.6a).
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2.3.3 [eposition

Les grains et la matiere en suspension présents dans $& fiqaide ont tendance a se
déposer et a se solidifier (Fig. 2.6b). A terme, cette ditjom permet d'initier les pro-
cessus de sédimentation. Au sein du modele, ce sont Ematibns entre des cellules de
sédiment et les cellules de sol qui permettent de prendcerpte ce phénoméne de dépdt.
Par symétrie par rapport aux processus d’érosion, nousid#rons qua > 2 cellules de
sédiment en contact avec des cellules de sol produirontnooeelle cellule de sol. Par
conséquent, une cellule de sol ne se formera qu'a partir digublets sol-sédiment. Ceci
n'est réalisable que de maniere statistique en utilisantouplage entre les taux de transi-
tion d’au moins deux transitions de doublets. La Fig. 2.6mtmoles deux transitions que
nous utilisons pour chaque type de doublet sol-sédiment.

Une fois de plus, afin de bien comprendre les relations eagddux de transitions
et pourquoi la conservation de la masse est garantie deemasiatistique, considérons
maintenant un type de doublet susceptible d’opérer umsitran de déposition et les deux
transitions qui lui sont associées :

Adl @ Ad2 '
— et — .

Ag, et Ag, sont deux taux de transitions dont les valeurs sont déepeesldiune de l'autre
afin de garantir que statistiguementellules de sédiment produisent une cellule de sol. Soit
P4 et Qq les probabilitées relatives que I'une ou l'autre de ces deamxsitions se produisent.
Elles s’écrivent

et Qq (2.6)

avec

Pd"‘Qd:l-

Grace a un arbre de probabilité retracant le devenicdiisles de sédiment en fonction des
deux transitions de d’eposition, on peut dénombrer le mremipyen de cellules de sédiment
nécessaire a la production d’'une cellule de sol :
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@ utilisées Probabilité
+1, Qp +1, Pp

9.7 : ’

+1, Qp / \ +1, Pp
7. W ) s

+1, Qp /\ +1, P,
8 D e

o o o

o o o

etc etc etc

Ce nombre s’écrit
N =Py + 2P4Qq + 3PdQ§ + 4Png +...

En injectant les Egs. 2.2 et 2.3, on peut simplifier 'expi@sslen et montrer que

n=Pg > (1+0)Qy
i=0

= Pg A(1;Qq)
Py

T 1-Qu?

En remplacanPy et Qq par leurs valeurs (Eqg. 2.6), on obtient
Ad, = Ag,(n-1).

Des lors, si IAq est le temps caractéristique des processus de dépositita relation nous
permet d'obtenir 'ensemble des taux de transition qui stifisés pour les transitions de
déposition dans le modele (Fig. 2.6a).

2.3.4 Transport

Dans le modele, un processus dfudiion autorise la phase liquide chargée de grains et
de particules en suspension a se déplacer dans I'atmasphechniqguement, on introduit
des permutations horizontales entre les cellules d’athirspet les cellules de sol (voir les
transitions de transport dans les Figs. 2.8 et 2.9). Caay#e les transitions de gravité qui
sont elles, par définition, anisotropes, le processusftigsdin associé au transport garantit
le déplacement dans la direction de la plus forte pente.

Dans les systemes naturels, parce que la charge sédiraezga extrémement diluée,
le transport de masse au sein de la phase liquide est assdeié@res courtes échelles de
temps, typiqguement celles des écoulements dans lesesvi€es échelles de temps sont
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Ficure 2.6: Transition d’ érosion et de éposition au sein du moéle de dynamique des paysage®n note
la symeétrie de ces transitions qui s’exprime aussi au tsades cofficicents (1 — 2) et (1 — 1). Ces cofficients
permettent de maniére statistique la conservation de $sensous la condition qu’une cellule sol se transforme
enn cellules de sédiment (c.-a-d. que la densité de matiénaue lors de la mise en mouvement du sédiment).
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Déposition

Ad Ad(n-1)
—_—

Fiure 2.7: Transition de déposition par €grégation au sein du moéle de dynamique des paysage€es
transitions limitent I'épaisseur de la couche sédimieatmstable et prennent en compte les interactions entre
particules au sein de la phase liquide.

