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RESUME. Lesécosystemeaquatiquessontpar nature dessystémesiérarchiquesouverts tra-
verséspar desflux énegétiquesgui les structuent. L'un de cesflux estle transportde masse
porté par I'écoulementdu fluide Celui-ci estle vecteuressentieldessystémeg’interaction
et en conséquenceles formationsémegentesqui structuent ces écosystemesour suivie
I’évolution de cesderniess, il estnécessai d’'observeret de représentetes organisationsse
développansur plusieus niveauxd'échelles.Nousprésentonsinesimulationde I'écoulement
dufluidedétectantlynamiquemerdesformationsémepgentesuislesgérantavecdesprocédés
d’interactionentre lesdifférentsniveauxd’échelles.

ABSTRAT. Aguatic ecosystemare naturally openhierarchical systems.They are crossedoy
enepetic fluxesthat structue them. One of thesefluxesis masstransportthat is carried by
fluid flow Thisflowis the essentiavectorfor interactioninsidethe systemandthusoneof the
main contributor to emegentformationsstructuringtheseecosystems-urthermoe, to follow
ecosystenevolution, we haveto observeand representorganizationsthat spanover different
scales.We presenta fluid flow simulationwhich dynamicallydetectemegentformations,then
manaje themon differentscales.

MOTS-CLES écosystemesquatiquesmulti-édelles,simulation,détectiond’organisations
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1. Intr oduction

Nousnousintéressonsglansce papierauprobléemedesméthodeslereprésentation
multi-échelledansles écosystemeaquatique®t en particulierdansles écoulements
fluides.Noustentonsde répondrea différentesjuestionsPourquoiet commentdoit-
ons'y intéresse? Quellesapprochegeut-onrencontredansdifférentesgtudesscien-
tifiqgues? Quelssontalorsles conceptgecouertsparla notiond’échellesmultiples?
A queltypedeconstructionscientifiquesboutissent-ilgtcommentertainssontim-
plémentéslansdessimulationsnformatiques Nousproposon&nsuiteuneapproche
de modélisationqui, en coursde simulation,détectedynamiguementles organisa-
tions qui sontdesprémissesd’une échellesupérieureamepgente.Cesorganisations
éwluent,soitenserenforcanibu ensedéstabilisantet éventuellemensedissipentet
disparaissentNousillustronsnotre proposavec unesimulationdel’écoulementd’'un
fluide incorporantdestransfertsdynamiques!’échelles.

2. Pourquoi changerd’échellesde représentationdanslesécosystemes

La notion d’écosysteme étédéfiniepar Tansleg : " [la] conceptionla plus fon-
damentaleest, selonmoi, 'ensembledu systéme(...), comprenanhon seulemente
complexe desorganismesmais égalemente complece tout entier desfacteursphy-
siquesformant ce que nousnommonsl’environnementdu biome (...). Cesécosys-
témescommenouspouvonslesnommer présentenia plusgrandevariétédetypeset
detailles".

Une approcheplus récente paséesur la systémiqugFRO 98], décritun écosys-
temecommeun ensembla’élémentsnteractifsrépondant trois principes: le prin-
cipede dépendancmteractve desstructureset desdynamiqueslesélémentonsti-
tutifs, le principed’émegenced’une entitéglobaleinteragissanavec sonervironne-
mentetle principed’un effet deretourde cetteentité sursescomposants.

LesécosystemesontparconséquentequeKoestlerappelleSOHO,Self- Organi-
singHolarchicOpen(systems]K OE 69]. Uneholarchieestunenotionétendantelle
dehiérarchieencelaqu’elle neprivilégie pasunsensglepropagatiordela communica-
tion. Lesholonscomposentholarchie, ils sontcapablesl’autonomieet susceptibles
decoopérefJOROQ].

3. Commentchangerd’échellesde représentation?

Deuxcatégorieslemodélesedégagent lesmodélesabasedelois etlesmodéles
abasederegles.

Lesmodelesabasedeloi s'appuienigénéralemergurdesformulationséquation-
nellesdifférentiellesLe changemend’échelledanscettecatégoriese passesouvent
parintégration/déniation.On construitou évaluede nouellesfonctionsd’état, éven-
tuellementdansun autre domaineet avec deséquationsphénoménologiquegiffé-
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rentedBOU 97]. Ceschangementdedescriptioréquationnella’un niveaud’'échelle
al'autre modifie parfoisde manierefondamentaldes propriétésde linéarité desmo-
déleseton peutétreamené introduiredestermessources‘gar dantla mémoie” de
la petiteéchelledansle modeéleglobal.Le changemend’échelledanscesmodélesse
produit alorsau momentde la créationdu modeéleet non lors de la simulation.Les
fonctionsd'étatdécrivantlesdifférentsniveausontcalculéesa priori.

