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Transport du « bébé plancton » le long des cotes francaises

Pour de nombreux animaux de nos cotes, comme chez les moules, les crabes
ou encore les bigorneaux, les adultes vivent sur les fonds marins et sont  peu
mobiles, tandis que les larves (les « bébés ») sont planctoniques et se laissent
porter passivement par les courants.

Ces larves sont trés petites (de l'ordre de 0.2 millimetre) et produites en tres
grand nombre (plusieurs milliards a chaque ponte). A l'issue de leur vie larvaire
(qui dure de quelques heures a plusieurs mois selon les espéeces), les larves se
sédentarisent si elles rencontrent un habitat favorable : elles seront alors
capables de se métamorphoser en adulte ; sinon, elles mourront... Le transport
de ces larves par les courants est donc une étape-clef pour la survie de ces
populations cotieres : il détermine ainsi en partie la distribution des espéeces
marines. Or il est trés difficile, voire impossible, de suivre le devenir individuel
de milliards de petites larves dans I'océan... Alors comment faire ?

En utilisant des modeles capables de simuler sur ordinateur des courants
marins réalistes, il est possible de suivre les trajectoires simulées d'un tres
grand nombre de larves planctoniques. Ces modeles sont communément
appelés par les océanographes qui les utilisent « modeles couplés bio-
physiques ». Ils prennent la forme d’équations décrivant le
comportement des populations de larves planctoniques.

Ces équations décrivent la combinaison de plusieurs phénomenes : un
déplacement dans la direction du courant moyen, l'advection, comme le
transport d’une feuille par un cours d’eau, et un déplacement aléatoire, la diffusion, qui a tendance a
répartir les larves dans toutes les directions, a I'image d’une goutte d’encre versée dans un verre d’eau.

Ce travail de mise en équations a été complété par une série de simulations numériques qui ont permis de
mettre en évidence que le long des cotes atlantiques francaises, les larves avaient des devenirs tres
différents selon si elles étaient pondues en Manche ou dans le Golfe de Gascogne. Les premiéeres sont en
effet toujours transportées vers le Nord-Est, quelle que soit la période de I'année, et quelles que soient les
conditions météorologiques. En revanche, les secondes ont tendance a étre transportées vers le Nord au
printemps et vers le Sud en été, en raison de la variabilité des courants marins selon la saison. Ainsi, au-
dela de la description du transport actuel des larves d’organismes marins, ces travaux pourront servir de
base pour étudier leur transport futur en réponse au changement climatique, en particulier si les pontes
ont lieu plus tot dans I'année a cause du réchauffement des eaux.

Bréve rédigée par Sakina-Dorothée Ayata (Laboratoire d’Océanographie de Villefranche) d’aprés des travaux réalisés a la station biologique de
Roscoff


http://www.normalesup.org/~ayata/
http://www.sb-roscoff.fr/
http://www.sb-roscoff.fr/
http://www.obs-vlfr.fr/LOV/
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Invasion des crapauds-buffles en Australie

Le crapaud buffle (Bufo marinus) a été introduit a I'Est du
continent australien dans les années 1930 pour lutter contre
des insectes nuisibles aux cultures agricoles. Les crapauds se
sont ensuite répandus le long de la céte Nord-Est jusqu’a
atteindre en 2000 la ville de Darwin au Nord de |’Australie.
Mais les crapauds ont progressé plus vite que ce que
prédisaient les scientifiques ; en outre les crapauds les plus
avancés sont en moyenne plus gros et plus endurants.
Comment expliquer cela ?

Pour le comprendre, il faut d’abord revenir sur le modele que
les scientifiques utilisaient pour leur premiere prédiction.

En 1937, le statisticien Fisher a modélisé l'invasion spatiale
d’'une population ayant un avantage compétitif par une nouvelle équation, appelée désormais équation de
Fisher-KPP. Celle-ci permet de rendre compte de la combinaison de deux phénomenes :

- la diffusion des individus dans le milieu
— -et leur avantage en terme de reproduction.

La méme année, trois mathématiciens russes, Kolmogorov,

Petrovsky et Piskunov, ont décrit précisément une solution s Fi.r”“-;-é'
particuliere de cette équation. Leur contribution importante :
était de montrer que cette population envahissait le milieu a  *° -

une vitesse constante. T
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Alors comment expliquer que les crapauds-buffles
progressent de plus en plus vite ?

