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Mod�elisation par un syst�eme dynamique discret du processus desubduction-�erosion en tectonique des plaques : premi�ere approcheuni-dimensionnelleThomas LEDUC �Mai 1997
R�esum�eCe rapport pr�esente un mod�ele num�erique discret, �a mode op�eratoire parall�ele, du pro-cessus de subduction-�erosion (sans accr�etion) en tectonique des plaques. Apr�es avoir constat�el'absence de souplesse des mod�eles �a approche globale, nous pr�esentons une approche r�eso-lument di��erente et non encore explor�ee �a ce jour, bas�ee sur une technique d'imbricationsd'automates cellulaires. Les probl�emes particuliers de l'impl�ementation sont �evoqu�es, ainsique les premiers r�esultats. En�n, une version parall�ele (par �echanges de messages) du mod�eleest expos�ee.Mots clefs : Automates cellulaires - R�eseaux d'automates - Tas de sable lin�eaires - Sys-t�emes dynamiques discrets - Tectonique des plaques
AbstractIn this report, we present a discrete computer model of a tectonic process : the subduc-tion erosion (without accretion) phenomenon. Up to now, models that have been studiedwere too inexible. Here, we describe an original, junior-level, approach, that has not beenexplored yet, based on cellular automata overlaps. Problems concerning implementation areexposed, so as the �rst results. At least we present a control parallel code of this model.Keywords : Cellular Automata - Automata Networks - Sand Pile Model - Discrete dy-namical systems - Plate tectonics
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1 IntroductionLe texte qui suit r�esume une partie de l'�etude sur la mod�elisation informatique du processus desubduction-�erosion en tectonique des plaques, que nous menons actuellement en collaborationavec le Laboratoire de G�eodynamique Tectonique et Environnement de l'Universit�e Paris VI.Apr�es une pr�esentation du contexte et des avanc�ees en mati�ere de mod�elisation du ph�enom�eneg�eotectonique, nous d�eveloppons le caract�ere novateur de notre approche : mod�elisation \locale"par imbrication d'automates cellulaires uni-dimensionnels (sur un sch�ema de type Sand PileModel g�en�eralis�e). Nous pr�esentons donc le formalisme utilis�e, le syst�eme discret, la dynamiquesur trois �echelles de temps, l'impl�ementation par combinaison d'automates cellulaires et, pourterminer, nous �evoquons les premiers r�esultats.2 Le point de vue g�eotectonique - l'existantLa tectonique des plaques est une hypoth�ese bien �etablie selon laquelle la partie super�cielledu globe terrestre (la lithosph�ere) est form�ee de plaques rigides d'une centaine de kilom�etresd'�epaisseur, ottant sur l'asth�enosph�ere visqueuse [12]. Ces plaques sont anim�ees de mouvements(dont la vitesse varie [24] de 1 �a 11 cm/an) qui r�e�etent les e�ets de la convection mantellique.On recense trois types de fronti�eres di��erentes �a l'interface entre les plaques lithosph�eriques : lesplaques (ou marges) peuvent diverger, coulisser ou converger [1, 24]. Dans ce dernier cas, on setrouve alors confront�e �a une zone de subduction ou d'obduction. Il y a subduction, lorsque, parexemple, la plaque �a croûte oc�eanique se met �a plonger dans l'asth�enosph�ere visqueuse, sousune plaque continentale appel�ee plaque chevauchante [25]. Ceci se produit souvent en bordurede croûte continentale.Dans le pourtour imm�ediat d'une zone de subduction, on observe les ph�enom�enes suivant :cr�eation d'une fosse oc�eanique qui se creuse le long de la zone de subduction, surpressions deuides le long du plan de subduction (encore appel�e plan de Benio�), production de s�e��smes parfrottement ou relaxation. . .
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Marge oceanique en subduction

Marge continentale chevauchante

Fosse oceanique

Mur externe

Plan de subduction
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Fig. 1 { Repr�esentation sch�ematique de la zone de convergence, d'apr�es [6].Ce type de cin�ematique des marges s'accompagne de deux e�ets majeurs [1], un processus \addi-tif" (une compression, marges de type I) et un processus \soustractif" (une extension, marges detype II). La compression, se manifeste sous forme d'une accr�etion. Il existe 19000 km lin�eaires,en cumul�e, de fosses de ce type sur toute la surface terrestre. L'accr�etion est un ph�enom�enequi consiste en l'accumulation et l'incorporation d'�ecailles tectoniques (constitu�ees du mat�eriels�edimentaire anciennement d�epos�e sur la plaque plongeante) au front de la plaque chevauchante.L'extension, qui repr�esente un cumul de 21000 km lin�eaires de fosse sur toute la surface du globe,r�esulte d'un ph�enom�ene d'�erosion de la base de la plaque chevauchante. C'est un processus quiconsiste �a entrainer dans la subduction, par le jeu des forces tectoniques, du mat�eriel de la margechevauchante dans l'asth�enosph�ere visqueuse. 3



