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VOUS AVEZ DIT « SYSTEME COMPLEXE » ?
| |

our comprendre ce que signifie cette expression, allons voir du coté de létymologie.
Le mot « systeme » dérive du grec ancien syn : avec et tithémi « je place », qui
donnera en grec le verbe systeo signifiant « assembler ». « Complexe » vient du
latin complexus « entrelacé ». Aussi cette expression englobe-t-elle la notion
d’assemblage de parties qui interagissent entre elles.

Cela ouvre un champ d’exploration formidable d'objets variés : une foule
d’individus, un banc de poissons, une ville, un réseau urbain, un réseau de
neurones, des réseaux sociaux, les parametres météos. Ces objets peuvent
tous étre décrits comme des systémes complexes. Ce n'est que récemment que ces systemes,
qui nécessitent une approche multidisciplinaire, sont devenus des objets d'étude a part entiére.
Les scientifiques s'intéressent aujourd’hui a décrire le comportement collectif de ces objets. Leur
compréhension est rendue possible grace a notre capacité actuelle a accumuler de nombreuses
données sur les objets étudiés, a les analyser afin de paramétrer le comportement collectif
du systéme, enfin a le modéliser. Celui-ci n’est pas qu'une simple somme de comportements
individuels car les interactions entre les objets/individus modifient la donne. Cette interaction
est ce qui rend le systeme complexe donc riche a étudier.

De nombreux.ses chercheur.e.s toulousain.e.s se sont lancé.e.s dans cette aventure hautement
multidisciplinaire puisque sont concernées des champs de recherche variés : la physique théorique,
les mathématiques, linformatique, les sciences humaines et sociales, les sciences du climat,
lastrophysique, l'écologie, la biologie ou encore l'économie... A travers des exemples concrets,
les scientifiques vous invitent a découvrir, a la lecture de ce Petit illustré, univers fascinant des
systemes complexes dans lesquels le proverbe « Lunion fait la force » est plus que jamais d'actualité !

Christophe Giraud
Délégué régional du CNRS en Midi-Pyrénées

-

Les systémes complexes Le Petit illustré 1 CFPFS



CONTRIBUTREUR :
Bertrand Jouve, France, Amériques,
Espagne, sociétés, pouvoirs,

acteurs - Framespa [CNRS, Université
Toulouse - Jean Jaurés).
Coordonnateur de U'Institut d'études

des systemes complexes de Toulouse
(XSYS).

|

Quel rapport existe-t-il, entre
I'effondrement des marchés
boursiers, un embouteillage ou
encore les Printemps arabes ?

Ce sont des exemples de systemes
complexes dont différentes
disciplines scientifiques aident

a mieux connditre les interactions.
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ire que la complexité est par-
tout est bien siir un cliché :
changements environnemen-
taux, mondes sociaux, dyna-
miques collectives dans les
systemes biologiques, mondes
urbains et systemes de transports, événe-
ments naturels extrémes, sont des exemples
qui illustrent bien cette diversité de théma-
tiques. Analyser les systemes complexes a
été difficile jusqu’au milieu du XXe siecle,
en partie a cause du manque de données.
Le monde numérique qui est maintenant le
notre depuis la fin des années 90 a permis
de produire une grande quantité de données
sur la facon dont ces systemes fonctionnent,
ce qui, combiné a 'augmentation des puis-
sances de calcul et de stockage, a autorisé
un acces renouvelé vers la compréhension
et la maitrise de la complexité.

Un systeme complexe est constitué de nom-
breuses entités dont les interactions produisent
un comportement global du systéme qui ne

peut étre facilement expliqué a partir des seules
propriétés individuelles de ses constituants :
on parle d’émergence. Par exemple, les phé-
nomenes de bulles financieres ou d’effon-
drement des marchés ne sont pas la simple
concaténation des transactions des traders.
Autre exemple, un embouteillage est plus que
I'addition des comportements individuels des
conducteurs. Dans ces différents exemples, les
interactions des individus entre eux se super-
posent aux comportements individuels.

Effet domino

Bien définir les interactions dont il est le
siege constitue une clef importante pour la
compréhension et la maitrise de I'évolution
d’un systeme complexe. Ces interactions sont
d’abord temporelles, c’est-a-dire qu’elles
évoluent dans le temps. Elles sont aussi
multi-échelles, c’est-a-dire qu’elles operent
a différents niveaux sur le systeme. Dans
un réseau social par exemple, un individu
peut agir sur un groupe dont il fait partie ou



dont il subit I'influence : on parle alors de
rétroaction sur le systeme. Ces phénomenes
de rétroactions, qui ne sont pas toujours
explicites, entrainent des comportements
globaux qui sont dits non-linéaires au sens ot
ils ne sont pas simplement proportionnels aux
comportements individuels des composants
élémentaires. Peuvent s’en suivre des
phénomenes de cascades, appelés aussi
« effet domino », et des bifurcations dans
I’évolution du systéeme. Une bifurcation
correspond a un changement subit du
systeme. Que 1’on pense a la faillite de la
banque d’investissement Lehman Brothers,
le 14 septembre 2008, ou a I'immolation de
Mohamed Bouazizi, le 17 décembre 2010,
les dynamiques en cascade ont conduit dans
le premier cas a une crise qui a menacé la
stabilité politique a I’échelle internationale
et, dans le deuxieme, aux Printemps arabes.

Nouveaux concepts et nouveaux outils

Ce sont toutes ces dynamiques que nous
avons du mal a analyser, a comprendre et a
prédire avec les méthodes usuelles reposant
souvent sur des principes de causalité et
de linéarité. En renouvelant les concepts,
les méthodes et les outils, la science de la
complexité permet des avancées majeures.
Les outils récents sont au croisement de la
statistique, de I'informatique, de la théorie
des graphes ou de la physique (machine
learning, statistical learning, data mining,
random network, agent-based models), ils
utilisent les concepts disciplinaires de la
biologie ou de la sociologie (multi-scale,
community, self-organisation, weak and
strong ties) et se nourrissent de « Big Data ». @

Interactions multiéchelles

Rétroaction
d’unindividu
surle groupe :
bifurcation ou
changement
de systeme
Influence oy
du groupe

sur l'individu

Interaction
temporelle

Rétroaction
d'unindividu

surle groupe :
“effet domino”
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TIintelligence artificielle envahit le quotidien.
Les chercheur.e.s réfléchissent a de nouvelles
approches pour étudier ces systemes complexes.

MAITRISER LES

DES APPLICATIONS INFORMATIQUES COMPLEXES

Comment controler une myriade
d’objets connectés ?

La famille Geek dispose de nombreux objets
connectés dans sa maison : volets, caméras,
lave-linge, cafetiere, pieces thermostatées,
éclairages, panneaux solaires, agendas. .. Elle
veut les controler a distance pour améliorer
son bien-étre et optimiser sa consommation
(électricité, eau, gaz). Elle passe deux heures
quotidiennes a rechercher le meilleur com-
promis possible !

La famille Geek a décidé de faire automatiser
ce controle par une entreprise spécialisée qui
gere des milliers d’autres ménages. Ce scéna-
rio a peine futuriste provient de la tendance
actuelle ol1 nos smartphones, tablettes, ordina-
teurs, dispositifs électroniques en tous genres
communiquent régulierement - et souvent a
notre insu - des informations sur Internet.

Des phénomeénes émergents
en informatique : enjeux et principes

Comme I'ensemble des dispositifs interconnec-
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tés dans une maison, les systeémes complexes
sont constitués de nombreuses parties inter-
dépendantes qui engendrent des phénomenes
dits émergents dans le sens ot ils n’existent
pas dans les parties prises isolément (comme
la conscience dans un cerveau). Ces phéno-
menes émergents empéchent de concevoir
des systemes informatiques complexes avec
les méthodes classiques.

La recherche informatique menée en Intelli-
gence Artificielle, consiste a trouver une nou-
velle approche pour concevoir ces systemes
complexes. Les phénomeénes émergents sont
maitrisés par un processus permanent d’auto-
adaptation du systeme au cours de son acti-
vité. Ainsi, le systeme s’adapte de maniere
autonome a son environnement ce qui sim-
plifie le développement des applications et
améliore leurs performances.

Pour atteindre cet objectif, ont été définies
des lois comportementales de coopération
qui régissent localement les éléments du sys-
teme appelés agents qui sont par exemple les

objets connectés. En fonctionnement, ces lois
peuvent inciter localement un agent du sys-
teme a modifier ses interactions avec le voi-
sinage, ou a faire apparaitre/disparaitre des
agents : c’est le phénomene d’auto-organi-
sation. Le comportement collectif s’adapte
ainsi aux situations changeantes sans qu'au-
cun agent ne le maitrise globalement. Cette
théorie permet la conception d’applications
plus sophistiquées, plus stires, plus robustes
dans de multiples domaines tels que : 'ap-
prentissage, la planification ou le controle.