LIy

Voici une explication simple : les individus les plus endurants  «:
parcourent de plus grandes distances. Ainsi, en prenant en
compte que les individus ne se « diffusent » pas tous a la
méme vitesse et en ajoutant dans I'équation de Fisher-Kpp  Répartition géographique des crapauds buffles selon
un terme de changement morphologique au cours des les années (Urban et al. The American Naturalist
générations, les scientifiques ont obtenu un modéle qui  2008).

prédit bien le phénomeéne observé.

d'aprés une Bréve rédigée par Vincent Calvez (ENS de Lyon) d‘aprés les travaux de O. Bénichou, V. Calvez, N. Meunier et R. Voituriez, Front
acceleration by dynamic selection in Fisher population waves, Physical Review E. (2012)



http://mpt2013.fr/invasion-des-crapauds-buffles-mutants-en-australie/www.umpa.ens-lyon.fr/labo.php?login=vcalvez
http://www.ens-lyon.eu/ecole-normale-superieure-de-lyon-accueil-77247.kjsp
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Le phénomene d’eaux mortes

Tandis qu’il menait une expédition en direction du pole Nord, I'explorateur
Norvégien Fritjof Nansen est victime du phénomeéne d’eaux mortes. Son
navire est mystérieusement freiné dans sa course, alors que rien de
particulier n’est perceptible a la surface. Si Nansen ne s’explique pas
clairement les origines de l'incident, il remarque toutefois que celui-ci se
produit lorsque le navire navigue sur une couche d’eau douce reposant sur
de l'eau salée.

Au retour de son expédition, I'explorateur soumet le probléme au professeur
Wilhelm Bjerknes, et a son étudiant Vagn Walfrid Ekman. Ces derniers

Figd

L’expédition polaire nommée avancent I’'hypothése suivante : dans sa progression, le navire déforme la
expédition Fram. surface qui sépare les deux couches d’eau, perdant ainsi malgré lui une
énergie considérable. Les travaux d’Ekman, qui associent modélisation mathématique et résultats
d’expériences, sont publiés en 1904. Une conclusion majeure de ce mémoire est que le phénomene d’eaux
mortes ne se produit que lorsque la vitesse du navire est proche d’une certaine valeur, propre aux flots
qu’il domine.
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Plus de cent ans plus tard, Matthieu Mercier, Romain Vasseur et Thierry Dauxois décident de reproduire
ces expériences historiques, parmi d’autres. Les nouveaux moyens techniques a disposition permettent
d’observer avec bien plus de détails le phénomeéne ;

C’est alors le réle des mathématiciens de proposer, justifier et étudier des modeles qui reproduisent avec
fidélité les différentes caractéristiques du phénomene, afin de mieux en comprendre le mécanisme.
Récemment, Vincent Duchéne a montré mathématiquement que I'on peut simplifier considérablement les
équations qui régissent I'évolution du systeme lorsque certains parameétres du flot sont petits (en
particulier la profondeur des couches d’eau et les déformations de la surface). L'analyse, dite
asymptotique, consiste a démontrer que la différence entre les solutions du modele simplifié et celles du
systeme de départ devient négligeable si I'on suppose que les parameétres en question sont suffisamment
petits. On effectue ensuite des simulations numériques sur ordinateur, afin de vérifier que nos équations
prédisent correctement, c’est-a-dire conformément aux résultats d’expériences existantes, |I'apparition ou
non des ondes internes responsables du phénoméne d’eaux mortes. La confiance en notre modele
simplifié ainsi acquise, on possede alors un outil qui permet de tester directement —sans avoir recours aux
expériences— dans quelles conditions précises le phénomene devrait avoir lieu.

On a ici un parfait exemple montrant comment une collaboration entre divers métiers et compétences
complémentaires, permet de reconnaitre, étudier, puis comprendre un phénomene physique. Reste qu’une
question désormais plus que centenaire n‘est toujours pas résolue : pourquoi le phénomene d’eaux mortes
ne se produit-il principalement que dans les eaux des fjords Norvégiens ?

Bréve rédigée par Vincent Duchéne (CNRS, Univ. Rennes 1) d’aprés les travaux de Vagn Walfrid Ekman (1904), Matthieu Mercier (EndLab - MIT),
Romain Vasseur (IPhT - CEA/Saclay et LPTENS - ENS/Paris) et Thierry Dauxois (Laboratoire de Physique — ENS Lyon).



http://fr.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Bjerknes
http://perso.ens-lyon.fr/thierry.dauxois/
http://perso.ens-lyon.fr/thierry.dauxois/
http://www.lpt.ens.fr/?lang=en
http://ipht.cea.fr/en/
http://www.normalesup.org/~rvasseur/
http://web.mit.edu/endlab/
http://web.mit.edu/mmercier/www/
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vagn_Walfrid_Ekman
http://www.univ-rennes1.fr/
http://www.cnrs.fr/
http://www.columbia.edu/~vd2202/
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vagn_Walfrid_Ekman
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Les difficultés de la modélisation mathématique des épidémies
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(réseaux sentinelles)

de résoudre ce probleme pour les coméetes avec une précision
extréme. En revanche, prédire quel sera par exemple le

Au XVIIIe siecle, Daniel Bernoulli a utilisé le calcul infinitésimal et le
calcul des probabilités pour étudier si l'inoculation de la variole
permettrait d’augmenter |'espérance de vie. Sa méthode a été
vivement critiquée par d’Alembert.