plusieurs ordres de grandeur inferieures a celles desgsas d’érosion et de dépot. Il est
donc impossible de les prendre en compte dans notre aut@®ifitaire car nous passe-
rions la plus grande majorité du temps de calcul a impléeredes transitions dédiées au
transport. Une solution consiste a négliger les écoeategmfluides. Pour cette raison, nos
cellules sédimentaires mobiles ne représenteront paphase diluée, comme c’est le cas
dans la nature, mais plutdt une phase liquide dont la dessita proche de celle des cellules
de sol (c.-a-d. que = psoi/psed = 3). Ainsi, nous pourrons considérablement augmen-
ter les temps caractéristiques associés au déplacetaasts cellules sédimentaires tout en
estimant correctement les flux de sédiment.

Avec un seul coféicient de difusion et des transitions de premiers voisins, il est impos-
sible de simuler I'&et de l'inertie et, indirectement, de la pente sur le trarsge masse.
Nous injectons une telle déependance dans le modele eidéoast deux états sédimentaires,
lent et rapide, qui ne se distinguent qu’au travers du tir@msp

forte pente faible pente ’
_— _

sédiment lent sédiment rapide sédiment lent

Si une cellule de sédiment lent opere une transition deitgrecelle-ci devient rapide. A
'opposé, elle peut opérer une transition d’'un étatdapiers un état lent en se déplagant
de maniére horizontale. Nous aurons donc, au final, 3 typdsadisitions horizontales de
transport. Chacune d’elle sera associée a un taux dettpangue nous noterons avec les
indices™ pour les cellules rapides, pour les cellules lentes &tpour les cellules opérant
une transition de rapide vers lente :

2.3.5 Erosion par transport

Les diferents mécanismes physiques présentés ci-dessusndépendants les uns des
autres et leurs taux de transitions restent constants ag coutemps quelle que soit la
nature des conditions aux limites qui impactent le systé@ependant, les environnements
dans lesquels cesftBrents mécanismes s’expriment sont fortement dépérnttala topo-
graphie et de la configuration locale des cellules. Nousgiavantage de cela pour coupler
les mécanismes de I'érosion et du transport.

Un point essentiel des processus d'érosion réside danmiaére dont s’exprime la
friction d’'un fluide (ex. eau, gaz) en mouvement sur une fater solide. En fet, ce sont
ces mécanismes qui permettent de mobiliser du matériet@ans. Dans cette perspective,
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une caractéristique fondamentale de cet automate dedlula I'espace réel est d’'introduire
des couplages entre le transport et I'érosion, et ce afinreledpe en compte le role de
l'incision mécanique des versants dans I'évolution déylaamique des paysages.

Plus exactement, nous conditionnons une partie de l@moau transport. Lorsqu’un
fluide s’écoule au dessus d’'une surface solide, les cotesade cisaillement s’exer¢ant sur
cette surface dans la direction de I'écoulement peuverttrenen mouvement des grains
et favoriser l'incision. Le transport par charriage s’anpagne aussi de chocs entre les
particules en mouvement et la surface du lit. Lensembleegecbocs peut finir par inciser
le lit d’'une riviere au travers de complexes mécanismesatturation et de fragmentation.
Afin de rendre compte de ce phénomene dans notre modéle,comsidérons que, si une
transition horizontale de transport se produit sur unefete solide, une transition verticale
d'érosion a une probabilitB, de se produire (Fig. 2.8).

L'évolution d’'un chenal dépend en grande partie de lai@alde ses berges et de
leur résistance a I'ecoulement. M&me si les conditiang limites latérales peuvent in-
duire des comportement hydrodynamiques tres partisylies mécanismes d’altération et
de forcage mécanique des berges sont tres similairespa mrésents sur le lit. Dés lors,
nous considérons dans le modele, que si une transitiondmbale de transport se produit le
long d'une interface solide, une transition horizontalérdsion peut se produire avec une
probabilité Py, (Fig. 2.9).

2.4 Evolution des paysages dans le metk

Comme pour tous modeles numériques, chaque simulaticaraetérise par toute une
gamme de conditions aux limites et de conditions initiaksfin de respecter la philoso-
phie de cet automate de I'espace réel, 'ensemble de caditioms ainsi que toutes les
hétérogénéités structurales sont définies a it nombre fini d’états auxquels nous pou-
vons associer de nouvelles transitions. Par exemple,

— Des celluleseutresn’interagissant avec aucune autre cellule permettent deleo
des formes en trois dimensions et donc de reproduire n’itapprels types d’envi-
ronnement physique ou d’hétérogénéité structurale.