On recense �a l'heure actuelle : des mod�eles analogiques en \bô�te �a sable" [17, 20], des simulationsnum�eriques globales et des calculs analytiques bas�es sur la puissance fournie �a la marge au niveaudu d�ecollement. L'objectif sous-jacent est clair : il s'agit de fournir une estimation su�sammentpr�ecise et d�etaill�ee du volume de mati�ere absorb�e en subduction, dans le but de proc�eder �a unenfouissement sous-marin de d�echets radio-actifs [2].Il existe d�ej�a des mod�elisations globales du ph�enom�ene par la m�ethode des �el�ements �nis. Un codede calcul a d'ailleurs �et�e mis en place �a l'IPG-Paris pour �etudier les e�ets de la sismologie sur leplan de Benio� [26]. Nous avons voulu aborder le probl�eme dans une autre optique pour diversesraisons : la r�esolution de type MEF ne convient pas �a l'ensemble de la communaut�e des g�eologueset g�eophysiciens, son �echelle (sa r�esolution) est beaucoup trop grande pour l'observation localeque souhaitent faire les g�eologues qui s'int�eressent au suivi du volume de mati�ere s�edimentaire�erod�e [28] ; elle ne prend pas en compte les divers e�ets corr�el�es �a la subduction (r�etro-charriagede mat�eriel s�edimentaire des profondeurs, underplating sous-crustal. . . ), elle est lourde �a mettreen oeuvre et son approche est trop \classique" pour repr�esenter la r�ealit�e dans sa complexit�e.La qualit�e des r�esultats obtenus par mod�eles analogiques en \bô�te �a sable" [18] et la simplicit�e,mais aussi l'e�cacit�e des mod�eles de la physique de l'�etat granulaire [16, 13, 27, 10] (physique destas de sable, Sand Pile Model), nous ont convaincus de la grande force de l'approche, \locale",du ph�enom�ene de subduction-�erosion par les syst�emes dynamiques discrets.3 Les syt�emes dynamiques discrets - pr�esentation g�en�eraleDans [11], J. Ferber constate que :\notre intuition commune appr�ehende l'action comme une modi�cation locale :mes actes ne transforment que les entit�es qui se trouvent proches de moi. Si je faistomber un verre par terre, je ne suppose pas que le cours des plan�etes s'en trouveramodi��e. Toute action ne produit qu'une perturbation locale, une alt�eration qui setrouve en contact ou de toute mani�ere �a une distance �nie de la cause de cetteaction."Nous avons donc choisi de mod�eliser le ph�enom�ene d'�erosion-subduction en tectonique desplaques par une approche locale. Ainsi, nous consid�erons que le milieu d'�etude (une partiedu globe terrestre) est compos�e d'une quantit�e d�enombrable d'�el�ements (des portions d'espace)qui inter-agissent �a un niveau local lorsqu'ils sont stimul�es.Toute la complexit�e de cette mod�elisation r�eside dans la repr�esentation des di��erentes �echellesdes grandeurs concern�ees et dans l'�etablissement des lois d'�evolution.3.1 Le syst�eme discretPour ce premier mod�ele bidimensionnel du ph�enom�ene de subduction-�erosion, nous avons d�ecid�ede discr�etiser la coupe verticale de subduction dans le sens de la longueur. L'�el�ement de baseest donc une bande verticale plane, comportant plusieurs couches di��erentes (eau, s�ediments,basaltes. . . ). Nous appelerons dor�enavant cellule ces entit�es �el�ementaires indivisibles. Ces cellulespeuvent prendre un nombre �ni d'�etats 1 et sont inuenc�ees par un ensemble �ni de cellules\proches".Nous avons aussi d�ecid�e, pour commencer, de nous limiter �a sept couches di��erentes 2 : une pour1: L'�etat d'une cellule est d�etermin�e par la donn�ee des �epaisseurs des di��erentes couches qui la constituent. Ces�epaisseurs sont des entiers naturels major�es par la hauteur totale de la coupe �etudi�ee. L'ensemble des di��erentesvaleurs que peuvent prendre les param�etres descriptifs d'une cellule est donc �ni.2: Cette donn�ee a �et�e �etablie en commun accord avec les g�eologues pour lesquels nous r�ealisons le logiciel.Il s'agit d'une valeur moyenne relativement faible que nous esp�erons pouvoir a�ner lorsque nous passerons aumod�ele bi-dimensionnel. 4
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7 altitudesFig. 2 { Topologie du syst�eme dynamique discretla plaque oc�eanique en subduction, une pour le mat�eriel �erod�e de la marge chevauchante, unepour la couche interm�ediaire situ�ee au niveau du plan de subduction et quatre pour la margecontinentale chevauchante. Tout ce qui n'est pas de l'une des sept couches cit�ees ci-dessus estde l'eau.3.2 Le mode op�eratoire ou la dynamique du syst�emeUne fois la g�eom�etrie et l'�etat initial du r�eseau d�e�nis, il faut ensuite faire �evoluer globalementnotre syst�eme au cours du temps. Pour ce faire, nous commen�cons par discr�etiser la grandeur\temps". Chaque pas de temps est ainsi marqu�e par un pas d'horloge 3. Puis, comme l'�evolutionglobale ne d�epend que des interactions locales, il faut pr�eciser les r�egles d'inuences mutuellesentre les cellules (nous parlerons par la suite de fonctions de transitions locales).Ces principes �etant pos�es, il ne reste plus qu'�a laisser le syst�eme �evoluer de lui-même, par r�e-�evaluation de l'�etat de chacune des cellules en fonction de ceux de ses voisines 4, �a chaque pasd'horloge [14, 15]. Cette r�e-�evaluation des �etats de chacune des cellules de la subdivision (dumaillage), peut se faire selon un mode synchrone (toutes les cellules changent d'�etat en parall�ele)ou non.Nous venons ainsi de d�e�nir une dynamique 5 (un univers de comportement) �a temps discretpour notre syst�eme discret. Nous nous retrouvons donc exactement dans un cas d'applicationdes r�eseaux d'automates ([22]).3: Il importera plus loin de d�e�nir une �echelle de temps prenant en compte la diversit�e des ph�enom�enes �etudi�es.4: Au sens o�u elles inuencent la cellule courante. . .5: D'apr�es [3], un syst�eme dynamique autonome, homog�ene, c'est la donn�ee d'un ensemble des temps T (discretou continu), d'un espace d'�etats E (qui peut-être discret ou un domaine g�eom�etrique r�egulier d'un espace dedimension �nie) et d'une fonction d'�evolution du syst�eme F : T � E 7! E telle que l'�etat du syst�eme �a la datet 2 T puisse être calcul�e en fonction de l'�etat du syst�eme �a une date ant�erieure t0 2 T et de l'intervalle de tempst� t0. Une telle d�e�nition implique que 8t; t0 2 T ; 8c 2 E; (t0 � t)) F (t0; c) = F (t0 � t; F (t; c)).