Perspectives

Lauto-adaptation coopérative des applica-
tions informatiques est un moyen de maitri-
ser la survenue de phénomenes émergents
sans devoir affronter la complexité du pro-
bleme global. Linformatique du complexe
peut ainsi participer a répondre aux défis
sociétaux, médicaments innovants, « smart
cities », changement climatique, usine du
futur, « smart grids ». ®



mart Home

<X

Domotique. De plus en plus d'objets
et de fonctions : volets, éclairage, appareils

ménagers... peuvent étre connectés a lintérieur
de la maison et commandés a distance.
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UNE MODELISATION DES SYSTEMES COMPLEXES

Une rumeur, I'émergence d'idées ou d'idéologies nouvelles appartiennent aux
phénomenes sociaux collectifs qui peuvent étre étudiés a I'aide des outils proposés
par les systemes complexes, en particulier la modélisation.

uoi de commun entre 'adop-
tion ou la diffusion d'une inno-
vation, la propagation d'une
rumeur, et I’émergence de
nouveaux mouvements poli-
tiques ? Dans chacun des cas,
il s’agi énomenes sociaux collectifs qui
trouvent leur origine dans des comporte-
ments et des décisions individuels. C’est une
des caractéristiques des systemes complexes
en général : des ensembles d’entités en inte-
raction (niveau individuel) dont émergent
des phénomenes au niveau macroscopique
(niveau collectif). Les systemes sociaux,
humains en particulier, possedent égale-
ment d’autres propriétés. Par exemple, la
capacité qu'ont les individus de pouvoir se
représenter (pas toujours de maniere précise
ni méme correcte) 1'état
global du systeme et de
prendre en compte ces
représentations dans leur
prise de décision. Ceci a

été observé au cours du premier tour des
récentes élections présidentielles lorsqu'un
certain nombre d’électeur.trice.s cherchaient
a voter pour la personne qui pourrait battre
le Front National au deuxieme tour.

Un choix collectif par défaut

Cette situation est capturée par la métaphore
du concours de beauté de Keynes' ot il s’agit
pour les membres du jury (les électeurs.trices)
de voter pour le candidat dont ils pensent qu'’il
sera élu par les autres membres du jury, sans
pouvoir communiquer directement entre eux.
Situation dans laquelle chacun-e, en essayant
d’anticiper le choix collectif, peut étre amené.e
a ne pas choisir la personne qu'’il préfere ce
qui peut conduire collectivement a 1'élec-
tion d'une personne qui ne serait le meilleur




choix individuel d’aucun membre du jury. Ces
dilemmes sociaux, aussi bien que les phéno-
menes sociaux cités plus haut peuvent étre
étudiés a I'aide des outils et méthodes pro-
posés par les systemes complexes.

Anticiper le résultat d’'une simulation

En particulier, la modélisation et la simulation
multi-agents est une approche qui permet de
construire des programmes informatiques
qui modélisent les individus, leurs décisions
et leurs comportements mais également les
interactions entre ces individus (imitation,
diffusion d’information, influence sociale).
Ces programmes prennent en compte diffé-
rentes structurations sociales (réseaux sociaux
par exemple) ou spatiales. Une fois construit,
le programme est une forme de projection
par l'ordinateur des comportements d'une
société artificielle d’entités en interaction.
Cette approche permet d’anticiper le résultat
des simulations suite aux comportements et
aux interactions de centaines voire de milliers
d’agents. A la surprise du modélisateur qui a
concu les comportements et regles de décision
individuels, le résultat est souvent différent de
celui qu’il avait prévu du fait des effets collec-
tifs. Bien plus qu'un outil de prévision ou de
prédiction des phénomenes sociaux réels, il
permet aux scientifiques de comprendre les
mécanismes individuels produisant des régu-
larités collectives émergentes et d’en identi-

fier les éléments importants. ®

(1) Le Monde : 27/04/2017 : « Le premier tour de 1'élec-
tion présidentielle a tourné au concours de beauté », par
David Chavalarias.
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POUR CLASSER LUINFORMATION : DES SITES WEB AU
CLASSEMENT DES UNIVERSITES

Les scientifiques appliquent I'algorithme PageRank, utilisé par Google, a d'autres
systemes complexes qui peuvent, comme le Web, étre décrits sous forme de réseau.

PageRank

|

Représentation schématique
d’'un réseau complexe,

avec des liens reliant les
différents nceuds.

©Dima Shepelyansky
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es systemes complexes génerent

souvent de gigantesques bases

de données. L'enjeu n’est pas

seulement d’y trouver de 'in-

formation, mais aussi de pou-

voir identifier celle qui est la
plus pertinente. Un algorithme qui a fait
la fortune de Google permet de répondre
a ce probleme, méme au-dela d’Internet.
Le succes de 'entreprise Google est dii, en
grande partie, a la mise au point, par Sergei
Brin et David Page, d'un algorithme permet-
tant de hiérarchiser les sites pour un moteur
de recherche, I'algorithme dit de PageRank.
En effet, les moteurs de recherche sur le
Web effectuent deux processus successifs :
parcourir tous les sites Web et les indexer,
pour savoir lesquels ont utilisé un terme ou
un mot-clef choisi par

l'internaute ; ensuite, o o
. , . . e o
disposer d'un outil qui e e

ordonne ces pages Web e o
pour l'utilisateur. C’est la

.

qu’intervient ’algorithme de PageRank : il
permet de donner un ordre a cette liste de
sites, du plus important au moins important.

Comment fonctionne

I'algorithme de PageRank ?

Le Web, comme de nombreux autres sys-
temes complexes, se présente sous la forme
d’'un réseau : les sites Web (nceuds du réseau)
sont reliés par des liens (les liens hypertexte,
c’est-a-dire les autres sitesWeb dont I'adresse
www est indiquée sur le site). Pour ce type
de systeme, il est possible de hiérarchiser les
sites du plus important au moins important
en étudiant comment un surfeur aléatoire
se déplace sur le réseau. Imaginons une per-
sonne qui avance d’'un site a un autre en sui-
vant les liens du réseau. Sur chaque site, elle




Distribution géographique des
universités apparaissant dans

les 100 les mieux classées par
l'outil du PageRank appliqué a
l'encyclopédie en ligne Wikipédia en
24 langages différents. Les couleurs
s'échelonnent de bleu foncé (peu
d’universités) a rouge foncé (grand
nombre d'universités). Les pays
hachurés n'ont aucun représentant
dans les 100 universités les mieux
classées pour les 24 éditions de
Wikipédia. ©Dima Shepelyansky

choisit au hasard vers quel autre site aller.
Imaginons maintenant que 1'on attende un
temps extrémement long : le surfeur aléatoire
revient plus souvent a certains endroits, que
'on peut considérer comme plus importants
que d’autres. Lalgorithme de PageRank permet
de calculer de maniere précise la probabilité de
présence de ce surfeur sur chaque site dans la
limite des tres grands temps. Ceci permet de
classer tous les sites de maniere précise, et de

——Lesvingt coups les plus importants au jeu
de go d'apres l'algorithme du PageRank pour
des joueurs humains (le résultat est différent
pour les parties jouées par des ordinateurs).
Chacune des plaquettes représente un
environnement possible pour une pierre jouée a
l'emplacement de la croix. ©Bertrand Georgeot

proposer aux internautes utilisant le moteur
de recherche une liste de site par ordre d'im-
portance. Le succes de Google a montré que
ce classement était effectivement raisonnable.

De nombreux systemes complexes peuvent
s’écrire sous la forme d'un réseau comme le
Web, avec des nceuds reliés par des liens. Ceci
peut aller des réseaux sociaux aux réseaux de
transport, mais peut aussi s’appliquer a des
exemples ol la structure en réseau n'est pas
immeédiatement visible. Les scientifiques ont
appliqué les outils du PageRank a de tels types
de réseaux au-dela duWeb. Par exemple, 'étude
des liens entre pages del'encyclopédie en ligne
Wikipedia a permis de définir un nouveau clas-
sement des universités mondiales, différent du
fameux classement de Shanghai. Sur le méme
principe, ils ont étudié le réseau construit a par-
tir de parties de jeux de go : les liens du réseau
sont les coups qui se suivent dans des parties
jouées. Lutilisation de 'algorithme de Page-
Rank permet de déterminer les coups les plus
importants de différentes catégories de joueurs
et de distinguer les stratégies des parties jouées
par les humains et les ordinateurs.

Ainsi la puissance de cet algorithme de Page-
rank ouvre des perspectives fascinantes sur la
facon dont tout un chacun peut se retrouver
au sein d'une base des données et plus géné-
ralement au sein de n'importe quel ensemble
multi-dimensionnel a la maniere du fil d’Ariane
au sein du labyrinthe.

