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RÉSUMÉ. Lesécosystèmesaquatiquessontpar nature dessystèmeshiérarchiquesouverts,tra-
verséspar desflux énergétiquesqui lesstructurent.L’un decesflux estle transportdemasse
porté par l’écoulementdu fluide. Celui-ci est le vecteuressentieldessystèmesd’interaction
et en conséquencedes formationsémergentesqui structurent ces écosystèmes.Pour suivre
l’évolution decesderniers, il estnécessaire d’observeret de représenterles organisationsse
développantsur plusieurs niveauxd’échelles.Nousprésentonsunesimulationdel’écoulement
dufluidedétectantdynamiquementdesformationsémergentespuislesgérantavecdesprocédés
d’interactionentre lesdifférentsniveauxd’échelles.

ABSTRACT. Aquaticecosystemsare naturally openhierarchical systems.They are crossedby
energetic fluxesthat structure them. Oneof thesefluxesis masstransportthat is carried by
fluid flow. Thisflow is theessentialvectorfor interactioninsidethesystemandthusoneof the
maincontributor to emergent formationsstructuringtheseecosystems.Furthermore, to follow
ecosystemevolution,we haveto observeand representorganizationsthat spanover different
scales.We presenta fluid flow simulationwhich dynamicallydetectemergent formations,then
manage themondifferentscales.

MOTS-CLÉS: écosystemesaquatiques,multi-échelles,simulation,détectiond’organisations
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1. Intr oduction

Nousnousintéressonsdanscepapierauproblèmedesméthodesdereprésentation
multi-échellesdanslesécosystèmesaquatiqueset enparticulierdanslesécoulements
fluides.Noustentonsderépondreà différentesquestions.Pourquoiet commentdoit-
ons’y intéresser?Quellesapprochespeut-onrencontrerdansdifférentesétudesscien-
tifiques? Quelssontalorslesconceptsrecouvertspar la notiond’échellesmultiples?
A queltypedeconstructionsscientifiquesaboutissent-ilsetcommentcertainssontim-
plémentésdansdessimulationsinformatiques?Nousproposonsensuiteuneapproche
de modélisationqui, en coursde simulation,détectedynamiquementdesorganisa-
tions qui sontdesprémissesd’une échellesupérieureémergente.Cesorganisations
évoluent,soit enserenforçantou ensedéstabilisant,etéventuellementsedissipentet
disparaissent.Nousillustronsnotreproposavecunesimulationdel’écoulementd’un
fluide incorporantdestransfertsdynamiquesd’échelles.

2. Pourquoi changerd’échellesde représentationdanslesécosystèmes?

La notion d’écosystèmea étédéfiniepar Tansley : " [la] conceptionla plus fon-
damentaleest,selonmoi, l’ensembledu système(...), comprenantnon seulementle
complexe desorganismes,maiségalementle complexe tout entierdesfacteursphy-
siquesformant ce que nousnommonsl’environnementdu biome (...). Cesécosys-
tèmes,commenouspouvonslesnommer, présententla plusgrandevariétédetypeset
detailles".

Une approcheplus récente,baséesur la systémique[FRO 98], décrit un écosys-
tèmecommeun ensembled’élémentsinteractifsrépondantà trois principes: le prin-
cipededépendanceinteractivedesstructureset desdynamiquesdesélémentsconsti-
tutifs, le principed’émergenced’uneentitéglobaleinteragissantavecsonenvironne-
mentet le principed’un effet deretourdecetteentitésursescomposants.

LesécosystèmessontparconséquentcequeKoestlerappelleSOHO,Self-Organi-
singHolarchicOpen(systems)[KOE69]. Uneholarchieestunenotionétendantcelle
dehiérarchieencelaqu’elleneprivilégiepasunsensdepropagationdelacommunica-
tion. Lesholonscomposentl’holarchie,ils sontcapablesd’autonomieet susceptibles
decoopérer[JOR00].

3. Commentchangerd’échellesde représentation?

Deuxcatégoriesdemodèlessedégagent: lesmodèlesàbasedelois et lesmodèles
à basederègles.

Lesmodèlesàbasedeloi s’appuientgénéralementsurdesformulationséquation-
nellesdifférentielles.Le changementd’échelledanscettecatégoriesepassesouvent
parintégration/dérivation.Onconstruitou évaluedenouvellesfonctionsd’état,éven-
tuellementdansun autredomaineet avec deséquationsphénomènologiquesdiffé-
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rentes[BOU 97]. Ceschangementsdedescriptionéquationnelled’un niveaud’échelle
à l’autre modifieparfoisdemanièrefondamentalelespropriétésdelinéaritédesmo-
dèleset on peutêtreamenéà introduiredestermessources“gardantla mémoire” de
la petiteéchelledansle modèleglobal.Le changementd’échelledanscesmodèlesse
produit alorsau momentde la créationdu modèleet non lors de la simulation.Les
fonctionsd’étatdécrivantlesdifférentsniveausontcalculéesa priori .