Au début du XXe siécle, des médecins britanniques ont développé
des modeles mathématiques pour des maladies infectieuses telles
que le paludisme ou la peste. Ces modéles expliquaient
qualitativement deux phénomeénes : tout d’abord, pourquoi le
paludisme peut disparaitre d’une localité si le nombre de
moustiques devient inférieur a un certain seuil. Ensuite, pourguoi
une épidémie s’arréte toujours avant d’avoir infecté tous les
habitants d’une région. Depuis les années 1950, la modélisation
mathématique des épidémies s’est considérablement développée.
L'accent a été mis tantot sur les modeles stochastiques (processus
de branchement, graphes aléatoires), tantét sur les modeles
déterministes (équations différentielles, équations aux dérivées
partielles). Cependant de nombreux problemes demeurent.

Les épidémies sont un peu comme les cometes : il est difficile de
prévoir quand elles apparaitront pour la premiére fois. Mais une
fois qu’elles ont été observées pendant un peu de temps, on
aimerait pouvoir prédire quelle sera la trajectoire qu’elles suivront.

Les mathématiques ont permis

—- P (total)
---- 5 (sains)

nombre total d'individus qui auront été infectés a la fin d'une

épidémie reste trés difficile. Dans ce domaine, le quantitatif
doit remplacer le qualitatif. Comme le résultat dépend de
subtiles interactions entre les caractéristiques biologiques de la
laquelle elle se propage et les
conditions climatiques environnantes, il n‘est pas sir que l'on
parvienne réellement un jour a des réponses satisfaisantes.
Peut-étre faudra-t-il se contenter de prévisions a tres court

maladie, la société dans
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terme, comme cela se fait pour les prévisions météorologiques.

D'aprés une Bréve rédigée par Nicolas Bacaér (IRD).



http://www.bibmath.net/bios/index.php?action=affiche&quoi=bernoullid
http://www.ird.fr/
http://www.ird.fr/ur079/perso/bacaer/
http://fr.wikipedia.org/wiki/Jean_le_Rond_D'Alembert
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Pourquoi grelotte-t-on alors que la planete se réchauffe ?

Ces dernieres années, I'Europe a connu des vagues de froid hivernal
remarquablement intense. L'hiver 2009-2010 et les mois de décembre
2010 et de février 2012 se sont particulierement distingués par des
températures glaciales, battant localement quelques records. Dans le
contexte du changement climatique, une telle succession d’épisodes
froids s’accompagne de questions concernant les aspects régionaux du
réchauffement global, voire de doutes quant a l'existence de ce
dernier.

Alors, pourquoi grelotte-t-on alors que la planéte se réchauffe ?
Pour répondre, il faut identifier ce qui pilote la variabilité des températures d’'un jour a l'autre et, a plus long
terme, d'une année a l'‘autre. En Europe, et surtout en hiver, il s’agit principalement de la circulation
atmosphérique nord-atlantique, des fluctuations autour de I'équilibre de I'anticyclone des Acores et de la
dépression d’Islande. Lorsqu’ils sont simultanément renforcés, ils intensifient les vents

d’Ouest qui transportent I'air doux océanique sur le continent :

08:00 (07:00 UTC)

c'est la phase positive de « I'Oscillation Nord-Atlantique » (NAO). A
I'inverse, en phase négative, |'Europe se retrouve sous l'influence de I'air
polaire pouvant causer des vagues de froid.

La variabilité hivernale des températures européennes peut étre décrite
par |'alternance des phases NAO. On peut en quantifier I'amplitude par un
indice qui lI'anomalie de la différence de pression entre les Acores et
I'Islande, dont le calcul se fait avec une technique d’analyse des données.
Celle-ci permet de décomposer la variabilité des cartes de circulation
atmosphérique en effets non corrélés, dont la part dominante est ‘
attribuée a l'effet « NAO ». Ainsi, on observe que les épisodes froids de EEIEEEENGANLE)

2009 et 2010 correspondent a des indices trés négatifs, voire records. Image satellite de la France, 12 mars 2013, 8h
www.meteociel.fr

Ce n’est pas le cas de I'épisode de février 2012... la NAO n’explique pas

tout, mais seulement 35 % de la variance des circulations. En poussant plus loin I'analyse de données, on
distingue quatre régimes préférentiels : outre les deux phases NAO, on y trouve l'anticyclone scandinave
transportant I'air froid continental vers I'Europe de I'Ouest - le fameux « Moscou-Paris » responsable de février
2012 - et le régime de flux du Nord balayant I'Ouest du continent et apportant traditionnellement la neige
pyrénéenne.