Les systéemes complexes Le Petit illustré 9 @
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Pour faire entrer le train dans la ville :
exemple du tram-train a Karlsruhe
[Allemagne). © Jean-Pierre Wolff

AU CEUR DE LA COMPLEXITE URBAINE

La mobilité est au cceur des probléemes qui animent les villes. Sa complexité réside,
en partie, dans le conflit entre I'intérét collectif et les intéréts particuliers.

es villes sont le siege d'un para-
doxe. Elles sont par définition des
neeuds d’échanges d’hommes
et de marchandises, mais cette
accumulation produit des dys-
fonctionnements sources de
pertes de temps, d’atteintes a la qualité de
vie. Lorsque la condensation des dysfonc-
tionnements devient trop importante, la ville

ne peut plus tenir son réle de commutateur
des flux. Le probleme est que le coupable
est toujours 'autre : le livreur qui bouche la
rue, 'automobiliste qui n'avance pas assez
vite ou le piéton qu'’il faut laisser passer.
Toute la complexité des mobilités urbaines
est 1a. Chacune possede sa légitimité d'un
point de vue individuel (entreprise ou par-
ticulier). Mais la concentration des flux
débouche sur des contradictions crois-
santes entre les usagers d’habitudes ou de
cultures variées. La mobilité est parfois per-
¢ue comme un moyen de choisir sa ville et
peut étre considérée comme un droit.
Cette situation demande une gestion lourde
budgétairement pour la collectivité et nourrit
souvent des insatisfactions tant le consen-
sus est difficile a atteindre.

Des accommodements successifs

Les technologies de I'information, de plus
en plus embarquées dans des véhicules de
livraison ou les transports collectifs, aident
a ajuster les flux de personnes et de mar-



chandises. Les réseaux sociaux permettent
de développer des solutions de partage (co-
voiturage par exemple). Lamélioration per-
manente des infrastructures et des réseaux
de transports collectifs, la mise a disposi-
tion de véhicules de moins en moins pol-
luants sont d’autres éléments de réponse.
Mais tout cela ne suffit pas car le probleme
ne réside pas simplement dans les outils
d’une fluidification des vecteurs de trans-
ports. Une gestion correcte ne

peut étre que le fait d’'accom- R
modements successifs entre ¢ ¢
tous les besoins de mobilité.
11 convient aussi de diminuer
I'impact sur les ressources
communes.

Le role de la recherche

C’est la qu’intervient le role
des chercheur.e.s en sciences
humaines et sociales en charge
d’'une réflexion devant intégrer les dimen-
sions a la fois techniques, urbanistiques,
économiques, environnementales, sani-
taires, sociales, culturelles et politiques
des mobilités. 1l s’agit de transmettre leurs
connaissances sur les expériences et réali-
sations qui existent ailleurs. Il s’agit aussi,
surtout, de participer a la production d’'une
information plus qualitative a base d’en-
quétes aupres des divers utilisateurs. C’est
une possibilité d’entrevoir dans leur plura-

lité les regards et les besoins des uns et des
autres. La cartographie des flux d’humains
et de marchandises, leur inscription dans le
reste de la ville avec ses équipements, loge-
ments ou zones d’activité, permet d’en visua-
liser le fonctionnement et d’en anticiper les
besoins. Les chercheur.e.s mettent ainsi en
avant les enjeux collectifs qui existent der-
riere la question des mobilités : enjeux écono-
miques mais aussi enjeux environnementaux
et sanitaires. En définitive, ces travaux de

Thrombose urbaine réguliére pour cause de livraisons.
© Philippe Dugot

recherche ont pour objectif d’accompa-
gner les élu.e.s dans une démarche d’évo-
lution des pratiques de mobilité. Aux cotés
d’autres acteur.e.s, 'intérét de ces réflexions
et études est de contribuer a I'élaboration
de plans de déplacements dont la mise en
place reléve des collectivités publiques. ®
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Jean-Francois Bonnefon, Centre o000,
de recherche en management - CRM
(CNRS, Université Toulouse Capitole,
TSE R/IAST).

POUR LES VOITURES SANS CONDUCTEUR .TRICE ?

Les robots ne devraient pas pouvoir tuer des humains, et pourtant
les voitures sans conducteur.trice devront parfois choisir qui va vivre
et qui va mourir dans un accident. Comment les programmer sans plonger

Une voiture sans conducteur.trice fait face dans nos propres contradictions morales ?
a un choix difficile : sauver les piétons ou
bien ses propres passager.ere.s ?

© Lyad Rahwan

’avenement des voitures sans
conducteur.trice nous promet un
trafic plus fluide, moins polluant,
et surtout moins dangereux. En
effet, selon certaines estimations,
jusqu’a 9 accidents sur 10 sont
le résultat d'une erreur humaine. Dans la
mesure oll une voiture sans conducteur. trice
ne se fatigue pas, n'est pas distraite, et res-
pecte scrupuleusement le code de la route,
on peut penser qu’elle évitera la plupart de
ces accidents.

Certains accidents, pourtant, ne pourront
pas étre évités, et la voiture sans conduc-
teur. trice pourra avoir a faire des choix tres
difficiles. Par exemple, que faire dans une

| situation ou la voiture doit choisir entre
&l T N T Une décision programmée

: Les conducteurs humains n'ont pas a se

L | poser ce genre de question, car lorsque

S écraser un groupe de piétons ou sacrifier
les choses se passent en une fraction de

L
-'H

FEEEEFTETREET S

la vie de ses passager.ere.s pour les éviter ?
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seconde, ils prennent une décision instinc-
tive, sans avoir le temps d’y réfléchir. Et il
ne sert a rien pour ce conducteur. de déci-
der a ’avance de ce qu’il fera dans une telle
situation, car rien ne garantit que sa déci-
sion instinctive puisse étre « programmeée »
a l'avance.

Mais les voitures sans conducteur.trice,
elles, peuvent et doivent étre programmées
a I'avance. Alors, sommes-nous préts a
monter dans une voiture programmée pour
nous tuer quand notre sacrifice peut sauver
les autres, méme s’il n'y a qu'une chance
minuscule que cette situation se produise ?

Pour répondre a cette question, les scienti-
fiques meénent des enquétes comme celles
auxquelles il est possible de répondre en se
connectant au site moralmachine.mit.edu
Et les résultats sont parfois surprenants. Par
exemple, plus de 75% des Américains qui
ont été interrogés par 1'équipe toulousaine
sont moralement convaincus (et fortement

 —

Le site moralmachine.mit.
edu permet a chacun de
dire ce qu'une voiture sans
conducteur.trice devrait
faire en cas de choix moral
difficile. Plus de trois
millions de personnes se
sont déja exprimées, sur
pres de 30 millions de
scénarios. © Lyad Rahwan

convaincus) que la voiture devrait sauver le
plus de vies possibles, méme si cela demande
de sacrifier ses passager.ere.s. Mais, quand
on leur demande quelle voiture ils préfére-
raient acheter, leur choix se porte sur une
voiture qui protege ses passager.ere.s dans
tous les cas ! Cela montre que la difficulté a
réconcilier le meilleur choix pour la société
et leur intérét propre. Dans ce cas, on attend
souvent des gouvernements qu’ils décident
pour les citoyen.ne.s, en produisant des lois.

Mais il sera extrémement difficile de trou-
ver les bonnes lois quand la question est de
décider qui une voiture a le droit de tuer,
et encore plus de promulguer des lois qui,
par exemple, puissent étre acceptées dans
tous les pays de I'Union Européenne, ot les
populations peuvent avoir des idées diffé-
rentes de ce qui est moralement acceptable.
Les recherches consistent a rendre ce travail
plus facile en mesurant ce que les citoyen.
ne.s sont prét.e.s a accepter.

Les systémes complexes Le Petit illustré 13 @
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Figure 1- Expérience de ségrégation LUexpérience de chacun.e, les informations dont on dispose
spatiale réalisée a 'Université Toulouse lll - Paul influencent la formation du collectif. La plateforme SOUK collecte
Sabatier. Les participant.e.s, au centre, doivent . . , . ..
se séparer en deux groupes distincts 2 laide ces informations sur les déplacements individuels
d'informations fournies par la plateforme sur afin de comprendre les processus de formation des groupes.

leur entourage local. C'est l'efficacité de cette
ségrégation qui est mésurée par Souk.

© David Villa, Sciencelmage, CBI, CNRS Toulouse. L )
onsidérons un ensemble d’in-

dividus en mouvement. Est-
il possible de comprendre
I'influence des informations
disponibles au niveau indivi-
duel sur I'évolution du collec-
tif 2 C’est pour répondre a cette question
que des scientifiques toulousain.e.s ont
développé une plateforme d’observation
sociale des cinétiques humaines : SOUK
(Social Observation of hUman Kinetics).
Le principe de cette plateforme est de pou-
voir collecter avec une grande précision
spatiale et temporelle la position des indivi-
dus d’'une foule dense, quels que soient les
individus. SOUK fonctionne ainsi comme
un GPS tres précis (erreur de 'ordre de
15 cm) et rapide (jusqu’a 120 positions par
seconde). Grace a ce systeme, il est possible
de suivre le déplacement de groupes d’in-
e — o dividus (jusqu’a 60 personnes) dans des
— e e espaces délimités.
Cet outil utilisé lors de plusieurs cam-
pagnes expérimentales a Toulouse sur des

@ 14 Le Petit illustré Les systémes complexes



ensembles d’individus variés (personnes
dans une foule, danseurs, cyclistes, animaux
au sein d’'un troupeau...) a permis d’ obte-
nir des résultats tout a fait originaux sur la
dynamique collective : ainsi en observant les
positions de deux groupes de personnes cher-
chant a effectuer une tache collective avec
des consignes variées, les scientifiques ont
pu étudier I'existence d'un niveau d’'informa-
tion optimale a diffuser aux individus pour
optimiser la réalisation de cette tache col-
lective simple (figure 1).

