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1. Introduction

L'examen des différentes contributions scientifiques traitant de la modélisation des
interactions homme/milieu démontre la difficulté d'intégration des dimensions spatiales et
temporelles dans les approches proposées [Gould, 1987 ; Stonebraker, 1990 ; Allen, 1991 ;
Muxart, 1992 ; Snodgrass, 1992 ; Cheylan, 1993 ; Claramunt, 1999 ; Parent, 1999 ; Pelekis,
2005 ; Tang 2008]. Définir la granularité spatiale nécessaire pour modéliser les processus
anthropiques ou environnementaux est l'une des questions clés pour approcher
dynamiquement les interactions nature/société. C'est une condition préalable essentielle
pour construire des modeéles spatio-temporels permettant de simuler ces interactions
(Pereira et al., 2004 ; Schindler, 2003). Une pratique couramment utilisée, relativement
intuitive, est de considérer le plus petit dénominateur commun des objets spatiaux comme
unité d’étalonnage des processus modélisés. Une approche analogue peut étre utilisée pour
définir I’'étalonnage temporel de la simulation. Bien que cette méthode donne de bons
résultats dans de nombreuses applications, elle implique de considérer des objets avec une
dynamique mal connue ou sans réalité tangible. Par exemple, dans le cas des activités
marines, la connaissance d'une pratique quotidienne ne refléete pas nécessairement son
déroulement a un pas de temps horaire.

Les travaux présentés ici visent a explorer les apports d’'un modele multi-niveaux a base
d’agents pour simuler le déroulement d’activités marines et évaluer la variabilité des
pressions anthropiques sur le milieu marin. Il s'agit notamment de déterminer les zones
d'enjeux en terme d'usage (juxtaposition d'activités concurrentielles ou a fort impact
environnemental sur un méme espace) a partir de bilans produits a différents niveaux
scalaires.

2. Présentation du modele SIMARIS

Le modele SIMARIS est basé sur un environnement de simulation permettant d’intégrer des
données spatio-temporelles multi-sources et multi-échelles au sein d’un modéle a base
d'agents contraints (Tissot et al., 2013, Le Tixerant et al., 2012, Minelli et al., 2015). Cette
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approche répond a l'exigence de formaliser explicitement les relations spatio-temporelles
entre des entités spatiales, des processus environnementaux et des activités humaines.
L'objectif est de mettre en place un cadre méthodologique qui peut fonctionner sans une
spécification complete du systéme, en considérant I'environnement de modélisation comme
le résultat d'un ensemble de contraintes multi-échelles.

Dans ce contexte, le modele SIMARIS mobilise des procédures d’agrégation et de
désagrégation visant a mettre en adéquation les données modélisés avec |'échelle de
simulation choisie lors de la phase d’initialisation. Compte tenu de la diversité des données
manipulées (données statistiques, données matricielles et vectorielles, données
temporelles) et ['hétérogénéité des niveaux d'organisation spatiale impliqués, la
méthodologie développée est basée sur un approche bottom-up. L'objectif est de relier
plusieurs niveaux d'abstraction en se basant sur la résolution la plus élevée. L’'ensemble des
développements ont été réalisés au sein de la plateforme multi-agents GAMA (Grignard et
al., 2013) en raison de sa capacité a intégrer pleinement les données géographiques
(continues, grilles, graphes). Cette spécificité permet d’associer chaque agent a une
géomeétrie simple (un point, une ligne, un polygone) ou complexe (composée de plusieurs
sous-géométries) et d’intégrer la topologie de la couche d’objets source. GAMA permet ainsi
de définir plusieurs niveaux d’objets synchronisés a un environnement continu de référence
(Taillandier et al., 2014).

2.1 Granularité spatio-temporelle

En ce qui concerne I'approche multi-échelles, il est possible de définir une résolution spatio-
temporelle pour chaque niveau crée dans GAMA. En cas d'analyse multi-niveaux les agents
peuvent étre déclinés de maniére imbriqués : une classe d’objet "species" peut ainsi étre
décomposée en plusieurs "sub-species". La classe "species" généralise les caractéristiques
d'un groupe d'agents "sub-species" et, inversement, l'agent "sub-species" hérite des
caractéristiques de I'agent "species". Le modéle SIMARIS utilise cette imbrication d’agents
pour restituer le déroulement d’activités marines en fonction d’une typologie hiérarchique.
Appliquée aux activités de péche par exemple, cette méthode permet de produire des
analyses emboitées du métier (péche a la drague a la coquille Saint-Jacques) a I'activité
générique (péche aux arts trainants) en passant par des niveaux intermédiaires (péche a la
drague). La granularité temporelle est spécifiée a I'échelle globale (I'ensemble du modele est
étalonné sur le méme pas de temps) ol a I’échelle des agents (species et/ou sub-species). Ce
mode opératoire autorise la modélisation d’activités a différents pas de temps (seconde,
heure, journée...). L'ensemble des agents est synchronisé par un ordonnanceur global qui
contréble le déroulement de la simulation en fonction de I'imbrication temporelle des agents.