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4 Le formalisme utilis�e4.1 Les r�eseaux d'automatesLe syst�eme discret comme ensemble de cellules Soit S un ensemble d�enombrable, nonn�ecessairement �ni, de cellules (entit�es �el�ementaires introduites en 3.1). Toutes les cellules de Speuvent prendre un �etat appartenant �a un même ensemble �ni E.Une con�guration de l'ensemble S des cellules, est une application c de S 7! E, qui associe �achaque cellule de l'ensemble S son �etat. L'ensemble de toutes les con�gurations possibles de Sest ES .Une dynamique ou fonction de transition globale sur S est une application F de ES 7!ES exprimant pour l'ensemble des cellules de S, le passage d'une con�guration �a une autrecon�guration. Appelons ps la projection selon la composante s 2 S, de ES sur E. ps �F est uneapplication de ES 7! E appel�ee fonction de transition locale associ�ee �a la fonction F . Au seinde l'ensemble des fonctions de transition globales, on distingue le cas particulier des fonctionsde transition globales s�erie-parall�eles :Fonctions de transition globales s�erie-parall�eles F est une fonction de transition globales�erie-parall�ele sur S, si et seulement s'il existe une partition (P1; : : : ; Pm) �nie d'ordre m (m 2 NI )de l'ensemble S, et une suite d'applications (hi)i2f1;:::;mg de ES 7! ES v�eri�ant, pour tout i def1; : : : ;mg : 8s 2 S; ps � hi = ( ps � F si s 2 Pips si s 2 S n Pitelles que F = hm � : : : � h1. Comme cas particuliers de fonctions de transition globales s�erie-parall�eles, nous pouvons d�e�nir les fonctions de transition globales purement parall�eles (cas o�um = 1) et les fonctions de transition globales purement s�eries (dans ce dernier cas, il faut que Ssoit �ni et que m = jSj).Notion d'inuence relative �a une fonction de transition globale donn�ee Soient q etr deux cellules de S. On dit que la cellule q inuence la cellule r relativement �a la fonction detransition globale F si et seulement s'il existe c1; c2 2 ES deux con�gurations de l'ensemble descellules S telles que : 8s 2 S n fqg; c1(s) = c2(s)pour lesquelles : pr�F (c1) 6= pr�F (c2). Note : nous avons donc alors n�ecessairement c1(q) 6= c2(q).Construction du graphe d'inuence de F Cette notion d'inuence 6 relative �a une fonctionde transition globale F permet d'introduire une relation sur S, c'est-�a-dire encore un graphesimple orient�e GF = (S;AF ). Le couple (q; r) 2 S � S constitue un arc du graphe GF (c'est-�a-dire un �el�ement de l'ensemble AF ), si et seulement si la cellule q inuence la cellule r relativement�a la fonction de transition globale F . L'ensemble des cellules adjacentes 7 (au sens des graphes) �ala cellule s 2 S, est l'ensemble AF (s)[A�1F (s) des cellules ayant une inuence sur s ou inuenc�eespar s, relativement �a F .6: Nous pourrions pr�eciser \d'inuence imm�ediate" �etant donn�e que nous allons introduire dans la suite de cedocument la notion d'�echelle de temps.7: C'est-�a-dire, l'ensemble des cellules distinctes de s pour lesquelles il existe un arc les reliant �a s, ind�epen-damment de l'orientation.
6



Cellule active relativement �a une fonction de transition globale donn�ee Une cellules 2 S est inactive pour la fonction de transition globale F si et seulement si ps � F = ps. Unecellule qui n'est pas inactive pour F est appel�ee cellule active relativement �a la fonction detransition globale F .Temps discret - principe des it�erations discr�etes - modes op�eratoires Il s'agit �apr�esent de d�e�nir un \espace des temps" T discret, muni d'une loi de composition interne(additive), d'une relation d'ordre total et d'un plus petit �el�ement (l'origine des temps, �el�ementneutre pour l'addition). Pour des raisons pratiques, nous le choisissons �egal �a p NI (avec p 2 NI �,le pas de temps) et pla�cons l'origine des temps en 0.On dit d'une suite de con�gurations de l'ensemble des cellules de S, qu'elle suit le principe desit�erations discr�etes sur T , si et seulement si cette suite est index�ee par T , c'est-�a-dire encore siet seulement si c'est une application de T 7! ES .Un mode op�eratoire associ�e �a une suite de con�gurations (ct)t2T de l'ensemble des cellules de S,est une suite de fonctions de transition globales (Ft)t2T exprimant le passage du syst�eme �a lacon�guration csucc(t), pour toute date t 2 T . On distingue trois familles particuli�eres de modesop�eratoires :{ les modes op�eratoires s�erie-parall�eles (homog�enes)Pour ces modes op�eratoires, la suite des fonctions de transition globales est constante,�egale �a une fonction de transition globale s�erie-parall�ele F .{ les modes op�eratoires asynchronesPour ces modes op�eratoires, il faut d�e�nir une suite (St)t2T d'�el�ements de P(S) (des sous-ensembles de S) regroupant les cellules actives au cours du temps et une suite de temps depropagation (�t)t2T (des �el�ements de T S�S) des inuences sur le graphe 8. Alors, �a chaquedate t 2 T , le calcul de la con�guration csucc(t) se fait de la mani�ere suivante :{ si s 2 S n St, alors csucc(t)(s) = ct(s),{ si s 2 St, alors csucc(t)(s) = ps � Ft(c0t;s), avecc0t;s : S 7! Es0 ! ct��t(s0;s)(s0)Pour ces modes op�eratoires, le calcul des con�gurations ne porte que sur un sous-ensemblede cellules dites \actives" (dans le sens o�u elles sont seules �a être r�e-�evalu�ees �a ce pas detemps donn�e), et l'on introduit par ailleurs une notion de temps de retard qui correspondau temps de propagation des inuences sur les arcs du graphe.{ les modes op�eratoires chaotiquesCe sont des cas particuliers de modes op�eratoires asynchrones d�epourvus de la notion detemps de retard pris �a la propagation des inuences sur les arcs du graphe. C'est-�a-direencore, que la suite de temps de propagation (�t)t2T (des �el�ements de T S�S) des inuencessur le graphe est constante �egale �a 0S�S .8: Par convention : si (q; r) =2 AFt , alors �t(q; r) = 0. Il n'y a pas de retard de pris �a la propagation d'une\non-inuence".