Danslesmodèlesà basede règles,le domaineétudiéestdiscrétiséenun certain
nombred’entitésdont lesvariationssontcommandéespardesrègles.On n’a plus là
dedescriptionglobaledu domaine,ni decontinuitéa priori .

– Lesautomatescellulairesfont partiedecettecatégoriedemodèle.Ils seprêtent
bien à l’automatisationde la détectionde structures[CRU 92]. Danscestravaux,si
on va jusqu’àla détectiondestructures,leur implémentationou aumoinsuneaction
directedecesstructuressurlesélémentsqui la compose,n’existepas.

– Lessimulationsà based’agentsutilisésparexemplechezMarcenac[MAR 97]
introduisentdesniveauxmicro etmacro.Onpassealorsséquentiellementd’uneréso-
lution globaleà desrésolutionslocalesdétailléessanspour autantquecesdernières
interagissent,dansleur propreprocessusdecalcul,avecla résolutionglobale.D. Ser-
vat, danssontravail de thèse[SER00] proposeun modèlehydrodynamiquepour le
ruissellementnotamment.Desindividusboulesd’eausontcapablesdes’aggrégeren
maresou ravinesémergentesdansla simulation.

Nousproposonsdansle paragraphesuivant,unmodèlebasésur:

– Unedécompositiondu domainepardesentitésvirtuelles,porteusesd’informa-
tions(qu’ellescontribuentàconstruire);

– Une détectionin mediares d’organisationspar une approchemorphologique,
contraintepardesrapportsdeformesimposées;

– Une réificationdesorganisationsdétectéessur unebaseanalogueà cellesdes
entitésde base.Cesnouvellesentitéssontdesagentscapablesde gérerl’interaction
micro-macro;

– Le principede similaritécomportementaleentreles organisationset les entités
permetunereconductionduprocessusd’agrégationsurlesorganisationselles-mêmes.
Onpourraainsienvisagerla gestiondenombreuxniveauxd’échellessimultanéesavec
uneapprochefractale.

4. Unesimulation multi-échellede l’écoulementdanslesécosystèmesaquatiques

Les écoulementsfluidesqui régissentles courantsocéaniquessur l’ensemblede
la planètesont la résultanted’une multitude de formationsde vortex sur une large
gammed’échelles.Dansl’objectif desimulercesformations,nousavonschoisid’uti-
liserunmodèleparticulaire,appeléencorevortex, danslequelle fluideestdécomposé
en

�
particulesvirtuellestourbillonnairesdeposition ���� ���	��

�������

chargéeschacune
d’un tourbillon �� � �

qui traduitl’aptitudedesparticulesà tournersurelles-mêmes.Les
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interactionsdesparticulesentreellessontdéfiniesparla formuledeBiot-Savart régu-
larisée(avec le paramètre� ) qui, dansun domainebidimensionnel,permetd’obtenir
la vitessedela particule� [LEO 80] :
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Lesstructurescohérentesquenousrecherchonssontdesclustersdeparticulesvoi-
sinespossédantdespropriétéssimilaires: mêmesignede rotationnelpar exemple.
Ils sont alors détectésà l’aide de l’arbre de recouvrementde poids minimal d’une
triangulationdeDelaunay.

Les structuresdétectéessontensuiteréintroduitesdansla simulationsousforme
d’agents,enlieu et placedesparticulesqu’ellesreprésentent.Nousgéronsalorsleurs
évolutionsduesaux interactionsqu’ellesont à la fois avec lesautresstructuresmais
aussiavec les particules.Ainsi par exemple,desstructuresvoisinesde mêmerota-
tion serenforcentet derotationopposéesedéstabilisent.Nousutilisonspourcelaun
modèled’éco-résolutionreprésentéparunautomateàmultiplicités[BER 01].

Figure1. Evolutiond’un anneaudestructures

Uneimplémentationd’unesimulationbaséesurlesprincipesprésentésprécédem-
mentaétéeffectuéeenJavaparS.Lerebourg[BER 02]. La figure1 montrel’évolution
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d’un anneaudestructuresfluidesderotationnelspositifsautourd’unestructuredero-
tationnelnégatif.

5. Conclusionet perspectives

Nous proposonsune méthodologiemulti-échellede gestionde structuresauto-
organiséesdansun écoulementfluide. Lesmodèlesd’interactionsmis enœuvresont
suffisammentgénériquespour pouvoir être réutiliséslorsquecesorganisationssont
d’une autrenaturedansdesécosysytèmesaquatiques(obstacles,sédiments,bacté-
ries, ...). Nousdisposonsainsi de modèlescapablesde gérerl’interaction complète
entrele fluide et cesorganisations(actiondu fluide sur l’organisationet réciproque-
ment).
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