— Des cellulessourcessont susceptibles de produire de la matiere lorsqu’ebes en
contact avec cellules d’atmosphere.

— Des cellulespuits sont susceptibles d’éliminer de la matiere lorsqu’ebesit en
contact avec cellules sédimentaires.

En distributant ces états aus sein du maillage cubique 22y, il est possible de reproduire
n'importe quel type de topographie ainsi que des conditinslimites d’une grande diver-
sité. En imposant des conditions initiales tres pariéeask, il sera aussi possible de mesurer
des évolutions a court terme qui sont le plus souvent symatiques de I'état de stabilité
du systeme étudié (voir par exemple I'analyse de stabiléaire développée par Narteau
et al. (2009)).

La Fig. 2.10 rappelle les fierents parametres du modeéle et leurs valeurs. On a ap-
proximativement une douzaine de parametres. Ce nombitegpeudivisé par deux en ne
considérant qu’une seule variable pour les taux de tiansitet les liens de transition lies
au transport des fierents états sédimentairgs ~, *}. C'est donc finalement un nombre
trés raisonnable de parameétres si on le compare aux esttatlitionnels (Fig. 2.1).

Tous les parametres s’exprimeront en fonction d’'un tenapaatérisque de telle sorte
gue ce sont leurs valeurs relatives, plus que leurs valdgslees, qui contribueront a la
compréhension de la dynamique globale du systeme. Datesatade nous fixons le taux
d’érosion pour le transport de sédiment autour la valeutaire en considérant bien en-
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Erosion verticale par tranport horizontal

Transition de transport Transition d’érosion
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Ficure 2.8: Couplage des transitions de transport et cerosion au sein du moéle de dynamique des pay-
sagesLorsqu’une transition horizontale de transport se produitlessus d’'un milieu consolidé (taux de tran-
sition Al), une transition verticale d’érosion se produit avec urababilite P... L'indice i caractérise des transi-
tions de transport de cellules de sédiment rapifecomme dans I'exemple ci-dessus), de sédiment p)t 6u

de sédiment rapide vers let). Ces liens de transitions introduisent une rétroactiotransport sur I'erosion
afin de prendre en compte leets mécaniques du transport de sédiment sur les versatgdibdes rivieres.
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Erosion horizontale par transport horizontal
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Ficure 2.9: Couplage des transitions de transport et cgrosion au sein du moéle de dynamique des pay-
sagesLorsqu’une transition horizontale de transport se proéuiing d’'un milieu consolidé (taux de transition
Al), une transition horizontale d’érosion se produit avee probabilitéPL. Lindice i caractérise des transi-
tions de transport de cellules de sédiment rapRjedomme dans I'exemple ci-dessus), de sédiment I, (
ou de sédiment rapide vers lerRz). Ces liens de transitions introduisent une rétroactiortrdnsport sur
I'érosion afin de prendre en compte l¢kets mécaniques du transport de sédiment dans le lit desasv Tres
schématiquement, ces transitions d’érosion horizergalivent étre associées a de I'érosion de berges.
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Unité
lo Echelle de longueur [L]
T Echelle de temps [T]
Symbole Description Unité Valeur

L Longueur du systeme lo 400
w Largeur du systeme lo 400
H Hauteur du systeme lo 100
N, Seuil d’avalanche (tafy, = n,, 6. un angle critique) 3
Ag Taux de transition des écoulement gravitaires 1 108
Ay Taux de transition de la déposition 1 1072
Ae Taux de transition de I'érosion t 10°
Af Taux de transition pour le transport @ ! 45
A7 Taux de transition pour le transport @ ! 5
AF Taux de transition pour le transport @ a @ ! 1

¢ Prob. d’érosion verticale par le transport@ 10°3
P, Prob. d’érosion verticale par le transport@ 10°3
P Prob. d’érosion verticale par le transport a ’ 0.5
Py Prob. d’érosion horizontale par le transport ’ 1073
P, Prob. d’érosion horizontale par le transport ’ 1073
P Prob. d’érosion horizontale par le transport a ’ 1073

