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Résumé

Les environnements arides végétalisés seront parmi les environnements les plus impactés
par la désertification dans le cadre du changement climatique. Ces environnements légérement
végétalisés sont caractérisés par une balance précaire entre un état de résilience et de vulnérabilité
qui est intrinséquement menacé par la désertification pouvant potentiellement mener a une
augmentation du transport des s€diments éolien et une dégradation des environnements. Le nombre
d’interactions présentes entre la végétation, la pluie, le transport des sédiments et la présence
d’herbivore en milieu aride, ainsi que leur nature non-linéaire rend difficile de représenter ces
interactions a 1’aide de mod¢le physique et mathématique. La modélisation complexe est mieux
adaptée a la représentation des interactions complexes entre la végétation, la pluie, le transport des
sédiments et la présence d’herbivores dans les systeémes arides. Un nombre considérable d’études
ont utilisées les modeles complexes pour étudier 1’effet de la végétation sur le transport des
sédiments ou ’effet de la présence d’herbivore sur la végétation, mais peu d’études ont utilisées

une approche intégrant ces trois composantes en un méme modele.

Un nouveau modéle d’herbivorie basé sur ’agent (GrAM) est présenté sous forme
d’extension du modéle VISTA M17 et permet une meilleure représentation de I’impact des
régimes de paturage en environnement aride végétalisé. Cet ajout ayant un modele complexe de
transport des sédiments et de végétation déja établit vise présenter un modele hybride pouvant
représenter I’impact de 1’herbivorie sur la composition végétale et le transport des sédiments en
environnement aride a I’échelle du paysage. Le développement du nouveau module a I’intérieur de
la structure du modele ViSTA original a souligné certaines limites de ce dernier, notamment une
sensitivité importante de la végétation et de la force de cisaillement du vent. Le modele
ViSTA GrAM répond a certaines limites du modele original par 'intégration d’un nouveau
module d’herbivorie et présente une avancée vers une modélisation environnementale englobante
permettant une meilleure compréhension des dynamiques spatiales et temporelles des
environnements arides. L’approche englobante utilisée par le modéle ViISTA GrAM est bénéfique
a la prise de décision, puisqu’elle offre un outil permettant d’explorer les réponses des
environnements arides a un changement de leur végétation, leur régime de pluie, leur régime de

transport des sédiments ou leur régime d’herbivorie. Les modeles complexes et I’exploration de
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scénarios futurs des environnements arides peuvent permettre d’améliorer la gestion de ces mémes

environnements.

Mots-clés : Modélisation et simulation numérique, Mode¢le basé sur I’agent, Gestion de paturage,

Transport des sédiments, Environnement aride végétalisé
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Abstract

Vegetated arid environments will be among one of the most affected by desertification as a result of
climate change. These sparsely vegetated regions exhibit a delicate balance of resilience and vulnerability
that are profoundly challenged by desertification, potentially producing an important positive feedback
leading to increased aeolian activity and therefore land degradation. The high level of interaction between
rainfall, vegetation, sediment transport and grazing in these arid environments and the non-linear nature of
these interactions make them difficult to predict by traditional mathematical modeling mean. Complex
modeling, on the other hand, offer better representation of the intricate relation between vegetation, rainfall,
sediment transport and grazing in an arid environment system. A sizable amount of studies has been
conducted with complex models to explore the effect of vegetation on sediment transport or grazing effect
on vegetation, but few have used a truly integrative approach where all tree components were represented

in a complex model.

This research present a novel agent-based model (GrAM) integrated as an extension to already
complete sediment transport-vegetation complex model (ViSTA) allowing a more refined representation of
grazer’s impact in vegetated arid environments. This addition to the ViSTA model is aimed to combine a
land management and systematic approach in a coupled model, to represent, at a landscape level, the impact
of grazing on the composition of vegetation and sediment movement in arid environments. The development
of this new module within the original ViSTA model, has highlighted some limitations of this model, most
notably concerning its sensitivity to vegetation and wind shear. The ViISTA_ GrAM model addresses these
limitations through integrating a new module of grazing as the next step toward an integrated modelling
effort that permits models to effectively increase our spatial and temporal understanding of arid
environments vegetation, sediment transport and grazing dynamics. Integrative approach, like the one
provided by the VISTA GrAM model, is beneficial to decision making by providing tools to investigate the
response of an arid environment to different state of their vegetation, rainfall regime, wind stress and grazing
regime. By developing complex modeling in arid environment and exploring various future scenarios for

arid environment, we hope to lead to better management plan of those same environment.

Keywords : Computational modelling and simulation, Agent-based modelling, grazing management, sand

transport, vegetated arid environment.
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Chapitre 1 Introduction et contexte de recherche

1.1 INTRODUCTION GENERALE

Le changement climatique est une préoccupation mondiale qui touche tous les domaines
d’¢études puisqu’il est en grande partie di a I’influence humaine sur son environnement et puisque
le changement climatique change I’environnement dans lequel les humains évoluent. Les
changements climatiques prévus risquent d’amener des changements dans la distribution et la
composition des écosystémes de la Terre (IPCC, 2014). Les environnements arides sont un des
écosystemes particulierement a risque puisqu’ils sont caractérisés par un équilibre précaire entre
les processus qui les modélent et le fait qu’un faible changement du climat peut entrainer une
dégradation majeure de ces environnements (Houghton, 2011). Une dégradation importante des
environnements arides va diminuer la productivité de I’environnement et aussi limiter la
biodiversité que celui-ci peut supporter. La dégradation des environnements arides menace aussi
les populations humaines qui les habitent. Cela s’applique autant au niveau de la petite population
agricole ou nomade a la grande métropole comme Las Vegas et Dubai (Middleton, 2011). Les
populations humaines ont ainsi intérét a tenter de prévoir les possibles évolutions des
environnements arides dans le cadre du changement climatique afin de pouvoir en faire une gestion
plus durable et améliorer leur réponse aux changements a venir. La modélisation complexe est un
outil particulierement utile a I’étude des états possibles des environnements arides dans le futur,
car elle permet d’interpoler le comportement possible des composantes des environnements arides
a partir des connaissances de leurs comportements présents connus ou de 1’¢tude de leur réponse a
des changements dans le passé. La modélisation des environnements arides vise aussi a combler le
manque de données de terrain dii & une répartition trés éparse des sites de collecte de données.
Depuis la fin des années 1990, il y a déja eux plusieurs modeles qui ont ét€¢ développés afin de
représenter les dynamiques de transport des sédiments et celles de la végétation en milieu aride
(Baas, 2007; Mayaud et al., 2017a; Nishimori et Tanaka, 2001). La modélisation s’est
principalement concentrée sur la représentation des processus de transport des sédiments et des
processus végétaux sans explicitement considérer I’impact que pouvait avoir les activités humaines

dans le milieu. Le présent document vise donc a présenter les résultats de la recherche d’une
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méthode optimale de représentation des dynamiques d’environnements arides et des relations entre

les composantes naturelles et anthropiques de ces environnements.

Il sera défendu que la meilleure méthode de représentation des dynamiques naturelles et
anthropiques dans les environnements arides est la modélisation complexe. Un nouveau mode¢le
basé sur 1’agent (ABM) a donc été développé et intégré au modéle d’automate cellulaire (CA)
« Vegetation and Sediment TrAnsport » ViSTA [identifi¢ ViISTA M17 dans le présent document]
(Mayaud et al., 2017a), afin de produire ViISTA GrAM et améliorer la représentation de I’influence
des herbivores dans le modele. Le modele ViISTA GrAM est donc un modele hybride qui peut
représenter les dynamiques de déplacement des sédiments, de croissance végétale, de régime
d’herbivorie et de régime de feux en région aride. Le mode¢le veut rendre disponible aux chercheurs
et preneurs de décision un outil a la fine pointe de la technologie et qui permet de combler les
lacunes de 1’étude de terrain en environnement aride (La disponibilité du modéle est décrite a la

section 3.1).

La présentation de ce nouveau modéle (section 3.2) débute par une mise en contexte et une
revue de la littérature existante sur la modélisation des environnements arides et des processus qui
les définissent. Le contexte qui encadre les environnements arides et les modéles complexes
serviront a établir les principes théoriques importants a la compréhension de la problématique
établie et qui soutiennent la démarche proposée pour résoudre cette problématique. Une revue de
littérature permettra de résumer les connaissances actuelles sur les processus modelant les
environnements arides et les techniques de modélisation qui ont été utilisées jusqu’a maintenant
pour les reproduire. L’identification des lacunes dans la littérature actuelle permettront par la suite
de préciser les objectifs a remplir pour répondre a la question de recherche qui aura été établie. Les
tests de sensibilité ayant permis la paramétrisation du nouveau modele seront présentés a la suite
des objectifs. Apres avoir expliqué la calibration et le fonctionnement de la base du modele, la
présentation des améliorations apportées par le modele VISTA GrAM sera fait sous forme d’article
scientifique. L’article offrira aussi la possibilité de comparer les résultats retournés par le modele
ViSTA GrAM avec la littérature. Finalement, un retour sur ce qui a été accompli par les réponses
a chacun des objectifs de recherche et une discussion sur les possibilités de prochains travaux en

lien avec le modele concluront la présentation du modéle ViSTA GrAM.
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1.2 CONTEXTE THEORIQUE

1.2.1 Les environnements arides et leurs enjeux

Les environnements arides sont difficiles a définir sur le plan spatial, partiellement di au
fait que leur définition est en elle-méme plutdt vague. Dans le but de commencer a comprendre ce
que représente un environnement aride, il faut bien définir le concept d’aridité. L’aridité est définie
en fonction d’un ratio entre les précipitations et I’évapotranspiration mensuelle. Les valeurs
mensuelles sont par la suite reportées sur une année pour produire 1I’index d’aridité (Middleton et
Thomas, 1997). L’index d’aridité représentant la balance d’humidité pour ’année, un index
supérieur a 1 signifie qu’il y a une accumulation de I’humidité pour 1’année, alors qu’un index
inférieur a 1 signifie qu’il y a une perte d’humidité de la part de I’environnement (Middleton et
Thomas, 1997). Comme tous types d’écosystémes et d’environnements, les environnements arides
peuvent étre catégorisés en fonction de plusieurs attributs différents en fonction du domaine
d’étude. Cependant, les environnements arides étant particuliérement définies par un manque
flagrant d’eau pour une durée significative, ils sont généralement catégorisés comme étant des
environnements ayant un index d’aridit¢é de moins de 0.65 (Middleton et Thomas, 1997). Dans
cette grande classe d’environnement aride, une sous-division est effectuée en environnement
sub-humide, semi-aride, aride et hyper-aride (Middleton et Thomas, 1997). Ces sous-divisions
sont, elles aussi, définies en fonction du ratio (P/ET) de la quantité de précipitation (P) par la
quantit¢ d’évapotranspiration (ET) (Middleton et Thomas, 1997). Respectivement les
environnements sub-humides sont définis par un ratio P/ET entre 0.65 et 0.5, les environnements
semi-arides ont un ratio P/ET entre 0.5 et 0.2, les environnements arides ont un ratio P/ET entre
0.2 et 0.05 et les environnements hyper-arides ont un ratio P/ET inférieur a 0.05 (Middleton et
Thomas, 1997). La majorité des environnements arides permettent la croissance d’une certaine
végétation et offre la possibilit¢é de pratiquer une certaine forme d’agriculture (Middleton et
Thomas, 1997). Bien entendu, plus le ratio P/ET diminue, plus la végétation et 1’agriculture sont
soumises a des variations importantes dans la quantité de précipitations qu’ils regoivent par année
(Middleton et Thomas, 1997). De toutes ces sous-divisions, seulement les environnements
hyper-arides sont des réelles déserts dépourvus de végétation et hautement inhospitalier a la vie. Il
est méme commun d’observer une absence compléte de précipitation sur une base annuelle dans

des environnements hyper-arides (Middleton et Thomas, 1997). Il est important de noter que les
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environnements froids ne sont pas inclus dans cette définition de la grande famille des
environnements arides, étant donné que leurs dynamiques et problématiques sont trop différentes
de leurs homologues chauds (Middleton et Thomas, 1997). Dans le cadre de la présente recherche,
les sous-divisions d’environnements arides chauds ne changent pas le type de dynamiques
présentes dans 1’environnement, donc le modéle devrait étre capable de représenter I’ensemble des
environnements arides simplement en changeant la configuration de départ de la grille, mais en
utilisant le méme algorithme. A partir de maintenant, le terme d’environnement aride sera donc

utilisé pour référer a la grande famille des environnements arides chauds par soucis de concision.

Le manque d’humidité, caractérisant les environnements arides, est aussi la raison pour
laquelle ces environnements sont particuliecrement vulnérables. Les environnements arides étant
déja dans une position d’équilibre assez précaire en ce qui concerne leur accessibilité a I’eau, une
perturbation mineure peut avoir des répercussions importantes sur 1’environnement. Les
changements climatiques promettant d’apporter des changements significatifs au niveau des
régimes de précipitation et de la répartition des espéces végétales qui perturberont plusieurs
écosystemes incluant les environnements arides (Houghton, 2011). Le risque de dégradation des
environnements arides ne provient pas seulement de I’action des changements climatiques, mais
vient aussi d’une problématique li¢ée a la mauvaise gestion des ressources du territoire par les
populations humaines. La dégradation de la terre dans les environnements arides est nommer
désertification, tel que défini par les nations unies en 1994 (United nations General Assembly,
1994). La désertification n’est pas contrainte a la situation actuelle, tout comme elle n’est pas
contrainte a une forme de dégradation naturelle ou anthropique. En fait, les grands désert que nous
les connaissons actuellement, comme par exemple le Sahara, ont possiblement connus un état de
végétalisation (Solé, 2007). Suite a des changements majeurs de climats dans ces régions, la
végétation s’est dégradée et a laissée place aux environnements désertiques tels qui sont
aujourd’hui (Solé, 2007). Ces changements se sont passé€s il y a des milliers d’années et ont eu lieu
a cause des variations naturelles des climats. Ces changements ont demandé une certaine adaptation
de la part des organismes vivants qui étaient présents a 1I’époque (Solé, 2007). Le probléme avec le
phénomene de désertification que I’on observe aujourd’hui est que la dégradation des terres arides
se produit a la suite d’'une mauvaise gestion du territoire de la part de ’homme ou par des

événements climatiques extrémes qui sont en partie aussi une répercussion des actions humaines.
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Non seulement, ’humanité est-elle en partie une des sources de désertification, mais elle
subit aussi les répercussions des conséquences de la désertification. Les environnements arides
représentent un peu plus de 40 % de la surface terrestre et plus du cinquiéme de la population
mondiale les habitent (Houghton, 2011; Millennium Ecosystem Assessment, 2005). La figure 1.1
illustre bien la répartition des différentes régions arides dans le monde et les installations humaines
qui y sont ¢tablies. Les deux tiers des environnements arides sont concentrés en Afrique et en Asie
ou les populations ne sont pas toujours en mesure de faire face aux problématiques amenées par la
dégradation de leur environnement (Houghton, 2011; Millennium Ecosystem Assessment, 2005).
Les enjeux de la désertification ne sont donc pas seulement environnementaux, mais aussi humains.
La modélisation des environnements arides permettrait donc de mieux les comprendre et de prévoir

une meilleure gestion de ceux-ci dans le futur.

Dryland Systems b
Hyper-arid 5
Arid
Semiarid Il Urban Systems
. Only urban areas within dryland
Dry subhumid have been represented. Source: Millennium Ecosystem Assessment

Figure 1.1. - Répartition des différents types d’environnements arides et les aires urbaines
qu’elles abritent (Reproduction de la figure 7.1 de (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005).

Finalement, il faut aussi comprendre que les interactions entre les environnements arides et
les climats globaux ne sont pas unilatérales. Les environnements arides sont une des sources

principales des aérosols atmosphériques et les aérosols a leurs tours influencent le climat
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(Houghton, 2011; Randerson et al., 2009). La désertification des environnements arides entraine
une dégradation de la végétation notable, ce qui encourage la mise en suspension d’aérosols ayant
une influence sur le climat par la suite. La perte du couvert végétal va aussi modifier la capacité de
rétention d’eau et I’albédo du sol influencant le climat a leur tour (Bhattachan et al., 2014;
D’Odorico et al., 2013). Il y a donc une rétroaction positive qui complexifie la relation entre
I’atmosphere et les environnements arides. La désertification des environnements arides est non
seulement préoccupante pour les habitants de ces mémes environnements, mais aussi pour

I’entiereté de la population planétaire.

La désertification des environnements arides demande une attention particulicre a titre de
grands défis modernes. Il est estimé que déja 10 a 20 % des terres arides sont dégradées
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Ce pourcentage ne risque que de grandir dans le
contexte de changement climatique et de 1’utilisation du sol actuel par les populations humaines
dans ces régions. Les environnements arides font partie intégrante du systéme complexe qu’est la
Terre, influengant en retours son atmosphere et les écosystémes qui la constitue. Les populations
humaines qui habitent et utilisent ces environnements arides sont elles aussi mises a risques par la
dégradation des environnements arides. Une attention particuliére doit donc étre portée a 1’avenir
des environnements arides dans le but de limiter la dégradation entrainée par ’humain et de mieux
prévoir les adaptations que les habitants de ces environnements auront a entreprendre dans le futur.
La nature des environnements arides et leurs multiples interactions avec les nombreuses
composantes du systeme planétaire demandent donc d’approcher la problématique avec une vision

large de ces processus.

1.2.2 La complexité des environnements arides

Les environnements arides sont des systémes en interactions constantes et de multiples
facons avec leur environnement. Un systéme, peut étre défini, de plusieurs fagons différentes, mais
une des définitions qui correspond le mieux a la recherche actuelle est celle qui émet que « un
systétme est une entité constituant un tous complexe qui peut recevoir les réactions de son
environnement » (Ryan, 2008). La sensibilité, des environnements arides aux changements
climatiques, indique, que ceux-ci, remplissent bien le premier critere de définition des systemes
voulant que les systétmes doivent avoir une certaine interaction rétroactive avec leur

environnement. La complexité interne des environnements arides est le second critére
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d’identification des environnements en tant que systéme. La définition de la complexité des
environnements arides mérite une attention particuliére pour bien comprendre la nécessité d’utiliser

la modélisation complexe pour la présente étude.

La complexité ne s’identifie pas nécessairement par une définition précise et stricte. Elle a
plutot, une liste de caractéristiques, qui permet de I’identifier comme tel. Ces caractéristiques sont
I’hétérogénéité, la non-linéarité, le dynamisme, la rétroaction, I’auto-organisation ou 1I’émergence
de comportement de la part des composantes du systéme (Batty et Torrens, 2005; Cilliers, 1998;
Green et Sadedin, 2005; Manson et O’Sullivan, 2006; Werner, 1995). Un systéme n’a pas besoin
de nécessairement comprendre toutes ces caractéristiques pour étre considéré complexe, mais il
doit en respecter minimalement une. Il est donc nécessaire d’énumérer les caractéristiques des
systémes complexes remplis par les environnements arides pour définir ces derniers comme des

systemes complexes.

Premierement, les environnements arides sont des systémes hétérogenes, si on les considere
dans leur ensemble. Les environnements hyper-arides n’auront pas la méme composition que les
environnements sous-humides et méme a I’intérieur d’un sous-type d’environnement aride donné
la distribution et le type de végétaux, ou de sédiments, ne sera pas le méme partout (Middleton et
Thomas, 1997). Cette hétérogénéité dans 1’espace ou dans la composition des systémes empéchent

I’application d’une régle généralisatrice a tous les éléments qui le composent.

Deuxiemement, 1’évolution de tels systémes n’est pas linéaire. Il peut étre dit de la non-
linéarité que c’est le fait de ne pas pouvoir prédire 1’évolution d’un objet. Cependant, cela n’est
pas totalement vrai. Il est vrai qu’un environnement aride n’a pas un avenir définit par une relation
directe entre deux ¢léments afin de permettre de savoir avec précision comment 1’environnement
va réagir a un changement précis. Les réactions dépendant souvent de I’état précédant du systéme
(Sengupta, 2006; Solé, 2007). Cependant, il est possible de connaitre les réactions les plus
probables, adopter et offrir un intervalle d’options possibles pour le futur. Le dynamisme constant
des environnements arides provient d’une multitude de forces qui s’affrontent et tentent de diriger
I’évolution d’un environnement aride. Elles sont rarement capables d’atteindre un état d’équilibre,
ce qui force I’environnement dans un constant état d’adaptation ou pour chaque tentative de

retrouver 1’équilibre le nombre d’état final du systéeme augmente exponentiellement.
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Troisiémement, les environnements arides vont agir en rétroaction a des ¢léments qui leur
sont extérieurs comme discuté plus tot, mais il y a des boucles de rétroactions a I’intérieur d’un tel
systeme (Cilliers, 1998). Par exemple, pour n’en nommer que quelques-uns, le transport des
sédiments va favoriser sa propre augmentation par I’action du bombardement de la surface par les
particules, ou encore, la concentration de végétation élevée va renforcer I’établissement de

végétation pres de celle déja établit (Solé, 2007).