Les récents hivers amorcent-ils une tendance aux régimes de vagues de froid plus fréquents ? La question
reste ouverte, d’autant que la prédominance d’hivers NAO+ dans les années 1990 suggérait alors
I'inverse. En revanche, il a été démontré qu’a régime donné, les températures sont plus élevées
aujourd’hui que par le passé. En particulier, la méthode des plus proches voisins (pour un jour d’hiver
donné rechercher des jours avec des circulations analogues dans les hivers passés) indique que |'épisode
de 2009-2010 aurait « di » étre aussi froid que I'hiver glacial de 1962-63.

Loin d’étre incompatibles avec le réchauffement global, les récents hivers européens peuvent donc étre
considérés comme les extrémes froids d’un climat déja plus chaud.

D'apreés une Breve rédigée par Julien Cattiaux (CNRM-GAME) d’apreés ses travaux avec Robert Vautard, Pascal Yiou (LSCE-IPSL), Christophe
Cassou (CERFACS), Francis Codron (LMD-IPSL) et Hervé Douville (CNRM-GAME).



http://www.cnrm-game.fr/spip.php?article629
http://www.cnrm-game.fr/
http://www.cnrm-game.fr/spip.php?article415
http://www.ipsl.fr/en/Organisation/IPSL-Labs/LMD
http://www.lmd.jussieu.fr/~fcodron
http://www.cerfacs.fr/
http://www.cerfacs.fr/~cassou
http://www.cerfacs.fr/~cassou
http://www.lsce.ipsl.fr/
http://www.lsce.ipsl.fr/Pisp/22/pascal.yiou.html
http://www.gisclimat.fr/qui-sommes-nous/lequipe-permanente
http://www.cnrm-game.fr/
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Prévoir les mouvements de foule : pourquoi, comment ?

Prévoir les déplacements piétonniers, lorsqu’il s’agit d'une circulation
normale, peut offrir des informations intéressantes aux commergants ou
aux publicitaires. Quels sont par exemple les endroits stratégiques ou
placer des points de vente ou encore déposer des affiches ?

Néanmoins le plus grand objectif de la prédiction des mouvements de
foule est d’assurer la sécurité des personnes dans ces lieux occupés ou
traversés par de nombreux individus comme les écoles, les musées, les
gares, les stades...

En cas d'incendie ou d’alerte d’'une autre nature, comment savoir si ces

endroits pourront étre rapidement évacués, soit vers |'extérieur, soit

Prévoir les mouvements de foule| vers une zone dite « hors risque » ?

permet d‘assurer la sécurité des _ _ : \
Dersonnes. Il faut bien comprendre que ces situations sont completement

différentes de celles ou I'on considére des badauds. En effet, lors d’une
évacuation d’urgence, les individus, souvent en proie a la panique, n’hésitent pas a pousser les autres.
Des zones de fortes pressions apparaissent, dans lesquelles des personnes peuvent étre parfois gravement
blessées.

S’il est possible d'organiser des exercices d’évacuation, ces derniers
s'effectuent sous certaines regles et il est bien évidemment interdit
d’essayer de recréer les conditions réelles d'une sortie précipitée.

C'est pourquoi pour étudier des évacuations dans des conditions plus
dangereuses, des modeles mathématiques sont utilisés. Ceux-ci prennent
en considération la géomeétrie des lieux, les caractéristiques ainsi que les
comportements potentiels des personnes. Ils essaient de décrire au mieux
les interactions des individus avec leurs voisins. Ensuite des simulations
numériques basées sur ces modeles sont réalisées par ordinateur. Ces
modélisations peuvent intervenir en amont de la construction d‘un
batiment, afin de décider des aménagements a apporter (nombre, taille et
emplacement des issues par exemple).

Evacuation d'une salle avec
obstacles.

Pour étre plus concret, précisons l'un de ces modéles. Celui-ci représente 500 personnes colorées selon la
chaque individu par un disque. Il repose sur deux principes. D'une part,  Pression sexercantsur elles.
chague personne a une vitesse souhaitée, qu’elle aurait en I'absence des autres. En d’autres termes, quel
chemin a-t-elle l'intention de parcourir et avec quelle allure ? D’autre part, les individus finissent par se
géner mutuellement, surtout au niveau des sorties, et créent des zones de congestion. Leur vitesse réelle
differe alors de leur vitesse souhaitée, afin de respecter une certaine contrainte d’encombrement maximal.
Plus précisément, on interdit aux disques représentant les individus de se chevaucher. Cette regle peut
modifier la trajectoire désirée d’'un piéton mais aussi son allure, qui peut étre augmentée ou diminuée.