Ficure 2.10: Unités et valeurs des paramtres dans le moéle de dynamique des paysages
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t/T =197 10* t/T = 5.40 10*

t/r — 111 10° t/7 — 246 10°

t/T =2.90 10° t/T=3.9310° t/T = 6.20 10°

Fiure 2.11: Evolution d’un versant dans le mockle de dynamique des paysagede systeme n’est soumis

a aucun apport de sédiment et le niveau bas du versart 8 détermine la hauteur de I'exutoire. Une lon-
gueur d’onde caractéristique de chenalisation s’exptouneau long du processus de relaxation vers la solution
d’équilibre (c.-a-d. absence de topographie). On nofaésence de chenaux qui évoluent au cours du temps.
Ces chenaux sont les marqueurs du transport sédimentaire.

tendu queA{ > A;. Les taux d’érosion sont beaucoup plus faibles car ils sords-
sociés a des processus physico-chimiques opérant suctielles de temps beaucoup plus
longues e < Ay). Les taux de déposition et les liens de transitions emteainsport et
I'érosion prennent des valeurs intermédiaires, protgsesnes des autres, afin de garantir les
equilibres dynamiques qui limitent le nombre de cellulde®flux de masse®( ~ P, ~ Aq
avecAe < A4 < Ay). Tous ces parametres ne varient pas dans le temps, l&sgtad’une
simulation & une autre. L'ensemble des comportementsndigpnges, méme s'ils sont de
nature tres diérentes, proviennent donc du méme jeu de parametres.

2.4.1 Evolution d'un versant

Pour mieux appréhender de quelle maniére se comporte délsnde dynamique des
paysages, la Fig 2.11 montre I'évolution d’'un versant edence de tout soulévement
d’origine tectonique. La configuration initiale du modsakra donc un sol incliné de pente
constante. Les flux de masse aux frontieres du domainetsautsa I'exception du bord
inferieur perpendiculairement a la pente. Le long deechtbite, au dessus d’'un niveau
moyen représentant la hauteur de I'exutoire, le flux de enassa infini car les cellules de
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sédiment y seront automatiquement remplacées par detesal’atmosphére. Ainsi nous
pouvons étudier I'évolution de la topographie en fonttdu temps et essayer d’extraire,
a partir des bilans de masse, certaines caractéristipnelementales des mécanismes de
relaxation d’'une anomalie topographique.

La Fig.2.11 montre I'évolution des reliefs jusqu’a laghsition presque totale de la
topographie (la seule solution stable étant bien entendwlplat a un niveau topographique
déterminé par I'altitude de I'exutoire). A partir de cé&sultats numérigues, nous identifions
différentes étapes dans le mécanisme de relaxation :

— Formation d’'une rugosité de petite échelle résultantapparition aléatoire des pre-

miers écoulements.

— Prés de I'exutoire, cette topographie de petite échedlalise les écoulements. Ces
écoulements favorisent l'incision et des ravines appaeit.

— Lesravines (instables) se transforment rapidement eracixgstables) pres de I'exu-
toire. En téte de chenal, d'autres ravines apparaiss@rbdion remonte la pente et
la séquence ravines-chenaux est observée sur I'enselmbkersant.

— Les processus gravitaires freinent les mécanismesisiimcet contraignent la géo-
métrie des structures limitant les chenaux.

— Une plaine de dépdt se forme sur la partie érodée.

— Sur la plaine de dépdt, les écoulements sont instabblésrreent des chenaux qui
évoluent en permanence.

Il est maintenant nécessaire de caractériser ces precekgsrelaxation en fonction des
parametres du modele afin de les comparer a d’autres lesodameériques utilisant des
méthodes de calculs plus traditionnelles (Granjon, 1996)

2.4.2 Evolution d’'un versant plis€

la Fig 2.12 montre I'évolution d'un versant sur lequel onuperposé une oscillation
qui permet de localiser les principaux écoulements damourbre limité de vallées. A par-
tir de cette exemple, il est possible d'analyser la dynamidgs crétes et des écoulements
de grande échelle au sein du modele. On observe lincisemrapide des vallées a par-
tir desquelles se localise la chenalisation des versaotmdaires. Entre ces chenaux on
voit apparaitre des facettes triangulaires. Au sein dasdgs valllées, la configuration de
I'écoulement est instable mais on note la présence mgigue de berges. Sur des échelles
de temps intermédiaire, les mécanismes dBusion a I'origine de I'évolution du relief
peuvent se mesurer a partir de la vitesse du retrait déssct@ographiques. A partir de
ces résultats, il est évident qu’en injectant des coudittedogiques de dférente nature
dans le modele, nous pourrions &tre capables de repeotiuite une série de structures
géologiques susceptible d’'étre observées a la sudada Terre.