Finalement, toutes ces interactions ne se produisent pas a la méme échelle allant de I’échelle
microscopique, pour les interactions entre sédiments, a I’échelle globale planétaire, pour les
interactions entre le transport des sédiments a grande échelle et le climat. Les différentes échelles
interagissent ensemble de plusieurs fagons, ce qui fait transparaitre les deux dernieres
caractéristiques des systémes complexes, soit 1’émergence et 1’auto-organisation. L’auto-
organisation est le processus par lequel les éléments les plus petits du systéme aride, comme une
particule des sédiments, va étre chaotique, s’ils sont regardés de fagon individuelle, mais que
I’interaction de plusieurs de ces éléments du systéme aride vont étre source d’une organisation a
plus grande échelle comme les serpentins des sédiments (Bak et al., 1988). L’émergence, quant a
elle, est définie par la formation de motifs a grande échelle, tel I’organisation d’un champ de dunes,
qui est dicté par le comportement d’un processus a plus petite échelle, comme le transport des
sédiments (Batty et Torrens, 2005). Pour développer I’exemple d’auto-organisation et d’émergence
donnée ci-dessus, le transport des sédiments est chaotique a 1’échelle microscopique, mais leurs
mouvements se coordonnent lorsqu’une quantité plus importante de sédiments se mobilisent créant
des serpentins de sédiments. Les sédiments qui sont déplacés peuvent ensuite rencontrer un
obstacle qui va entrainer leur déposition et peut-étre la formation d’une dune, qui par son

interaction avec d’autre dune a proximité va dicter 1’organisation de son environnement.

La complexité des environnements arides, telle que décrite ci-haut, demande que 1’on utilise
un type particulier de modele lorsque 1’on veut observer les interactions entre plusieurs des
composantes d’un environnement aride. Les modeles complexes sont bien adaptés a la
représentation des environnements arides, puisqu’ils sont définis comme des modeles
mathématiques qui décrivent un systeéme complexe. Afin de bien décrire un systéme complexe, les
modeles complexes se doivent d’offrir une certaine flexibilité, que les modeles mathématiques et

physiques ne sont pas capables d’atteindre, en ce qui concerne 1’évolution de leurs composantes.
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La flexibilité des modeles complexes provient de leur utilisation de régles de décision et de leur
focus a représenter les unités les plus simples d’un systéme (Torrens et Benenson, 2005). Ces régles
de décision permettent de représenter certaines interactions qu’il serait autrement impossible de
représenter a 1’aide d’une équation mathématique comme les interactions non-linéaires et celles
présentes entre des processus avec différentes échelles temporelles ou spatiales (Green et Sadedin,
2005). Le focus des modeles complexes sur la représentation des unités les plus simples d’un
systéme, permet non seulement d’expliquer certains phénomenes observables a plus grande échelle
dans ce systéme, mais offre aussi aux modéles un plus grand pouvoir d’adaptation (Grimm et
Railsback, 2012; Stewart et al., 2014). Un modéle complexe est donc capable d’explorer plusieurs
phénomenes affectant un méme environnement, sans modifier les paramétres définissant les plus
simples unités de cet environnement, mais simplement en modifiant le contexte de leurs
interactions. Les phénomeénes observables dans les modéles arides sont donc formés de fagon
organique et peuvent présenter des réponses inattendues de la part de leur environnement. Les
modeles mathématiques présenteront des réponses de leur environnement tendant toujours vers
celles qui sont connues et attendues par 1’auteur du modele (Stewart et al., 2014). Alors que la
rigidité des modeles mathématiques favorise leur capacité de prédiction, la flexibilité des modeles
complexes leur permet de mieux expliquer les phénomenes qu’ils représentent et en font de tres

bons outils pour faire 1’étude des états de stabilité d’un systeme.

La complexité et le nombre d’interaction existant entre la végétation, la pluie, le transport
des sédiments et I’herbivorie en milieu aride rend leur futur difficile a prédire. Il subsiste donc
encore une grande incertitude quant a I’impact que les changements climatiques auront sur les
environnements arides et comment 1’utilisation humaine de ces environnements, en tant que
paturage par exemple, peut modifier leur état. Afin de pouvoir améliorer les plans de gestions des
environnements arides, il est donc nécessaire d’accroitre nos connaissances des dynamiques qui
les définissent. Pour ce faire, les modeles complexes sont particuliérement intéressants, puisqu’ils
permettent d’établir les connaissances fondamentales acquises a propos des dynamiques comme le
transport des sédiments, pour faire 1I’exploration de scénarios futurs des environnements arides.
Bien qu’il existe déja un bon nombre de modele explorant I’effet de la pluie et de la végétation sur
le transport des sédiments en milieu aride, trés peu de modeles complexes ont intégrés I’impact de
I’herbivorie a ces trois composantes. Il existe néanmoins un intérét pour une représentation plus

complexe de I’herbivorie, puisque 1’'une des utilisations principales des espaces arides est le
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paturage. Une meilleure compréhension du réle que joue I’herbivorie dans les systémes arides et
la capacité d’explorer plusieurs scénarios futures aiderait certainement a faire une meilleure gestion

des environnements arides.

1.3 QUESTION DE RECHERCHE

L’objectif de la présente recherche est donc de représenter 1’effet de 1’herbivorie dans les
environnements arides a I’aide de la modélisation complexe. Cet objectif est formulé en la question
suivant afin de guider le projet de recherche : Est-il possible de modéliser 1’effet de 1’herbivorie
sur le développement des environnements arides a I’aide d’un modéele basé sur 1’agent et comment

ce type de modele améliorerait-il la représentation apportée par les modeles déja présents ?

Pour répondre a la question de recherche proposée, les trois objectifs suivants ont été établis:

1.3.1 Objectif 1

Développer un modéle basé sur I’agent représentatif des comportements des herbivores
dans les environnements arides et de leur impact sur leur environnement. Ce qui implique que le
modele devra définir des régles de prise de décisions, définissant le déplacement des herbivores,
qui se baseront sur le relief et la distribution de la végétation dans I’environnement. Aussi I’impact
des déplacements des herbivores sur I’environnement devra €tre représenté sur la distribution et les

caractéristiques de la végétation.

1.3.2 Objectif 2

Tester la sensitivit¢ du modele a la modification de ces parametres d’entrée (e.g. échelle
spatiale et temporelle, vitesse de vents, régime de précipitation, etc.) Cela implique de tester le
comportement du modéle ViSTA, dans son état original et a la suite de I’addition du nouveau
module (ViISTA_GrAM), en réponse a différents états de son environnement. Les différents
parametres environnementaux testés devront étre extrémes et réalistes pour €tre capable de
déterminer les limites d’applications du mode¢le et la sensitivité du modele aux variations de ces

parametres d’entrée.

1.3.3 Objectif 3

Comparer les différentes simulations retournées par le modele ViSTA GrAM avec d’autres

publications de mod¢les et les connaissances théoriques actuelles. Cela permettra de déterminer
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I’impact du module sur les simulations et de déterminer si 1’ajout du module est bénéfique a
I’application du modele ViISTA M17 dans un contexte de gestion de territoire et de changement

climatique.

Afin de répondre aux objectifs établit ci-dessus, il est admis comme hypothése, que 1’agrégation
des comportements individuels des herbivores dans I’espace et le temps, résulte en une organisation
de I’impact que les herbivores ont sur le paysage. La représentation des comportements individuels
des herbivores permettra donc de mieux représenter et permettre de comprendre comment

I’organisation des environnements arides est influencée par les herbivores.

Chapitre 2 REVUE DE LITTERATURE

L’¢tude des environnements arides est souvent centralisé autour de 1’explication du
transport des sédiments et des formes de paysages formées par le transport des sédiments. Le
transport des sédiments sous forme de poussiére, représente [’une des principales interactions entre
les environnements arides et le climat planétaire, mais est aussi 1’un des processus fondamentaux
caractérisant les environnements arides. Le transport des sédiments interagit avec plusieurs autres
composantes des environnements arides qui limitent la quantité de transport des s€diments pouvant
étre produit ou qui sont eux-mémes modelé€s par le transport des sédiments. Une étude intégrative
des environnements arides doit prendre en compte les dynamiques de transport des sédiments, les
dynamiques de croissance végétale, la météorologie et les perturbations anthropiques qui
interagissent pour produire les paysages que 1’on observe dans la nature. Une telle intégration, des
processus caractérisant les environnements arides, n’a été possible qu’a la suite du développement
des techniques de modélisation. Etant donné que chaque modéle est développé pour répondre a un
certain objectif le plus efficacement possible, chacun des modeles a ses limites et parametres
d’applications. Afin de pouvoir améliorer et développer un modeéle, il est important de comprendre
la recherche théorique qui a été faite sur le sujet, mais aussi de connaitre les différentes techniques
de modélisation pouvant étre utilisées et leurs conditions d’application. Une révision de la
littérature est nécessaire dans le but d’appréhender 1’état actuel des connaissances sur les
environnements arides et permettre d’identifier les limites de la modélisation de ces mémes

environnements.
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La revue sera divisée en deux grandes catégories, soit la revue des dynamiques de paysages
en lien avec les modifications apportées au modele ViSTA GrAM, puis une revue des techniques
de modélisation permettant d’étudier ces dynamiques de paysages. Pour chaque catégorie, il sera
question de présenter les principaux travaux qui ont été effectués sur le sujet et expliquer comment
ces travaux ont influencé 1’étude des environnements arides et le transport des sédiments. Une

discussion de la performance des modéles et de leur applicabilité conclura la revue de littérature.

2.1 DYNAMIQUES DES PAYSAGES ARIDES

La non-linéarit¢é des environnements arides est principalement di au fait que les
environnements arides répondent au principe d’hystérésis (Scheffer et al., 2001). L’hystérésis peut
étre défini comme le phénomeéne dictant que 1’état final d’un systéme dépend de 1’état passé du
méme systéme (Scheffer et al., 2001). Cette définition est trés générale, mais signifie
essentiellement que 1’évolution d’un tel systeme n’est pas linéaire et qu’elle dépend des interactions
entre les différentes composantes du systéme. Une des caractéristiques, du principe d’hystérésis,
qui est particuliérement inquiétante en ce qui concerne les environnements arides, est le fait que
les changements qui sont apportés au systéme, sont souvent abruptes et difficilement réversibles,
parce qu’ils sont amenés par une boucle de rétroaction positive entre plusieurs composantes du
paysage (Scheffer et al., 2001). Par exemple, dans une région aride, la perte de couvert végétal va
augmenter la disponibilité des sédiments au transport et donc la quantité moyenne de transport dans
la région (Bailey, 2011; Bhattachan et al., 2014). En ayant plus de transport des sédiments, la
végétation aura plus de difficulté a se développer, menant a une perte plus grande de la couverture
végétale. Ce type d’enchainement de changement dans 1’environnement peut rapidement mener a
une dégradation sévere et irréversible du paysage. Comme le transport des sédiments rend plus
difficile la croissance végeétale, pour €tre capable de revégétaliser le paysage dégradé, il faudra plus
d’¢énergie de la part des plantes en comparaison a leur croissance dans un paysage déja végétalisé
(Bailey, 2011; Bhattachan et al., 2014). L’évolution du paysage au cours de la dégradation de la
végétation ne sera donc pas la méme que lors de la revégétalisation du paysage, ce qui est un
symptome caractéristique du principe d’hystérésis. Il faut connaitre 1’état initial du milieu pour

pouvoir connaitre comment un changement donné I’affectera.

Dans le cadre de 1’é¢tude du transport des sédiments, la morphologie d’un paysage, est

discutée en termes d’éléments de rugosité. Que ce soit une dune, une roche ou simplement la taille

36



des sédiments a la surface du sol, il faut caractériser comment un obstacle peut perturber
I’écoulement de 1’air et limiter la capacité de transport du fluide derri¢re I’obstacle. Il existe deux
types de rugosité pour une surface, la rugosité aérodynamique (zo) (Bagnold, 1941) et la rugosité
d’¢léments non-érodables (Wolfe et Nickling, 1993). La hauteur de rugosité aérodynamique est en
lien avec la taille des sédiments qui forment la surface d’écoulement et la forme de la surface (par
exemple, présence d’ondulation ou pas) (Bagnold, 1941). Ce type de rugosité est surtout intéressant
dans le cadre de 1’étude de la quantité des s€diments transportés par le vent, mais ne représente que
peu d’intérét dans 1’étude des formes de paysage. Les ¢léments de rugosité aérodynamique étant
vu comme une caractéristique uniforme de la surface d’écoulement, ils représentent donc un
environnement plat et régulier (Wolfe et Nickling, 1993). A I’inverse, les éléments de rugosité non-
¢érodables sont des formes de relief comme les roches, la végétation ou les dunes qui sont vus
comme des perturbations de la surface d’écoulement plane, qui amenent une hétérogénéité de
I’action du vent sur la surface (Gillies et al., 2000; King et al., 2005; Wiggs et al., 1994, 1996).
L’hétérogénéité des éléments de rugosité non-érodables rend impossible leur représentation a partir
d’une simple valeur de zo contrairement aux éléments de rugosité, aérodynamiques (King et al.,
2005; Wolfe et Nickling, 1993). Les ¢léments de rugosité non-érodables doivent étre représentés
par une hauteur, mais aussi, selon leur forme, leur organisation et leur densité (King et al., 2005).
Par exemple, une densité tres élevée des €léments de rugosité peut simplement reproduire une
nouvelle surface d’écoulement protégeant les s€diments sous-jacents (Wolfe et Nickling, 1993).
Alors qu’une densité faible limitera considérablement 1’effet des éléments de rugosité et affectera
seulement des parties isolées de I’environnement, méme si les éléments de rugosité sont tres élevés
(Okin, 2008; Wolfe et Nickling, 1993). Il est méme possible avec une densité d’¢léments de
rugosité particulierement €élevée, qu’une nouvelle surface d’écoulement est formée au-dessus de la
surface d’écoulement naturelle du milieu. Dans cette situation, les sédiments se trouvant pres des
¢léments de rugosité sont protégés du vent et ne peuvent pas €tre déplacés, c’est ce que I’on appelle
un flux d’écrémage (Wolfe et Nickling, 1993). Une correction est alors appliquée a la hauteur de
rugosité sous la forme d’une hauteur de déplacement (do) pour représenter I’élévation de la surface
d’écoulement apportée par les éléments de rugosité (Jackson, 1981; Thom, 1971). Une densité de
rugosité élevée n’est pas la seule fagon d’offrir une protection compléte du vent aux sédiments. Un
¢lément de rugosité particulierement grand, tel une grosse roche ou une dune pourrait perturber

I’écoulement de I’air de fagon suffisante pour créer un vide sur sa face opposée a 1I’écoulement et
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empécher le transport des sédiments. De fagon simpliste, il est possible de définir la rugosité d’un
environnement comme un indice de densité de rugosité (A) (Blanco-Canqui et Lal, 2010; Gillette

et Stockton, 1989) (Equation 1).
A =nbh/s (Equation 1)

Ou 7 est le nombre d’¢éléments de rugosité, b est la largeur des éléments de rugosité (m), 4
est la hauteur des éléments de rugosité (m) et s est I’aire d’étude (m?)(Lee et Soliman, 1977). Cette
fagon d’aborder les éléments de rugosité, considére tous les éléments de rugosité comme étant
d’une méme nature et prend pour acquis, que tous les éléments de rugosité ont la méme dimension.
L’équation 1, n’est évidemment pas applicable sur le terrain, puisqu’elle ne prend pas en compte
les formes multiples et complexes que peuvent adopter les éléments de rugosité, mais aussi la
différence de porosité de ceux-ci. Par exemple, une plante n’aura pas le méme impact qu’une roche
sur I’écoulement du vent, méme si les deux ont la méme hauteur et la méme largeur. L’équation 1,
permet simplement d’établir la base du principe, selon lequel I'impact de la rugosité dans un
environnement est un ratio entre la surface produite par les éléments de rugosité sur 1’aire totale

d’étude (Wiggs, 2011).

En plus de la spatialité¢ des éléments de rugosité, il est aussi trés important de considérer
leurs caractéristiques individuelles et leur nature. Simplement en connaissant la nature des éléments
de rugosité, il est possible d’avoir une vague idée de I’impact qu’ils vont avoir sur I’environnement
et leur distribution dans ’espace. Les roches vont majoritairement former un pavé qui va protéger
les sédiments ou former un bon nucléide pour les dunes si leur répartition est plus aléatoire. Les
dunes sont plus complexes a modéliser, puisqu’elles sont parties intégrante des dynamiques de
transport des sédiments. Il est possible de les traiter de fagon semblable a une roche de la méme
forme en ce qui concerne leur apport a la rugosité du paysage, puisque leurs dynamiques se
produisent sur une échelle temporelle, nettement plus longue que le transport de particules
sédimentaires. La végétation est certainement le type de rugosité la plus complexe et une des plus
importantes en ce qui concerne la production de forme de paysage. Alors que les roches et les dunes
sont principalement caractérisées par leur forme, 1’influence des végétaux sur I’écoulement de I’air,
est déterminée par leurs tailles, la porosité de leur canopée, la hauteur de leur tronc et leur habilité
a plier sous la force du vent (Gillies et al., 2000, 2002; King et al., 2005; Leenders et al., 2007,

2011). Il n’est pas toujours €vident de représenter ces caractéristiques dans les modeles, mais il
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existe principalement deux fagons de représenter le partitionnement de la force du vent par les
¢léments de rugosité non-érodables. L’approche de Raupach, Gillette et Leys (1993) est la plus
complexe en demandant comme parametre d’entrée un ratio entre 1’aire latérale et la base de 1’objet
(0), un rapport () des coefficients de trainée d’un ¢élément de rugosité sur celui de la surface
(Cr/Cs) et un indicateur de la variation temporelle et spatiale du stress apporté par le vent sur la
surface (m)(Equation 2). Il représente une version améliorée du modéle de Raupach (1992), qui
détermine simplement un ratio (SSR) entre le seuil d’érosion sans aucun élément de rugosité (uxs,
m s) et le seuil d’érosion en présence d’élément de rugosité (u=z m s™') sans considérer ¢ ou

inclure I’indicateur m dans 1’équation.

1/2

SSR = = = (L)

U*R T

1 1/2 ) .
- ((1—max)(1+msx)) (Equation 2)

Le modele Raupach (1993) considere les éléments de rugosité comme étant solide et non
poreux, de facon a considérer la diminution de stress sur la surface derriére 1’obstacle de fagon
uniforme. Bien que ces assomptions ne correspondent pas a la réalité, plusieurs études indiquent
que le modele Raupach (1993) permet tout de méme de bien reproduire les données de terrains et
d’expérimentation en soufflerie (Gillette et al., 2006; Gillies et al., 2000; King et al., 2005; Wiggs,
2011). Une autre facon de représenter le partitionnement du stress du vent sur la surface est celle
présentée par le modele de Marticorena et Bergametti (1995). Bien que le mod¢le original soit
pensé pour modéliser le transport de poussicre, le raisonnement utilisé par ce modele a inspiré un
modele plus récent dans I’étude de la relation entre le transport des sédiments et la végétation
(Okin, 2008). Le modele Okin (2008) inverse la logique de Raupach (1993) en partitionnant le
stress a la surface du vent en fonction du ratio (u#+r/u=s) du stress en présence d’éléments de rugosité
(u+g m s7") sur le stress en I’absence d’éléments de rugosité (u+s m s'). Le modéle d’Okin (2008)
considere aussi les éléments de rugosité comme étant poreux ce qui change la fagon de définir les
¢léments de rugosité et leur « ombre » sur la surface. La force du vent, derriére les éléments de
rugosité, est influencée sous forme d’un corridor rectangulaire ou la force du vent est grandement
diminuée pres de la rugosité et reprend graduellement de la force en s’¢loignant de la rugosité
(Okin, 2008) (Figure 2.1). Ce traitement de I’action des éléments de rugosité sur la force du vent
est plus réaliste que 1’approche de Raupach (1993), qui considére une zone d’ombre triangulaire
ou la force du vent est nulle, autant pour le traitement des objets poreux que pour les objets opaques

(Okin, 2008).
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Raupach (1992 & 1993) Okin (2008)

Figure 2.1. - Comparaison du traitement des zones « d’ombre » des ¢léments de rugosité entre
les modeles de Raupach et al. (1993) et Okin (2008). Les zones les plus foncées
présentes une force de vent moindre que les zones pales. (Inspiré de la figure 5 de Okin,
2008).