Issue de cette précédente modélisation, voici une simulation numeérique de |'évacuation d’un étage
renfermant 1000 personnes. Vous remarquerez que les disques représentant les individus, sont colorés en
fonction de leur distance initiale a la cage d’escalier. Les bleus sont les plus proches, les rouges sont plus
éloignés. Au final, pour cette simulation, le temps de sortie de la derniére personne quittant I’'étage s’est
avéré deux fois supérieur a celui normalement requis en |'absence des autres.

Breve rédigée par Juliette Venel (Univ. Valenciennes)



http://www.cmap.polytechnique.fr/~lefebvre/SIMUL/SCoPI_Evacuation_Etage.gif
http://www.u-psud.fr/fr/index.html
http://www.math.u-psud.fr/~venel/
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La planéete Terre : notre unité de mesure

Avant la Révolution francaise, on mesurait les longueurs en doigts,
pieds, toises, aunes etc. L'une des difficultés était que ces unités
variaient d’une région a l'autre et bien slr d'un pays a l'autre. Les
révolutionnaires décidérent de mettre de I'ordre dans tout cela. IlIs
créerent le systeme métrique, qui nous est si familier aujourd’hui.
Quelle unité choisir pour les longueurs ?

Il était bien s(r impensable de faire comme les Anglais et d’utiliser
le yard, qui était la distance séparant le nez du roi Edgar du bout
de son doigt ! La philosophie des lumieres, fondée sur la croyance
en un monde rationnel et ordonné, obligeait d'utiliser une
longueur universelle, commune a I'humanité toute entiére.

Ce qui est commun a tous les hommes, c’est bien slr notre bonne

La terre vue d'Apollo 17 planete Terre | Les mathématiciens Borda, Condorcet et Lagrange
déciderent de choisir la Terre comme unité de longueur : une idée brillante ! Comme le globe
terrestre est assez grand, ils divisérent la distance qui sépare le pdle nord de I’équateur en dix
millions et appelérent le résultat un "metre”.

C’est donc par définition que le tour de la Terre mesure 40000km .

Bien s(r, depuis cette époque, on a beaucoup mieux mesuré la Terre. En plus, comme elle n‘est pas
parfaitement ronde, son périmetre n’est pas tout a fait le méme au niveau de |'équateur (
40075km ) ou si on fait le tour en passant par les pbles (40007km). Il faudra le travail de
beaucoup de mathématiciens et de physiciens pour arriver a de telles précisions.

Si le périmetre est de 40000km, on peut calculer le rayon R (en divisant par 2x) : on trouve 6
366km , et ensuite la superficie totale 4nR? : environ 509 millions de km?. Pour nous faire une idée
de ce nombre gigantesque, divisons-le par 7 milliards d’étres humains : on trouve environ
73000 m*. Si on nous répartissait uniformément sur la Terre, chacun d’entre nous disposerait donc
d’'un petit carré de 270m de coté. Certains hériteraient d’un carré en plein Sahara ou au milieu de
I’Atlantique. Il est vrai aussi que I'on s’ennuierait, seul, au milieu de son carré.

Les révolutionnaires avaient vu juste : la Terre est notre unité de mesure.

Bréve rédigée par Etienne Ghys (CNRS-ENS Lyon).
Sur ce sujet un roman passionnant a emprunter au CDI : Florence Trystram (1986). L'épopée du méridien terrestre (Le procés des étoiles),


http://www.umpa.ens-lyon.fr/~ghys/
http://www.umpa.ens-lyon.fr/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/97/The_Earth_seen_from_Apollo_17.jpg/1023px-The_Earth_seen_from_Apollo_17.jpg
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L'histoire du modele proie-prédateur ou la mathématique des poissons

A l'origine du modele appelé « proie-prédateur » il y a un grand
mathématicien italien, Vito Volterra (1860-1940) et une histoire de
poissons.

Pendant la premiere guerre mondiale, Volterra fut trés engagé comme
militaire (malgré son age) et comme directeur de « I'Ufficio Invenzioni e
Ricerche ». Il fut I'un des mathématiciens italiens les plus actifs d’un point
de vue scientifique et institutionnel : pendant les années 20, il fonda le
« Consiglio Nazionale delle Ricerche » (CNR) (lI’équivalent du CNRS
francais) avec la conviction que les mathématiques étaient de plus en plus
indispensables aux autres sciences.