2.4.3 Fallles actives et dynamique des paysages

Les paysages peuvent aussi étre en équilibre statistigpiestationnaire lorsqu’ils s’équi-
librent avec des processus de surrection tectonique. L&Rig montre le relief lorsqu’une
telle configuration est atteinte de part et d’autre d’unkefairejet vertical. En pratique, nous
ne surélevons, a fréquence constante, qu’un seuldebté faille d’'une hauteur élementaire
lo. Il y a donc d’'un cbté un équilibre topographique colérpar les processus d’érosion,
et de l'autre un équilibre topographique controlé pargeocessus de déposition. En com-
parant avec la Fig. 2.12, on observe que la surrection cosepassez bien l'incision et
gue la marche topographique est treés rapidement lissdegpmécanismes d’évolution des
paysages. Des cones de dépdts se forment sur la partisunelevée du relief pour, treés
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t/T =6.9510*

t/T =2.3810°

t/T = 4.5310°

t/T = 5.16 10° t/T = 6.4110° t/T =17.6810°

Ficure 2.12: Evolution d’un versant plissé dans le mo@le de dynamique des paysageSne oscillation de la
topographie perpendiculairement a la pent impose uneikungd’onde a partir de laquelle nous pourrons analy-
ser I'évolution des crétes. On note la présence de clxegtda formation d’'une longueur d’onde caractéristique
de chenalisation sur 'ensemble des versants secondaires.

vite, atteindre une pente d’équilibre imposée par lesubnents sédimentaires. Comme
précédemment, ceux-ci ne sont pas stables et on obsestégrstiguement des mécanismes
d’avulsion? le long des zones de dépdts situés en aval des plus graatiess. Sur des
échelles de temps courtes, I'organisation des valleeepend plus de la condition initiale.
Par contre, toute une hiérarchie de facettes triangslgieait &tre observée au niveau de la
faille. En paralléle, il est interessant de noter la dyimara des chenaux en aval de la faille.
Ces objets peuvent permettre de modeéliser la dynamiquaéiéds en fonction du caractere
périodique du mouvement le long de la faille (Klinger ef 2011).

2.4.4 Environnement de @pot

En imposant des flux de sédiment en entrée, le mod&le aussi la possibilité de se
concentrer uniguement sur la formation de paysages dansodésxtes de déposition. La
Fig. 2.14 montre comment se forme et se stabilise un coogiallsur un sol plat. Trés
rapidement, il se forme une zone de dépdt au niveau de leesale sédiment. Ces dépots

1. En géomorphologie fluviale, I'avulsion décrit I'abamdrapide d'un lit de la rivire au profit d’'un autre.
L'avulsion se produit le plus souvent dans les zones detdapi les rivieres construisent des lits dont les pentes
deviennent plus faible que celles des structures sur ldeguedles sécoulent.
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t/T =8.5210° t/T=9.7910° t/T =1.1110°

Fiure 2.13: Evolution d’'un versant le long d’une faille dans le mockle de dynamique des paysagesu
niveau de la discontinuité de pente, nous opérons uregeniént périodique discontinu d’amplitulde Ainsi
nous reproduisons une faille verticale a rejet verticaltdds que cette fois, la topographie converge vers un
état d’équilibre dynamique avec la surrection. Cet dtaguilibre est indépendant de la condition initiale et e
comparant avec la Fig. 2.12, on peut observer que, dans [@&sent, I'oscillation initiale du versant n’a plus
aucune influence sur la topographie.