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Les r�eseaux d'automates On d�e�nit un r�eseau d'automates par la donn�ee d'un quintuplet(G;ES ; (Ft)t2T ; (St)t2T ; (�t)t2T ) o�u S d�esigne un ensemble d�enombrable de cellules, E d�esigneun même ensemble �ni d'�etats que peuvent prendre chaque cellule de S, (Ft)t2T d�esigne un modeop�eratoire de S sur T , (St)t2T d�esigne la suite des cellules actives au cours du temps et (�t)t2Tla suite des temps de propagation des inuences sur le graphe G. G est le graphe simple orient�ed�e�ni par : G = (S;St2T AFt).4.2 Les automates cellulairesDans le mod�ele r�eseau d'automates, il est possible d'avoir des r�egles de transition et des typesde voisinages di��erents d'une cellule �a l'autre et di��erents au cours du temps. Nous allons, �apr�esent, restreindre cette d�e�nition au cas des automates cellulaires pour lesquels il s'agit dejuxtaposer une même r�egle de transition selon un mode op�eratoire synchrone homog�ene en descellules qui ont toutes le même type de voisinage (ind�ependamment du temps).Avertissement Dans [23], Z. R�oka �ecrit :La premi�ere notion apparue pour simuler de tels r�eseaux est celle de graphe d'au-tomates pr�esent�ee par Rosenstiehl et al [. . . ] On part alors d'un graphe de degr�e�x�e ; sur chaque sommet, on place un automate �ni qui communique avec ses voi-sins par les arêtes du graphe. Mais cette notion n'est pas encore satisfaisante : unelongue s�erie de travaux montre qu'il est n�ecessaire d'introduire une notion de \vec-teur de rep�erage" pour faire fonctionner le r�eseau : si chaque machine connâ�t sesvoisines suivant un certain ordre local �gurant sur les arêtes du graphe, elle doitaussi connâ�tre son propre num�ero dans les listes de chacune de ses voisines. Commeon veut mod�eliser des r�eseaux construits uniform�ement, il est gênant de passer parun tel vecteur de rep�erage : on devrait d�eduire \naturellement" l'information qu'ilcontient ; on va donc se restreindre �a une classe de graphes plus r�eguliers.Soit (G;ES ; (Ft)t2T ; (St)t2T ; (�t)t2T ) un r�eseau d'automates. Comme ce qui caract�erise un au-tomate cellulaire est l'existence d'un r�eseau r�egulier et uniforme de machines �nies s'inuen�cantmutuellement, il faut commencer par imposer aux graphes Gt = (S;AFt), pour t 2 T (si l'onveut s'attacher �a d�e�nir les automates cellulaires du moins) d'être connexes 9 et d-r�eguliers 10avec d � 1. Ensuite, puisque le mode op�eratoire du r�eseau doit-être homog�ene, tous les termesde la suite de fonctions (Ft)t2T doivent-être identiques et �egaux �a une même fonction de tran-sition globale F ind�ependante du temps t. C'est aussi pour cette raison que nous consid�eronsd�esormais qu'il n'y a pas de notion de temps de retard pris �a la propagation des inuences surles arcs du graphe. La suite (�t)t2T est donc constante �egale �a 0S�S .En�n, pour toutes les cellules s 2 S, il faudrait pouvoir �ecrire ps � F sous la forme d'une seuleet même fonction de transition locale f : ES 7! E ind�ependamment de la cellule consid�er�ee. Or,en fait, seuls les �etats des cellules de l'ensemble A�1(s) importent r�eellement �a l'�evaluation deps � F (c) (pour c 2 ES).Ce probl�eme �etant loin d'être trivial dans le cas g�en�eral o�u l'on ne poss�ede pas plus d'informationssur F ,AF et S, nous allons nous \restreindre �a une classe de graphes plus r�eguliers".D�e�nition Soit S un ensemble in�ni d�enombrable de cellules plac�ees chacunes en un point deZZ n. Soit (G;ES ; (Ft)t2T ; (St)t2T ; (�t)t2T ) un r�eseau d'automates �a mode op�eratoire purementparall�ele, synchrone, homog�ene sur cet ensemble S de cellules, o�u, pour tout t 2 T , Gt = (S;AFt)9: Ce qui signi�e qu'entre deux cellules quelconques, il existe toujours une châ�ne.10: Un graphe (S,A) est d-r�egulier si 8s 2 S; jA(s)j = d. Ici, ceci signi�e que toute cellule inuence un mêmenombre de cellules. 8



est un même graphe simple orient�e, connexe et d-r�egulier (not�e G). Appelons F l'unique fonctionde transition globale, ind�ependante du temps. On a donc 8t 2 T ; AF = AFt et, par ailleurs,G = (S;A1) = (S;St2T At).Soit � la cellule origine des axes, posons V = A�1F (�) l'ensemble des cellules de S ayant uneinuence sur �. Le graphe v�eri�e alors la propri�et�e suivante d'invariance par translation : 8s 2S; A�1F (s) = s+ V .Ainsi, pour toute cellule s 2 S, ps � F est �evalu�ee �a partir de la donn�ee de V , et peut donc être�ecrite sous la forme d'une application f : Ed 7! E.Cas particulier o�u S est �ni On compl�ete l'ensemble S par une quantit�e in�nie d�enombrablede cellules inactives et �a �etat neutre11 pour la fonction de transition locale f .D�e�nition On appelle automate cellulaire le quadruplet (G; ES ; V; f) o�u G = (S;A) est ungraphe simple orient�e, connexe et d-r�egulier, E est l'ensemble �ni des �etats que peuvent prendreles di��erentes cellules, V l'adjacence locale relative et f la fonction de