La mesure des positions d’individus en réu-
nion lors de rassemblement ou de simples

cocktails a permis d’enregistrer le déroule-
ment des interactions sociales survenues
pendant I'événement.

Ces données apportent des informations
sur la dynamique de réseaux sociaux réels
(a I'instar des réseaux sociaux en ligne), et
permettent de mieux comprendre les pro-
cessus de formation des groupes. Apres leur
collecte, il a fallu plus de trois ans pour trai-
ter les données et établir des modeles. En
analysant la structure de ces interactions, il
a été possible de quantifier les risques d’at-

Figure 2- Equipement d’un berger, de son chien et d'un troupeau de brebis

afin d'étudier le comportement de ce groupe, en particulier, dans des exercices
typiques des concours de chiens de berger. En une journée, plus d'un million

de positions a été collecté, qu'il convient d'inspecter, filtrer et préparer afin
d'alimenter les modéles développés pour comprendre ce phénomene. © CC BYSA

taques de réseaux sociaux visant a inférer
des informations privées.

Enfin un travail complémentaire, (figure 2),
est en cours pour établir un modele rendant
compte des interactions qui existent entre un
berger, son chien et son troupeau. La encore,
plus d’'un million de positions ont été col-
lectées et vont participer a la construction
du modele.

Ces études extrémement interdisciplinaires
ouvrent des perspectives fascinantes sur la
compréhension des effets collectifs avec
des possibilités a terme d’optimisation ou
de généralisation des modeles obtenus.
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CONTRIBUTEURS :

Clément Sire, Laboratoire de physique
théorique - LPT (CNRS, Université

Toulouse Ill - Paul Sabatier).

Guy Theraulaz, Centre de recherches
sur la cognition animale - CRCA, Centre
de biologie intégrative - CBI (CNRS,
Université Toulouse Il - Paul Sabatier).

|

Différents états d’un banc de poissons
communément observés et reproduits
par le modeéle, en variant l'intensité des
interactions d'attraction et d'alignement :
1. La phase d'essaim désordonné ;

2. Le bancaligné;

3. La phasevortex;

4. La phase oblongue. © CRCA/LPT/
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DECRYPTER LES INTERACTIONS

ENTRE INDIVIDUS

Le décryptage des interactions entre poissons montre que
I"attraction et I'alignement jouent un role clé dans
la coordination des déplacements de bancs de poissons.

lus de la moitié des especes de
poissons sont grégaires, soit
environ 10 000 especes. Ces
animaux se regroupent en bancs
qui se déplacent comme s’ils ne
constituaient qu'un seul et méme
super-organisme. Ils adoptent également une
étonnante variété de comportements collectifs
pour repérer plus facilement des sources de
nourriture, ou échapper aux prédateurs. Comme
pour d’autres phénomenes observés chez des
especes grégaires, ces déplacements collectifs sont
auto-organisés. Ils ne sont régis par aucun poisson
leader, ni aucune hiérarchie. La coordination
résulte d'un ensemble d’interactions entre les
individus au cours desquelles ceux-ci échangent

des informations ety
répondent en adaptant
leurs mouvements.
On peut aujourd’hui
décrypter ces interactions entre poissons,
construire des modeles mathématiques
fideles, les simuler sur ordinateur, et ainsi
mieux comprendre comment émerge leur
intelligence collective.

Deux types d'interactions

Pour cela, des scientifiques de Toulouse ont
combiné des techniques d’analyse des com-
portements utilisées en éthologie (science du
comportement animal) avec des outils déve-
loppés en physique statistique des systemes



Une structure en vortex formée par
un banc de barracudas (Sphyraena
barracuda). © Adrian Kaye

complexes. IlIs ont mis en évidence
deux types d’interactions entre les
poissons : I'attraction et 'alignement.
Selon leur intensité et la facon dont
ces deux interactions se combinent, le
banc sera sensible a un infime change-
ment de comportement d'un ou plu-
sieurs poissons et il adoptera plusieurs
formes de comportements collectifs.
Chez les doules a queues rubanées
(Kuhlia mugil), une espeéce apparen-
tée aux harengs, les chercheur.e.s ont
identifié quatre formes de comporte-
ments collectifs.
Les poissons restent regroupés de maniere
lache tout en se déplacant au hasard sans
direction définie : attraction, alignement et
vitesse de nage sont alors faibles.

Adopter une réponse pour la survie

Lorsque la vitesse des poissons augmente,
ils adoptent un mouvement polarisé ou
I'alignement domine la force d’attraction.
Pour d’autres combinaisons des interactions,
ils forment des structures en vortex et

tournent ainsi de facon
persistante autour d'un axe
vide de tout poisson.
Enfin, lorsque 'attraction
est forte mais I'alignement
faible, et pour des gammes
de vitesses intermédiaires, le
banc adopte spontanément
une forme oblongue étirée.
On peut ainsi établir un
diagramme de phase tres précis définissant
les conditions d’apparition de ces différents
comportements collectifs en fonction des
parametres d’attraction et d’alignement
des poissons. Les physicien.ne.s utilisent
de tels diagrammes pour décrire les
différents états possibles d’un systeme.
Ceux de I'eau, par exemple : solide, liquide
ou gazeuse, selon les températures et
les pressions considérées. De plus, dans
certains cas, les doules se trouvent dans
un état qualifié de « métastable » — entre
le banc polarisé et la structure en vortex.
Dans cet état, la plus petite modification
du comportement d’un seul des poissons
peut faire basculer le banc d'un régime a un
autre. Le groupe tres réactif devient alors
sensible a toutes sortes de perturbations
survenant dans son environnement, par
exemple lorsqu’un prédateur est détecté.
Cet état dit « métastable » lui permet
d’adopter une réponse qui maximise les
chances de survie de chaque poisson
lorsque surviennent les attaques de
prédateurs. ®
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CONTRIBUTEUR/TRICE :

Bernard Ducommun, Valérie Lobjois,
Institut des technologies avancées

en sciences du vivant - ITAV (CNRS,
Université Toulouse Il - Paul Sabatier).

Figure 1 - Organisation 3D d’'une population
cellulaire. La croissance d'une microtumeur
s'accompagne de la mise en place d'une
structuration tridimensionnelle et d'une
régionalisation illustrée ici par l'observation
d'un gradient de prolifération de la périphérie
vers le centre (marquage brun foncé).

© Céline Frongia - ITAV
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COMPRENDRE LES COMPORTEMENTS COLLECTIFS
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La 3D permet de comprendre les relations collectives entre les cellules
tumoradles et leur environnement et d’explorer les capacités d adaptation

de ces cellules a leur environnement.

ne tumeur est un ensemble de

cellules organisées, constituant

un véritable organe, dontle com-

portement, la croissance, la plas-

ticité, la physiologie vont résulter

d’'un comportement collectif lié
a des interactions multiples entre les cellules
constituantes et les tissus environnants. Accé-
der ala compréhension de la complexité des
relations collectives entre les cellules tumo-
rales et leur environnement revét par consé-
quent un intérét majeur en cancérologie et
pourrait ouvrir la voie vers de nouveaux hori-
zons thérapeutiques.

Les cellules s'organisent en 3D

La compréhension du développement tumoral
ne peut se satisfaire de I'étude de cellules dans
une boite de Petri dans laquelle les limitations
technologiques I'ont longtemps cantonnée.
Les moyens actuels d’exploration, en particu-
lier la microscopie, permettent de découvrir la

complexité de I'organisation 3D d’'une popula-
tion cellulaire, de mettre en évidence la régio-
nalisation de la dynamique de prolifération
(figure 1) et d’en étudier les mécanismes en
relation avec la croissance tumorale. Afin de
mimer et d’explorer I'impact de I'environne-
ment sur le comportement de cette population,
de nouveaux microdispositifs sont capables de
contraindre et de diriger la croissance collective
de populations cellulaires. Ces approches expé-
rimentales illustrées par la plasticité et le chan-
gement de forme de microtumeurs (figure 2)
permettent d’explorer les capacités d’adapta-
tion collective des cellules a 'environnement
et aux contraintes mécaniques pour tenter de
mieux en comprendre les bases et la régulation.