augmentent localement la pente et favorisent le transpogédiment. Ainsi, le cdne de
déposition se propage a travers le systeme et, sur lessfldun cone, les écoulements se
localisent pour former des chenaux. Ceux-ci permettentagesporter encore plusfeace-
ment les sédiments de la zone source vers la zone de dépoS§itr les limites du cone,
les dépdts font décroitre la pente et le chenal prin@palse avec une frequence qui est
inversement proportionelle au volume du cbne. La préseederges permet de localiser ce
chenal au cours du temps et d’observer que les mécanisienagdsion ne sont pas continus.
lls impliquent la propagation d’'une barre de dépositioraeal du chenal, une inondation
presque totale du cone et une relocalisation rapide darsnia de plus forte pente (Reitz
et al., 2010). Toute ces étapes se succédent et, par ¢clanpeut méme parfois voir se
former des terrasses. Finalement, une fois que le cdnelusuegactement que le chenal
actif a I'origine de cette formation géologique, a attaine pente d’équilibre statistique-
ment stationnaire au travers de tout le systéme, la steicfiobale n'évolue pratiquement
plus. Toute la matiére est systematiquement transparteavers le systeme. Bien entendu,
ceci ne se fait pas directement, mais toujours par une ssiooede transitions associées aux
mécanismes de déposition, d’érosion et de transport.
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t/T=0 t/7 =2.2110" t/7 = 4.5310"

t/T =17.1010" t/T =1.1210° t/7 =1.4610°

t/7 =1.8910° t/7 =2.0710° t/7 =3.1310°

pr— 2= P

t/7 = 4.7010° t/7 = 6.5310° t/7 = 2.7410°

Fiure 2.14:Evolution d’'un cdne alluvial dans le moale de dynamique des paysagesa source de sédiment

et I'exutoire se situent de part et d’autre du systeme. uacsoa la dimension d’'une cellule tandis que I'exutoire
est présent sur toute la largeur du systeme. La condtidiale at = 0 est un sol plat a I'altitude de I'exutoire.
L'état final correspond a la solution d’équilibre. Laepence d’une terrasse est fortuite mais montre que le
modele est capable de stabiliser —au moins de maniergtvaie— des berges.

2.5 Discussion et perspectives

Afin d'illustrer les automates cellulaires de I'espacd,raeus avons montré comment
il etait possible de reproduire une grande variété desages a partir d'un jeu de transitions
entre plus proches voisins. Si aucune loi géomorpholagiteast imposée, les taux de tran-
sition permettent d’injecter les échelles de temps quiident la physique du systeme a
I'échelle élementaire du modeéle. Dés lors, toutesoleservations proviennent de schémas
d’interactions qui peuvent &tre ensuite formalisés @ @chelle macroscopique. Comme a
partir d’expériences de laboratoire ou de mesures inisiseya donc possible de proposer
un certain nombre de lois empiriques représentativeggime statistiquement stationnaire
vers lequel convergera le systéme dynamique.

Dans le modele, les écoulements fluides ne sont pas reédé&le maniere traditionnelle
car seul le transport de masse est pris en compte sous la f@mpeocessus de fhlision
anisotropes. Le gradient nécessaire a tout procesffusifiest maintenu grace aux jeux de
transitions d’érosion et de déposition qui recréentemanence des doublets susceptibles
d’opérer des transitions de transport. Dans ce cas, laitapmie transport n'est pas définie
a partir des propriéetés dynamiques de I'ecoulements platot au travers de la configura-
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tion locale du systeme et de I'intensité relative desanémes d’érosion et de déposition.
Cette approche est similaire en beaucoup de points a desdees de gaz sur réseau com-
munément utilisees en mécanique des fluides (Frisch.,et286). A ce stade, une étape
important dans le développement de notre modele coreigtdormaliser la capacité de

transport en fonction des parametres du modele, de le pénie la configuration locale des
doublets actifs.