Pour représenter la végétation, les premiers modeles de partition des vents utilisent I’aire
frontale pour représenter la surface des végétaux qui font face au vent et calculé le coefficient de
trainée de cet ¢élément (Gillies et al., 2002; Marticorena et Bergametti, 1995; Raupach, 1994).
L’aire frontale est certainement efficace pour représenter la taille des végétaux et la porosité de son
feuillage, méme que si I’on recalcule I’index d’aire frontale (IFA) pour chaque incrément de vitesse
de vent appliquée sur les végétaux, il est méme possible de représenter 1’habilité des végétaux a
plier sous I’effet de la force du vent (Gillies et al., 2002). Cependant, il est difficile de calculer cette
aire frontale sur le terrain et elle ne prend pas en compte la distribution des ¢léments de rugosité
dans I’espace (Okin, 2008). C’est pourquoi le modele de Okin (2008) utilise plutdt la taille des
espaces entre les éléments de rugosité comme variable principale dans son calcul du
partitionnement de la force du vent. Le ratio de stress a la surface (SSR) est calculé a I’aide de

I’équation 3,

U*xg

SSR = fooo ( ) Pax/mydex/m) (Equation 3)

U*R

ou Pq4 représente la possibilité d’un point d’€tre a une certaine distance, x (m), d’une plante
de hauteur, 4 (m), contre le vent. Le ratio de (uxs /u=r) représente la zone « d’ombre » des éléments
de rugosité a partir d’une courbe exponentielle (Equation 4),

(u*s) — (ﬂ)xzo + [1 _ (u*s)xzo] [1 + e(%)] (Equation 4)

U*R U*r U*R

Ou c1, est une constante représentant a quelle vitesse en termes de hauteur de plante, /# (m),

la force du vent sur la surface se rétablit derriere 1’¢lément de rugosité. Le modele de Okin (2008)
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a été testé dans plusieurs environnements différents, pendant de longues périodes et est reconnue
comme étant 1’'un des plus polyvalents existant (Li et al., 2013). La simplicité des parametres
d’entrée demandées par le modéle d’Okin (2008) aide considérablement son application a de
grandes surfaces (Wiggs, 2011). Bien que le modéle ne considere pas la couverture de végétation
comme étant homogene sur le territoire, le flux des sédiments, calculé par le modele est une
représentation globale du territoire d’étude (Mayaud et al., 2017a; Okin, 2008). Ce mode¢le ne peut
donc pas prendre en compte la formation de forme de paysage a partir des interactions entre les
sédiments transportés et les ¢éléments de rugosité. Aussi, le modele de Okin (2008) ne considere
pas toute la partie sous-terraine des végétaux et la forme des végétaux qui peuvent avoir une
influence sur I’action du vent sur la surface. Par exemple, il a ét¢ démontré que les arbres qui ont
une canopée qui ne protége pas le sol du vent, peuvent provoquer une érosion accrue du sol en
comparaison a un arbuste dont le feuillage protége les sédiments a sa base (Leenders et al., 2007).
Aussi, le modele de Okin (2008) est statique dans sa représentation de 1’espace. Il doit recevoir en
entrée les informations sur la distribution de la végétation, mais ne peut pas laisser la végétation
développer sa propre organisation en réponse au transport des sédiments. Cela indique donc, que
bien qu’étant plus polyvalent que les modeles comme celui de Raupach (1993), le modele d’Okin
(2008) n’est pas plus adapté a la représentation dynamique des formes de paysages a I’échelle des

végétaux.

La modélisation du transport des sédiments doit aussi prendre en considération I’humidité
du sol (Fécan et al., 1999; Haustein et al., 2015; Ishizuka et al., 2008; McKenna-Neuman et
Nickling, 1989). L’humidité de la surface augmente la force capillaire entre les sédiments,
augmentant la cohésion de la surface et rendant plus difficile le détachement de particules solitaires
(McKenna-Neuman et Nickling, 1989). La force de vent nécessaire a la production d’un potentiel
transport des sédiments, est augmentée par I’humidité du sol (Davidson-Arnott et al., 2005, 2008;
Fécan et al., 1999). Une simple augmentation du seuil de transport ne permet toutefois pas de
représenter I’influence de I’humidité sur le transport des sédiments (Davidson-Arnott et al., 2005,
2008). Pour calculer, I’influence d une variation de I’humidité sur le flux des s€diments a un endroit
donné, il faut prendre en compte la texture de la surface, la profondeur de la nappe phréatique et
I’exposition de la surface au vent (Davidson-Arnott et al., 2008; Fécan et al., 1999; Reynolds et al.,

2007).
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La texture de la surface est importante afin de déterminer le pourcentage d’humidité
transport (Fécan et al., 1999). Plus les particules sont fines, plus le pourcentage d’humidité du sol
doit étre important avant d’avoir un impact sur le seuil de transport (Fécan et al., 1999). Par
exemple, Fécan et al. (1999) ont déterminés qu’une surface de sable est influencée par la
concentration d’humidité du moment qu’elle est supérieure a 0 %, alors qu’une surface d’argile
n’observe pas de changement du seuil de transport sous une concentration d’humidité inférieure a
environ 12 %. L’influence de ’humidité sur le seuil de transport est déterminé par un ratio entre le
seuil de transport d’une surface lorsque mouillée et celui d’une surface lorsque séche (Fécan et al.,
1999). La relation entre le pourcentage d’humidité du sol et le ratio des seuils de transport est
inversement proportionnel a la racine carrée de la tension capillaire inter-particules (Fécan et al.,

1999; McKenna-Neuman et Nickling, 1989).

L’humidité de la surface est variable non seulement en fonction de la texture de la surface,
mais aussi en fonction de I’exposition de la surface au vent (Davidson-Arnott et al., 2005, 2008).
La concentration d’humidité est dynamique dans le temps (Davidson-Arnott et al., 2005). Elle est
a son maximum suite a un événement de précipitation, mais diminue progressivement au fil du
temps entre chaque €épisode de précipitation (Davidson-Arnott et al., 2005). Ce phénomene peut
créer une intermittence, du transport des sédiments, plus importante que la normale si I’humidité
de la surface est suffisante pour empécher le transport des sédiments (Davidson-Arnott et al., 2005,
2008). Dans ce type de situation, le transport est retenu jusqu’a ce que I’humidité de la surface soit
diminuée par I’action de séchage du vent et que le seuil de transport s’abaissent sous la vitesse du
vent (Davidson-Arnott et al., 2005). Une fois, les sédiments secs sont déplacés de la surface, ce
sont les sédiments humides sous-jacents qui forme une nouvelle surface et qui peuvent de nouveau
retarder le transport si le niveau d’humidité est suffisamment élevé (Wiggs, 2011). L humidité, va
donc influencer le transport de facon dynamique en fonction de la force des vents et non de fagon

statique comme certains ¢léments de rugosité non-érodable (Wiggs et al., 2004).

Il est aussi possible d’observer une variation spatiale de 1’effet de ’humidité sur le transport.
Tout d’abord, la surface n’est pas uniformément influencée par le vent, mais aussi les processus
d’enclenchement du transport des sédiments peuvent varier le long d’un transect parallélement a la

direction du vent. Le transport des sédiments, est estimé plus élevé en aval du vent, jusqu’a un
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point de saturation, & cause du bombardement de la surface par les sédiments amorcant un
mouvement de saltation en amont sur une surface séche (Chepil et Milne, 1939). Une surface
humide offre une réponse différente a ce phénomene d’entrainement de la saltation des particules
en fonction de sa concentration en humidité (Davidson-Arnott et al., 2005). Une surface hautement
humide et non compacte peut totalement stopper le transport des sédiments en absorbant I’¢lan des
particules qui retombent, alors qu’une surface humide et compacte laissera les particules en
saltation rebondir en absorbant que trés peu de 1’élan des particules (Davidson-Arnott et al., 2005).
Dans le cas ou le niveau d’humidité de la surface n’est pas suffisant pour avoir une influence sur
le seuil de transport, I’entrainement des sédiments par saltation est alors le méme que pour une
surface séche. Ce dynamisme de la réponse de la surface et des sédiments a un changement de leur
humidité résulte donc en une importante variation spatiale et temporelle du seuil de transport des

milieux (Davidson-Arnott et al., 2005, 2008; Davidson-Arnott et Bauer, 2009).

Dans certains cas, la fluctuation d’humidité de la surface va amener la formation d’une
croute dense a la surface du sol restreignant la liberté des sédiments qu’elle recouvre (Haustein et
al., 2015; Ishizuka et al., 2008; Rice et al., 1996). Les crofites des sédiments, sont ainsi formées par
la variation du niveau de la nappe phréatique entre une hauteur permettant 1’évapotranspiration de
I’eau a travers la surface et un niveau ne permettant pas 1’évapotranspiration (Reynolds et al.,
2007). Lorsque la nappe phréatique est suffisamment élevée pour permettre 1’évaporation de 1’eau
a partir de la surface, il est possible d’observer la formation d’un dépot de minéraux a la surface
plus poreuse (Reynolds et al., 2007). En diminuant, la quantité d’eau évaporée par le retrait de la
nappe phréatique en profondeur, il est possible d’observer une cimentation et compaction des

minéraux et des sédiments en surface pour créer une crofte rigide (Reynolds et al., 2007).

Dans un environnement ou la hauteur de la nappe phréatique est souvent variable on
observe un haut niveau de dynamisme du taux de transport des sédiments en fonction de la
distribution d’une crofte a la surface (Reynolds et al., 2007; Rice et al., 1996). Rice et al. (1996,
1997) ont établi que le transport des sédiments en présence de crofite solide a la surface du sol était
amorcé a la suite du démantelement de la crofite par I’impact des sédiments en saltation. La capacité
de transport des environnements ayant une crotite en surface est donc fonction de la relation entre
la solidité de la crofite et la force d’impact des s€diments en saltation (Rice et al., 1996, 1997). La

force d’impact des sédiments sur la crolite augmente avec la taille des sédiments présents, la force
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du vent et la présence des sédiments libres en amont de la crofite. La résistance de la crolite quant
a elle est proportionnelle a la salinité et au taux d’évaporation du sol, mais est inversement

proportionnelle a la taille des sédiments (Rice et al., 1996, 1997).

Un tel nombre de variables influengant I’impact de la crofite sur le transport des sédiments,
entraine une grande hétérogénéité du seuil de transport dans I’espace et dans le temps et rend
difficile de le définir par une seule valeur. Davidson-Arnott et Bauer (2009) ont déja souligné les
limites de 1’estimation d’une valeur unique du seuil de transport pour caractériser I’humidité d’une
surface et ont proposés d’utiliser une gamme de valeurs possibles pour le seuil de transport plutot.
Le méme probléme survient avec 1’étude des surfaces ayant une croite et il est important de
considérer cette variation de la valeur du seuil de transport dans 1’étude du transport des s€diments

au-dessus de ces surfaces.

L’herbivorie en environnement aride est un perturbateur de la couverture végétale et de la
surface des sédiments. Une augmentation de ’intensité de 1’herbivorie est généralement associé a
une augmentation du transport des sédiments (Barbier et al., 2006; Middleton, 2011; Nash et al.,
2004). Les herbivores réduisent la couverture végétale des environnements arides en se nourrissant
des plantes présentes dans ces environnements. La présence d’herbivores peut aussi réduire
I’efficacité d’une croiite solide a contenir le transport des sédiments en brisant cette crolite par
piétinement. La présence d’herbivorie dans les environnements arides agit donc a titre de catalyseur
pour le transport des sédiments favorisant un transport des sédiments plus rapide ou plus important
(HilleRisLambers et al., 2001). L’impact de 1’herbivorie dans les environnements arides est donc
souvent interdépendant de I’impact de d’autres composantes environnementales, comme la
quantité¢ de pluie recue ou la composition du sol (Aubault et al., 2015; Dreber et Esler, 2011;
HilleRisLambers et al., 2001; Rietkerk et al., 1997). Il est souvent difficile de prédire la réponse
qu’un environnement aura face a une présence d’herbivores di a la complexité de leurs interactions

avec leur environnement et de leur comportement.

Les interactions entre les herbivores et leur environnement sont non-linéaire et appliquent
une pression sur les environnements arides qui peuvent entrainer des changements de leur état. Le
niveau de pression qui doit étre appliqué, afin de produire un changement de I’état de
I’environnement, est difficile a définir cependant et n’a pas de valeur précise. Plusieurs études ont

¢été menées afin de définir le niveau critique d’herbivorie amenant a un changement d’état, (Aubault
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et al., 2015; Bhattachan et al., 2014; HilleRisLambers et al., 2001; Jeltsch et al., 1997b; Leriche et
al., 2001; Rietkerk et al., 1997; Wang et al., 2012; Weber et Jeltsch, 1997). Le niveau critique
d’herbivorie qu’un environnement aride peut supporter dépend non seulement de la gestion spatiale
et temporelle de I’activité herbivore dans cet environnement, mais dépend aussi de la disponibilité
de I’eau, la distribution de la végétation et les propriétés du sol (Aubault et al., 2015; Bhattachan
et al., 2014; HilleRisLambers et al., 2001). Une variation importante de la quantité d’eau disponible
tend a rendre les environnements arides plus vulnérable a I’impact de 1’herbivorie, par exemple.
(Aubault et al., 2015; Bhattachan et al., 2014; D’Odorico et al., 2013; HilleRisLambers et al.,
2001). La possibilité qu’il y ait une fréquence plus importante de sécheresse, dans le futur, dans le
contexte de changements climatiques, est donc particuliérement inquiétant pour les gestionnaires
de paturages. Une fréquence accrue des sécheresses en environnements arides limite la capacité de
récupération de la végétation suite a une perte de biomasses di a I’herbivorie (Bhattachan et al.,

2014; D’Odorico et al., 2013; HilleRisLambers et al., 2001).

D0 a la nature dynamique des environnements arides, une perte de biomasses di a
I’herbivorie peut enclencher une boucle de rétroaction menant a un changement de la couverture
végétale a I’échelle du paysage. (Bhattachan et al., 2014; D’Odorico et al., 2013; Sasaki et al.,
2018). Les principaux problémes issus de la présence d’herbivores dans les environnements arides,
comme [’envahissement de 1’espace par des especes d’arbustes et 1’augmentation des taux de
transport des sédiments, se renforcent mutuellement précipitant un changement d’organisation des
environnements arides, parfois irréversible. (Aubault et al., 2015; Bhattachan et al., 2014;
D’Odorico et al., 2013; HilleRisLambers et al., 2001; Rietkerk et al., 1997). Une bonne gestion de
I’herbivorie en milieu d’environnement arides se doit d’étre flexible et de répondre aux variations
de stabilit¢ de I’environnement (Aubault et al., 2015). Une compréhension intégrative des
dynamiques d’herbivorie, de croissance végétale et de transport des sédiments est donc

particuliérement avantageuse, pour permettre une meilleure gestion des environnements arides.

L’étude de I’'impact de I’herbivorie en environnement aride est complexe, non seulement
di a la nature dynamique de ces conséquences, mais aussi di a la nature des comportements
herbivores. En effet, les comportements herbivores sont dictés par certaines préférences et
habitudes et peuvent difficilement étre définis par des équations mathématiques. L impact des

herbivores sur leur environnement peut étre représenté stochastiquement et de fagon homogene ou
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de facon hétérogéne et complexe. Toutefois, I’approche stochastique et homogene de la
représentation des comportements herbivores est simpliste, puisque les herbivores ajustent leur
comportement en fonction de la présence d’autres herbivores et de 1’état de leur environnement
(Marion et al., 2005; Sharpe et Kenny, 2019; Weber et al., 1998). Les caractéristiques des
herbivores peuvent aussi changer au sein d’une méme espéce. Par exemple, la masse corporelle, la
diete journalicre ou la distance effectuée par un animal dans une journée peut varier d’un animal a
I’autres (Hart et al., 1993; Hodgson et al., 1991; Marion et al., 2005). Il existe tout de méme
certaines normes ayant ét¢ établit quant a la définition des caractéristiques des herbivores. Par
exemple, une unité de bétail est généralement définie comme suit : un animal de 450 kg, voyageant
environ 7 km par jour (Hodgson et Jamieson, 1981; McLean et al., 2014). Une telle généralisation
des caractéristiques des herbivores permet de simplifier leur représentation dans un mod¢le tout en

conservant 1’habilité de représenter la complexité de leurs interactions avec leur environnement.

De facon semblable, il est possible de généraliser certaines préférences, en lien avec la
hauteur de I’herbe mangée ou la topographie du terrain parcourus, de la part des herbivores dictant
leur prise de décisions (Jeltsch et al., 1997b; Sharpe et Kenny, 2019). Il est reconnu que les
préférences de paturage peuvent varier grandement d’une espéce a 1I’autre, mais il y a tout de méme
certaines similitudes dans les préférences de paturage du bétail. Pour une méme teneur en
nutriment, I’herbe la plus haute sera préférée, le bétail évite généralement les terrains trop dénivelés
et va aussi se concentrer dans un rayon de 3 km d’un point d’eau (Jeltsch et al., 1997b; Kaufmann
et al., 2013; Sharpe et Kenny, 2019). De telles régles ne permettent pas de représenter les
préférences personnelles des herbivores (Sharpe et Kenny, 2019), mais permettent de définir les
facteurs d’influence principaux de la prise de décision chez les herbivores. Ces régles de décisions
des herbivores supportent donc une seconde partie aléatoire des comportements des herbivores et
représentent le niveau d’organisation le plus bas observable a I’aide d’études de terrains. La
modélisation complexe de 1’herbivorie en milieu aride s’inspire de [’observation des
comportements des herbivores sur le terrain pour créer une structure décisionnelle pertinente a la

représentation des herbivores.
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2.2 L’EVOLUTION DES MODELES D’ENVIRONNEMENTS
ARIDES

La modélisation des environnements arides porte une grande importance a la représentation des
processus de transport des sédiments. L’étude des processus définissant les environnements arides
sous forme de modeles réductionnistes de transport des sédiments peut donc étre vu comme la
premiere forme de modélisation des environnements arides (voir Annexe I pour une description en
profondeur des modeles physique de transport des sédiments). Les limites d’applications de ces
modeles a des environnements non-linéaire et hétérogeénes ont encouragé le développement de
nouvelles techniques de représentation des environnements arides afin de les étudier. Vers la fin
du 20° siecle, le développement rapide de I’imagerie satellite (e.g. Landsat et MODIS), lors de la
guerre froide, a apporté de nouvelles méthodes de prise de données et de suivi de 1’évolution des
paysages. La capacité de couvrir de grandes surfaces a des intervalles temporels réguliers a permis
de faciliter I’étude des effets de changements climatiques sur les couverts végétaux et le transport
des sédiments dans les environnements semi-arides et arides (Goldstein et Thompson, 2008).
Plusieurs chercheurs comme Yuhas et Goetz (1994) ou Ares, Bertiller et Bisigato (2003) ont
développé un intérét pour l’utilisation des GIS et de I’imagerie satellite pour faire 1’étude de
I’évolution de la couverture végétale des environnements arides dans le contexte des changements
climatiques. Sans étre a proprement parler des modéles, les GIS et les imageries satellites font
partie intégrante du processus de modélisation en fournissant les données nécessaires a la
paramétrisation ou la vérification du modéle. En conclusion, les GIS et ’images satellites sont des
outils particuliérement intéressant, voir méme nécessaire a la modélisation aujourd’hui, mais ils
doivent étre jumelés et vérifiés a partir de données de terrain pour une meilleure pratique de

modélisation.

La modélisation de phénomene complexe est une discipline assez récente. Les avancées
technologiques permettant I’application des théories complexes concernant les interactions dans
I’environnement ne sont pas apparues avant les années 1970 et I’intérét pour leur application dans
la modélisation des interactions entre la végétation et le transport des s€diments n’est apparu que
dans les années 2000. Des modeles sur le transport des sédiments en lui-méme avant cela, ainsi que
des modeles qui ne sont pas considérés comme complexes, mais qui ont quand méme inspirés le

développement de modeles complexes. Le tableau 2.1 présente un tableau sommaire de 1’évolution
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des différents modeles simples ou complexes s’intéressant au transport des sédiments de fagon

générale. Les prochaines pages porteront sur la description des grandes catégories de modeles

utilisés pour la modélisation du transport des sédiments et la présentation des exemples du tableau

2.1 pour chaque catégorie.

Tableau 2.1 - Résumé de I’annexe II, présentant les principaux modeles de transport de
sédiment des sédiments dans les environnements arides

Nom du modéle

Contribution

Modéles mathématiques

Ver de Werner Démonstration du principe d'émergence comme un mécanisme important des
(Werner et Gillespie, 1993) | formes de paysages €oliens.
Rietkerk97 Permet la caractérisation des changements drastiques de la végétation a la suite
(Rietkerk et al., 1997) d’un manque en eau ou en nutriments.