Cohésion des cellules cancéreuses
et métastases

La dissémination des cellules tumorales pour
former des métastases met en jeu une modi-
fication d’organisation au sein d’'une tumeur.



Figure 2 - Plasticité et adaptation. Illustration de

la capacité d'une population de cellules tumorales
a adapter sa croissance et sa forme globale a son
environnement. Formes de microtumeurs d’un
diamétre d’environ 0,5 mm observées lors de la
croissance dans des microdispositifs de formes
géométriques. © Céline Frongia - ITAV © Martine Cazales et
Annaick Desmaison - ITAV

Certaines cellules, sous I'influence d’altérations
génétiques et de signaux de I'environnement,
vont totalement perdre leur contact avec les
cellules voisines pour rejoindre la circulation
sanguine. Le déreglement des processus d’ad-
hésion entre cellules est ainsi associé a la dis-
sémination de cellules métastatiques et a leur
implantation a distance dans un autre organe

Figure 3 - S’associer pour survivre collectivement.

pour former des métastases. Ce
processus dépend également de la
survie des cellules tumorales iso-
lées et de leur capacité a collective-
ment mettre en jeu un ensemble
de mécanismes complexes leur
permettant de se déplacer, de se
déformer, d’interagir et d'adhérer
pour former de petits groupes de
cellules circulants. Ces derniers sont eux-aussi
capables de former des métastases (figure 3).
Des approches conjuguées d'imagerie dyna-
mique en temps réel et de biologie cellulaire et
moléculaire permettent d’explorer les méca-
nismes mis en jeu et d’identifier les consti-
tuants cellulaires et les régulations impliquées
dans ces processus. ®

Images de cellules de cancer du pancréas observées par microscopie a fluorescence a différentes
étapes de l'agrégation et de la formation d'une microtumeur. Marquage fluorescent rouge des cellules.
De gauche a droite, temps initial puis aprés 4h et 24h. © Valérie Lobjois et Annie Valette- ITAV
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CONTRIBUTEUR :

Christophe Mingotaud, Laboratoire
interactions moléculaires et réactivité
chimique et photochimique - IMRCP
[CNRS, Université Toulouse Il - Paul
Sabatier).

]

Figure 1 - Une solution liquide est difficile a
mettre en forme mais il suffit de trouver les

conditions de gélification pour qu'elle soit alors
exploitable a l'aide d'un tampon, avec le logo
du CNRS ou d'un moule, ici en forme de tour
Eiffel. Cette stratégie permet ici de former

des structures organiques/inorganiques
fluorescentes. © IMRCP & LCC - CNRS/ Z. Zhao,

C. Mingotaud & M. L. Kahn

La barre blanche représente 1 cm
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auces et mayonnaises de nos cui-
sines, shampoings et cremes cos-
meétiques de nos salles de bains,
savons et détergents de nos buan-
deries sont de multiples exemples
de matiere dite « molle », mélange
complexe de molécules. Les propriétés uniques
de ces mélanges ne sont pas liées a celles
d’'une molécule particuliere isolée, mais elles
découlent d'un comportement global de ces
composés qui ont tendance a s’assembler et
s’organiser. Dans ces mélanges complexes,
c’est la collectivité qui prévaut par rapport
al'individu, c’est le grand nombre quil'em-
porte sur 'unité. Comprendre et maitriser cet
ensemble est 1'objet de recherches actuelles.
Parmi tous les systemes étudiés, les gels sont
certainement les plus étranges. Lointains cou-
sins de nos gels a raser et gélatine culinaire,
ces matériaux, ni solides ni liquides, peuvent
contenir plus de 99% d’eau (on parle alors d’hy-
drogel) ou de solvant organique (organogel).

ORGANISEZ-VOUS ET GELIFIEZ !

Tout le monde connait les gels. Dans ces mélanges
complexes, c’est la collectivité qui prime sur I'individu.
Les chercheur.euse.s tentent de comprendre et de prédire
les comportements de ces réseaux moléculaires.

Comment 1 gramme
de composé arrive-t-
il a contenir et mai-
triser 99 grammes
d’eau ? Grace a un
comportement col-
lectif! Les molécules
ou macromolécules
mises en présence s’ organisent sous la forme
d’un réseau tridimensionnel qui piege I'eau
ou le solvant dans les alvéoles ainsi formées
(figure 2a). Ce réseau peut étre construit direc-
tement a partir des molécules, ou bien a par-
tir de briques élémentaires sous forme de
cylindres, fibres, cristaux... résultant de I'as-
sociation de molécules. Il peut se former spon-
tanément ou suite a une réaction chimique.

Créer les gels de demain

Cette structure est responsable des proprié-
tés mécaniques, mais aussi chimiques de
I’ensemble. Pour en controler les caracté-



|

Figures 2a et 2b - Un hydrogel vu au
microscope électronique a balayage :

le polymere utilisé s'organise en un réseau
formant un ensemble d'alvéoles dans lesquelles
'eau peut étre piégée.

© IMRCP - CNRS/ J. Royes Mir & A.-F. Mingotaud

ristiques, les scientifiques choisissent judi-
cieusement les composés a mélanger, puis
analysent le réseau formé a 'aide de diffé-
rentes techniques microscopiques ou d’ins-
truments, tels qu'un rhéometre permettant
de quantifier les propriétés mécaniques de
ces gels. Comprendre et prédire le compor-
tement de ces réseaux moléculaires est 'un
des objectifs ainsi poursuivis.

Les gels dits « intelligents » qui réagissent a
la température, qui gonflent ou dégonflent a
la lumiere, ou qui se déforment en fonction
d’un stimulus magnétique sont des exemples

de matériaux développés de
nos jours et qui sont promet-
teurs pour de multiples rai-
sons (figure 2b). En effet, ces
matériaux innovants sont
utiles tant en recherche
fondamentale (sur le cancer, le développe-
ment des neurones...) qu'appliquée (dans le
domaine des détecteurs de gaz, capteurs de
polluants, transporteurs de médicaments,
constituants de cosmétiques...). Dans cer-
taines de ces applications, il est nécessaire
d’affaiblir ou de détruire ce réseau molécu-
laire, permettant par exemple de libérer de
maniere précise une substance active.
Ainsi, dans tous ces systemes, les scientifiques
s’emploient a controler de maniere simple
cette organisation moléculaire complexe,
afin de créer les gels de demain.
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CONTRIBUTEURS/TRICES :
Christophe Andalo, Monique Burrus,
Nathalie Escaravage, Frédéric Magné,

André Pornon, Evolution et diversité
biologique - EDB (CNRS, ENSFEA, IRD,
Université Toulouse Il - Paul Sabatier).

Espéces de pollinisateurs

Espéces de plantes

Exemple d’un réseau plantes-pollinisateurs
dans une lande a rhododendron dans les
Pyrénées. © C. Andalo - EDB
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PLUS COMPLEXE QU’IL N’Y PARAIT

Le mutualisme entre les pollinisateurs et les plantes se déroule au sein de
réseaux d'interactions incroyablement complexes de plus en plus souvent décrits
par des méthodes de génomique environnementale et de séquencage d’ADN.

ndispensable a la reproduction des
plantes a fleurs, la pollinisation est le
plus souvent assurée par des insectes :
dans le cadre d’une relation positive
(mutualisme), les plantes procurent
pollen et nectar aux insectes, lesquels
en retour assurent leur pollinisation. Der-
riere cette apparente simplicité se cache une
incroyable complexité !

Uneinteraction peut en cacher une autre

Dans ce mutualisme, les « intéréts » des parte-
naires ne sont pas toujours convergents. Les
plantes requierent un maximum de pollen de
leur propre espéce pour optimiser leur repro-
duction, alors que les pollinisateurs doivent
souvent diversifier leur alimentation en visitant
plusieurs especes végétales. En conséquence,
ils transferent fréquemment du
pollen inadapté a la pollinisation
des plantes receveuses. Le mutua- @ @
lisme peut alors se transformeren % %
parasitisme lorsque l'insecte pré-

leve nectar et pollen sur la plante

ety dépose du pollen non spéci-

fique, sans intérét pour elle.

Léquilibre subtil entre les intéréts des plantes
et des insectes est menacé notamment par I'in-
vasion d’especes exotiques, la fragmentation
des habitats qui réduit et isole les populations
ou par la disparition d’especes. La diminution
des effectifs des populations de pollinisateurs
peut conduire, par exemple, les plantes a entrer
en compétition pour obtenir leur service et a
mangquer de pollen pour leur reproduction.

Des réseaux étonnamment élaborés

On alongtemps cru que les interactions plantes-
pollinisateurs étaient spécialisées, associant
une espece végétale a une espece pollinisa-
trice. En réalité, les interactions s’organisent
en réseaux complexes (figure de gauche) ou
une espece de pollinisateur interagit avec
plusieurs especes de plantes et réciproque-




Pollinisation de la vipérine
(Echium vulgare) par un bourdon
terrestre (Bombus terrestris). Vue
d’ensemble.