Cette méthode permet de produire un code de calcul multi-niveaux en associant des agents
a un niveau d’agrégation spatial donné. Afin d’optimiser la gestion des informations spatio-
temporelles 'ensemble des données utilisés par SIMARIS est administré au sein d’un serveur
postgresql/postgis couplé a GAMA.
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2.2 Déroulement d’une simulation

Le modele SIMARIS étant dynamique et multi-niveaux, la premiére chose a préciser lors de
I'initialisation concerne I'emprise spatiale et la résolution temporelle de la simulation. En
fonction de ces éléments, le modele charge les couches d’information géographique (a partir
d’une requéte postgis) et initialise les agents aux niveaux d’agrégation correspondants.

Par exemple, si la simulation concerne une zone de péche (ou une partie de celle-ci) pour
une résolution temporelle quotidienne, la modélisation sera concentrée sur l'action de
péche proprement dite. Les agents seront donc instanciés a I’échelle de I'activité unitaire (la
plus fine de la typologie) et les données spatio-temporelles intégrées au niveau le plus fin. A
I'inverse, une simulation a I’échelle de la mer d’Iroise sur un pas de temps annuel mobilisera
des données synthétiques permettant d’avoir une vision globale des zones d’enjeux pour les
activités marines concernées. Dans le cas de la péche a la drague a la coquille Saint-Jacques,
le modeéle utilise des données spatialisées relatives a la bathymeétrie, a la position des ports,
a la réglementation, a la nature des fonds, aux habitats benthiques, aux gisements ou aux
zones de péche (en fonction des données disponibles pour la période considérée). Des
données générales concernant les conditions météorologiques (houle, marée, vent) et
réglementaires (périodes de péche autorisées ou interdites) sont également utilisées.
L’'ensemble de ces informations permet de calculer un territoire de pratique potentielle pour
le pas de temps et I'échelle spatiale considérés. Il correspondant généralement (des
pondérations peuvent étre introduite dans le calcul) a une zone optimale compte tenu de
I’ensemble des contraintes qui pésent sur le déroulement de l'activité. Lorsque des données
relatives aux espéces cibles sont disponibles (carte des gisements ou modele biologique
simplifié), I’action de péche est modélisée a |'échelle du bateau (modélisation de l'itinéraire,
de I'action de dragage et du débarquement).

Les premiers résultats obtenus fournissent des informations sur la distribution spatiale des
activités et le cas échéant sur |'exploitation des ressources marines. Des simulations
intégrant plusieurs activités a différents niveaux d’échelles sont en cours d’expérimentation
pour hiérarchiser les zones et les périodes de fortes interactions. Cette démarche est
réalisée dans un cadre prospectif pour évaluer les conditions d’adaptation spatiale des
agents (activités) a une modification de leur environnement (abandon de zones jugées trop
convoitées, report d’activités sur des territoires de pratiques potentielles moins optimisés...)

3. Conclusion

L'approche présentée visait a explorer un nouveau cadre méthodologique pour la
modélisation multi-échelles. Basé sur un modele multi-agents développé dans
I'environnement GAMA, le prototype SIMARIS permet de formaliser explicitement les
relations spatio-temporelles entre des entités spatiales, des processus environnementaux et
des activités humaines. Sur le plan thématique, les premiers développements réalisés,
fournissent des résultats encourageants pour I'évaluation des interactions complexes entre
les activités marines et les écosystemes cotiers. Les changements d’intensité des activités
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seraient particulierement intéressants a étudier car ils illustrent la variabilité de ces
interactions.

En s’intéressant a des activités humaines sous contraintes spatio-temporelles hétérogénes,
le modele SIMARIS integre de nombreux processus stochastiques. La validation d'une
approche combinant des méthodes déterministe et stochastique est donc un enjeu clé dans
la mise en ceuvre du modele SIMARIS dans un contexte opérationnel. Enfin, I'approche
décrite ici souleve de nombreuses questions comme, par exemple, la facon de structurer un
modele multi-échelle comme SIMARIS. Les applications mentionnées ci-dessus indiquent
qu'il existe une relation entre la granularité des données spatiales et temporelles et le
niveau du modele d'abstraction. La formalisation de cette relation reste complexe et
nécessite d’explorer des cas d’utilisation intégrant plusieurs activités en interaction et
évoluant a différents niveaux d’échelles.
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