Lima02 Simuler a partir de loi simple les lois spatiales d'un champ de dunes et les échanges

(Lima et al., 2002) de sable inter-dunes
Duran08 Permet une représentation simple des relations d'échelles et de distributions des

(Duran et al., 2008) dunes

Zhoul6 Permet de numériquement représenter I'évolution d'une dune dans sa phase de

(Zhou et al., 2016)

dégradation et correspond aux simulations dans des tunnels de vent

Modzéles de la dynamique des fluides computationnelle

Ortiz06 Permet de simuler plusieurs types d'écoulement et de transport des sédiments dans
(Ortiz et Smolarkiewicz, | des géométries complexes sur une grande plage d'échelles
2006)
Pelletier09 Permet la modélisation précise et fiable d'environnement éolien a différentes

(Pelletier, 2009)

échelles

Narteau09
(Narteau et al., 2009)

Permet une représentation plus compléte des interactions entre le vent et le
déplacement des sédiments / Permet une représentation plus détaillée des formes

de paysages et de 1'écoulement de 1'air

ReSCALE
(Rozier et Narteau, 2014)

Approche plus générale de la modélisation des paysages complexes, basée sur une
approche statistique qui permet de ne pas forcer une définition des lois physiques

régissant les dynamiques d'études
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Modeles basés sur 1'agent

Marion05
(Marion et al., 2005)

Permet d’expliquer de fagon spatialement explicite le comportement des
herbivores en considérant les influences visuelles et olfactives de la prise de

décision.

Duranll

(Daran et al., 2011)

Permet une représentation efficace des interactions entre les dunes, tout en
reconnaissant que certains facteurs déterminant la distribution spatiale des dunes

n'ont pas encore été pris en compte

Génois13 Permet une bonne représentation des interactions entre les dunes et des relations
(Génois et al., 2013) entre les tailles des dunes et leur distribution spatiale
ABMGG Permet 'utilisation de 1’imagerie satellite (MODIS) en temps réel pour simuler

(Yu et al., 2019)

différents scénarios de gestion de I’espace et aider a la prise de décision.

Automates cellulaires simples

Werner95 Reproduction fidele de plusieurs formes de dune / Création d'une bonne base
(Werner, 1995) théorique pour les prochaines applications
Jeltsch97 Permet une représentation explicite de I’impact de 1’herbivorie dans le temps et
(Jeltsch et al., 1997a) dans I’espace.
Momiji00 Permet une représentation plus réaliste des formes des dunes et des champs de
(Momiji et al., 2000) dunes
NishimoriOl Ajoute une représentation de la végétation au modele original de 1998

(Nishimori et Tanaka,

2001)

Eastwood11
(Eastwood et al., 2011)

Permet de reproduire des formes plus complexes comme des complexes de dunes

superposées qui n'avaient pas été modélisés avant

Automates cellulaires avancés

DECAL Intégration de la végétation dans les mod¢les de transport des sédiments
(Baas et Nield, 2007)
Baileyl1 Permet 1'observation de la distribution des végétaux dans un environnement en
(Bailey, 2011) tenant compte des influences environnementales et spatiales
Etend les possibilités de représentation d'environnement plus complexe a partir
Jjumbal6

d'une troisiéme dimension spatiale
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(Jjumba et Dragiéevic,

2016)

Extended-DECAL
(Yan et Baas, 2017)

Complexification de la fonction de croissance végétale en prenant en considération

I'age du végétal et le cycle saisonné

DECAL-CAESAR
(Liu et Coulthard, 2017)

Intégration de deux modeles des processus éoliens et fluviaux d'environnement

aride pour mieux décrire les environnements ou ils interagissent

ViSTA M17
(Mayaud et al., 2017a)

Meilleure intégration et couplage des dynamiques entre les végétaux et le transport
des sédiments / Commence a intégrer la considération des impacts de perturbations

humaines et écologiques dans le modele

2.2.1 Modéles mathématiques

Les premiers modé¢les traitant des formes de paysages arides sont des modéles

mathématiques. Ces modeles utilisent des formules mathématiques ou des calculs de probabilité

pour reproduire les processus observés sur le terrain. Ces modeles mathématiques n’offrent pas de

représentation spatiale des processus qu’ils représentent. Cela signifie donc qu’ils sont moins

demandant en termes de puissance de calcul. Werner et Gillespie (1993) est I'un des premiers

modeles portant sur ’organisation spatiale des environnements arides. Ce modele tente de

reproduire les interactions, comme le phénomene de fusion, entre les ondulations de sable et

observer comment une certaine configuration d’ondulations pouvait se former a partir d’un espace

de départ chaotique. En fait, le champ d’ondulation est représent¢ comme un anneau de cercles

comme représenté par la figure 2.2, ou chaque anneau représente une ondulation, ce qui lui a valu

le nom de ver de Werner.
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Figure 2.2. - Représentation d’une simulation du modele de ver de Werner et Gillepsie
(1993). (Reproduction de la figure 2 de Werner et Gillepsie, 1993)

Le mod¢ele déplace des plaquettes des sédiments entre les différentes ondulations en
fonction d’une probabilité (Werner et Gillespie, 1993). Bien que le modéle n’ait pas vraiment
beaucoup d’applications pratiques, il constitue une base importante, sur laquelle presque tous les
modeles suivants ont été batis. C’est-a-dire en liant le transport a une probabilité de déplacement.
Le modéle ayant été développé a la base comme un moyen de démontrer que les ondulations de
sable adoptaient une certaine organisation en fonction des conditions auxquelles elles étaient
soumises. Dans ce sens, le modéele de ver de Werner démontre bien que le principe d’émergence et
d’auto-organisation est a la base des fondements de la formation des formes de paysages éoliens
comme les ondulations et les dunes. Cette mise en évidence a pu mettre I’emphase sur le besoin
d’utiliser des modeles complexes pour bien représenter le transport des sédiments et les formes
qu’il produit. Tous les modeles sur les dunes et leur organisation ne sont pas nécessairement des
CA suivant la méme logique que celui de Werner (1995). Certains mod¢les ont plutdt tenté de
rester le plus simple possible dans leur fonctionnement en conservant une approche mathématique
(Limaetal., 2002; Zhou et al., 2016). Les modeles qui ont conservé une approche plus déterministe
et qui tentent de modéliser 1’évolution d’une dune ou d’un champ de dunes a partir de formule
mathématique sont moins nombreux que leurs équivalents complexes, mais il n’en reste pas moins
qu’ils ont leur mérite. Par exemple, Lima et al. (2002) ont publi¢ un modéle mathématique
déterministe qui est capable de simuler a partir de loi simple les échanges de sable entre des dunes

barkhanes et leur évolution en ligne droite a travers le champ. Plus récemment, un autre modele a
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aussi été développé en utilisant une approche purement mathématique, mais cette fois dans le but

de simuler la phase de dégradation d’une dune en croissant (Zhou et al., 2016).

Les modeles mathématiques ont aussi été utilisés afin de décrire les dynamiques spatiales
de la végétation en environnement aride. Rietkerk et al. (1997) ont proposé des approches basées
sur les équations différentielles de Turing pour représenter les changements d’organisation de la
végétation en milieu aride. Bien qu’elles permettent de représenter la résilience des environnements
arides face a I’herbivorie, I’approche de Rietkerk et al. (1997) demande d’utiliser des modéles
différents pour les environnements ayant des ressources en eau limitées, puis pour les
environnements ayant des ressources en nutriments limités respectivement. Comme 1’organisation
des environnements arides est significativement différente pour chaque type de limite a la
croissance végétale, il est impossible d’évaluer 1I’impact de I’herbivorie de la méme fagon pour
chaque type d’environnement. Bien que chacun de ces mod¢les mathématiques ait réussi a simuler
avec succes les dynamiques de résilience des environnements arides, il faut reconnaitre que leur
application est restreinte. Il est commun pour les modéles mathématiques d’étre restreint de telle
facon, puisqu’ils se concentrent sur un type d’environnement en particulier et sont souvent limités
a la représentation d’une échelle spatiale précise. Les modéles mathématiques ne représentent donc
pas une approche idéale pour faire I’étude de la transition d’un environnement aride entre différent
type d’organisation ou de 1’organisation de I’environnement entre les processus agissant a

différentes échelles spatiales.

2.2.2 Modeéles de la dynamique des fluides computationnelle

Les modéles de la dynamique de fluides computationnelle (CFD) se rapprochent des
modeles mathématiques, bien qu’ils demeurent nettement plus complexes. Ces modeles utilisent
les principes de dynamique des fluides pour reproduire le processus de transport des sédiments a
partir des principes physiques sous-entendus. Bien que D’application simple des principes
physiques de transport des sédiments repose sur des formules mathématiques de la méme fagon
que les autres modéles mathématiques discutés plus haut, ce qui les différencie réellement est que
les processus qu’ils définissent par des formules mathématiques ne présentent pas de
caractéristiques particulierement complexes et qu’ils sont jumelés a un modele de CA pour
permettre une représentation spatiale des formes produites par les sédiments (Narteau et al., 2009;

Pelletier, 2009; Rozier et Narteau, 2014). Trois modeles CFD sont particuliérement intéressants en
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ce qui concerne le transport des sédiments éoliens et la modélisation de dunes. Le modéle de
Pelletier (2009) vise a comprendre comment 1’espacement entre des ondulations ou des dunes se
définissait dans un environnement abondant en sable (Pelletier, 2009). Ces modélisations ont en
effet permis de modéliser avec grande précision les formes produites par les sédiments, que ce soit
a I’échelle des ondulations ou des dunes de plus grandes tailles (Pelletier, 2009). Un second modéele
CFD, publié en 2009, a pour objectif principal de caractériser les interactions entre 1’écoulement
d’air et les formes de paysages créées par le transport des sédiments dans le but d’apporter une
nouvelle vision de la modélisation du phénomeéne (Narteau et al., 2009). Un peu plus tard, Rozier
et Narteau (2014) développérent un nouveau modele, nommé ReSCALE, qui a pour objectif de
présenter un espace d’expérimentation 3D pour toutes études des dynamiques de systémes
complexes. Le modéle ReSCALE a été testé dans un contexte d’étude de morpho-dynamiques des
dunes éoliennes en 3D avec succes, en plus de plusieurs autres applications (Rozier et Narteau,
2014). Bien que les modeles CFD réussissent a simuler avec grande précision les dynamiques de
transport des sédiments et les formes qu’ils produisent, ils sont aussi extrémement demandant en
termes de ressources informatiques (Mayaud et al., 2017a). Cela fait donc en sorte que bien qu’ils
puissent modéliser avec grande précision les résultats du transport des sédiments a 1’échelle des
ondulations ou de quelques dunes, une simulation a I’échelle du paysage ou d’une région en entier
n’est pas envisageable par manque de puissance de calcul que les ordinateurs d’aujourd’hui

peuvent fournir (Mayaud et al., 2017a; Rozier et Narteau, 2014).

2.2.3 Modé¢les basés sur I’agent

La simulation de champs de dunes a aussi utilisé I’approche des modeles basés sur 1’agent
(MBA). Ce type de modele permet de considérer chaque dune comme un individu avec ses propres
attributs prenant ses décisions en fonction de son environnement. Dans le cas des dunes, on ne
parle évidemment pas d’un choix que la dune fait, en parlant de décision, mais plutdt d’une réaction
a I’évolution de son environnement et de ses caractéristiques. L’utilisation du MBA dans I’étude
des interactions inter-dunes permet de spécifier précisément les caractéristiques de chaque dune
individuellement et d’avoir une unité de base étant les dunes en elles-mémes, peu importe leur
taille. Ce que les modeles de CA ne peuvent pas accomplir, car il repose sur une base de cellules
représentant une aire définie, qui peut étre qu’une fraction d’une dune ou comprendre la dune et
son environnement immédiat. Duran et al. (2011) est I’un des meilleurs exemples d’application
des MBA, dans le cadre de I’étude des interactions dans un champ de dunes. Ce modele cherche a
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explorer les interactions entre les dunes dans un champ de dunes barkhanes qui dictent la taille
caractéristique des dunes pour un champ donné (Duran et al., 2011). Un autre modele basé sur
I’agent semblable a été développé par Génois et al. (2013) pour modéliser le méme phénomeéne.
Les deux mod¢les représentent spatialement chaque dune dans le champ expérimental, mais ne
caractérisent pas 1’espace qui existe entre ces dunes (Figure 2.3). Dans le cas d’un champ de
barkhanes il est facilement possible de faire I’assomption que cet espace inter-dunes est dépourvu
des sédiments comme c’est une caractéristique premiére de ce type de dune, mais cela n’est pas

applicable a tous les types de dunes (Christopherson, 2007; Wilson, 1972).

Les modéles de Duran et al. (2009) et de Génois et al. (2013) ne considérent pas la possible
présence de végétation dans les champs de dunes, puisque les champs de dunes barkhanes sont
formés dans des environnements faibles en sédiments et ou la végétation est absente
(Christopherson, 2007; Wilson, 1972). La paramétrisation de ces deux mode¢les limite, donc, leur
application a un contexte plus général. L’utilisation d’un modéle basé sur I’agent ou les dunes sont
I’unité de base permet I’absence d’échelle minimale pour une dune dans le modé¢le et donc d’avoir
une représentation plus précise de la dimension des dunes. Cependant, I’on perd par le fait méme

la possibilité de représenter la distribution des sédiments qui ne constituent pas une dune.

b
—
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Figure 2.3. - Image d’une simulation d’un champ de barkhanes dans le modele de Génois et
al. (2013). Les différentes couleurs représentent la hauteur des dunes en metres.
(Inspir¢ e de la figure 4 de Génois et al., 2013)

La modélisation basée sur I’agent a aussi été souvent utilis€ée pour faire la représentation de

’activité herbivore. Deux approches sont principalement adoptées en ce qui concerne I’étude de
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I’herbivorie dans les environnements arides. La premicre est de représenter les herbivores de fagon
individuelle et de simuler leur comportement face a leur environnement a I’aide de régles de
décision. Cette approche a été utilisée par Marion et al. (2005) afin d’étudier I’hétérogénéité de
I’impact des herbivores dans un paturage. Le mode¢le représente chaque individu herbivore sous la
forme d’un agent choisissant I’espace ou il broute en fonction de trois régles de décision simple
(Marion et al., 2005). Les régles de décision du modele de Marion et al. (2005) établissent qu’un
agent préfere se diriger vers un espace ou la hauteur de I’herbe est la plus haute, qu’il se dirige vers
I’espace ou la valeur en nutriment est la plus €levée, mais qu’il s’¢loigne d’un espace ayant été
contaminé par des matieres fécales. Ce type d’approche a démontré une flexibilité d’application a

divers types d’environnement supérieure au modele déterministe.

La seconde approche de la représentation de I’herbivorie en milieu aride utilise les agents
pour représenter les preneurs de décisions. Yu et al. (2019) utilisent cette approche afin d’étudier
I’impact qu’ont différents types de gestion des paturages sur la couverture végétale dans la région
de Zeku en Chine. Le modéle de Yu et al. (2019) utilise les images de MODIS afin de caractériser
la surface du sol et caractérise la couverture végétale a 1’aide de I’'IFA. L’activité herbivore, est
donc représentée dans le modele sous forme d’une modification de I’IFA et peut varier en fonction
de la stratégie de gestion du territoire adoptée (Yu et al., 2019). Les stratégies de gestion des
herbivores dictent comment les herbivores peuvent se déplacer sur la grille et indiquent quels sont
les options qui s’offrent aux gestionnaires des herbivores pour mitiger la dégradation de I’'IFA de
la végétation par les herbivores. Le modele de Yu et al. (2019) a permis de faire une analyse cellule
par cellule de la dégradation de I’herbe en temps réel pour chaque type de stratégie de gestion de
I’herbivorie. Une comparaison de la distribution du nombre de cellules non-dégradées, faiblement
dégradées, moyennement dégradées ou fortement dégradées associé a chacune des stratégies de
gestion permet de faire une comparaison de 1’efficacité de chacune de ces stratégies. Le modele de
Yu et al. (2019) est particulierement bien adapté a I’évaluation et a la prédiction des impacts de
différentes stratégies de gestion du territoire au niveau de la couverture végétale. Cependant, le
modele ne permet pas de représenter avec précision les interactions entre le transport des sédiments,
la végeétation et 1’activité herbivore au niveau des processus eux-mémes. Bien qu’il soit capable
d’offrir un outil de prise de décision tres pertinent, le modele de Yu et al. (2019) ne permet pas le

développement d’une meilleure compréhension des processus d’herbivorie en milieu aride.
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2.2.4 Automates cellulaires simples

Les CA sont un type de modele simulant des processus naturels a partir d’une grille ou
chaque cellule peut avoir un nombre fini d’état (Langlois, 2010). On y voit I’état de chaque cellule
selon le voisinage de celle-ci qui varie selon des régles de transitions qui évaluent 1’état de la cellule
concernée en relation avec ses voisines (Langlois, 2010). Werner (1995) est un CA qui reproduit
les différentes formes de dunes que 1’on retrouve dans la nature a partir des mémes prémices que
le modele de ver (1993). En effet, les CA traitent chaque case comme une couche de sédiments
d’une hauteur donnée possédant une probabilité d’érosion et une probabilité de déposition. Si les
conditions de transport sont remplies, une plaque de sédiments est déplacée, puis déposée sur la
prochaine case, lui permettant de remplir les conditions de déposition (Werner, 1995). Le mod¢le
est assez minimaliste dans sa demande en configuration, ce qui permet de laisser plus de liberté
aux interactions entre les éléments du modéle et leur expression comme forme de paysage. Malgré
le fait qu’il ne prend pas en compte toutes les variables influencant le transport des sédiments, le
modele de Werner (1995) est capable de représenter tous les types de dunes de sable pur de fagon
assez réaliste. Le mode¢le a été retravaillé par plusieurs auteurs, dans le but de le rendre plus réaliste
ou d’étendre son champ d’application. Par exemple, Momiji et al. (2000) ont publié une nouvelle
version du modele de Werner qui integre la pensée voulant que les zones d’ombres sur le coté des
dunes, étant protégé du vent « Lee » ne peuvent pas permettre 1’érosion des sédiments. Ils ont aussi
pris en compte le fait que I’on observe une accélération du vent sur le c6té des dunes faisant face
au vent, ce qui encourage le transport des sédiments (Momiji et al., 2000). Eastwood et al. (2011)
ont également repris le modele proposé par Werner en I’étendant et en le paramétrant a leur fagon
pour permettre de simuler les dunes superposées et simuler des formes de dunes qui se rapprochent
plus de la réalité. Le modele de Werner (1995) a été, non seulement, une inspiration pour les
modeles des dunes de sable pur, mais plusieurs autres modeles ont aussi tenté d’étendre le modele
de Werner (1995) afin de permettre de simuler les champs de dunes ou la végétation est présente.
Une des premiéres applications de I’intégration d’une variable de végétation dans un modele de
transport des sédiments, est celui de Nishimori & Tanaka (2001). Dans leur modéle, Nishimori
&Tanaka (2001) integrent la végétation comme une valeur de densité pour chaque case qui
influence les probabilités d’érosion et de déposition des sédiments. Tous ces modeles, découlant

de celui proposé par Werner (1995), n’ont pas défini d’échelle spatiale ou temporelle, mais ils sont
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tous de bonnes bases théoriques sur lesquelles plusieurs modeles se sont basés pour atteindre une

base plus théorique.

Les CA ont aussi été utilisés pour étudier I’impact de 1’activité herbivore et des feux sur la
végétation en milieux arides. Jeltsch et al. (1997a) ont proposé un tel modele pour étudier
I’organisation spatiale de la végétation en environnement aride en lien avec les régimes de
précipitation et I’activité herbivore. Le mode¢le a permis de représenter I’impact des herbivores sur
la végétation des environnements semi-arides, plus particulierement autour de réservoirs d’eau
dans la région du Kalahari. Les cellules du modele de Jeltsch et al. (1997a) sont définies par une
quantité¢ de biomasse disponible dans 1’espace qu’elles représentent. La quantité de biomasse dans
chaque cellule est premi¢rement déterminée par la disponibilité d’humidité dans les couches de sol
et le régime de précipitation. L action de I’herbivorie est représentée par une perte en biomasse sur
les cellules choisies, aléatoirement selon un gradient préférentiel pour les cellules les plus proches
des points d’eau. La perte de biomasse d’herbe sur une cellule peut ensuite mener a la croissance
d’arbuste pour remplacer I’herbe. Cette méthodologie a permis de souligner I’'importance de
I’aspect spatial et temporelle des interactions, entre I’action des précipitations et de 1’herbivorie
sur la végétation, dans le cadre de I’invasion des environnements arides par les arbustes (Jeltsch et

al., 1997a).

