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Compréhension et analyse
des systemes complexes

n systéme complexe est constitué de nombreuses entités
(individus ou autres) dont les interactions produisent un
comportement global qui ne peut étre facilement expliqué
a partir des seules propriétés individuelles des constituants : on parle
d’émergence. Les interactions des individus entre eux se superposent
aux comportements individuels. Dans un réseau social par exemple,
un individu peut agir sur un groupe dont il fait partie et dont il subit
l'influence : on parle alors de rétroaction sur le systéme. Il s’agit donc
de comprendre des phénomenes temporels et multi-niveaux. Comme
nous I'avons vu dans le premier chapitre de ce dossier, I'enjeu est
de collecter les données, avec des capacités adaptées de stockage
et de calcul, permettant de renseigner ces différents niveaux du
systeme. Mais cela ne suffit pas car les phénomeénes de rétroactions,
ou encore les influences stochastiques de I'environnement sur
le systéme, entrainent des comportements globaux avec des
phénomeénes de cascades et des bifurcations dans I'évolution du
systéme induisant de brusques changements qualitatifs que nous
avons du mal a analyser, a comprendre et a prédire avec les outils
classiques. Il est donc nécessaire de disposer d’outils spécifiques
qui permettent d’utiliser au mieux les données pour révéler les
différentes dynamiques des systémes complexes sous-jacents.

Les exemples de recherche présentés dans ce chapitre donnent

un éclairage sur la diversité des niveaux abordés et des méthodes
développées dans le domaine de 'écologie et de I'environnement.

Si les démarches méthodologiques sont la plupart du temps multi-
échelles, les questions sont le plus souvent posées a un niveau donné.
Les exemples ont donc été rassemblés selon que les dynamiques
abordées se situent plutdt au niveau intracellulaire, intra-organisme,
des populations, des écosystemes, ou encore de la gestion des
territoires en incluant les dynamiques humaines et sociales.

Ainsi la premiére partie aborde la dynamique des organismes,

depuis les dynamiques intracellulaires a la genése des plantes

en passant par les dynamiques multicellulaires (tumeurs) et les
meécanismes d’expression phénotypiques. Pour les aborder, on
trouvera la présentation d’outils d’analyse de réseaux, stochastiques
ou non, utilisés pour la modélisation des réseaux de genes ou le
développement d’une invasion tumorale, des couplages de modéles a
équations aux dérivées partielles ou, plus généralement, d’outils de la
physique statistique. Ces modéles de simulation peuvent étre utiles
pour prédire Iefficacité de thérapies actuelles ou futures. Différents
modeles de croissance des plantes sont présentés, souvent basés

sur des plateformes de simulation numérique qui présentent une
alternative aux approches strictement mathématiques.
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Une deuxiéme partie s’intéresse a la dynamique des populations,
des bactéries aux humains en passant par les insectes, les poissons
et les ruminants. Les modélisations paysageres multi-échelles,
incluant ou non les relations populations/environnement, sont

aussi utilisées pour analyser le comportement de populations
(insectes, campagnols...) ou les dynamiques de colonisation ou
d’extinction d’especes végétales (zostéres de I'étang de Thau). Ces
modélisations prennent la forme de plateformes multi-agents (analyse
de petits rongeurs d’Afrique et de leurs parasites) ou de modeles
hybrides stochastiques/déterministes (biofilms dans les systémes
d’épuration des eaux). Plusieurs modeles d’épidémies (avec effet

de seuil) sont présentés concernant la transmission de maladies
épizootiques en Afrique : moustique au Vietnam, moustique tigre
dans le sud de la France ainsi que le réle des hommes et de leurs
transports. Les travaux des anthropobiologistes évaluent I'impact des
environnements sur le patrimoine biologique des individus et des
populations.

Les exemples de modélisation des écosystémes (3¢ partie) vont de
la modélisation des feux de savane africaine a celle des agrosystémes
au Maroc, en Zambie, en Guyane ou au Chili, en passant par la
biophysique des surfaces continentales et les interactions entre

les cycles de 'eau, du carbone et de I'énergie. Des méthodes
d’assimilation de données hétérogénes sont travaillées et nécessitent
souvent des moyens importants de calculs. La résilience des
écosystemes face aux perturbations environnementales ou humaines
ainsi que notre capacité a anticiper des phénomenes de transition
constituent une préoccupation majeure de nombreuses études.

Enfin, les modeéles de gestion des territoires, présentés dans la
4 partie, sont centrés sur les jeux d’acteurs : impact des routes
et de nouvelles pollutions au Brésil, évaluation de la réduction
des pesticides sur la production des vignes, impact des échanges
de semences sur I'agro-biodiversité au Chili. Plusieurs modeles
d’épidémiologie présentés sont appliqués a la maladie de Chagas
Brésil, au paludisme en Guyane, ou au Chikugunya en Indonésie.
Quelques recherches abordent la question de la multiplicité des
territoires dans la gestion des foréts primaires a Madagascar.

Plusieurs centres de données et calculs ou de plateformes
d’expérimentation de trés haut niveau existent en Occitanie et sont
présentées dans des encarts spéciaux. lls constituent des dispositifs
essentiels au traitement des systemes complexes.
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