transition locale. Tous ces�el�ements ayant �et�e d�e�nis pr�ec�edemment.5 Application pratique : mod�ele d'�erosion-subduction par im-brication d'automates cellulaires uni-dimensionnels5.1 Les ph�enom�enes physiques et la notion d'�echelles de tempsComme nous l'avons d�ej�a �ecrit dans [19], pour mod�eliser une \convergence de marges de typeII 12" en tectonique des plaques, il faut repr�esenter trois grandes \tendances" distinctes : unplongeon de la plaque oc�eanique (translation oblique descendante sous la contrainte de l'ef-fort pond�ereux exerc�e par la plaque continentale chevauchante), une �erosion sous-crustale (parhydro-fracturation et surpressions au niveau du plan de subduction) ainsi que les a�aissementsde terrain qui en r�esultent sur toute la hauteur de la plaque chevauchante, et, en�n, des ava-lanches super�cielles au sommet de la plaque sup�erieure. Ces derniers ph�enom�enes, v�eritables�eboulements de terrain �a la surface de la marge chevauchante, se produisent lorsque le pendagede celle-ci est trop important localement. Ces trois e�orts conjugu�es doivent entrâ�ner les e�etssuivants :{ une rupture de pente de la plaque plongeante en proportion de l'e�ort pond�ereux exerc�epar la plaque chevauchante,{ un cr�enelage approximatif de la plaque plongeante (r�esultant des brisures de pente succes-sives),{ un sous-charriage des mat�eriaux �erod�es,et respecter les contraintes �enonc�ees ci-apr�es :{ rendu visuel avec \e�et de vague" dans la g�eom�etrie de la plaque continentale,{ recul du front de la marge chevauchante, tout en gardant une altitude constante.11: Dans la pratique, un tel �etat peut-être obtenu par ajout d'un attribut sp�eci�que suppl�ementaire �a chacunedes cellules.12: C'est-�a-dire sans accr�etion au front de la plaque chevauchante.
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Dans l'�etat actuel de nos r�eexions, nous estimons qu'il importe de distinguer trois �echelles detemps di��erentes. Celle des ph�enom�enes \instantan�es 13", d'abord, qui se produisent sur une�echelle de temps dite rapide (c'est le cas des avalanches super�cielles). Celle des ph�enom�enes \�agrande ampleur", ensuite, qui se produisent sur une �echelle des temps dite lente (c'est le cas dela subduction même de la marge oc�eanique avec la \g�en�eration de marches" qui lui est corr�el�ee,mais c'est aussi le cas du \vieillissement" et de l'�erosion sous-crustale de la marge continentalechevauchante). En�n, nous introduisons une �echelle de temps dite moyenne pour repr�esenterdes ph�enom�enes physiques s'intercalant entre les deux classes de ph�enom�enes pr�e-cit�es (c'est lecas de la translation g�en�erale du front de la marge oc�eanique, du nivellement de la fosse et desa�aissements de terrain au sein de la marge chevauchante).5.2 Quelques remarquesPour repr�esenter ces trois \�echelles de temps", nous allons imbriquer trois automates cellulaires.Ainsi, entre deux pas de temps de l'automate �a fonction de transition locale \lente", il se produiraautant d'it�erations de l'automate �a fonction de transition locale \moyenne" que n�ecessaire. Et, dela même fa�con, entre deux pas de temps de l'automate �a fonction de transition locale \moyenne",il se produira autant d'it�erations de l'automate �a fonction de transition locale \rapide" quen�ecessaire.Par ailleurs, nous insistons sur les points suivants :{ en ce qui concerne les probl�emes aux limites, il faut g�erer s�epar�ement les cellules situ�eesaux deux extr�emit�es de l'automate uni-dimensionnel (la premi�ere permet, grosso-modo\d'introduire" de la mati�ere dans le syst�eme alors que la derni�ere permet de l'�eliminer),{ entre la fonction de transition globale \lente" et la fonction de transition globale \moyenne"du syst�eme dynamique, il y a transmission d'une donn�ee globale que nous appelleronsCoeffTranslation dans la suite du document,{ l'expression de la fonction de transition locale \rapide" est tr�es fortement inspir�ee d'unautomate cellulaire connu sous le nom de Sand Pile Model.D'une mani�ere g�en�erale, d'ailleurs, ce mod�ele est calqu�e sur le principe du Sand Pile Model. Ilest donc plus qualitatif que quantitatif.5.3 Les automates cellulaires du mod�ele5.3.1 Structure de donn�ees - �etats d'une celluleReprenons les notations introduites pr�ec�edemment et d�esignons par (G;ES ; V; flente), (G;ES ; V; fmoyenne)et (G;ES ; V; frapide) les trois automates cellulaires que nous utilisons pour repr�esenter le ph�eno-m�ene g�eotectonique �a mod�eliser.Ces automates cellulaires portent sur le même graphe simple, �ni, non orient�e, connexe, 3-r�egulier, o�u les cellules de S sont plac�ees chacunes en un point de f0; : : : ; NBC � 1g (NBC estl'entier naturel cardinal de S). Voici une repr�esentation \en ligne" du syst�eme discret :(0)-----(1)---- ...-----(j-1)-----(j)-----(j+1)----- ...----(NBC-2)----(NBC-1)13: Relativement aux autres ph�enom�enes du moins. . .