© Hugo RUPF Photography

ment. Cependant, des études récentes sug-
gerent que chaque individu pollinisateur ne
visite que quelques especes végétales dispo-
nibles. Il est donc plus spécialisé que ne l'est
globalement son espece.

Ces réseaux sont d’autant plus complexes que
la taille d'une plante et sa position dans la
population végétale peuvent changer la pro-
babilité qu’elle soit visitée.

Un outil performant, 1a génomique
environnementale

De nouvelles méthodes de génomique envi-
ronnementale (metabarcoding) couplées au
séquencage d’ADN a haut débit sont utilisées

pour décrire les réseaux de pollinisation. Elles
permettent d'identifier les grains de pollen pré-
sents sur le corps des pollinisateurs ou sur les
stigmates des plantes, grace a leur code-barre
aADN (1), afin de révéler les multiples inte-
ractions au sein des réseaux. Les résultats de
ces recherches permettront de mieux décrire
la complexité des interactions dans la polli-
nisation et d’évaluer les conséquences des
changements globaux sur les réseaux plantes-
pollinisateurs. ®

(1) code-barre a ADN : courte séquence d’ADN,
variable entre espéces mais trés conservée au
sein d'une méme espece

Pollinisation

de lavipérine
(Echium vulgare)
par un bourdon
terrestre (Bombus
terrestris proboscis)
communément
appelé « trompe ».
© C. Lauzeral - EDB
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EST LASSURANCE-VIE DE CECOSYSTEME

Lécologie du paysage étudie les frontieres et les échanges qui existent entre les
écosystemes. Autant d’éléments qui les connectent et les mettent en réseaux.

a biodiversité n’est pas qu'une
somme d’especes qui coexistent,
c’est aussi la toile du vivant qui relie
ces especes par des interactions. Ces
especes sont responsables de la cap-
ture et de la conversion de matiere
et d’énergie au sein des écosystemes, assurant
ainsi des fonctions comme par exemple la pro-
duction de matiere organique, ou la minéra-
lisation, dont 'humain dépend. Les réseaux
d’interactions établis entre les especes jouent
un role prépondérant dans la stabilité de ces
fonctions interdépendantes.

Un exemple de réseau écologique le mieux
connu est le réseau trophique (figures 1 a et b)

-—

Figure 1a - Réseau trophique fortement simplifié d'un
systéme fluvial du Nord-Ouest américain (Oregon)
montrant les principaux transferts de matiére liés

a la prédation au sein des milieux terrestre (vert) et
aquatique (bleu) et & U'interface entre ces milieux.
O©Eric Tabacchi/ECOLAB
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Figure 1b - Le méme
réseau, un peu plus
détaillé, et indiquant la
hiérarchie des niveaux
trophiques. Les fleches
rouges indiquent les
principaux flux

de matiére.

©Eric Tabacchi/ ECOLAB
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faisant intervenir des producteurs
primaires (organismes utilisant la
photosynthese) et des détritivores
(especes utilisant la matiere orga-
nique inerte) comme initiateurs.
Ces maillons nourrissent le niveau
trophique supérieur (prédateurs
primaires), qui sont a leur tour

la proie d’autres prédateurs. Les
décomposeurs, essentiellement,
bactéries et champignons, dégradent alors
I’ensemble des cadavres sous forme miné-
rale, réutilisable par les premiers niveaux
du réseau. Désormais, les chercheur.e.s sont
capables de positionner précisément chacun
des organismes impliqués dans la hiérarchie
du réseau trophique.

Deux especes assurant les mémes fonctions
écologiques proches au sein d'un réseau n’af-
faiblissent pas le fonctionnement de I'éco-
systeme en exploitant les mémes ressources,
bien au contraire. C’est cette redondance qui
donne tout son sens a la biodiversité. D'une
part, elle est un moteur de I'évolution géné-
tique, en tendant a favoriser une divergence
dans la spécialisation des especes, d’autre
part, les chances de re-stabilisation du fonc-
tionnement de I'écosysteme apres une forte
perturbation est accrue par la redondance fonc-
tionnelle. La biodiversité, comprise comme un

| Condom. primaires I||I
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ensemble d’especes en interaction, est donc
I'assurance-vie de I'écosysteme.

Relations entre les écosystemes

Enfin, les écosystemes fragiles ne sont pas indé-
pendants. Les éléments de mise en relation
géographique de ces écosystemes, lorsqu’ils
stimulent les échanges d’espéces, de matieres
ou d’informations, connectent les réseaux de
chaque écosysteme. A I'échelle planétaire, on
peut ainsi extrapoler ce schéma entre conti-
nents. Un exemple évident de cette liaison est
la conséquence écologique, suite aux voyages
intercontinentaux, de I'introduction par 'hu-
main, d’especes originaires d’autres régions.
Méme si un grand nombre de ces especes
introduites disparaissent faute d’adaptation
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aleur nouvel habitat, certaines s’integrent,
et d’autres (une minorité) peuvent dominer
les écosystemes au point d’en bouleverser
le fonctionnement. Ces invasions illustrent
clairement I'intérét de prendre en compte
les réseaux intercontinentaux, régionaux et
locaux pour comprendre I'évolution récente
de la biodiversité.

Dans ce cadre, des scientifiques toulousain.e.s
analysent le role des dynamiques actuelles et
passées de la biodiversité dans le recyclage des
matieres inertes et vivantes au sein des éco-
systemes. Ils-elles s'intéressent notamment
aux effets des activités humaines, change-
ments globaux, pollutions, introduction d’es-
peces, simplification des réseaux trophiques,
sur ces processus. ®
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i GRACE A MONTE CARLO
RAPSODEE (CNRS, Ecole des Mines

d’Albi) Penser la ville de demain, face notamment aux enjeux énergétiques et aux mutations
Cyril Caliot, PROMES, Méso-Star et une climatiques, nécessite de nouveaux outils qui s’appuient sur la méthode statistique.

équipe de UInstitut Pasteur.
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es ingénieur.e.s spécialistes de la
gestion des énergies renouvelables
sont confronté.e.s a la question de
concevoir des systemes de plus en
plus complexes, soumis a des fluc-
tuations environnementales dontla
prédiction est elle-méme un challenge. Il s’agit
du développement d’outils permettant de pen-
ser la ville de demain, avec des milliers de bati-
ments, tous tres spécifiques, mais congus pour
se protéger mutuellement des événements cli-
matiques les plus extrémes, optimisés thermi-
quement et équipés de toute la diversité des
récepteurs solaires actuels. On citera les pan-
neaux photovoltaiques, les concentrateurs
thermiques type Fresnel, les convertisseurs
photo-(bio)-réactifs.

Les scientifiques ont mis au point une plate-
forme numérique, EDStar, et développé une,
méthode dite de Monte Carlo, qui a apporté
une réponse efficace et immédiatement dis-
ponible a plusieurs des grands verrous de la
thermique et de 'énergétique actuelles. Le
succes de cette méthode vient de 'observation
suivante : si la complexité d'un modele vient

échantillonage a la minute des conditions météorologiques, chaque chemin aléatoire parcourt la scéne dans toute
sa dimension en pénétrant les détails de l'imperfection des miroirs. . © Creative Common/Kozal 1983

] Aléatoire : L'image montre des centrales PS10 et PS20 situées a Sanlucar, prés de Séville, en Andalousie. Avec un
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Statistiques : La méthode statistique permet
d'augmenter la qualité de résolution de l'image en
augmentant le nombre de «chemins» aléatoires qui
parcourent la scéne (500 fois plus pour 'image la plus

résolue). © Méso-Star

de la dimension élevée du probleme (un grand
nombre de phénomenes couplés), alors il existe
un niveau de complexité au-dela duquel seules
les approches statistiques sont pertinentes. Les
scientifiques ont ainsi appris a transformer un
probleme déterministe en un probleme statis-
tique équivalent. On, peut alors aborder des
systemes avec de grands rapports d’échelles.
Les scientifiques simulent typiquement le ren-
dement dune centrale solaire thermique sur
50 années d’exploitation, avec des fluctuations
d’ensoleillement a la minute, en tenant compte
de chacun des détails géométriques du concen-
trateur ; ¢’est-a-dire le champ d’héliostats de
dimension kilométrique et du récepteur, un
matériau poreux de dimensions millimétriques.
Lélément critique dans les recherches actuelles
estlafiabilité du dimensionnement énergétique
d’un point de vue environnemental et financier. ®

Modeéle: Il devient
possible par

les méthodes
statistiques de
calculer U'énergie
consommeée dans
cette ville en tenant
compte du détail
de chauffage et
d’isolation de
chacune des
pieces de tous les
batiments.