Dans une série de lecons données a |'Institut Henri Poincaré a Paris en 1928-29 (Lecons sur la
théorie mathématique de la lutte pour la vie), Volterra rappelle les raisons qui lI'ont amené a
s’‘occuper de l'interaction entre les formes biologiques qui vivent dans un méme écosystéeme : « A
la suite de conversations avec monsieur D’Ancona, qui me demandait s’il était possible de trouver
quelque voie mathématique pour étudier les variations dans la composition des associations
biologiques, j'ai commencé mes recherches sur ce sujet a la fin de 1925. » Le biologiste Umberto
D’Ancona (1896-1964) était le beau-fils de Volterra et sa question, a la fois scientifique et
commerciale, était trés simple : comment interpréter certaines statistiques qui montraient la
fluctuation des poissons de la mer Adriatique en relation avec l'activité de péche.

L'idée géniale de Volterra fut de distinguer les habitants de la mer
en deux grandes catégories : les proies et les prédateurs, deux
quantités variables en fonction du temps. En introduisant des
hypotheses simplificatrices, Volterra trouva une formule qui lie la ]
variation des proies a celle des prédateurs. Cette équation I\ f /
dépend de plusieurs facteurs, par exemple les taux de natalité et } ', ”
mortalité, ou encore le nombre initial d’individus des deux \ T
populations. AL fHts JaL B

Cette relation mathématique admet [linterprétation biologique WALV
suivante (visible sur la figure) : si au début on suppose que les i
deux populations - les proies et les prédateurs - sont en nombre

population

temps

tres faible, alors les proies tendent a se multiplier assez vite car Preles Prédateurs
les rencontres proies-prédateurs sont tres rares. Quand le Evolution des populations de proies et de
nombre de proies augmente, les prédateurs trouvent plus de prédateurs au cours du temps

nourriture. Leur nombre croit plus rapidement qu’avant. Par conséquence, les proies diminuent et
les rencontres entre prédateurs et proies se raréfient. Le nombre de prédateurs commence alors a
diminuer a cause du manque de nourriture et par conséquence le nombre de proies augmente, et
ainsi de suite. Ce modele, connu sous le nom de Lotka-Volterra, est I'un des premiers exemples de
dynamique des populations, un domaine de recherche de plus en plus actif qui aujourd’hui
développe des modeles beaucoup plus compliqués.

Bréve rédigée par Rossana Tazzioli (Univ. Lille 1) d’apreés les travaux de Vito Volterra, Lecons sur la théorie mathématique de la lutte pour la vie,
Paris, Gauthier-Villars, 1931 (réimpr. Jacques Gabay en 1990)


http://www.univ-lille1.fr/
http://mpt2013.fr/wp-content/uploads/2012/12/poissons1.png
http://mpt2013.fr/evolution_des_populations_au_cours_du_temps-3/#main
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L'enquéte de recensement de 2013, dixieme du genre

/\ Comment rendre compte tous les ans des changements
RECENSEMENT ‘)' DeE L& FoPULATION  démographiques et économiques d’un pays qui évolue vite ?

La France a retenu le moyen d’enquétes réalisées chaque

-— année de maniére qu’en cing ans l'intégralité du territoire
2015 soit prise en compte.
2014 . ", .
2013 Le dernier recensement traditionnel a eu lieu en France en

1999 ; il consistait a dénombrer et interroger en un laps de
temps de moins de cing semaines toutes les personnes résidant sur le territoire. Pour des raisons
budgétaires, ces grandes manceuvres qui se déroulaient tous les cing ans depuis 1822 se sont
espacées a partir de 1946 et tendaient a devenir décennales. Prendre de plus en plus rarement des
photographies d’un pays qui évolue de plus en plus vite n‘allait pas sans inconvénients sérieux,
indépendamment des a-coups pour le budget de I'Etat.

Les communes de moins de 10 000 habitants (environ la moitié de =
la population) ont été réparties en cing groupes de mémes poids et = P 4 W
structure démographique donnant lieu tour a tour, toujours dans le ™" -+
méme ordre, a une enquéte de recensement exhaustive.

Dans chaque commune d‘au moins 10 000 habitants (il y en a | Q
environ 900), on procede par sondage : on a réparti au hasard les L
adresses d’habitation en cing groupes comptant le méme nombre
total de logements. Chaque année, un échantillon d’adresses est
tiré dans I'un des groupes, eux-mémes pris tour a tour, toujours
dans le méme ordre.