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Le voisinage local relatif d'une cellule quelconque (non situ�ee aux extr�emit�es de l'automate)d'indice j est d�e�ni par A�1(j) = fj�1; j; j+1g et, par ailleurs, A�1(0) = f0; 1g et A�1(NBC�1) = fNBC � 2; NBC � 1g.Si c 2 ES , alors c(j) 2 E correspond �a l'�etat de la j-�eme cellule. D�ecrivons �a pr�esent E, l'ensemblede tous les �etats que peut prendre une cellule.L'�etat d'une cellule est d�etermin�e par la donn�ee des �epaisseurs des di��erentes couches qui laconstituent (voir 3.1) et par la donn�ee de deux autres coe�cients entiers permettant d'ajouterun surplus d'information �a la portion verticale de l'espace consid�er�ee. Ces sept �epaisseurs sontdes entiers naturels major�es par la hauteur totale (NBL 2 NI ) de la coupe �etudi�ee. L'un desdeux autres coe�cients correspond �a la pr�esence ou non d'une \marche", il prend ses valeursdans l'ensemble �ni f0; : : : ; Lmarcheg (o�u Lmarche est la constante enti�ere correspondant �a lalongueur totale des marches). En�n, le dernier des coe�cients, dit de \vieillissement", prend sesvaleurs dans l'ensemble �ni f0; : : : ;MAXV IELg (o�u MAXV IEL est une constante enti�ere dontnous r�eglons la valeur en fonction du rendu visuel). Nous avons donc : E = f0; 1; : : : ; NBL �1g7 �f0; : : : ; Lmarcheg�f0; : : : ;MAXV IELg, l'ensemble des con�gurations de l'AC est donc ESavec S = f0; : : : ; NBC � 1g.Soit c0 la con�guration initiale.En pratique, notre automate cellulaire est repr�esent�e par un tableau de cellules. Chacune de cescellules n'a connaissance, d'un pas de temps �a l'autre, que de son �etat propre et de celui de sesdeux voisines imm�ediates (les valeurs des �etats �etant consid�er�ees au pas de temps pr�ec�edent).5.3.2 Dynamique du syst�eme - algorithme s�equentielPour impl�ementer le mod�ele d�ecrit sur une machine s�equentielle, nous allons proc�eder de lamani�ere suivante :En s�equentiel :Soient c et cc deux tableaux de NBC cellules (NBC 2 IN).Initialiser c.It�erer le bloc d'instructions suivant :Recopier le contenu du tableau c dans le tableau cc 14G�erer les probl�emes aux limites (cas de c[0] et c[NBC � 1])Pour i 1 �a NBC � 2, faire :CoeffTranslation = CoeffTranslation + c[i]:flente(cc[i � 1]; cc[i]; cc[i + 1])It�erer le bloc d'instructions suivant :Recopier le contenu du tableau c dans le tableau ccG�erer les probl�emes aux limites (cas de c[0] et c[NBC � 1])Pour i 1 �a NBC � 2, faire :c[i]:fmoyenne(cc[i � 1]; cc[i]; cc[i + 1]; CoeffTranslation)It�erer le bloc d'instructions suivant :Recopier le contenu du tableau c dans le tableau ccG�erer les probl�emes aux limites (cas de c[0] et c[NBC � 1])Pour i 1 �a NBC � 2, faire :c[i]:frapide(cc[i � 1]; cc[i]; cc[i + 1])Tant que condition rapide non r�ealis�eeTant que condition moyenne non r�ealis�eeSi la condition de sauvegarde est v�eri��ee alors sauver le clich�e courant.Tant que condition lente non r�ealis�eeComme nous pouvons le constater, �a une it�eration de la petite boucle donn�ee, le tableau ccorrespond �a ct+1 alors que cc correspond �a ct.Par ailleurs, comme nous l'avions annonc�e en 5.2 nous retrouvons bien la variable globaleCoeffTranslation en sortie de la fonction de transition lente. Elle est alors pass�ee en param�etre14: On peut envisager d'adopter une technique moins \coûteuse" qui �eviterait cette recopie physique du contenude c dans cc. . . 11



de la fonction de transition moyenne. Cette variable permet �a l'ensemble des cellules de prendreconnaissance, imm�ediatement et de fa�con synchrone, d'un ph�enom�ene de translation de la margeoc�eanique.6 Parall�elisation en espace du mod�ele6.1 Le mod�ele d'ex�ecution parall�eleLa structure de donn�ees utilis�ee est un tableau (uni-dimensionnel) de cellules. Il y a beaucoupplus de cellules (de l'ordre du millier) que de noeuds de calcul disponibles sur la machine parall�eleque nous utilisons (quelques dizaines). Nous avons d�ecoup�e notre tableau (global) de cellules enautant de partitions qu'il y a de noeuds de calcul. Nous avons ensuite r�eparti ces partitions surl'ensemble des noeuds. Ce d�ecoupage s'est fait de fa�con �a minimiser le nombre de communicationsentre noeuds voisins. Ainsi, �a chaque noeud, est rattach�e un sous-tableau de cellules contigu�esdu tableau global.Nous manipulons une structure de donn�ees qui est tr�es r�eguli�ere et lui appliquons un ensemblede traitements tout aussi r�eguliers. Nous estimons qu'il importe cependant de distinguer l'undes noeuds de calcul (le superviseur) et de le charger de di�user les param�etres d'initialisation,de collecter, sommer (par un \pvm reduce") et di�user une variable globale de translation demarge et, en�n, de r�ecup�erer (par un \pvm gather") les r�esultats pour a�chage �nal.Par cons�equent, de ce fait même et du fait de la nature propre des fonctions de transition locale,notre probl�eme d�epasse le strict cadre du parall�elisme des donn�ees pour celui du parall�elisme