Si I'on ne s’intéresse qu’au nombre de parametres (Fif))2notre automate peut su-
bir la comparaison avec n'importe quel autre modele di@ian des paysages. Des lors,
la grande force de l'automate cellulaire est donc d'étrpabde de reproduire une tres
large gamme de comportements a partir du méme jeu dettomssi Trop souvent, dans
les modeles continus, les loisfi@irent lorsqu’elles s’appliquent a des versants, degrdsi
ou des zones de dépbt. Ici, une tell&&lienciation entre les mécanismes se fait de maniére
naturelle sous I'ffet de la topographie, des conditions aux limites et finalémerta distri-
bution des dférents types de cellules. Par exemple, les interactidretismsphére (c.-a-d.
I'érosion) et les phénomenes gravitaires domineroas ples crétes car le transport y sera
trés actif. Dans les chenaux ou le processus dominard gatisport, le s€diment sera en per-
manence entre des phases de remobilisation et de mise enatdpe doublets sédiment-air
seront omniprésents. Dans les zones de dépbts, langresgcessive de sédiment favorisera
les doublets sol-sédiment. Ces mécanismes d'auto-sajan au sein du modele garan-
tissent que, quelles que soient les conditions auxquediesoeimis notre systéme, celui-ci
pourra résister ou évoluer vers une nouvelle solutieqdilibre. Il sera donc nécessaire
d’explorer le caractére résilient ou instable des pagsagatistiquement stationnaires pro-
duits par le modele. Cette étape est importante pound&tde phénomenes perturbatifs
comme, par exemple, ceux qui peuvent &tre associés audgums changements clima-
tiques.

La principale innovation de ce modele de dynamique desggmgsréside dans les liens
gue l'on a introduits ente les mécanismes d’érosion etatesport (Fig. 2.8 et 2.9). Ces
liens permettront, a terme, de mesurer l'influence retadizs processus morphodynamiques
d’érosion latérale et d’érosion verticale. D'un poimt due théorique, ils permettent surtout
de localiser des écoulements et donc d'initier les pragede chenalisation. Cette chena-
lisation n'est pas automatique et dépend fort heureusedehamplitude des parametres
du modele. Il sera donc nécessaire d'étudier la pré&send’absence de chenalisation dans
I'espace des parametres afin de mieux contraindre les nibelesion dans différents envi-
ronnements géophysiques (differentes roches, différeimats, etc ...).

Dans le futur, a partir de nos résultats numériques, lesamismes de l'incision pour-
ront étre appréhendés defé@rentes manieres. Par exemple, des analyses de sthbégire
pourraient permettre de mesurer la frequence de chetiafida plus instable en fonction
des parametres du modele. En partant de mesures faitkstetnain, une approche consis-
terait a obtenir des topographies extremement dé¢alj des bilans de masse tres précis en
fonction du temps pourraient méme &tre envisagés (Monggy et al., 1997). Ce type de
données permettrait de mieux comprendre la transitioredes processus de pente et un
régime dominé par le transport en riviere.

Toutes les études paramétriques discutées dans lespilec&dents paragraphes re-
quierent une caractérisation précise des échellegmpg et d’'espace de notre automate
cellulaire. Cependant, étant donné qu'il n'existe erauirthéorie, ni loi empirique qui per-
mettent d’isoler les mécanismes d’une instabilitéegltiélle d’'un paysage, il sera tréeshdi
cile de guantifier 'ensemble des parametres du modébetir p'une description physique
reconnue par tous. Le modéle devra, au contraire, étigéypiour essayer de définir, a partir
de I'echelle élementaire de I'automate, les échell@satéristiques qui contrblent la dyna-
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migue des surfaces continentales. Cette approche inrouardtre une tendance globale
des sciences exactes confrontées a des phénomenesisdtun grande complexité. Les
modeéles doivent servir de guide a 'observation et petmmet orienter I'acquisition et le
traitement des données.

Vous avez compris que I'objectif poursuivi était ici depenter un nouveau modele pour
I'étude de la dynamique des paysages et de le confroniffiédethtes observations. Il s'agira
maintenant de I'appliquer dansfiirents contextes géophysiques afin de reproduire toute
la gamme des comportements observés le long de structttiessatelles que les facettes
triangulaires ou les plis. D’un point de vue plus génées automates cellulaires de I'espace
réel pourront aussi incorporer d’autres processus phgsigt permettre, en complément des
approches traditionnelles, de mieux contraindre la dygamies interfaces continentales.
Parmi tous les domaines d’application possibles, les plasiptteurs sont I'etude de fiet
des écoulements de sub-surface sur les paysages etdes partant sur les interactions avec
le vivant. Il est évident que, dans ces domaines, les rdéethdiscréetes qui caractérisent mon
activité de recherche en géomorphologie ouvrent dddrges perspectives.
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