2.2.5 Automates cellulaires avancés

Malgré que ces modeles ont débuté comme étant plutot simple et sans échelle, les modeles
de CA restent le type de modeles complexes le plus populaire pour la modélisation des dynamiques
de paysages arides et de transport des s€diments. La facilité que les CA, a représenter 1’espace et a
produire des patrons spatiaux complexes en se basant sur des régles de décisions simples (Chen et
al., 2008) a encouragé leur utilisation dans I’étude des interactions spatiales en environnement
aride. Malgré que leur structure reste relativement simple en comparaison avec d'autres types de
modele, les CA, ont vu leur structure se complexifier au fil du temps afin de répondre a des besoins
de représentation de plus en plus précis. Certains ont ajouté une nouvelle dimension spatiale, ayant
ainsi un espace 3D évoluant dans le temps en comparaison aux espaces 2D qui ont été discutés
jusqu’a maintenant (Jjumba et Dragic¢evi¢, 2016). Pour ’instant, cette ouverture d’une troisiéme
dimension spatiale a ét¢ faite dans le cas d’un modele représentant un environnement de sable pur,

mais est hautement prometteur pour le futur de la modélisation. Les avancées les plus intéressantes
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dans un contexte d’étude du paysage, sont I’addition explicite de caractéristiques comme la
végétation, les feux, I’herbivorie et les précipitations. L’un des mode¢les introduisant le paramétre
de la végétation dans la représentation du transport des sédiments avec le plus de profondeur, est
le modele « discret ecogeomorphic aeolian landscape model » (DECAL) (Baas, 2007; Baas et
Nield, 2007). Ce modele simule 1’évolution des dunes cotieres paraboliques, qui sont définies par
leurs bras végétalisés (Baas et Nield, 2007). Le modele représente la végétation pour chaque cellule
par un index équivalent a I’'TAF et considére 3 types de végétations possibles (Baas, 2007; Baas et
Nield, 2007). Chaque de type de végétation ayant sa propre relation au bilan de transport des
sédiments pour déterminer sa croissance (Baas, 2007; Baas et Nield, 2007). Une version améliorée
du méme modele a été publié, ou les cycles de croissance de la végétation prennent maintenant
compte de la saisonnalité et de 1’age du plant. (Yan et Baas, 2017, 2018). Bailey (2011) a aussi
publié¢ un modele semblable qui veut simuler la réponse des végétaux a une variation de stress dans
le but d’identifier les indicateurs d’effondrement des milieux arides. Le mode¢le le plus complet et
détaill¢ est le modéle ViISTA _M17 (Mayaud, 2017; Mayaud et al., 2017a). Le mod¢le ViISTA M17
est un CA, utilisant plusieurs modules, gérant différentes composantes du paysage et influencant
les caractéristiques de la grille principale. Le modele est constitué de trois modules gérant
respectivement, la végétation, le vent et le transport des sédiments (Mayaud et al., 2017b). ViSTA
considere aussi I’effet de la précipitation, des feux et de la présence d’herbivores dans le paysage
(Mayaud et al., 2017a). Les perturbations extérieures au transport des sédiments et aux végétaux
sont simplement représentées par une probabilit¢ de modifier la grille principale et non par un
module complet comme les trois composantes principales (Mayaud et al., 2017a). L’ intégration
stochastique des perturbations de la végétation par broutage ou par feux ne permet pas de faire
I’étude de leur dynamique au niveau d’un paysage (100 ha et plus), mais cela est suffisant pour
représenter la formation de dunes végétalisées (e.g. surface de moins de 5 ha). Le modele a
confirmé sa capacité a représenter des environnements arides complexes, en comparant les grilles
de sorties du modele, a une reconstitution par LIDAR d’un champ de Nebka de la vallée du Huab
en Namibie (Figure 2.4). La représentation des interactions entre la végétation et le transport des
sédiments dans le modele ViISTA M17, permet donc de faire I’étude de I’évolution et de
I’organisation des environnements arides (Mayaud et al., 2017a). De plus, le modéle ViISTA M17

est accueillant pour les travaux futurs étant donné son organisation en modules qui permet de
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modifier un seul module a la fois ou d’ajouter un nouveau module sans avoir a modifier I’entic¢reté

du modéle.

0 0.5 1.0 0 02 0.6 1.0
Vegetation height (m) Surface height (m)

Figure 2.4. - Représentation 3D d’une simulation d’un champ de nebka apres 0 ans (a), 25
ans (b) et a la fin de la simulation (c¢) par le modéle ViISTA M17 (Mayaud et al.,
2017a). Les intervalles de dimension des dunes et inter-dunes sont indiqués a 1’aide
des fléches en (c). (Reproduction de la figure 15 de Mayaud et al., 2017)

La mod¢lisation, d’un systéme complexe comme les environnements arides, est en
constante expansion grace aux avancées technologiques et a la constante recherche dans le
domaine. Il a ét¢ démontré que plusieurs types de modeles ont été utilisés pour simuler les
environnements arides, chaque type ayant leurs propres avantages. Les CA, représentent la majorité
des modeles qui sont utilisés pour représenter spatialement les processus de transport des s€diments
(Baas et Nield, 2007; Mayaud et al., 2017a; Werner, 1995; Yan et Baas, 2018). L’un des principaux
avantages de 'utilisation des CA, est qu’ils permettent de présenter les interactions entre les
composantes des environnements arides, tel que la végétation et le transport des sédiments, a 1’aide
d’une quantité minimale de données, entrées de la part de I’utilisateur (Mayaud et al., 2017a). La
vitesse du vent, la direction du vent et la quantité annuelle de précipitation sont généralement les
seules variables, devant étre défini par I’utilisateur pour I’entiereté de la simulation. Les parametres
définissant 1’état de la grille de simulation, tel que la hauteur de la couche des sédiments ou la
distribution de la végétation, ne doivent étre défini qu’au début des simulations et sont par la suite
automatiquement pris en charge et mise a jour par les modeles. En comparaison, les modeles
mathématiques demandent une définition des caractéristiques de la surface des sédiments et de la
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végétation, a chaque intervalle temporel, en plus de la définition de la vitesse de vent, de la direction
du vent et de la quantité de précipitation. La capacité de représenter des processus dans I’espace et
dans le temps en demandant une quantit¢ minimale d’entrée de données est caractéristiques des
modeles complexes. Les MBA ont donc souvent une demande en données d’entrée similaire au
CA. Toutefois, les MBA sont moins adaptés a la représentation d’un espace continue, puisque les
espaces entre les agents ne sont pas directement considérés par le modele. Les modeles CFD sont
eux aussi capable de représenter les processus de transport des sédiments dans I’espace et dans le
temps a partir d’une quantité¢ de données d’entrée plus raisonnable que les modeles mathématiques,
mais demandent souvent des entrées de données plus complexes que les CA. Afin de représenter
les processus de transport des sédiments avec plus de précision, les modeles CFD demandent aussi
plus d’information sur 1’état du fluide (e.g. densité de fluide) dans lequel les sédiments se déplacent
que les CA. IlIs demandent une définition spatiale et temporelle plus fine de ces paramétres d’entrée
(Zhang et al., 2010). La précision des modeles CFD demande aussi beaucoup plus de ressources

informatiques que les CA pour représenter la méme surface.

La représentation de I’herbivorie est aussi avantagée par la versatilité et la faible demande
en entrée de données de la modélisation complexe (e.g. un nombre d’herbivores et une fréquence
d’occurrence seulement). Les CA et les MBA, sont mieux adaptées a la représentation spatiale des
comportements herbivores et permettent de représenter I’adaptation des herbivores a 1’état de leur
environnement (Marion et al., 2008; Yu et al., 2019). En comparaison, les modeles mathématiques
sont tres limitatifs quant au contexte dans lequel ils sont applicables et ne peuvent pas représenter
une distribution hétérogene des herbivores dans I’espace (HilleRisLambers et al., 2001; Rietkerk
et al.,, 1997). En plus de leur capacité a représenter 1’hétérogénéité des interactions spatiales des
herbivores, les MBA, sont capables de représenter I’impact de 1’herbivorie selon plusieurs types
d’approche (e.g. : point de vue des herbivores ou point de vue des gestionnaires de territoire). Alors
que 1’approche axée sur 1’état de la couverture végétale des CA ne permet pas une telle versatilité
de la représentation des processus d’herbivorie. La modélisation des processus d’herbivorie a donc
principalement été faite a 1’aide des MBA au cours des quinze dernieres années (Marion et al.,
2005, 2008; Swain et al., 2007; Yu et al., 2019). La combinaison d’un CA, pour représenter la
surface des sédiments et la végétation, et d’'un MBA, pour représenter les comportements
individuels des herbivores dans 1’espace, est donc une approche particuliérement intéressante dans

le cadre de I’étude intégrative des dynamiques des environnements arides.
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Chapitre 3 Méthodologie

Le développement d’un nouveau module d’herbivorie pour le modéle ViISTA M17 veut
permettre une représentation spatiale accrue de I’impact de 1’herbivorie sur la couverture végétale
et le transport des sédiments en environnements arides. Afin de combiner ¢légamment le modele
ViSTA M17 et le nouveau module d’agent, il est nécessaire d’établir une méthodologie permettant
de comprendre les capacités du modele ViISTA M17 original, de créer un module d’agent adapté
aux limites du mod¢le original, puis permettre une seconde série de tests évaluant les capacités du

nouveau modele ViSTA GrAM.

En premier lieu, une section de la méthodologie sera consacrée a discuter de 1’organisation
des répertoires de travail et des fichiers entrant et sortant du modé¢le. Bien que cette partie ne
corresponde pas spécifiquement a I’un des objectifs du projet de recherche, le nombre de fichiers
produit par une telle démarche de modélisation est trés important et se lancer dans I’application
d’un tel mod¢le sans avoir au préalable défini un systéme d’organisation des fichiers, est voué a
porter a la confusion et affectera la robustesse et la reproductibilité des résultats finaux. Un systéme
d’organisation des fichiers a donc été préétabli avant de commencer les tests afin de pouvoir
facilement retrouver les résultats des simulations effectuées. Ensuite, il sera possible de présenter
la paramétrisation et les outils utilisés pour faire le développement du modele ViSTA GrAM
représentant 1’effet de I’herbivorie sur les environnements arides. Une fois la structure du nouveau
module que I’on veut insérer dans le modele bien défini, il sera question d’aborder la démarche
empruntée afin de tester la sensitivité du modele ViISTA M17 dans son état original. Cette étape
est nécessaire a la vérification du nouveau modele ViISTA GrAM afin de définir comment les
limites d’applications du modele ViISTA M17 pourraient influencer le comportement du nouveau
module GrAM. Ces tests ont servi a tester la robustesse du modele ViSTA _M17 et définir les

champs d’applications communs entre ce dernier et le nouveau module GrAM.

3.1 GESTION DES FICHIERS DE MODELES

La quantité de résultats qui est retournée par le modeéle ViSTA GrAM est considérable.
Une simulation représente environ un fichier contenant, en moyenne, 50 documents différents. Ces

fichiers contiennent notamment les scripts pythons spécifiques a la simulation qu’ils contiennent,
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des images de figures retournées par le modele, puis des fichiers textes contenant les valeurs de
chacune des grilles de simulations ou des statistiques importantes calculées par le modele. Un
systeme d’organisation est donc nécessaire afin de faciliter le travail entre les différentes étapes du
développement et la récupération des fichiers de simulations précédentes. Une version générique
des scripts pythons qui régissent et définissent le comportement du modéle en lui-méme, est
conservée dans un fichier qui leur est propre, nommer « ~\ViSTA GrAM\script\2.2 » ou 1’on
retrouvera tous les scripts a jour permettant de faire fonctionner le modele. Des sous-documents,
nommer par de plus petits nombres contiennent d’anciennes versions du code auquel des
modifications ont été apportées. Le document contenant la version, la plus récente, du script du

modele est également disponible a 1’adresse https://github.com/Phillgb/ViSTA GrAM afin de

faciliter le partage du modele et aider a la gestion du versionnage. En ce qui concerne la gestion
des fichiers d’entrée et de sortie du modele, ils seront respectivement gérés, dans leur propre fichier
séquentiel, selon le format suivant « ~\ViSTA GrAM\data\simulation... ». Chaque simulation a
ensuite été décrite dans un fichier Excel de métadonnée qui contient, les numéros de simulations,
la valeur attribuée a chaque paramétre initial de la simulation, ainsi que les notes reliées a la
simulation. La nature séquentielle, des noms de fichiers des simulations, permet de facilement
exécuter les simulations I’une apres 1’autre sur des serveurs de calculs. Le fichier de métadonnées
permettra donc de retracer les fichiers produits par le modele, le plus clairement et facilement

possible, dans le but de reconstituer la démarche utilisée pour son développement.

Les simulations ont été exécutées sur les grappes de calculs de Calcul Canada

(https://docs.computecanada.ca/wiki/Compute_Canada Documentation/fr) afin de bénéficier de

leur capacité a exécuter des programmes sur de longues périodes (24 h). Le modele ViISTA GrAM
a été exécuté plus particulierement sur le serveur Béluga. Le serveur Béluga est un serveur de calcul
de haute performance offrant un acces a plus de 800 grappes de calcul avec un acces d’un minimum
de 92 Gb de mémoire vive et 40 cceurs par grappe. Chaque cceur est formé d’un double processeur
Intel Gold 6148 Skylake @ 2.4 Ghz. Les serveurs de calculs, de Calcul Canada, permettent
d’exécuter un ensemble de taches de calculs séquentiels simultanément afin de limiter le temps
total d’exécution des simulations du modele ViISTA GrAM. Cependant, puisque les serveurs
priorisent les taches de calculs étant proprement parallélisées, les taches séquentielles sont limitées
a un temps d’exécution maximal de 24 h. Les simulations du modele ViSTA GrAM ne peuvent

donc pas excéder 24 h de durée d’exécution.
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3.2 DEVELOPPEMENT DU MODELE GRAM

Comme mentionné précédemment, il n’est pas question de développer un nouveau modele
représentant I’impact de I’herbivorie sur les environnements arides. Le but est plutot d’ajouter un
module au modele ViISTA M17 déja existant afin d’améliorer la gestion des herbivores par
celui-ci. Dans cette optique, il ne sera donc pas nécessaire de développer 1’environnement spatial
dans lequel vont évoluer les individus herbivores pour ce projet. Il est prévu de simplement
réutiliser celui du modéle ViISTA M17. Le nouveau module MBA, est responsable de I’addition
d’agent représentant des individus herbivores sur la grille du modele ViSTA M17 et sera
responsable de mettre a jour leurs attributs et celle de la grille en fonction des interactions entre les
individus herbivores et I’environnement a chaque itération. Le fonctionnement et la
paramétrisation du modele ViSTA M17 ne seront pas discutés en profondeur dans le prochain
paragraphe, puisqu’il est possible de se référer au texte original (Mayaud et al., 2017a) pour une

explication plus en profondeur du modg¢le.

Il est important de comprendre que le modele est construit en séquence modules. La
simulation de la grille de I’environnement doit étre importée au début de chaque module et une
version mise a jour de cette grille, est retournée a la fin du module pour que le module suivant
puisse interagir avec son environnement en fonction des modifications apportées par le module qui
le précede. Le nouveau module qui est actuellement proposé doit donc respecter la structure du
modele ViSTA M17 afin de pouvoir s’insérer facilement dans le mode¢le et permettre une jonction
facile entre les modules. Le modele ViISTA M17 a été développé dans le langage de
programmation Python 3.5.0 et c’est donc le méme langage Python, dans sa récente version stable
(3.7.6), qui sera utilis¢ pour développer le nouveau module. Le langage Python est utilisé¢ non
seulement parce qu’il permet une intégration facile du module dans le mod¢le original, mais aussi
parce qu’il constitue un langage versatile et puissant a des fins de modélisation scientifique. Le
langage Python est disponible, peu importe le systeme d’opération que 1’utilisateur utilise, ce qui

permet d’assurer un acces facile au modele pour un large auditoire.

En réutilisant le code du modele ViSTA qui existe déja, le nouveau module constituera
surtout une collection d’agents qui pourront interagir avec la grille principale et prendre leur propre
décision en fonction de leur environnement. Pour faciliter la représentation et la gestion de tel

agent, le module constitue principalement un programme orienté objet. Chaque individu herbivore
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est représenté par un agent (objet) et par I’attribution de plusieurs caractéristiques le définissant.
Le nombre d’agents qui doivent étre créés est déterminé par le produit de la surface de la grille
pour chaque simulation et une densité de paturage observée. En arrondissant le produit a la baisse,
il est alors possible d’obtenir le nombre d’individus qui se déplacent sur la grille. Le module
principal comporte aussi des variables de temporalité pour définir le paturage, soit la récurrence du
paturage et la durée du paturage. En d’autres mots, ces deux variables représentent respectivement
la durée de temps entre les épisodes de paturage et la durée de temps ou les animaux sont présents
dans I’espace d’étude. Ces parametres de récurrence et d’équivalence en durée réelle sont déja
utilisés par le modele ViISTA M17 pour calculer I’impact de I’herbivorie sur le territoire, mais un
nouveau paramétre définissant I’équivalence en termes d’itérations du module d’herbivorie GrAM
pour chaque événement d’herbivorie devra étre ajouté au modele. L’ importance de ces parametres
temporels dans la représentation des dynamiques de paturage, est déja bien reconnue
(HilleRisLambers et al., 2001; Rietkerk et al., 1997), il est donc important de laisser une liberté de
paramétrisation provenant de 1’utilisateur a ce niveau. Alors que les paramétres qui déterminent la
temporalité des épisodes de paturage et la densité des troupeaux d’herbivores sont des parametres
généraux servant a appeler et initier le module d’herbivorie, le module doit aussi établir des
parametres de localisation pour chaque agent herbivore. Les paramétres de localisation constituent
simplement les coordonnées de 1’agent sur la grille de simulation. A I’initiation du module, les
coordonnés de chaque agent sont déterminés aléatoirement, puis ils sont mis a jour en fonction des

déplacements de I’agent a chaque itération pour la suite de 1’épisode de paturage.

Les déplacements des agents sont simulés deux fois par jour pour représenter les habitudes
des herbivores observés dans plusieurs études de terrain (Chacon et al., 1976; Hodgson, 1985;
Hodgson et al., 1991; Orr et al., 2001). A chaque itération, un individu peut donc se déplacer vers
un emplacement ou il y a présence d’herbe et consommer de cette herbe. Dans le cas ou la grille
ne contiendrait plus suffisamment d’herbe pour subvenir au besoin des herbivores, le module serait
alors suspendu jusqu’a ce que le niveau d’herbe retourne a un niveau permettant a tous les agents
herbivores de manger selon leur allocation journaliére de 10 kg d’herbe. Le taux de consommation
journalier des herbivores (Aubault et al., 2015; Burgess, 2006; Chacon et al., 1976; Hodgson et al.,
1991; Orr et al., 2001) et le processus de prise de décision (Jeltsch et al., 1997b; Marion et al.,
2008; Sharpe et Kenny, 2019; Weber et Jeltsch, 1997) sont déterminés suite a une analyse de la

littérature et une série de tests de calibration. A la fin de chaque itération, le module devra donc
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retourner 1’état de la grille modifiée par ’action des herbivores tout en conservant I’emplacement
de ceux-ci en mémoire. Une fois la période de paturage, ayant été établie, terminée, les agents
herbivores seront alors retirés de la grille de simulation et leurs coordonnées effacées pour en

¢établir de nouvelles au début du prochain épisode de paturage.

3.3 EVALUATION DE LA PERFORMANCE ET SENSIBILITE DU
MODELE

Le développement du modele ViSTA GrAM a ¢été entrepris dans 1’optique de
complémenter le modele VISTA M17 et agrandir son champ d’application. Une majeure partie de
la recherche a donc été consacrée a la compréhension et au test du modele d’origine afin d’assurer
la compatibilité¢ de toutes nouvelles modifications. En premier lieu, il a été nécessaire d’effectuer
une révision méticuleuse et approfondie du modele ViSTA M17 afin de bien comprendre le
modele auquel doit étre rattaché le module GrAM. Ensuite, une série de tests de sensibilité ont
aussi été effectués sur le modele ViISTA _M17 afin de connaitre les limites a 1’intérieur desquelles
il était possible d’opérer le modele original (Annexe IV). Il a donc été possible de faire un choix
de paramétrisation a suivre pour le développement et les tests du nouveau modele ViSTA GrAM
afin qu’il soit représentatif des dynamiques d’herbivorie en environnement aride. Les séries de test
de sensibilité (Annexe [V) ont non seulement permis d’encadrer la création du module GrAM, mais
elles ont aussi permis de souligner certaines limites du modele original. Les principales
composantes du modele ayant été testées, sont : 1’échelle spatiale, 1’échelle temporelle, le transport

des sédiments, la végétation, puis les processus de perturbation.