decontrôle ou de tâches. Nous devons distribuer un ex�ecutable sur plusieurs noeuds de calcul etdonner naissance �a plusieurs tâches. Nous avons donc d�evelopp�e un mod�ele d'ex�ecution MIMD(Multiple Instruction Multiple Data) pour e�ectuer la parall�elisation du code s�equentiel.Nous avons choisi d'utiliser la biblioth�eque d'�echanges de messages PVM [7, 21, 9, 8] pourle portage. Elle permet de r�ealiser un parall�elisme asynchrone 15, distribu�e 16 avec r�eseau decommunication.6.2 L'algorithme parall�eleEn parall�ele (code des clients) :Initialiser PVMPrendre connaissance du nombre \nbproc" de processus clientsChaque client s'inclut dans le groupe des it�erateursSi le processus courant est le premier �a s'être inclus dans it�erateurs alors :Lire les �chiers de param�etres g�en�eraux\broadcaster 17" l'ensemble de ces valeurs au groupe des it�erateurssinon : R�eceptionner les valeurs des param�etres g�en�eraux en provenance du premier des processusit�erateursPrendre connaissance des deux processus it�erateurs voisins (les co-lat�eraux)Soient c et cc deux tableaux de taille+ 2 cellules, o�u taille = NBCnbproc (NBC 2 IN)Initialiser le tableau local cIt�erer le bloc d'instructions suivant :Recopier le contenu du tableau c dans le tableau cc 18Envoyer les valeurs de c[1] et c[taille] aux co-lat�erauxR�eceptionner les valeurs de c[0] et c[taille+ 1] en provenance des co-lat�erauxG�erer les probl�emes aux limites (cas de c[0] et c[NBC � 1])15: Puisque les ots d'instructions et les ots de donn�ees sont multiples.16: Au sens o�u les noeuds de calcul ont des m�emoires locales s�epar�ees.17: Ou encore, en fran�cais : di�user18: On peut envisager d'adopter une technique moins \coûteuse" qui �eviterait cette recopie physique du contenude c dans cc. . . 12



Pour i 1 �a taille, faire :CoeffTranslation = CoeffTranslation + c[i]:flente(cc[i � 1]; cc[i]; cc[i + 1])Collecter et additionner les valeurs de CoeffTranslation sur tous les processus it�erateurs au niveaudu processus it�erateur superviseurSi le processus courant est le premier �a s'être inclus dans it�erateurs alors :\Broadcaster" la valeur de CoeffTranslation �a tous les it�erateurssinon : R�eceptionner la valeur de CoeffTranslation en provenance du premier des processusit�erateursIt�erer le bloc d'instructions suivant :Recopier le contenu du tableau c dans le tableau ccG�erer les probl�emes aux limites (cas de c[0] et c[NBC � 1])Pour i 1 �a taille, faire :c[i]:fmoyenne(cc[i � 1]; cc[i]; cc[i + 1]; CoeffTranslation)It�erer le bloc d'instructions suivant :Recopier le contenu du tableau c dans le tableau ccEnvoyer les valeurs de c[1] et c[taille] aux co-lat�erauxR�eceptionner les valeurs de c[0] et c[taille + 1] en provenance des co-lat�erauxG�erer les probl�emes aux limites (cas de c[0] et c[NBC � 1])Pour i 1 �a taille, faire :c[i]:frapide(cc[i � 1]; cc[i]; cc[i + 1])Tant que condition rapide non r�ealis�eeTant que condition moyenne non r�ealis�eeSi la condition de sauvegarde est v�eri��ee alors :Collecter les tableaux locaux de r�esultats au niveau du processus it�erateur superviseurSi le processus courant est le premier �a s'être inclus dans it�erateurs alors :sauver le clich�e courantTant que condition lente non r�ealis�eesortir de PVM7 Les r�esultatsCe d�eveloppement a �et�e fait sur une station de travail Unix en langage objet (C++). Pour le\rendu visuel", nous avons envisag�e deux types d'animations graphiques. Le premier, que nousquali�erons de \conversationnel" ou \temps r�eel" en ce sens qu'il n'est pas di��er�e mais produit�a chaque pas de temps, nous a permis d'a�ner la mise au point des divers param�etres (utili-sation d'une librairie graphique sous X11 d�evelopp�ee par R. Cazoulat [5, 4] de l'Universit�e deCaen). Il s'est toutefois vite av�er�e tr�es lent, peu portable et inadapt�e au traitement parall�ele. Lesecond correspond �a un post-traitement graphique d'images au format \raw" (RGB) que noustransformons en un �lm \mpeg" en utilisant l'utilitaire de conversion du logiciel ImageMagick.Ce post-traitement a l'avantage d'être plus rapide �a la consultation et plus portable puisqu'ilsu�t de disposer d'un \Mpeg player" (logiciel du domaine public) pour visualiser les animations.Nous pr�esentons ci-apr�es, cinq copies d'�ecran de notre animation Mpeg. Partant d'une con�gu-ration initiale tr�es th�eorique et tr�es r�eguli�ere, nous avons choisi de prendre une vue de l'�evolutionglobale toutes les 1000 it�erations (il faut approximativement compter 312 ans par it�eration). Nosimages repr�esentent une coupe de 25 km de long sur 5 km de haut. Nous pouvons remarquerque les pendages restent globalement constants (2 �a 3 deg pour le mur externe, 6 deg pour lemur interne, 8 deg pour le plan de subduction. . . ).Ces images ont �et�e g�en�er�es, pour le traitement, sur un Cray t3d �a 256 processeurs Dec Al-pha Ev5, et, pour le post-traitement, sur une Silicon Graphics Power Challenge XL, quadri-processeurs.