Dansles modelesa basede régles,le domaineétudiéestdiscrétiséenun certain
nombred’entitésdontles variationssontcommandéepar desrégles.On n'a plusla
dedescriptionglobaledu domaineni decontinuitéa priori.

— Lesautomatesellulairesfont partiede cettecatégoriede modele.lls seprétent
bien a I'automatisationde la détectionde structure§CRU 92]. Danscestravaux, Si
onvajusqu’ala détectionde structuresjeur implémentatiorou au moinsuneaction
directede cesstructuresurles élémentgjui la composen’existe pas.

— Lessimulationsa based’agentsutiliséspar exemplechezMarcenadMAR 97]
introduisentdesniveauxmicro etmacro.On passelorsséquentiellemerd’'uneréso-
lution globalea desrésolutiondocalesdétailléessanspour autantque cesderniéres
interagissentiansleur propreprocessusle calcul,avecla résolutionglobale.D. Ser
vat, danssontravail de thése[SER00] proposeun modélehydrodynamiqueour le
ruissellemenhotammentDesindividus boulesd’eau sontcapablesie s’aggrégeen
maresou ravinesémegentesdansla simulation.

Nousproposonglansle paragraphsuivant,un modelebasésur:

— Une décompositiordu domainepar desentitésvirtuelles, porteuses!'informa-
tions(qu’ellescontribuenta construire)

— Une détectionin mediares d’organisationgpar une approchemorphologique,
contraintepar desrapportsde formesimposées

— Une réification desorganisationglétectéesur une baseanaloguea cellesdes
entitésde base.Cesnouwllesentitéssontdesagentscapablesie gérerl'interaction
micro-macrg

— Le principede similarité comportementalentreles organisationt les entités
permetunereconductiordu processusd’agrégatiorsurlesorganisationglles-mémes.
Onpourraainsiervisageta gestiondenombreuxniveauxd'échellessimultanéesvec
uneapprochdractale.

4. Unesimulation multi-échelle de 'écoulementdanslesécosystemeaquatiques

Les écoulementdluides qui régissenies courantsocéaniquesur I'ensemblede
la planétesontla résultanted’une multitude de formationsde vortex sur unelarge
gammed’échelles Dansl'objectif desimulercesformationsnousavonschoisid’uti-
liserunmodeleparticulaire appeléencorevortex, danslequelle fluide estdécomposé
en N particulesvirtuellestourbillonnairesde position (Yi)lgisN chagéeschacune
d’'un tourbillon ﬁ,- qui traduitl'aptitudedesparticulesatournersurelles-mémed.es
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interactiongesparticulesentreellessontdéfiniesparla formule de Biot-Savartrégu-
larisée(avecle paramétre) qui, dansun domainebidimensionnelpermetd’obtenir
la vitessedela particulep [LEO 80] :

1 (?i — ?j)
ﬁp(yiat) = o ;ﬁﬂ A (| X - Yj |4 +€t)1/2 -

Lesstructurezohérenteguenousrecherchonsontdesclustersde particulesvoi-
sinespossédanties propriétéssimilaires: mémesignede rotationnelpar exemple.
lls sontalors détectésa I'aide de I'arbre de recouvremente poids minimal d’'une
triangulationde Delaunay

Les structuredétectéesont ensuiteréintroduitesdansla simulationsousforme
d’agentsgenlieu et placedesparticulesgu’ellesreprésententNousgéronsalorsleurs
éwlutionsduesauxinteractionsgu’ellesont a la fois avecles autresstructuresmais
aussiavec les particules.Ainsi par exemple,desstructuresvoisinesde mémerota-
tion serenforcentet de rotationopposéeedéstabilisentNousutilisonspourcelaun
modéled’éco-résolutiorreprésentParun automated multiplicités[BER 01].

Figure 1. Evolutiond’'un anneaude structues

Uneimplémentatiord’'unesimulationbaséesurlesprincipesprésentéprécédem-
mentaétéeffectuéeenJavaparS.Lereboug [BER 02]. Lafigurel montrel’évolution
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d’'un anneaude structuregluidesderotationnelgositifsautourd’une structuredero-
tationnelnégatif.

5. Conclusionet perspectives

Nous proposonsune méthodologiemulti-échellede gestionde structuresauto-
organiséeslansun écoulemenfluide. Les modélesd’interactionsmis en ceuvresont
suffisammentgénériquegpour pouwir étre réutiliséslorsquecesorganisationsont
d’'une autre naturedansdes écosysytemesaquatiquegobstacles sédimentspacté-
ries, ...). Nous disposonsainsi de modélescapablesie gérerlinteraction compléte
entrele fluide et cesorganisationgactiondu fluide surl'or ganisatioret réciproque-
ment).
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