Les tests de sensibilité des échelles spatiales et temporelles ont permis de confirmer les tests
présentés dans la littérature originale du modele ViSTA M17 (Mayaud et al., 2017a) et permis de
définir que la taille maximale que la grille de simulation pouvait adopter pour exécuter des
simulations de 100 ans sur les serveurs de calculs canada (Annexe IV.b). Afin de permettre
I’intégration d’agents herbivores sur la grille de simulation et permettre la représentation d’une
surface maximale, la taille de cellules idéales pour le modele ViISTA GrAM est de 5 m (Annexe
IV.a). Les tests de sensibilit¢, en lien avec le transport des sédiments et la végétation, ont
majoritairement confirmés les comportements attendus de la part du modele ViSTA M17 (Annexe
IV.d). La quantité de transport des sédiments et ’influence de 1’angle d’incidence du vent sur la

quantité de transport produit sont deux composantes ne se comportant pas en accord avec la théorie.
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Le modéle original a démontré une capacité a produire une quantité de transport des sédiments
anormalement ¢élevés pour les vitesses de vent qui sont appliquées (Annexe IV.c). Le modéele
ViSTA GrAM modifie donc la gestion du transport des sédiments afin de limiter 1’érosion des
sédiments sous la végétation. La quantité¢ des sédiments transportés au cours des simulations se
rapproche donc plus de la théorie a la suite de la modification du processus de transport apportée
dans ViSTA GrAM (Annexe IV.c). L’angle d’incidence du vent semble aussi produire une
quantité de transport supérieure pour les vents verticaux (90°-150° et 270°-330°) en comparaison
aux vents horizontaux (0-60° et 180-240°) (Annexe IV.c). La résolution de la problématique de
I’angle du vent demanderait une révision compléte du processus de transport des sédiments.
Puisque cela dépasse le cadre du projet, I’angle d’incidence du vent a été conservé le méme (120°)

afin de permettre la comparaison des différentes simulations.

Finalement, les paramétres régissant les processus de feux et d’herbivorie sur la grille de
simulation, sont principalement testés avec les simulations finales, puisqu’ils sont I’objet principal
de la recherche. Comme les processus de feux n’ont pas été nécessaires afin de produire des
environnements pouvant supporter la présence d’herbivore sur la grille, ils sont principalement
ignorés au cours des simulations de test du module GrAM. Les paramétres concernant les processus
de feux et leur fonction sont quand méme présentés dans 1’annexe II1. L explication de la création
des simulations finales pour le modéle ViISTA_ GrAM, au chapitre 4, explique plus en profondeur
la caractérisation des environnements des simulations finales. Les parameétres régissant les
processus d’herbivorie sont eux aussi principalement décrits dans le prochain chapitre puisqu’ils
ont directement une influence sur le fonctionnement du module GrAM. En raison d’une
problématique de correspondance des agents du module GrAM et ceux du modele ViSTA M17,
une modification a la paramétrisation de la temporalité a été apportée. L'ajout d'une valeur
« GrAM » aux paramétres définissant le type de série temporelle utilisé pour définir I'herbivorie sur
la grille a été effectué afin de permettre d'exécuter le nouveau module GrAM au moment de simuler
les herbivores. La calibration de ces parameétres a donc été réalisée apres le développement du

modele ViISTA GrAM et sera abordée avec la description du modéle lui-méme dans le chapitre 4.
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Chapitre 4 L’article scientifique

Gauvin-Bourdon P., King J. and Perez L. “Impacts of grazing on vegetation dynamics in a sediment
transport complex model”, Earth Surface Dynam. Discuss., https://doi.org/10.5194/esurf-2020-52,

en révision, 2020

PRESENTATION DE L’ARTICLE

Cet article a été écrit dans le cadre du développement du modele ViSTA GrAM et vise a
présenter la démarche utilisée pour valider le modele et sa représentation des environnements
arides végétalisés. Le modele ViISTA GrAM présenté dans 1’article est une mise a jour du modéele
ViSTA M17 publié par Mayaud et al. (2017a) auquel un MBA a été ajouté pour mieux représenter
les interactions entre les herbivores et leur environnement. Les actions des herbivores, sont
représentées par des régles de décisions permettant aux agents herbivores de réagir a leur
environnement. En retour, I’influence des herbivores sur leur environnement provoque elle aussi
une réaction de celui-ci, ce qui permet au modéle ViISTA GrAM de présenter une évolution de
I’environnement menée par 1’interaction de ses composantes. Afin d’évaluer la capacité du modele
a représenter des dynamiques environnementales réalistes, le modele VISTA GrAM a été soumis
a multiples régimes de dynamiques végétales, de pluie, de vent et de paturage caractéristique des
environnements semi-arides du Kalahari. Les résultats de ces tests ont permis de conclure que le
modele ViISTA GrAM offrait une représentation réaliste des dynamiques des environnements

arides et semi-arides.
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ABSTRACT

Arid environments are characterized by the complex interaction between vegetation cover,
surface soil properties, and the climate. The dynamic balance between these components makes
arid environments highly susceptible to swift changes in vegetation cover and surface morphology
in response to climate change. Furthermore, arid environments often support grazing activities,
which influence other ecogeomorphic processes and alter the stability of vegetation cover in these
environments. Despite the growing knowledge and the parallel modelling advances to simulate the
sediment transport, vegetation distribution, and grazing, in arid environments, relatively little
progress has been accomplished on the interaction between all these components in combination.
Here we present an adaptation of an already established sediment transport-vegetation cellular
automata model (Vegetation and Sediment TrAnsport or ViSTA) that represents landscape
dynamics, with an agent-based model (GrAM) representing the activity of grazers on the landscape.
In this study, our resulting model, ViSTA_ GrAM, is subjected to a series of 100-year long tests
that aim to highlight the capacity of the model to represent ecogeomorphic processes linked to
vegetation composition, rainfall, windspeed, and grazing pressure. While these simulations do not
allow to evaluate the performance of the new model to reproduce realistic semi-arid environments,
they present the capacity of the model to reproduce and explain major feedback complexities
between grazers and the vegetation, in addition to providing insight on the vegetation and wind
shear sensitivity of the original model. The simulations reinforce our current knowledge on the
resilience of grass-based landscapes to foraging activities and highlight the need to identify growth
response rates at the species level to fully understand the complexity of the interactions between
individual components within arid environments. Overall, the ViSTA GrAM model presents the
foundation of a better assessment of semi-arid environments response to landscape management

measures and a better understanding of the complex interactions shaping semi-arid landscapes.
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4.1 INTRODUCTION

Ecosystems in arid and semi-arid environments are defined by complex interactions
between anthropogenic land-uses, climatic variability, and in many cases, persistent wind erosion
(Nicholson, 1978, 2000; Okin et al., 2006; Peters et al., 2006). Persistent transport of sediment can
act to modify a landscape by redistributing resources such as soil nutrients necessary to vegetation
growth (Okin and Gillette, 2001), as well as leading to landform adjustments (e.g., dune building
or dune reactivation (D’Odorico et al., 2013)). A loss of vegetation coverage resulting from
decreasing annual rainfall or a significant drought can induce an increase in wind transport of
sediment, which in turn alters the vegetation perennity and its organization by relocating important
soil nutrients (Bhattachan et al., 2014; Thomas et al., 2005). In arid regions where there is an
important use of grazing, a failure to adapt the land use strategy to rainfall variability can result in
irreversible loss of forage. In this context, the onset and severity of wind erosion induced by
changes in climatic variables or grazing pressure is an important source of dust and presents
important challenges in the context of climate change (Chappell et al., 2018). Additionally,
although sediment transport by wind can be modelled using empirical approaches, the synergistic
impact of grazing pressure on vegetation growth combined with a climatic shift in aridity or wind
regime, demands a more integrative assessment. It is therefore advantageous to take a complex
modelling approach to help elucidate the spatial and temporal connectivity within these interactions
to increase the understanding of how a semi-arid landscape may respond to a changing climate. In
addition, a better understanding of the landscape dynamics in semi-arid environments enables

better management of those environments in the future.

Studies looking at the impacts of grazing within arid environments have taken various
approaches including remote sensing (Ares et al., 2003), empirical modelling (Aubault et al., 2015)
and complex modelling (Jeltsch et al., 1997b; Yu et al., 2019), yet very few have combined a
complex modelling approach to analyse the interaction between grazing and wind erosion at the
individual scale. Remote sensing studies on vegetation cover in arid environments were developed
to track the changes in grazed landscapes and effectively analyse the results of landscape
management, but the analysis of the functions and processes that shape the resulting landscape are
more difficult to extract (Ares et al., 2003; Yuhas and Goetz, 1994). Aubault et al. (2015)
implemented a unidimensional empirical model representing pasture growth and soil-water balance
based on climatic and land management inputs, evaluating the pasture production based on the land
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management used at each pasture. However, it does not represent the spatial distribution of the
vegetation in these pastures leading to an informative model at the management level but without
the processes needed to study the dynamics shaping semi-arid environments. Similarly, the related
erosion model by Webb et al. (2009) presents an erodibility index for the landscape between 0 and
1, but does not calculate the actual transport rate of sediment. A combined ABM approach and
real time remotely sensed vegetation leaf area index by Yu et al. (2019), evaluates the consequences
of different grazing management strategies on vegetation cover in the region of Zeku, China.
Nevertheless, this combined approach is based at a landscape scale and focused on the management
strategies rather than the description of the dynamics between the landscape and the grazers (Yu et
al., 2019). The cellular automata (CA) model of Jeltsch et al. (1997b) represents the effect on
vegetation cover from preferential grazing around a borehole in the Kalahari Desert. The model
provides a good representation of the preferential grazing gradient around a borehole but does not
simulate any sediment transport and is only implemented at the herd level. From these past
approaches, it is then appropriate to ascertain the possible advantages to combine a CA model for
sediment transport within sparsely vegetated landscapes with an ABM for grazing impacts on

vegetation at appropriate spatial and temporal scales within an arid environment.

The past development of CA models for sediment transport and those specifically via wind
erosion within vegetation, reflected by the then increasing interest in shear stress partitioning
approaches developed for sparsely vegetated arid environments (King et al., 2005; Okin, 2008).
From this development, currently available CA models representing the vegetation-wind dynamics
and the wind-fluvial dynamics in parabolic and barchans dune fields with good precision are the
DECAL (Baas and Nield, 2007; Yan and Baas, 2017) and DECAL-CAESAR (Liu and Coulthard,
2017) respectively. The VISTA M17 model reused a similar methodology to the DECAL model
and the Bailey (2011) vegetation model to create a more integrative model to simulate a wind
erosion driven landscape. Mayaud et al. (2017a) presented a CA Vegetation and Sediment
TrAnsport (ViSTA) model detailed in Mayaud et al. (2017a) hereafter referred to as ViISTA M17,
as a convincing representation of sediment and vegetation dynamics and did include a stochastic
representation of grazing. This stochastic approach overlooks some important dynamics like the
heterogenic distribution of the grazing that becomes important when representing larger regions
and limit the possible comparisons with field studies. Therefore, the objective of this research is to

identify the response of a semi-arid landscape to climatic and grazing variabilities with an improved
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representation of herbivory. To achieve this, we have added an herbivory agent-based model
(ABM) to the ViISTA M17 model and updated several key modules, to improve its representation
of the semi-arid environment at larger spatial scales, in the aim to test the resulting model against

an existing point or spatially limited datasets.

4.2 METHODS

The proposed and implemented model used to represent the arid environment process in
this research study is named the ViSTA GrAM model (Gauvin-Bourdon, 2020), which integrates
the new Grazing Agent Module (GrAM), an ABM representing grazer disturbance, into the
ViSTA M17 CA model. The CA nature of ViISTA M17 offers a good base structure for an ABM
because its representation of the interactions between sediment transport and vegetation are
dynamic and can easily interact with another model. It also provided an already tested procedure
to represent sediment transport and vegetation growth (Mayaud et al., 2017a, 2017d). Nevertheless,
we have made some changes to the original model structure for better representation and integration
of the new GrAM. The first modification brought by ViSTA GrAM concerns the way sediment
transport is processed and the second is the way grazing disturbance is incorporated, as explained
in the following two sections. The third section outlines the various scenarios simulated for this

application.

4.2.1 Vegetation-sediments interactions

The changes concerning the sediment transport function were introduced to improve the
oversensitivity of the model to sediment transport in the presence of vegetation (see Annexe IV.c).
To enhance the representativeness of sediment transport in the presence of vegetation of significant
height, a new condition was introduced in the erosion processing function of the model. This
condition states that if there is vegetation of a significant height on a cell, erosion is not possible
on that cell, keeping all other interactions possible (Burri et al., 2011; King et al., 2005, 2006;
Lancaster and Baas, 1998; Okin, 2008; Raupach et al., 1993). The significant height at which the
vegetation suppresses the erosion is that where the sediment deposition will begin. This addition
relates the capacity of the vegetation tall enough to trap the sediment, equally with its capacity to
suppress the wind flow and consolidate the substrate, keeping sediment under it from moving

(Burri et al., 2011; Dupont et al., 2014; Mayaud and Webb, 2017).
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4.2.2 GrAM module description

The second improvement made with the ViISTA GrAM model is the addition of a new
module simulating a spatially explicit impact of grazing. The GrAM module is implemented using
an ABM that allows the representation of grazers as agents that can move on the grid and forage
on available grasses. Each grazing event is characterized in the model by a frequency, a duration,
and the number of agents introduced on the grid. The ViISTA M17 model already included a
frequency of occurrence variable for grazing events (Mayaud et al., 2017a), which is used to define
when the GrAM module is called in sequence within the main portion of the ViISTA M17 model.
This frequency variable allows the model to represent different types of grazing strategy (e.g.
continuous grazing or rotational grazing) like grazing management specific models (Yu et al.,
2019). A new variable was introduced for defining the discrete time scale (GrAM event duration)
for adding grazing agents compared to the stochastic approach used originally in the VISTA M17
(Mayaud et al., 2017a). This new GrAM event duration variable represents the number of days
the grazers stay on the grid for each grazing event and is necessary for any model with explicit
representation of the grazing activities (Jeltsch et al., 1997a; Marion et al., 2005, 2008). In terms
of the model function, the number of iterations executed by GrAM at each grazing event is equal
to double the grazing event length (in days). The days are divided into two to represent the tendency
of bovine grazers to concentrate their wandering and eating periods at specific morning and
afternoon sessions centered around solar noon (Chacon et al., 1976; Hodgson et al., 1991; Orr et
al., 2001). The number of agents on the grid, which influences the grazing function, is determined
by the combination of the grid size and the stocking rate implemented in the setup of a model
simulation. For example, if there is a grid of 1000 m by 1000 m and a stocking rate of 0.06, the

GrAM module will place 6 grazing agents on the grid at the beginning of each grazing event.

Once the grazing agents have been introduced on the grid, they all follow the same rules to
guide their movement throughout the simulation space; moving to a cell with grass and then
subsequently eating the grass on the surrounding cells at each iteration of the grazing event. Figure
4.1 illustrates each logical step of the grazing agents’ cycle when the GrAM module is called. The
grazing agents created in the initial step of each grazing event are randomly distributed on the
simulation grid. A new set of agents with new random starting positions are created at the beginning
of each subsequent grazing event. The simulation grid is not necessarily representing an enclosed

pasture in its entirety and each grazing agent does not have any unique attribute except its position.
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This approach of the grazing agents in the module corresponds to natural environments; whereby
domestic grazers roam through a bigger pasture or whereby wildlife range in fully open

environments (Burgess, 2006; Ludwig et al., 2017).

Grazers decide what
cell is offering the best
potential for grazing

Initialize the
grazing grid and
populate it

If grazing event is
occuring/ GrAM
module called

Grazers move on
the cell offering
the best grazing

potential

maximum number
of iterations per grazing
event reached

Quit GrAM module
and return updated
vegetation height
grid to main module

Grazers eat grass
over a 5 X 5 Moore
neighborhood around
their position

Figure 4.1. - Flow diagram summarizing the main behaviours of the grazing agents in the
GrAM module.

Grazing agents have three behaviours that determine how they act on the model grid: 1)
Choosing what cell is the best to move to next; 2) the movement to the next cell; and 3) eating the
grass that is in those cells. For choosing which cell to move to next, a function operating on a
scoring system is established to decide the best next move for the agent (similar to Jeltsch et al.
(1997a, 1997b) and Marion et al. (2008)). This decision function takes into consideration five
factors to determine what the best cell is, with each factor having a positive or negative influence
on the total score of the cell, and with a total score calculated for each cell on the grid before the
grazing agent chooses its next destination. The five factors in order of their importance are: 1)
presence of grazers in the cell; 2) the presence of walls (e.g. rock formation) in the cell; 3) the
height of the grass in the cell; 4) the slope of sediment surface, and; 5) the previous visit or not of
grazers in that cell. The presence of a wall or a grazing agent in a cell has a highly negative impact
on the total score of that cell, because it is unrealistic to have a grazer on a wall and because they
cannot be physically on top of each other. The height of the grass is second most important factor
in the decision-making process; used as an indicator of the amount of forage available for a grazer

at this specific location. Cells where no grass is present above the ground are automatically
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attributed a score of zero, since they do not hold any forage for the grazer to eat. While for cells
containing above ground grass, the highest score (0.8) is attributed to cell with a medium height
(30-75% of the maximum height), since they would strike the perfect balance between forage
amount and forage quality (Jeltsch et al., 1997b). While the least desirable grass cells would be the
ones which have a very low amount and sub-optimal quality of forage (heights less than 20% of
the maximum height) resulting in a minimal score (0.4) and all other heights of grass in a cell would
correspond to a score of 0.6. The sediment surface slope of a cell is another factor having a negative
influence on the score of a cell. It is recognized that grazers are less mobile in steep slope terrains
compared to terrains with small slopes (Kaufmann et al., 2013; Sharpe and Kenny, 2019). A
decrease in score of 0.4 is therefore applied to cells having a sediment surface slope superior to 25°
to represent the preference of cattle for more horizontal terrains. These exact values were
determined through a series of sensitivity tests and in relation to the height of grass score. The last
factor that can influence the decision of a grazing agent in this model is its memory. To represent
the observation that grazers have a slight preference for locations they already visited and where
they have found good forage in the past (Jeltsch et al., 1997a, 1997b; Sharpe and Kenny, 2019),
the score of a cell is increased by 0.2 when the grazer has already visited the cell. This increase is
not enough to make a bare cell more attractive than one with minimal grass but can make a familiar
cell with medium forage quality as attractive as an unfamiliar cell with high forage quality. The
memory of each grazer is of short term and still limited to the present grazing event because at each
new grazing event new agents are created. While other factors, like the distance to the nearest
waterhole and the presence of faeces, have been identified as potential influences of grazing
ranging patterns (Jeltsch et al., 1997b; Marion et al., 2005, 2008; Sharpe and Kenny, 2019; Weber
and Jeltsch, 1997), the limited size of the grid and its openness significantly limit the impact of

these factors, minimizing their necessity in the present experimental design.

The second behaviour of grazing agents is their movement, based on the result of the above-
mentioned decision function. The third behaviour is responsible for the grazing agents eating the
grass around them once they have moved to a new position. Once agents have chosen their new
position and have moved to it, each grazing agent will then eat the vegetation around that chosen
cell in a 625 m* Moore neighbourhood centered on the chosen cell. For each grass cell in the 625
m? area around the grazer, 0.03 m of the vegetation height is removed to simulate the grazing. The

grazed surface and the amount of grass removed at each iteration are determined based on a daily
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intake of foraging cattle weighing ~450 kg and subsequent sensitivity tests. Depending on their
weight and the quality of forage, cattle need between 8 and 18 kg of forage per day to be in good
health (Aubault et al., 2015; Burgess, 2006; Chacon et al., 1976; Hodgson et al., 1991; Orr et al.,
2001). By eating the equivalent to 0.03 m of grass over an area of 625 m? twice a day, the grazing
agents of the model eat a maximum of 15 kg per day given simulated grass of a 400 g m™
volumetric mass (Dougill and Thomas, 2004; Hodgson et al., 1991; Jeltsch et al., 1997a; Ludwig
et al., 2017; Meyer et al., 2014; Scholes et al., 2002; Wang et al., 2012). Considering that not all
cells around the grazing agent will be covered by grass, the amount of grass eaten by the agent in
the simulations typically varies between 7 kg and 15 kg, which corresponds to realistic values
(Aubault et al., 2015; Burgess, 2006; Chacon et al., 1976; Hodgson, 1985; Orr et al., 2001) and
would allow the agents to sustain themselves only on the grid. In the case where an agent eats an
amount of grass significantly lower than this recommended quantity, it is assumed that the missing
balance of food is found outside of the grid (due to its openness) or it is supplemented. In
conclusion, the new GrAM module takes an open and relative approach of the grazer’s behaviour

on the grid, to limit the number of user inputs and calibration necessary to its application.