'enquéte porte sur 40 % des logements du groupe, soit 8 % des logements de la commune.

sk

En regroupant cing enquétes successives, on dispose d'une information pour toutes les communes
et toutes les parties du territoire. On en tire chaque année, pour I'année médiane du cycle, la
population légale de chaque circonscription administrative. Dans le cas des communes recensées
exhaustivement, on retient le résultat du recensement s’il a eu lieu I'année médiane, ou bien ce
résultat rétropolé ou extrapolé (a l'aide de fichiers administratifs) selon la position de I'enquéte
dans le cycle. Dans les communes recensées par sondage, on somme les nombres de personnes et
de logements issus des cing collectes (apres multiplication par l'inverse du taux de sondage, ici
2,5), et on calcule le nombre moyen de personnes par logement qu’on multiplie par le nombre de
logements de I'année médiane.

L'information est entierement renouvelée au bout de cing ans. Le systeme ayant démarré en 2004,
I'enquéte de 2013 va permettre de comparer les résultats statistiques détaillés de 2011 (année
médiane du cycle 2009-2013) a ceux de 2006 (année médiane du cycle 2004-2008).

Dans les grandes villes, la méthode améliore la qualité de la collecte et débouche sur des résultats
gu’on espere de ce fait plus précis, malgré une incertitude d’échantillonnage dont lI'importance, liée
a la technique du sondage, est fournie a |'utilisateur.

Bréve rédigée par Alain Godinot (Inspecteur général retraité de I'Insee)


http://www.insee.fr/fr/
http://www.insee.fr/fr/
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Eruptions, dégazage et croissance de bulles dans les volcans

La compréhension des mécanismes éruptifs est a la base de la prévention
des risques liés aux volcans ainsi que de I'étude de la construction de la
crolte terrestre. Comment déterminer I'éruption qui aura lieu ? En raison
des difficultés évidentes a obtenir des informations in situ, un moyen
détourné mais efficace pour répondre a cette question est d’établir un
modele mathématique reproduisant certains phénomeénes critiques liés a
|'ascension de magma.

La chimie du magma, la présence de bulles de gaz en son sein et la facon
dont ces bulles se comportent, jouent un role déterminant dans le type
d’éruption qui peut se produire, qu'il soit effusif ou explosif. Une éruption
effusive se caractérise par I’émission séparée de magma et de gaz.
Pendant la remontée du magma, les bulles grossissent et coalescent (c’est-
a-dire s’unissent) permettant au gaz de s’échapper doucement, le magma
formant un dome ou une coulée de lave. Au contraire, une éruption
explosive est caractérisée par |'arrivée en surface d’'un magma chargé en gaz et bulles. Les bulles
grossissent durant la remontée sans coalescer. Le magma se fragmente et libére brutalement dans
I'atmosphere des gaz pressurisés et des morceaux de lave.

Le modeéle mathématique de référence dans la communauté géophysique date des années 1980 et
décrit, par un systeme d’équations non-linéaires (différentielles et aux dérivées partielles), la
croissance d’une seule bulle représentative en considérant que toutes les buIIes evoluent de Ia
méme fagon, mais en négligeant leur coalescence. RSB PR

Depuis quelques années les mathématiciens s‘intéressent a ce
sujet. Leur apport a notamment permis de proposer de
nouvelles équations pour décrire la croissance de ces bulles.
L'idée consiste a adopter une description statistique. Ainsi
I'inconnue principale est une fonction qui décrit la répartition
statistique d’'un ensemble de bulles en fonction de leurs tailles
et de leurs masses. Ces bulles grossissent par décompression,
diffusion et coalescence. Ainsi, s'ouvrent de nouveaux défis tant
pour |'analyse théorique que lI'approximation numérique de la Le Vésuve
coalescence multi-dimensionnelle (puisque I’'état des bulles est

ici décrit par les deux variables de masse et de taille, qui sont dans ce contexte indépendantes).

Une telle approche entre dans le cadre de la théorie cinétique collisionnelle dont I'équation de
référence est celle de Boltzmann, étudiée notamment par Pierre-Louis Lions et Cédric Villani. Ces
modeles mathématiques constituent des étapes importantes pour arriver a une modélisation
toujours plus complete et réaliste d’'une éruption, ou la composition du magma (la présence de
cristaux, la viscosité, la température) ainsi que son écoulement (vitesses de remontée et de
décompression) jouent un rble essentiel.