© Méso-Star
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La méthode de Monte Carlo est une technique de simulation qui
s’appuie sur la génération de nombres aléatoires et utilise les fon-
dements mathématiques des théories probabilistes et statistiques.
La physique s’est emparée de cette technique au milieu du XX¢ siecle
pour simuler un comportement de la matiére supposé étre aléatoire
(par exemple 1'émission radioactive). Cette technique est devenue un
outil incontournable de la physique purement déterministe. Sa princi-
pale force est que, contrairement aux méthodes numériques usuelles,
le nombre de calculs croit trés peu avec la dimension du probléme.
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Figure 1 - Institutions publiques

‘ ayant mené des expertises publiques
suite a la catastrophe de l'usine AZF,
a Toulouse.

QUAND LE DESORDRE AIDE A MIEUX
COMPRENDRE UORDRE DES CHOSES :

L'étude des expertises publiques
post-catastrophes permet

de comprendre comment

la sécurité et les risques
industriels trouvent leur origine
dans les pratiques de chacun.

Remise en cause a
place de l'indusire dans
noire sociata

es scientifiques cherchent a com-
prendre comment la sécurité et
les risques industriels trouvent
leurs origines dans les pratiques
réelles de chacun, qu'il s’agisse des
salarié.e.s qui assurent la produc-
tion, des professionnel.le.s en charge dela sécu-
rité, ou encore de ceux-celles qui controlent
et conseillent au nom de I'Etat...
Des choix sont faits, des arbitrages sont posés
pour assurer la production dans les industries.
Ces décisions comportent des compromis face
a de multiples contraintes qui peuvent étre
contradictoires entre la nécessité de produire,

Propositions d'action
Pour la sécurité
imdustriolhe

‘ Figure 2 - Les rapports d’expertise mettent de l'ordre face au désordre.



les moyens matériels et financiers, le niveau
de sécurité qu’il faut assurer tout en faisant
face a de nombreux aléas. Ainsi la démarche
consiste a mener une enquéte au coeur des
pratiques pour comprendre comment, a partir
del'action de chacun, la sécurité se construit
et dépasse tres généralement le seul respect
des regles établies.

Les enseighements d'AZF

La catastrophe d’AZE a Toulouse, a matérialisé
les risques industriels. Nombre de citoyen.ne.s
ont alors remis en cause la place de I'industrie
dans notre société. La question de la sécurité
industrielle a fait I'objet de vifs débats dans
tout le pays. Les riverain.e.s, les associations
de victimes ont interrogé la présence d’'indus-
tries arisque. En réponse, les représentant.e.s
de'Etat se sont mobilisé.e.s en organisant des
expertises et des débats pour entendre et com-
prendre les désaccords.

Dans ce cadre, six institutions publiques ont
mené un travail d’expertises pour comprendre
les termes de ce débat, pour analyser les connais-
sances sur la maitrise des risques et pour préco-
niser des actions au regard de leur role (figure 1).
Au-dela des éléments scientifiques et techniques,
ces actions integrent les points de vue exprimés

—_—

Figure 3 - Mise en
évidence de la conception
des risques qui guide
toutes les expertises et
permet a tous de se mettre
d’accord.

Les régles et
les normes de
séeurité

Linformation et
la

communication Les
risques
industriels
mettent
en jeu

La recherche
le besoin de
connaissances

La maitrise
des
conséguences

Les acteurs et
la prévention

par les publics etles acteurs concernés. Malgré la
masse d'informations, les tensions et les désac-
cords, 'ensemble de ces expertises a réussi a
réconcilier les parties en présence. Elles ont servi
a élaborer la loi du 30 juillet 2003 « relative a la
prévention des risques technologiques et natu-
rels et a la réparation des dommages ». Elles ont
aussi recréé le lien social (figure 2).

Passer au risque acceptable

Les chercheur.e.s ont analysé le contenu des
rapports d’expertises pour comprendre com-
ment ils permettent de passer du rejet du
risque industriel a I'idée d'un risque accep-
table. Au-dela des débats passionnés susci-
tés par la catastrophe, tous arrivent a poser
une vision des risques industriels de maniere

apaisée et a faire des propositions concretes
d’action. A 'aide d’un outil d’analyse du
contenu de textes, il a été possible de décou-
vrir que de maniere sous-jacente, toutes ses
informations sont en fait organisées autour
d’'un méme modele des risques industriels
qui n’est pas explicite. Ce modele comporte
différentes facettes qui constituent autant de
pistes pour ma’triser et agir sur les risques
industriels (figure 3). Au-dela du respect des
regles, il prend en compte que ce risque néces-
site aussi d’en maitriser les conséquences ;
de préciser le role des acteur.e.s notamment
en matiere de prévention ; de développer des
recherches, car toutes les connaissances ne
sont pas encore établies et de donner del'in-
formation tout en se concertant. ®
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Aude Lemonsu, Centre national de
recherches météorologiques - CNRM

(CNRS, Météo France).

aville contemporaine est une orga-
nisation socio-spatiale caractérisée
par le couple densité/diversité et
composée d’entités hétérogenes en
interaction : habitant.e.s, construc-
tions, arbres, automobiles, acti-
vités, services, etc. Elle est indéniablement
un systeme complexe : ses entités constitu-
tives dépendent de I’échelle d’observation
: individus et batiments a I’échelle micro,
quartiers et collectifs a I'échelle méso, etc.
Leurs interactions sont rarement prévisibles,
notamment du fait de I'individuation crois-
sante des modes de vie. Enfin, le pilotage du
systeme urbain, traditionnellement assuré
par des acteur.trice.s public.que.s dans une
logique top-down, associe de plus en plus
habitant.e.s, associations, entreprises, etc.,
a ce que 'on nomme désormais la « gouver-
nance urbaine ».

Le systeme climatique doit sa complexité aux
interactions entre ses composantes (atmos-
phere, surfaces continentales, hydrosphere,
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DEUX SYSTEMES COMPLEXES

Plusieurs disciplines, des sciences de I'atmosphére aux sciences humaines
et sociales, sont convoquées pour étudier les interactions entre deux systémes

complexes, la ville et le climat.

cryosphere, biosphere) auxquelles s’ajoutent
des contraintes externes d’origine naturelle

par la nature chaotique de son compor-
tement : d'infimes changements peuvent
générer des effets de grande ampleur. La
modélisation du climat futur vise a évaluer
I'effet des activités humaines sur son évolu-
tion et en retour, 'impact de celle-ci sur le
fonctionnement des écosystemes. Les éco-
systemes urbains sont emblématiques de ce
type de rétroaction : les villes subissent les
impacts locaux du changement climatique,
mais contribuent aussi au déséquilibre cli-
matique global par leurs émissions de gaz
a effet de serre et 'artificialisation des sols
qu’elles génerent.

A Tinterface de ces deux systémes
complexes : 'exemple de 'adaptation
des villes aux canicules

Sous nos latitudes, le changement climatique
entraine une intensification des canicules qui

pose dans les villes des problemes de santé
publique, de confort des espaces intérieurs
et extérieurs, de surconsommation énergé-
tique et d’émissions de gaz a effet de serre.
Ces villes sont par ailleurs sujettes a I'ilot
de chaleur urbain qui désigne 1’élévation
locale de la température due a I'accumula-
tion de chaleur dans les matériaux urbains
(figure 1). Canicules et ilot de chaleur com-
binés aggravent les vulnérabilités urbaines.
Des stratégies d’ajustement mobilisent les
acteur.trice.s urbain.e.s (élu.e.s, profession-
nel.le.s de 'urbanisme, habitant.e.s...) et se




Changement

climatigque

4
264 S
b3 5
2 i &
< llotde "~-.
amm Ville | chaleur urbain - - -
& N - v S - SR B - S S S Figure 1 - Les villes face au risque caniculaire :
fasanas] combinaison des effets d'ilot de chaleur urbain et
du changement climatique. © Aude Lemonsu
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formes urbaines a différentes échelles, mais
aussi par une évolution des pratiques habi- > Implantation de surfaces en eau,
tantes et des formes d’organisation collec- de sols perméables et de végétation

tive face au risque (figure 2). > Maitrise de ['extension urbaine
Les recherches actuelles portent sur I'étude

Accroitre la part de couverts naturels et
réduire les surfaces imperméables

> Systémes d’'ombrage (brises vue, arbres de rue)

des interactions entre systeme urbain et Réduire limpact de U'ensoleillement dans - o AN

teme climatique Dour accompagner les espaces intérieurs et extérieurs > Matériaux de construction réfléchissants
Sys que p o pag > [solation thermique des batiments
les acteur.e.s locaux dans |'élaboration de
stratégies d’adaptation face au risque cani- > Couloirs de ventilation naturels a 'échelle
culaire. Ces travaux reposent sur la produc- de la ville