4.2.3 Model applications: simulation scenarios

To assess the applicability of the new ViSTA GrAM model, six groups of scenarios were
created to compare the model response to variations in its major components with results published
in peer-reviewed literature. The scenarios all take place on a grid of 200 x 200 cells of 5 m
resolution each, and therefore representing 100 hectares, over 100 years, to allow the simulated
environment to display a recognizable evolution trend. The first components tested were the
sediment balance stress applied on vegetation by sand burial and the vegetation recolonization. The
sediment balance stress is an additional factor influencing the vegetation survival chance, based on
the response of certain vegetation types to burial or erosion when turned on. The vegetation
recolonization is either dynamic and influenced by current vegetation proportions or it is non-
dynamic and determined by static probabilities. The combination of these two components allowed
us to create four different types of simulations ranging from fully dynamic to non-dynamic (Table
4.1). A fully dynamic simulation (FD) represents an environment where a sediment balance stress
is applied to the vegetation and the vegetation recolonization is dynamic, while a non-dynamic

simulation (ND) represents neither of these processes. The semi-dynamic simulations have either
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a dynamic vegetation recolonization (SDa) or a sediment balance stress applied to the vegetation

(SDb).

Table 4.1. - Description of the parametrization of simulations testing the impact of vegetation
dynamics and rainfall influence on resulting arid environments.

Simulations Vegetation dynamics

) Sediment balance stress on
Fully Dynamic (FD) o .
Recolonization dynamic on

‘ ' Sediment balance stress off
Semi-Dynamic A (SDa) )
Recolonization dynamic on

) ) Sediment balance stress on
Semi-Dynamic B (SDb) o )
Recolonization dynamic off

‘ Sediment balance stress off
Nondynamic (ND)

Recolonization dynamic off

Rainfall is the second major factor studied (Table 4.2). Simulated annual rainfall regimes
at 150 mm year’!, 270 mm year™!, and 450 mm year’!, all correspond to natural rainfall regimes in
semi-arid environments (Jeltsch et al., 1996, 1997b; Ludwig et al., 2017; Meyer et al., 2014;
Thomas and Twyman, 2004; Weber et al., 1998). The applied rainfall regime of 1000 mm year is
not characteristic of semi-arid environments but offers good comparison for the three other rainfall
regimes. This range of rainfall regimes is selected to allow for the representation of multiple
environments ranging from semi-arid grasslands to tree savannas. No windspeed was applied to
simulations testing the sediment balance stress, the vegetation recolonization and the rainfall
regime, to help isolate the effect of these components. It was later introduced in the simulations
testing sediment transport (Table 4.2) since the transported sediment of an arid environment is
linked to the capacity of the wind to initiate transport (Bagnold, 1941; Hsu, 1971; Kawamura, 1951;
Lettau and Lettau, 1978; Owen, 1964; Zingg, 1953) and the response of an environment to different
sediment balances is a function of windspeed. With all other parameters kept constant (SDa2
simulations with 270 mm yr'') and a surface windspeed threshold of 5 m s™!, four simulations were
made at 5m s, 7.5 m s, 10 m s and 12.5 m s!. All simulations testing the four components

above were executed with 6-month vegetation update to maximize efficiency.
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Table 4.2. - Summary of the parametrization of simulations made with ViSTA GrAM model.

Simulation | Rainfall (mm yr'!) *

FD 150 270 450 1000
SDal 150 270 450 1000
SDb 150 270 450 1000
ND 150 270 450 1000

Windspeed (m s7') ™
SDa2 5 7.5 10 12.5
Stocking rate (LSU ha™') ™"
SDa3 0.00 0.01 0.03 0.06
*All simulations executed with windspeeds of 0.0 m s,
**All simulations were executed with 270 mm yr' of rainfall.
##% A1l simulations executed with windspeeds of 7.5 m s and
rainfall of 270 mm yr"!

Finally, the last component of the model tested is the response of an environment to
different stocking rates of grazers (Table 4.2). The stocking rates of 0.01, 0.03 and 0.06 Living
Stocking Unit (LSU) ha’!, along with a control simulation where no grazers were introduced, are
applied. To highlight the impact of the stocking rate, the other parameters are kept at their median
levels, including a windspeed (7.5 m s™') and the yearly rainfall (270 mm yr'') across all SDa3
simulations with sediment stress turned off. A 3-month vegetation update was used in this last
series of simulations to minimize the time scale difference between the wind, the grazing, and the
vegetation processes. Additionally, a vegetation health index is also calculated at the end of each
simulation, representing the relative well-being of each type of vegetation. This index is
representative of the ratio between the mean height of given vegetation and the potential maximum
height of this type of vegetation based on the parameterisation of the simulation. Therefore, a
vegetation health index near 1 represents an optimal growth of the vegetation when most cells are

near their maximum height.

4.3 RESULTS

In parallel to the development of the new GrAM module, the scenarios outlined above
function as tests to assess the capacity of the VISTA GrAM model to create simulations supporting

the presence of grazers. The resulting tests of pre-grazing (vegetation dynamics, rainfall,
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windspeed) and grazing are presented in a progressive construction of the final simulations to

inform the representation of a grazed semi-arid environment.

4.3.1 Pre-grazing simulations

The sediment balance stress and the vegetation recolonization heavily influence the
vegetation composition (Fig. 4.2). All four simulations (FD, SDal, SDb and ND) present their
unique evolution of vegetation composition, but they also present many similarities. The vegetation
composition time series identifies similarities among each type of simulation (Fig. 4.2), while
isolating the respective impacts of sediment balance stress and dynamic vegetation recolonization

in the model.

Beginning with the most dynamic simulation type, the FD simulations all have a rapid
reduction of the grass proportion from 80% to nearly 1% in the first 30 years. In response to this
grass proportion decrease, the proportion of shrubs increases toward 100%. With higher annual
rainfall, it is possible to observe a decrease in the rate at which the shrubs approach a proportion
of 100%. Trees fill the proportion gap between grasses and shrubs, representing under 20% of the
total vegetation in all simulations, except in the rainfall regime of 1000 mm yr!, with a peak
proportion at the beginning of the simulation that gradually diminishes towards 30%. The SDal
simulations are more responsive to rainfall influence and present a more gradual modification of
the final vegetation proportions compared to the simulation FD. The SDal simulations present a
general decrease in grass proportion coupled with a general increase in shrub proportion. The tree
proportion stays below 20% for all simulations except the 1000 mm yr™! of rainfall. The SDb and
ND simulations, where dynamic vegetation recolonization is disabled, present similar proportions
of vegetation type regardless of the rainfall regime applied. The SDb simulations show a quick
decrease in the grass proportion from 80% to 30% in the first 40 years, mirrored by a shrub increase
from 10% to 56% over the same period, while the ND simulations present virtually no variations
of the vegetation proportions, staying near the initial proportions of grass, shrub, and tree of 65%,

17%, and 17%, respectively.
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Figure 4.2. - Time series of the proportion of the simulation grid occupied by each vegetation

type during simulations. The fully dynamic simulations (FD) represent environments
where the vegetation is sensitive to a sediment balance stress and have a dynamic
recolonization process. The first semi-dynamic simulations (SDa) represent
environments where the vegetation recolonization is dynamic, but no sediment balance
stress 1s applied. The second semi-dynamic simulations (SDb) represent environments
where the vegetation is sensitive to a sediment balance stress, but the vegetation
recolonization is static. The nondynamic simulations (ND) represent environments
where the vegetation is not sensitive to a sediment balance stress and the vegetation
recolonization is static.

The effect of rainfall on vegetation is best observed through the SDal simulations. The
SDal simulations show a different temporal evolution of the vegetation proportions and a different
composition of the final state of the environment with each rainfall level (Fig. 4.2). Without the
important influence of the sediment balance stress on vegetation growth, the impact of each rainfall
level on the grid is more easily distinguished. Most SDal simulations tend to favour the

encroachment of shrubs on the grid. As the rainfall regimes increase from 150 mm yr! to 450 mm

79



yr'!, the proportion of trees on the final grid becomes more important (going from 0% to 19%),
while the grass and shrub composition fluctuate around their initial values. This increase in the tree
proportion continues with the highest rainfall regime of 1000 mm yr! to 97%, with only 2% and
1% coverage by shrubs and grass, respectively. Additionally, an increase in rainfall from 150 mm
yr'! to 450 mm yr'! induces prolongation of the period of grass prevalence on the grid. The change
between a grass dominated environment to a shrub dominated one occurs after 42, 48 and 82 years
of simulations for the 150 mm yr!, 270 mm yr'! and 450 mm yr™!' simulations, respectively. The
1000 mm yr™!' simulation is the only simulation not following this trend, with the grass proportion

decreasing quickly initially and replaced by trees instead of shrubs.

The health index calculated for each of these simulations is not very sensitive to rainfall.
For example, the SDal simulations have a grass health index of 0.8 £ 0.01, a shrub health index of
0.54 + 0.02 and a tree health index of 0.46 + 0.02 across all rainfall regimes. This contrast in the
vegetation health trend with the large trends in observed vegetation proportion demonstrates that a
higher proportion of a given vegetation type does not directly imply a healthier development. This

difference also suggests that vegetation growth is not limited by rainfall.

Sediment transport is expected to scale with windspeed if no modifications are made to the
surface (Martin and Kok, 2017). The SDa2 simulations effectively show a proportional increase in
the mean sediment transport with each increase in windspeed level above the 5 m s sediment
transport threshold (Fig. 4.3). Compared to the base erosion rate of 5.48 * 10* g m™? s in the 5 m
s”! simulation, there is a large increase to 8.99 x 102 gm™ s, 243 x 10" gm? s and 3.28 x 107!
gm? s with windspeeds of 7.5 m s, 10 m s and 12.5 m s™!, respectively. The ratios between the
volume of sediment eroded during each iteration and the maximum volume eroded registered over
the entire simulation suggests a general decrease in the erosion rate over the length of the
simulations. More specifically, the simulations above the erosion threshold observe average eroded
volumes representing ~40% of their maximum eroded volumes (coefficient of variation of 1.01,
0.13,0.15,0.18, for 5ms™!, 7.5 ms™?, 10ms' and 12.5 ms™!, respectively). While the total amount
of sediment eroded is increasing with the windspeed applied on the grid, the ratio to the maximum
volume of erosion is decreasing with increasing windspeed. At 7.5 m s™!, the transport represents
60% to 90% of its maximum volume eroded, while at 10 m s the ratio is 50% to 75%, and at the

12.5 m s™! windspeed between 40% to 70% of its maximum volume eroded.
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Figure 4.3. - Time series of eroded sediment volume and the mean erosion rate of 5-year
simulations with different windspeeds.

4.3.2 Grazing simulations
The stocking rate is tested with the SDa3 simulations (7.5 m s™! windspeed and 270 mm yr-
! rainfall regime), resulting in an environment with a continuous majority of grass during the 100
years of simulation. Without grazing, the grass proportion decreases from =85% to ~68% of the
grid through the simulation, mirrored by a proportional increase of shrubs, while the trees disappear
after the 55" year of simulation. The grass is also in good health with a final health index of =0.72,
while the shrubs are significantly well developed with a final health index of =0.40. Since the grass
is in good health and represents more than 68% of the vegetation on the grid, the environment of
reference with no grazing shows it can sustain a good quality of forage for the entirety of the
simulation. Therefore, any significant degradation of the grass that would deny the grazers the
ability to sustain themselves can then be confidently attributed to the grazers themselves and not
to the natural degradation of the environment. With the addition of grazing agents in the SDa3

simulation, no large effect on the vegetation proportions and the vegetation health is observed. The
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final grass proportion, regardless of the stocking rate applied, is around 68% and with a final shrub
proportion around 32%. The health of the vegetation is invariant among each simulation, equal to
~0.72 for the grass, ~0.40 for the shrubs, and =0.22 for the trees. The final vegetation health index
of trees is more variable than the other vegetation types, but they also represent less than 1% of the

vegetation on the grid, so their index is appreciably more sensitive.

Even if the presence of grazing agents does not translate to a significant modification of the
vegetation on the simulation grid, we cannot conclude that the grazers do not affect the landscape
in the simulations. One of the outputs of the ViSTA GrAM model illustrating the impact of
stocking rate on the vegetation more accurately is the total amount of forage available to grazers at
each iteration (Fig. 4.4a). The total amount of forage on the grid represents the sum of the volume
of grass on each cell multiplied by its volumetric mass. While the forage availability is similar at
the seasonal scale (Fig. 4.4b), there is an increasingly large variation of the amount of forage
available between each seasonal vegetation update with an increase in the stocking rate (Fig. 4.4c).
The removal of grass in the short term by the grazers is therefore mitigated by a considerable
regrowth of the grass with each new vegetation (seasonal) iteration, which increases with stocking
rate and compensates for the action of the grazers (Fig. 4.4a). The mean natural (no grazing)
regrowth rate of 43 mm per season in the simulation increases to 46 mm, 52 mm, and 60 mm for
the simulations with 0.01 LSU ha™!, 0.03 LSU ha™! and 0.06 LSU ha™!, respectively. And therefore,
the amount of available forage over the long term is similar in all simulations with the final amount
of foraging approaching 1.85 x 10° kg, regardless of the stocking rate applied and despite that the
mean daily foraging is kept at =9.5 kg day! grazer’!. The grazers are therefore eating enough daily
to sustain themselves on the grid without external supplementing (e.g., roaming off-grid or feed)

with the grass re-growing the biomass required to conserve sufficient grazing efficiency.
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Figure 4.4. - Time series of the available amount of forage available to grazers on the

simulation grid.

The limited impact of the grazing on the vegetation is also limiting its impact on sediment
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transport. Temporal removal of vegetation on the grid surface between each vegetation update
could be releasing patches of sediments previously trapped by vegetation. The mean saltation rate
of the simulations with no grazing is 1.37 x 10*kg m! s'! and increases slightly to 1.43 x 10 kg

m™! ! with the highest stocking rate of 0.06 LSU ha™!. In contrast, both the 0.01 LSU ha! and the



0.03 LSU ha™! simulations observe slight increases in mean saltation rates of 1.38 x 10* kg m™! s°!
and 1.39 x 10* kg m™' s! relative to the no grazing simulation. These differences in sediment
transport between the diverse stocking rate simulations are not pronounced enough to be significant

but suggest the possible effect of greater vegetation degradation on simulations.

4.4 DISCUSSION

The components of arid environments (e.g., vegetation, rainfall, sediment transport, and grazing)
studied in the simulations of the ViSTA GrAM model are all fundamental factors defining the
state and composition of their respective environment and any modification to their associated
processes should then yield different states of the environment. The outputs obtained from the
ViSTA GrAM simulations demonstrate a good sensitivity of the model to variation in rainfall,
windspeed and stocking rate. The impacts of each component on the final state of the model are
not only interesting for its ability to inform about future scenarios but also because they provide
the opportunity to compare the level of influence of each change in the environment in conjunction

with one another.

4.4.1 Vegetation dynamics

A poor proportion of grass on the FD and SDb simulation grids are observed since there is no
transport of sediment in these simulations, significantly hindering the survival of grass. In
comparison, the shrubs observe optimal growth with a sediment balance of 0 m. This makes it the
favoured vegetation type, even over the trees which have a stress index of zero with a sediment
balance of 0 m. In the absence of sediment transport, the vegetation composition of the grids is
heavily influenced towards one dominated by shrubs. The original model was parametrized to
represent the sediment balance stress effect on pioneer grass that optimally grows when buried by
sediments (Mayaud et al., 2017c). These results are not representative of all types of semi-arid
environments. Most of the humid and stabilized sandy environments of Southern Africa, for
example, show a greater proportion of trees as opposed to shrubs (Bond et al., 2003; Staver et al.,
2011). Even at lower rainfall regimes, the quickly increasing proportion of shrubs in the FD
simulations, compared to the results of the SDal simulations, is indicative of the model being
sensitive to the sediment balance stress. While windborne sediment transport is expected to be an
important factor for the vegetation organisation in environments where the moisture availability is

low, it is also expected to decrease with increasing moisture availability (Ravi et al., 2010). The
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effect of sediment transport on the growth curve of vegetation is also difficult to generalize to a
wide variety of species considering that each species growth function will have a unique response
to sediment burial or erosion (Brown, 1997; Dech and Maun, 2006; Maun, 1998; Maun and
Perumal, 1999; Moore, 1996; Van der Putten et al., 1993). For example, the parametrisation of a
sediment balance stress for coastal dunes would then not apply to inland stabilized desert dunes.
Even if it allows for the observation of an important dynamic in some specific arid environments,
the sediment balance stress was not applied to vegetation in subsequent tests. The heavy reliance
on the parametrization and subsequent sensitivity of the model to sediment transport would have

made it difficult to obtain a balanced coexistence of the multiple vegetation types.

The dynamism of the vegetation recolonization is another important component of the model that
significantly influences the simulations through environmental conditions (e.g., rainfall regimes)
to significantly influence the vegetation proportions on the grid. This dynamism is normally
observed in a natural environment where the water availability and established vegetation will
influence the type of vegetation that is the most likely to prosper in that environment (Baudena et
al., 2010; Higgins et al., 2000; Scholes et al., 2002; Scholes and Archer, 1997; Van Langevelde et
al., 2003). A non-dynamic vegetation recolonization in arid environments, in comparison,
represents an actively managed landscape. The ND simulations represent environments where
similar proportions of each vegetation type are maintained by an external force each year regardless
of the water availability or the established vegetation. While this does not prevent the vegetation
to die, it ultimately balances the vegetation proportions between the mortality rate and the
recolonization rate of each vegetation type. If the effort of keeping the vegetation cover stable in
these environments stops, the environment often undergoes a significant modification of its present
vegetation cover (Abella et al., 2009; Carpenter et al., 1986). The importance of changes in the
vegetation composition, once any external influences stop, can give an appreciation of the amount
of energy necessary to keep their composition stable. Since the model does not explicitly calculate
the amount of energy necessary to maintain its environment stable, the ND simulations are difficult
to use as realistic prevision models for future scenarios. Nevertheless, non-dynamic simulations
like the ND and SDb constitute a good example to highlight the dynamic nature of SDal and FD

simulations.
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The FD and SDal simulations have demonstrated their capacity to realistically representing
fundamental processes within arid environments. While the FD simulations explicitly consider
more interactions between its components, the hypersensitivity of the vegetation to sediment stress
limits the viability of this type of simulation to evaluate the impact of other landscape dynamics.
The more reasonable sensitivity to environmental changes in the SDal simulations makes it more

realistic for observing the impact of rainfall, windspeed, or grazing regimes on the model.

4.4.2 Rainfall

The rainfall regime of an environment is one of the most influential components of the vegetation
state of simulation when the vegetation recolonization is dynamic. Since climate classification
systems are based on rainfall amounts to classify the types of environment around the globe
(Lehmann et al., 2011; Middleton and Thomas, 1997), it is expected that this component of the
model will have a significant impact on the evolution of the environments simulated. The reduction
of rainfall in some arid environments could lead to dune remobilization to completely change the
dynamic states of these environments (Bhattachan et al., 2014). In the context of climate change,

the study of rainfall regime impacts on arid environment composition is of key interest.

The model ViSTA M17 calibration tests already demonstrated that the response of the vegetation
to multiple rainfall regimes with similar conditions to the SDal simulations corresponded to real
vegetation patterns and temporal evolution (Mayaud et al., 2017a). The dominance of the shrubs
over the grass in all SDal simulations with 450 mm yr-1 or less, does not correspond to what was
initially expected, but it is also not outside of what is realistically observed. In reality, semi-arid
environments with less than 650 mm yr-1 of rainfall tend to present higher proportions of grass
(Hassler et al., 2010; Ludwig et al., 2017; Sankaran et al., 2005), but will also have a lesser
vegetation composition reliance on rainfall regime (Bond et al., 2003; Lehmann et al., 2011). Under
low rainfall regimes, if there is no secondary factor encouraging the growth of grass, a significant
proportion of shrubs emerges alongside grasses (Burgess, 2006; Kraaij and Milton, 2006; Ofatibia
and Aguiar, 2016). The simulation where grass persists the longest (rainfall regime of 450 mm yr-
1), is also where rainfall has the most influence on the vegetation proportions and therefore
encouraging a grass-dominated vegetal cover. Tree populations thrive at rainfall amounts of over
650 mm yr-1 and in the absence of recurring fires, this influence of the rainfall is expected to

ultimately lead to a closed woodland (Bond et al., 2003; Burgess, 2006; Lehmann et al., 2011;
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Sankaran et al., 2005; Scanlon et al., 2007; Staver et al., 2011). The resulting landscape observed
with the SDal simulation at 1000 mm yr-1 is a prime example of this situation (Fig. 4.2). The
ViSTA GrAM model demonstrates the major impact a rainfall regime can have on the vegetation
composition of an environment but also highlights the need to consider other factors to represent

the entirety of the possible arid environment vegetation diversity.