D'aprés une Breve rédigée par Simona Mancini (Univ. Orléans) et Alain Burgisser (ISTerre Chambéry) d'apreés les travaux réalisés par Alain
Burgisser, Jonathan Castro, Louis Forestier-Coste, Francois James, Simona Mancini, Indira Molina et Ian Schipper dans le projet ERC DEMONS.



http://www.cidehom.com/apod.php?_date=051002
http://www.cidehom.com/apod.php?_date=051002
http://www.isto.cnrs-orleans.fr/index.php/fr/les-contrats/europeen/190
http://www.ianschipper.com/
http://fr.linkedin.com/pub/indira-molina/40/23b/771
http://www.univ-orleans.fr/mapmo/membres/mancini/
http://www.univ-orleans.fr/mapmo/membres/james/
http://www.univ-orleans.fr/mapmo/membres/forestier/
http://www.univ-orleans.fr/annuaire/developpe.php4?lang=fr&nom=BURGISSER+Alain&ou1=FACULTE+DES+SCIENCES+(UFR+SCIENCES+NABUCO+903)&ou2=DEPARTEMENT+DES+SCIENCES+DE+LA+TERRE+(DEPART+SCIEN+TERRE+NABUCO+903H)
http://www.univ-orleans.fr/annuaire/developpe.php4?lang=fr&nom=BURGISSER+Alain&ou1=FACULTE+DES+SCIENCES+(UFR+SCIENCES+NABUCO+903)&ou2=DEPARTEMENT+DES+SCIENCES+DE+LA+TERRE+(DEPART+SCIEN+TERRE+NABUCO+903H)
http://isterre.fr/isterre/?lang=fr
http://www.isto.cnrs-orleans.fr/code/infos.php?form=form&id=244&x=16&y=12
http://www.univ-orleans.fr/
http://www.univ-orleans.fr/mapmo/membres/mancini/
http://cedricvillani.org/
http://www.college-de-france.fr/site/pierre-louis-lions/
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_de_Boltzmann
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_aux_d%C3%A9riv%C3%A9es_partielles
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Navier et ces droles d’oiseaux

Claude Louis Marie Henri Navier est né le 10
février 1785 a Dijon. Ce mathématicien,
ingénieur du Corps des ponts et chaussées, a
contribué par ses travaux en mécanique des
fluides a la compréhension du vol des oiseaux,
bien avant la conception par I'Homme d’objets
volants motorisés.

Quelque temps avant la naissance de Navier, le mathématicien Leonhard Euler établit de facon
magistrale un systéme d’équations qui porte aujourd’hui encore son nom. Celui-ci décrit
I’écoulement d’un fluide tel que l'air.

L'encyclopédiste D’Alembert s’intéressa aussi a cette question de modélisation, et parvint a cette
conclusion troublante (le paradoxe de D’Alembert) : «Je ne vois donc pas, je lI'avoue, comment on
peut expliquer par la théorie, d'une maniére satisfaisante, la résistance des fluides. Il me parait au
contraire que cette théorie, traitée et approfondie avec toute la rigueur possible, donne, au moins
en plusieurs cas, la résistance absolument nulle ; paradoxe singulier que je laisse a éclaircir aux
Géometres» (paradoxe énoncé en toute généralité a la suite des travaux de Barré de Saint-
Venant).

Or sans résistance, aucun vol possible : comment font donc les oiseaux pour voler ?

Ce résultat mathématique nous invite a revoir le modéle de départ (les équations d’Euler) afin de
« permettre mathématiquement aux oiseaux de voler ». La question
du vol des oiseaux fut de nouveau posée quelques années plus tard
par I’Académie des Sciences. On assista alors a un débat sans fin,
des expériences multiples...

En fait, il a fallu attendre prés d’un siecle pour que le paradoxe de e
D’Alembert soit élucidé. Grace a une modification essentielle des
équations d’Euler et qui prend en compte les frottements internes au
fluide, Navier obtint un nouveau modele qui permettait (enfin) aux
oiseaux de voler (mathématiquement parlant).

Ce modele est également attribué a l'influent irlandais George 5 & e
Gabriel Stokes, et porte aujourd’hui le nom d’équation de Navier- Stokes et Navier
Stokes. Elle permet notamment d’expliquer ce que I'on appelle la portance et la trainée d'un objet
immergé dans un fluide dit «visqueux».

On utilise aujourd’hui les équations de Navier-Stokes non seulement pour essayer de mieux
comprendre la complexité du vol des oiseaux, mais aussi pour analyser la turbulence dans les
rivieres et l'écoulement des masses d’air et des océans. Elles sont aussi utilisées dans les
prédictions météorologiques avec un terme supplémentaire qui tient compte de la rotation de la
Terre (grace aux travaux de G.G. Coriolis qui était proche de Navier).

D'aprés une Bréve rédigée par Didier Bresch (Université de Savoie).


http://www.lama.univ-savoie.fr/~bresch/
http://www.lama.univ-savoie.fr/index.php