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Fig. 3 { Image obtenue apr�es 1100 iterations de calcul
Fig. 4 { Image obtenue apr�es 3100 iterations de calcul
Fig. 5 { Image obtenue apr�es 5100 iterations de calcul
Fig. 6 { Image obtenue apr�es 7100 iterations de calcul
Fig. 7 { Image obtenue apr�es 9100 iterations de calcul14



8 La conclusionCette nouvelle mod�elisation du ph�enom�ene de subduction-�erosion en tectonique des plaques parune imbrication d'automates cellulaires est souple et correspond bien aux besoins des sp�ecialistesen tectonique avec lesquels nous collaborons. Le rendu visuel �a l'ex�ecution est satisfaisant :l'altitude du point de contact de la subduction au front de la plaque chevauchante reste constante,le pendage du plan de subduction est constant et le front de la marge continentale \recule" dansune proportion (relativement) coh�erente avec l'avanc�ee de la plaque plongeante.R�ef�erences[1] Jacques Bourgois. La fosse d'Am�erique Centrale : convergence, accr�etion, �erosion tecto-nique. La Vie des Sciences, Comptes rendus de l'Acad�emie des Sciences, S�erie G�en�erale,10(4):285{303, 1993.[2] Jacques Bourgois. Un processus naturel pour �eliminer d�e�nitivement les d�echets nucl�eairesultimes. R�ealit�es Industrielles - Une s�erie des Annales des Mines, pages 5{12, janvier 1996.[3] Paul Bourret, James Reggia, and Manuel Samuelides. R�eseaux neuronaux - une ap-proche connexionniste de l'Intelligence Arti�cielle. Teknea, 1991.[4] Renaud Cazoulat. Manuel d'utilisation de Small. Universit�e Caen.[5] Renaud Cazoulat. Mod�elisation et simulation de la dynamique de population d'agents.PhD thesis, Universit�e Caen, janvier 1996.[6] T.R. Charlton. Tectonic erosion and accretion in steady-state trenches. Tectonophysics,149:233{243, 1988.[7] Jalel Chergui and Jean-Michel Dupays. pvm sur t3d/t3e | Parallel Virtual Machine.formation idris, d�ecembre 1995.[8] P. Cousot. Concepts avanc�es de programmation parall�ele par messages avec la biblio-th�eque PVM. Majeur Informatique Fondamentale et Applications - Ecole Polytechnique -http://www.ens.fr/�cousot/.[9] P. Cousot. Programmation parall�ele r�epartie en C avec messagerie asynchrone utilisant labiblioth�eque PVM. Majeur Informatique Fondamentale et Applications - Ecole Polytech-nique - http://www.ens.fr/�cousot/.[10] JacquesDuran. La physique du tas de sable. Revue du Palais de la D�ecouverte, 23(224):21{39, janvier 1995.[11] Jacques Ferber. Les Syst�emes Multi-Agents - Vers une intelligence collective. InformatiqueIntelligence Arti�cielle. InterEditions, 1995.[12] A. Foucault and J.-F. Raoult. Dictionnaire de g�eologie. Masson, 4�eme edition, 1995.[13] Sara K. Grumbacher, Karen M. McEwen, Douglas A. Halverson, D. T. Jacobs, andJohn Lindner. Self-organized criticality : an experiment with sandpiles. Am. J. Phys.,61(4):329{335, April 1993.[14] Jean-Claude Heudin. La vie arti�cielle. Hermes, 1994.[15] W. Daniel. Hillis. La Machine �a connexions. Masson, 1988.15



[16] Heinrich M. Jaeger and Sidney R. Nagel. Physics of the granular state. Science,255:1481{1612, march 1992.[17] Serge Lallemand and Jacques Malavieille. L'�erosion profonde des continents. La Re-cherche, 23(249):1388{1397, d�ecembre 1992.[18] Serge E. Lallemand, Philippe Schn�urle, and Jacques Malavieille. Coulomb theoryapplied to accretionary and nonaccretionary wedges : possible causes for tectonic erosionand/or frontal accretion. Journal of Geophysical Research, 99(B6):12,033{12,055, june 1994.[19] Thomas Leduc. Compte rendu d'activit�e - Ann�ee 1995-96. Equipe CHPV - LaboratoireMASI, novembre 1996.[20] Jacques Malavieille, Christophe Larroque, and Sylvain Calassou. Mod�elisation ex-p�erimentale des relations tectonique/s�edimentation entre bassin avant-arc et prisme d'ac-cr�etion. C. R. Acad. Sci., 316, S�erie II:1131{1137, 1993.[21] Jean-ChristopheMignot, Fr�ed�eric Desprez, Bernard Tourancheau, Yves Robert, Oli-vier Reymann, Loic Prylli, Mich�ele Dion, and St�ephane Domas. Programmation pa-rall�ele sur machines �a m�emoire distribu�ee et r�eseaux de stations de travail. formationLip|Ens-Lyon, mars 1996.[22] Fran�cois Robert. Les syst�emes dynamiques discrets. Math�ematiques et Applications 19.Springer-Verlag, 1995.[23] Zsuzsanna R�oka. Automates Cellulaires sur graphes de Cayley. PhD thesis, ENS Lyon -Universit�e Claude Bernard - Lyon I, juillet 1994.[24] Philippe Schn�urle. Contribution �a la compr�ehension des m�ecanismes d�erosion tectoniqueet �a la quanti�cation des ux de mati�ere dans les zones de subduction. PhD thesis, UPMC- Sciences de la Terre, mars 1994. Th�ese de Doctorat de l'universit�e P. et M. Curie.[25] David W. Scholl, Roland von Huene, Tracy L. Vallier, and David G. Howell. Se-dimentary masses and concepts about tectonic processes at underthrust ocean margins.Geology, 8:564{568, december 1980.[26] C. H. Scholz and J. Campos. On the mechanism of seismic decoupling and back arcspreading at subduction zones. Journal of Geophysical Research, 100(B11):22,103{22{115,november 1995.[27] G�erard Y. Vichniac. Simulating physics with cellular automata. Physica, D(10):96{116,1984.[28] Roland von Huene and Serge Lallemand. Tectonic erosion along the Japan and Peruconvergent margins. Geological Society of America Bulletin, 102:704{720, june 1990.

16