Optimiser la ventilation par le vent

tion et le croisement de données diverses : 3 différentes échelles spatiales > Orientation des rues et batiments a l'échelle

mesures météorologiques, enquétes sur les du quartier

perceptions' les représentatjons etles pra- > Systéme de ventilation des batiments [fenétres}
tiques, analyse des systemes d’acteurs, car-
tographie urbaine, etc. Elles convoquent une
forte interdisciplinarité — notamment entre
sciences humaines et sociales et sciences
de I'atmosphere — et mobilisent souvent
la modélisation pour tenter de reproduire Réduire la vulnérabilité des populations,
les phénomenes réels, leurs interactions anticiper les situations a risque

et leur dynamique, et tester des scénarios
prospectifs. ®

> Réduction des émissions de chaleur liées aux
Réduire le flux de chaleur anthropique activités industrielles, au trafic routier,
aux systémes de climatisation

> Plans d’alerte [exemple : Plan Canicule)
> Campagnes d’information et de sensibilisation
> Comportements individuels

Figure 2 - Quels leviers d’action pour adapter les villes au risque caniculaire et atténuer U'ilot de chaleur urbain ?
© Aude Lemonsu
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Prévoir les inondations autour de la Méditerranée est trés complexe.
Les techniques de simulation des erreurs permettent d'identifier les informations

utiles dans les simulations humeériques du climat et de 1'environnement.

es inondations rapides, fréquentes
autour de la Méditerranée, peuvent
avoir des conséquences dévasta-
trices lorsqu’elles touchent des
zones vulnérables. Leur prévision
est un défi, car elles dépendent
de processus interdépendants et difficiles a
modéliser : la configuration de I'atmosphere
en altitude, la présence d’un jet humide au
voisinage de la cOte, une succession rapide
d’orages intenses en un méme point, I'accu-
mulation de pluie sur des bassins versants
aréaction hydrologique rapide.

Prévoir 1a catastrophe

Dans les laboratoires toulousains, ces phéno-
menes peuvent étre simulés en temps réel par
des modeles numériques, qui représentent
le monde réel de maniere approximative. La
simulation des crues par des modeles cou-
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plés atmosphere + hydrologie contient un
mélange des erreurs commises sur chacun
de ces processus, avec pour conséquence des
prévisions de qualité tres inégale d'un épisode
a l'autre. Alimenter les médias de vigilance
hydrométéorologique par interprétation lit-
térale des modeles numériques produirait de
nombreuses fausses alertes et non-détections,
avec des conséquences potentiellement catas-
trophiques pour les populations : il faut donc
tenir compte des incertitudes des simulations.
Pour interpréter a bon escient les modeles
numériques, il faut estimer des marges de sécu-
rité sur les prévisions d’intensité, loca-
lisation et timing des pluies extrémes.
Une alerte hydrométéorologique judi-
cieuse doit aussi tenir compte des vul-
nérabilités des utilisateur.trice.s de ces
informations. En général, la prévision
des phénomenes a fort impact est

optimisée pour produire en moyenne 3 a 5
fois plus de fausses alertes que de non-détec-
tions : cela permet de prévoir les catastrophes
presque a coup sir, sans pour autant user la
confiance des utilisateur. trice.s par de trop
fréquentes fausses alertes. Y parvenir néces-
site une connaissance fine des probabilités
des prévisions.

Simuler les erreurs de prévision

Cette information peut étre estimée par sta-
tistiques sur des événements passés, mais on
peut faire beaucoup mieux. En effet, les évé-
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Prévision d’ensemble AROME des pluies sur la
zone de Cannes le 3 octobre 2015. Les contours
délimitent les scénarios possibles de fortes

pluies au moment de faire la prévision. Les zones
colorées montrent les pluies qui ont effectivement
eu lieu (observation par radar). ©CNRM

nements extrémes étant rares par définition,
obtenir des statistiques fiables est souvent pro-
blématique. C’est encore plus difficile lorsque
le climat évolue. Comme certains épisodes
sont beaucoup plus prévisibles que d’autres,
il faut procéder au cas par cas. La méthode la
plus performante consiste a simuler les erreurs
des prévisions hydrométéorologiques par une
technique appelée prévision d’ensemble : cela
consiste a calculer en temps réel plusieurs
dizaines de variantes du systeme de prévi-
sion couplé atmosphere+hydrologie, en'y
injectant des bruits numériques pour simu-
ler les sources d’erreurs de prévision : erreurs
d’observation, de formulation du modele, de
réglage des parametres de différents aspects
du systeme océan-sol-atmosphere-hydro-
logie, etc. L'évolution de ces bruits dans les
équations des modeles numériques modélise
la propagation des erreurs dans le systeme de
prévision. On obtient alors les incertitudes sur
les parametres prévus, comme par exemple
la hauteur d'une crue. Il reste ensuite a déci-
der a partir de quel niveau de probabilité lan-
cerl'alerte.

Ces techniques de simulation des erreurs sont
en plein essor mais elles nécessitent de fortes
capacités en temps de calcul, accessibles a
Toulouse. Elles fournissent des éléments
irremplacables pour identifier les informa-
tions utiles dans les simulations numériques
de I'environnement et du climat. Elles aident
aussi a identifier les processus physiques qui
limitent la qualité de ces simulations. ®
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Sophie Ricci, Climat, environnement,
couplages et incertitudes - CECI
(CERFACS, CNRS)

Hélene Roux,Institut de mécanique des
fluides de Toulouse - IMFT (CNRS, INP
Toulouse, Université Toulouse Il - Paul
Sabatier).
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Figure 1 - Représentation
schématique de la
modélisation intégrée

des inondations. © CECI
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Modéle hydrologique

Deux laboratoires
toulousains travaillent
ala modeélisation
numérique des
processus a 1'origine
des crues de riviéres et
deleurs incertitudes.

ndes objectifs delarecherche
en hydrologie est de mieux
comprendre les processus qui
sont a l'origine des crues et
comment ces crues se pro-
pagent au sein d'un bassin
versant. Ceci passe par |'évaluation du débit
des rivieres. Un bassin versant (figure 1)
peut étre défini comme la totalité de la
surface drainée par un cours d’eau et ses

affluents : toutes les précipitations qui
tombent sur cette surface s'écoulent vers
la sortie du bassin appelée exutoire.

H(t),Qlt)

Modéle hydraulique
(Riviere)

MIEUX COMPRENDRE UALEA
POUR MIEUX LE PREVOIR

Deux laboratoires de recherche toulou-
sains sont engagés dans cette probléma-
tique depuis plusieurs années. Dans un
des laboratoires, les études se concentrent
sur deux thématiques : les crues soudaines
a I’échelle du bassin versant et la dyna-
mique des écoulements dans une plaine
d’inondation.

Améliorer les techniques de modélisation

Les crues soudaines sont causées par des
pluies intenses, tres localisées et de courte
durée. Le niveau del'eau dans la riviere monte
alors tres rapidement, souvent en quelques
heures. Les petits bassins versants (= 100 km?)
situés en zone montagneuse sont notamment
touchés par ce type de crues.

IIs sont particulierement dangereux, a cause
de leur réaction rapide et violente. Les ser-
vices publics compétents produisent alors
une carte de vigilance accessible en ligne sur
plus de 20 000 km de cours d’eau (vigicrues.
gouv.fr), ainsi qu'un service d’avertissement



en cas de risque imminent de
crue sur des petits cours d’eau
non surveillés (apic.meteo.fr).
D'un point de vue opérationnel,
il s’agit d’alerter les décideurs
et de leur fournir les informa-
tions pertinentes pour aider
a la gestion de 'alerte en cas
de crue. Pour la recherche, les
enjeux sontdoubles:ils'agitala
fois d’approfondir les connais-
sances actuelles sur la physique
des phénomenes pour mieux
les modéliser, mais également
d’améliorer les techniques
numériques et mathématiques
nécessaires a la modélisation.
Les recherches menées dans le
second laboratoire, en calcul
scientifique, visent a quanti-
fier et réduire les erreurs dont les modeles
numériques sont entachés afin d’améliorer
la prévision des débits. La méconnaissance
des données ainsi que la simplification des
équations de la physique limitent les perfor-
mances des modeles numériques. Les sources
principales d’incertitudes proviennent de la

connaissance imparfaite des précipitations
(notées P(t) sur la figure 1), de la description
approximative des frottements au fond de
la riviere, ainsi que de la forme de son lit et
des apports hydrologiques (notés Qamont(t)
sur la figure 1). Lestimation résultante de la
hauteur d’eau (notée H(t) sur la figure 1) est
donc sensiblement incertaine. Le
modele peut prévoir a tort une
forte augmentation du débit et
un débordement des berges, ou
au contraire, sous-estimer un évé-
nement de crue extréme.

La modélisation des processus

Figure 2 - Zone inondée et courants simulés,
comparés aux limites observées lors d'une
crue (en rouge). © IMFT et BD ORTHO® IGN

hydrologiques et de leurs incertitudes a fine
échelle (figure 2), sur des domaines allant
de lariviere au bassin versant, implique des
ressources notables en matiere de calcul a
haute performance et un volume de données
associé important. Un des enjeux pour la
communauté scientifique est de proposer des
solutions compatibles avec les contraintes
opérationnelles des organismes de prévision
des crues et de la gestion de la ressource en
eau. ®
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