The relatively high and constant health index of the grasses observed in the SDal simulations
regardless of the rainfall regime and grass proportion is another indicator of the complexity
involved in the growth of vegetation in arid environments. Even if the final proportion of grass is
often lower than the proportion of shrubs and trees, the grasses have a more rapid growth than the
two other types of vegetation. This optimization also explains why an increased grass proportion
is observed in simulations with a vegetation update every 3 months compared to update every 6
months. This change in vegetation composition represents the importance of the seasonality of
disturbances in environments with limited moisture availability (Lehmann et al., 2011; Staver et
al., 2011). The resulting landscape of the SDa3 simulations with an update in vegetation every
seasonal change (3 months) is very similar to what is observed in the ranging land of Namibia
(Hassler et al., 2010; Ludwig et al., 2017) and why the SDa3 simulation (with the 3 months
vegetation update) is used in the simulations testing stocking rate effects in the ViSTA GrAM

model.

4.4.3 Sediment transport

The effect of climate change on windspeed is regionally variable and uncertain (Mclnnes et al.,
2011), encouraging studies of wind-driven environments response to multiple wind regimes. Arid
environments benefit from such measures since an increase in wind speed could increase the
erosion rate even if there is no modification of the surface. Furthermore, with an increase in
windspeed coupled to the remobilization of sediment due to a decrease in vegetation, the resulting
transport could exponentially increase (Bhattachan et al., 2014). The SDa2 simulations present
similar surfaces to interact with varying windspeeds, resulting in a linear increase in saltation rate
with windspeed (Fig. 4.5), corresponding to the findings of Martin and Kok (2017). To allow a
better comparison of the results between the two studies, the windspeeds of 5.0 m s-1, 7.5 m s-1,
10 m s-1 and 12.5 m s-1 were transformed to an equivalent shear stress of 0.09 N m-2, 0.14 N m-

2, 0.18N m-2 and 0.23 N m-2, respectively. From Figure 4.5, it is possible to identify significant
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similarities between the results of the SDa2 simulations in the ViSTA GrAM and the Martin and
Kok (2017) Jericoacoara and Rancho Guadalupe sites (their Fig. 2). The increase in sediment
transport, between each shear stress level, is nearly identical between the model and the field
studies, despite the different values of sediment transport since the landscapes of the SDa2
simulations are highly vegetated and the sites of Jericoacoara and Rancho Guadalupe sites are bare.
The rate of eroded sediment emissions in the ViISTA GrAM model is difficult to compare to
empirical data directly because the model is presently not able to return a horizontal saltation flux.
The sediment interactions are not less realistic in the model because of this, but the addition of the
saltation flux as a module-level output would certainly help the model to study future landscape

management scenarios.
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Figure 4.5. - Relation of the mean saltation rate and their standard deviations with shear stress
(p-value = 6.59%107).
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4.4.4 Grazing

Grazing is a type of disturbance and is generally approached as harming the environment; expected
to present degradation of the vegetation cover over time. The SDa3 simulations, testing the impact
of the grazers with the model ViSTA GrAM (Table 4.2), show little influence of grazing on
vegetation final states. Even if these results are not very different from those obtained by the
original model ViISTA M17 (Mayaud et al., 2017a), the ViSTA GrAM model simulations present
additional insights on the interaction between grazers and vegetation in semi-arid environments.
While the vegetation is not altered by the grazing enough to produce a change in its spatial
organisation or coverage, the impact of the grazing is noticeable when looking at the evolution of
the total biomass of grasses between the update of vegetation and the response in the mean growth
of the grasses. The combination of a decrease of the available grass biomass and an increase of the
mean growth of the grass under an increasing stocking rate applied in the simulations suggest that
the environment can compensate for the action of the grazer. The grasses observe an increasing
growth rate under grazing, allowing for the environment to recuperate the foraged biomass. This
compensation mechanism is already recognized in multiple previous studies (Hickman and
Hartnett, 2002; Leriche et al., 2001; McNaughton, 1983) as able to highly limit the degradation of
vegetation under low to moderate stocking regime. Under an intensive stocking regime, the
regrowth rate of the vegetation does not equate to the grazing degradation and results in a change
in the organisation of the vegetation (Aubault et al., 2015; Hickman and Hartnett, 2002; Jeltsch et
al., 1997a). The maximum stocking rate an environment can sustainably carry is highly variable
based on the vegetation species, the nutrient availability, and the water availability (Hickman and
Hartnett, 2002; McNaughton, 1983; Rietkerk et al., 1997, 2002). Therefore, the environmental
conditions of a landscape influence the impact of the grazers and concurrently influence the
vegetation repartition, making their impacts in shaping landscapes less apparent than other
variables (e.g., rainfall) because the impact is muted by other environmental dynamics. Multiple
studies in arid and semi-arid grasslands, with environmental conditions similar to the ones
represented in the SDa3 simulations, show the same compensation of the vegetation biomass
production in response to the presence of grazers (Aubault et al., 2015; Ludwig et al., 2017; Yu et
al., 2019). The lack of sensitivity to varying stocking rates in the results presented in this study are
therefore attributed to the sensitivity of the environment to grazing and not to the sensitivity of the

model itself.
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The results from this study demonstrate that the changes in the amount of sediment eroded are
influenced more by the vegetation organisation than the stocking rates applied. Knowing no
significant changes in the transport rate will be observed without significant changes in the long-
term vegetation cover, the small intermittent increases in sediment erosion in the SDa3 simulations
can be associated with the degradation in vegetation cover by foraging even though it is not
reflected in the mean amount of sediment eroded. The increase in stocking rate suggests there is a
potential of increased sediment transport, but it is not translated in long-term increased transport
because of the lack of change in the vegetation cover. Again, while the present simulation
configuration does not result in a significant difference in sediment transport amounts, it
demonstrates the capability to exhibit a variation of the transport under different environmental

conditions.

The ViISTA_GrAM model demonstrates its capacity to represent the multiple processes defining
arid environments and that a deeper representation of the dynamics of grazing is possible with the
help of an agent-based model. The lack of differentiation possible between the simulations with
different stocking rates highlights the need for a good definition of the influence of each process
on the resulting landscape returned by the model. While the presentation order of each process in
this paper informs of the general hierarchy between the processes, the sensitivity tests presented
are not complete enough to compare the effect of each of these processes on a normalized scale.
Further work on a normalized sensitivity classification of each process would allow for a
quantifiable comparison of their importance and help guide impact studies of environmental change

in arid environments.

4.5 CONCLUSION

This study proposes and implements a model to represent realistic dynamics in a semi-arid
environment. This ViSTA_GrAM model extends the modelling capacities of the ViISTA M17
model by representing the grazing interaction via an ABM module. The rescaling of the simulations
grid to 200 by 200 cells of 5 m resolution allowed for the representation of a larger landscape
without diminishing the pertinence of the interactions between the model components. Series of
simulations, representing hypothetical semi-arid environments, were compared to published results
in peer-reviewed literature and have demonstrated the capacity of the VISTA GrAM model to

effectively represent the interaction between the vegetation, the rainfall regime, the sediment
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transport and the grazing in a theoric context. The integration of the GrAM module within the
ViSTA_ GrAM model showed the results of the vegetation interactions with grazers at a finer scale
than the original ViSTA M17 model, highlighting the complex nature of those interactions and

reaffirming the need of integrative approach to study these processes.

The model in its current state still has some limitations, notably concerning his representation of
the resulting sediment transport and the sensitivity of the model vegetation growth to this transport.
To address these limitations and offer a better evaluation of the model application to real semi-arid
environments, future work should include the horizontal saltation flux as an output, introduce
several grass species growth response curves, and calibrate the model against more empirical data.
With further development of the model and with an application of the model made in direct
comparison to empirical data, we think it can offer an invaluable tool to help extend our
understanding of arid environments and help improve landscape management in such

environments.

Chapitre S Discussion et conclusion générale

5.1 DISCUSSION GENERALE

Le but ultime de la présente recherche est de faire une révision de la qualité des outils mis
a la disposition des chercheurs en milieu aride pour faire I’observation des interactions entre les
multiples composantes des environnements complexes. Apres avoir fait une revue des outils déja
existants pour représenter les dynamiques d’environnement aride, il a été conclu que la relation
entre le transport des sédiments et la végétation est souvent bien représentée dans les modeles déja
existants, mais que les perturbations, comme I’herbivorie, sont souvent intégrées de fagon simpliste
dans les modéles de transport des sédiments. Afin de mieux représenter I’importance du
phénoméne d’herbivorie, de son effet sur les dynamiques de transport des sédiments et de la
croissance végétale des milieux arides, un nouveau module d’agents herbivores a été développé
pour complémenter le modéle ViSTA M17. Le développement d’une nouvelle version,
ViSTA_GrAM, s’est donc articulé autour de trois objectifs principaux présentés dans le chapitre
2.1. Une révision de chacun de ces objectifs sera faite afin de déterminer s’ils ont bien tous été

remplis et ainsi permettre les possibilités de travaux futurs émergeant de la présente recherche.
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5.1.1 Objectif 1: Développer un modele basé sur I’agent représentatif des
comportements des herbivores dans les environnements arides et de
leur impact sur leur environnement.

L’objectif principal du présent projet de recherche est le développement d’un nouveau
module d’agent représentant le comportement d’herbivores en relation avec les caractéristiques
sédimentaires et végétales des environnements arides. Un tel module a été présenté dans un article
(Chapitre 4) démontrant la possibilit¢ de mieux représenter les dynamiques observées en
environnement aride grace au modele ViSTA GrAM. Ce nouveau module permet de représenter
I’activité herbivore en environnement aride au niveau des individus et permet aux herbivores de
réagir a une modification de leur environnement. Le module Gram tire son inspiration de modeles
d’herbivorie comme celui de Jelscht et al. (1996, 1997b) et celui de Marion (2008) pour définir les
actions des herbivores sur la grille. Ces actions sont définies par un processus de prise de décisions,
par un mouvement vers la grille choisie, puis par la consommation de biomasse a I’emplacement
choisi par I’agent herbivore. Les comportements des herbivores ont été paramétrés, selon une revue
de la littérature existante (Hodgson et al., 1991; McLean et al., 2014; Sharpe et Kenny, 2019) et
des séries de tests de sensibilité, puisqu’une expérience spécifique au développement de ce modéele
n’¢était pas possible. Un effort pour conserver une certaine portion de hasard et de relativité dans la
definition des comportements des herbivores a donc été effectué dans la mesure du possible. Cela
est particulierement vrai dans le cadre du choix de la destination des agents et de la quantité de
biomasse qui est réellement mangée par les agents. Etant donné, qu’il n’y a pas nécessairement une
case absolue représentant une meilleure destination et qu’il y a variation de la quantité réelle de
biomasse ingérée par les herbivores en fonction du nombre de cases contenant de I’herbe dans leur
entourage. Cette méthode de représentation des herbivores a été prouvée efficace dans plusieurs
modeles précédents (Marion et al., 2008; Swain et al., 2007; Weber et Jeltsch, 1997). Elle permet
aussi de respecter la volonté du modele original ViISTA M17 de conserver la paramétrisation

nécessaire pour faire fonctionner le modele a un minimum.

Le modéle ViSTA_GrAM s’est montré moins sensible que prévu aux changements de la
distribution de la végétation sous différents régimes d’herbivorie, mais a montré une sensibilité
significative en termes des caractéristiques de croissance végétale et leur réponse aux différents

régimes d’herbivorie. L’addition du module Gram dans le modele a donc permis de souligner le
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fait que la susceptibilité¢ des environnements a une dégradation provenant de 1’herbivorie varie en
fonction des conditions environnementales (Hickman et Hartnett, 2002; Jeltsch et al., 1997a;
McNaughton, 1983; Rietkerk et al., 1997, 2002). Il est donc possible d’affirmer que 1’objectif de
développer un module pouvant représenter les comportements herbivores en environnement aride

a bien été atteint.

5.1.2 Objectif 2: Tester la sensitivit¢ du modele a différents états de

I’environnement.

Le second objectif de cette recherche a été de tester la sensitivité du modele afin d’en
connaitre ses limites d’applications. Des tests de sensitivité ont été effectués avant, durant et apres
le développement du modele ViISTA GrAM. Un suivi de I’effet des changements apportés au
modele pouvait donc étre observé grace a ces tests. Le développement du modéle ViSTA GrAM
s’est donc déroulé comme une série de changements suivie des tests menés pour confirmer la
validité des changements effectués. Ce cycle de test a été répété plusieurs fois avant de mener a la
version du mod¢le présentée dans le présent document. Ces cycles de modifications et les tests ont
men¢é a un polissage de la paramétrisation du modele et ont permis de le rendre le plus réaliste

possible.

Certains des tests de sensitivité ont souligné des limites majeures du modele qui n’ont pas
pu étre résolues totalement. C’est notamment le cas des tests de sensitivité du modele VISTA M17
au transport des sédiments et a I’angle du vent. Comme il expliqué dans I’annexe IV.c, la formation
de dunes considérables (plus que 5 m de haut) s’effectuait en une durée déraisonnablement courte
(5 ans) dans le modele original. L’addition d’une regle empéchant 1’érosion des sédiments se
trouvant sur la méme cellule que celle de la végétation d’une hauteur permettant la déposition des
sédiments a certainement permis de limiter le transport des sédiments en environnement végétalisé
a un niveau acceptable. Il est néanmoins possible que le transport des sédiments soit toujours
surestimé dans le modéle si ’on représente un environnement sans végétation. La solution
présentée dans le présent document permet -effectivement des simulations réalistes
d’environnement arides et est propice a I’évaluation des capacités du nouveau module Gram, mais
ne représente pas 1’enticreté de la complexité de I’interaction entre le vent et la végétation (Gillies

et al., 2002; Mayaud et Webb, 2017). Le manque de ressources pour pouvoir mener une recherche
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empirique d’une meilleure représentation de I’interaction entre la végétation et le transport des

sédiments a donc limité les corrections qui ont pu étre apportées au modele dans ce domaine.

La variation du transport des sédiments, observée en fonction de I’angle de vent sur la grille
est un autre probléme qui est reli¢ au transport des sédiments et qui n’a pas pu étre totalement
résolu au cours de la présente recherche. Il n’est pas naturel d’observer une différence dans la force
du vent simplement basé sur 1’angle d’approche de celui-ci. Les environnements, qui observent
une différence dans la force des vents, selon leur direction, observent une telle différence due a
certaines conditions atmosphériques différenciant les régimes de vents (Eckardt et al., 2002;
Munday et Washington, 2017; Todd et Washington, 1999; Washington et Preston, 2006). Il a donc
été conclu que le phénomene observé dans le modele provient probablement de la démarche de
calculs de la trajectoire de déposition dans le modele. Si une inégalité, méme mineure, de la
distribution des sédiments dans la trajectoire offrait une préférence pour un déplacement vertical,
I’addition de ces inégalités a la fin du modéele résulterait en des formes de paysage nettement

différentes.

La majorit¢ des tests de sensitivit¢ démontre que le modéle ViSTA GrAM est
raisonnablement applicable dans une multitude d’environnements différents. Il est reconnu que tout
modele existant a des limites d’applications et VISTA GrAM ne fait pas exception a cette regle.
La quantité considérable d’échelles temporelles et spatiales que comporte le modéle, demande une
coordination importante entre les différentes échelles, ce qui n’est pas toujours facile a atteindre.
La différence de taille entre les échelles limite aussi la précision avec laquelle il est possible de
représenter certains phénoménes. Le transport des sédiments par exemple, ne peut pas étre
représenté en temps réel. Ceci est attribuable au temps de calcul énorme que représente chaque
minute dans une simulation de 100 ans pour évaluer 1’évolution du couvert végétale. La puissance
de modele ViISTA GrAM se trouve cependant dans sa polyvalence et la faible demande en

paramétrisation préalable.
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5.1.3 Objectif 3 : Comparer les différentes simulations retournées par le modéle
ViSTA_GrAM avec d’autres modéles et les connaissances théoriques

actuelles.

Apres avoir développé le modele ViSTA GrAM et testé la sensibilité du modele, le dernier
objectif de ce projet de recherche est de valider les résultats présentés par le modele ViSTA GrAM
en les comparant avec les résultats d’études similaires. La comparaison des résultats retournés par
ViSTA GrAM avec des modeles, des études de terrains et des études en laboratoire, portant sur
I’évolution du couvert végétal en région aride, le déplacement des sédiments ou les interactions des
herbivores face a leur environnement, a permis de confirmer que le modele ViISTA GrAM est
effectivement représentatif de processus réels. Les tests, qui ont été effectués au cours du présent
projet de recherche, ont principalement tenté de reproduire des environnements s’inspirant des
paturages semi-arides de la région du Kalahari, mais il a aussi ét¢ démontré que nos résultats
concordent avec ceux d’études portées dans d’autres régions du monde qui ont des conditions
similaires (Carpenter et al., 1986; Maun et Perumal, 1999; McLean et al., 2014; Onatibia et Aguiar,
2016). Cela renforce 1’affirmation que le modéle ViISTA GrAM est un modéle avantageux au
niveau de la polyvalence qu’il offre et du nombre de conditions environnementales qu’il peut
représenter. Il n’a pas été possible de tester 1’éventail complet de conditions environnementales
que le modele est capable de représenter. A la suite de certains tests, notamment ceux qui
concernent le transport des sédiments, il a été soulevé qu’une différence dans le mode de
représentation de certains types de processus dans le modele et sur le terrain pouvait entrainer une
comparaison plus difficile entre les deux études. L’objectif principal de la recherche voulant réviser
la représentation de 1’herbivorie a néanmoins été atteint, puisque le module GrAM représentant
I’herbivorie a permis de présenter une vision plus compléte des processus d’herbivorie en relation
a la végétation. Le présent projet de recherche aura donc réussi @ montrer une nouvelle approche
pour représenter I’action herbivore en environnement aride qui s’ancre dans la littérature et qui
renforce I’argument que la dégradation provenant de 1’herbivorie est complexe et ne peut pas

simplement étre exposé comme un facteur négatif.

5.1.4 Travaux Futures
Le développement du modele ViISTA GrAM a permis d’approfondir la connaissance des

interactions entre les différentes composantes des environnements arides et souligner les bénéfices
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de la modélisation complexe a la représentation de tel environnement. La recherche a aussi souligné
I’importance de la calibration et des tests de sensibilité d’un modéle, puisque souvent, ceux-ci
permettent de soulever de nouvelles questions. Le parfait exemple de ceci dans le cadre du présent
projet de recherche est le processus de transport des sédiments. Les anomalies soulevées lors des
tests de sensitivité en lien avec le transport des sédiments invitent a une exploration plus profonde
des fonctions du modé¢le en lien avec ce processus. Il a aussi été soulevé qu’une calibration étendue
des flux des sédiments horizontaux en présence de végétation devrait étre faite, idéalement, avec
des données de terrain. L’addition d’une valeur de flux des sédiments horizontaux permettrait une
liaison plus facile entre le mode¢le et les études de terrains. I1 est encouragé d’appliquer le modéle
ViSTA_GrAM a plusieurs études de terrains afin d’agrandir la représentation spatiale et temporelle
et permettre la comparaison du modele a un nombre grandissant de conditions environnementales
différentes. L’évaluation de la performance du mode¢le a reproduire des environnements arides réels
demande aussi que les simulations soient créées a I’aide de jeu de données plus complet. Une plus
grande résolution des séries temporelles de vents et des précipitations serait bénéfique a la capacité
de représentation du modele et permettrait d’améliorer la calibration du mod¢le. Il serait du méme
coup bénéfique d’avoir des données, provenant toutes d’un méme environnement aride, avec
lesquels les données de sortie du modele ViSTA GrAM pourraient étre comparées. Une approche
empirique adaptée au modele ViISTA GrAM permettrait de mieux évaluer la capacité du modele
a représenter les environnements arides en tant que systéme. Une telle approche permettrait aussi
un approfondissement des tests axée sur I’identification de la limite de support des environnements
face a I’herbivorie en fonction de leur condition environnementale. Pour aider a la représentation
de plus grandes surfaces et permettre de mieux combler les lacunes temporelles et spatiales des
études de terrain, il est aussi prévu de paralléliser les calculs du modele ViSTA GrAM pour

permettre de diminuer le temps de calculs de larges surfaces.

5.2 CONCLUSION GENERALE

La désertification des environnements arides affecte une large portion de la population
planétaire et est I’un des défis majeurs des décennies a venir. La compréhension des processus qui
produisent ou résultent d’une dégradation des environnements arides tels qu’une perte de couvert
végétal ou d’un changement dans la composition végétale d’un environnement est donc cruciale

afin d’effectuer une gestion durable de ces environnements. La modélisation complexe est un outil
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des plus approprié¢ pour faire 1’étude des interactions entre les composantes d’environnements
arides, car elle permet de représenter et d’observer leurs interactions dynamiques et complexes a
différentes échelles. Le présent projet de recherche, a donc entrepris d’améliorer un modele de CA
déja existant (VISTA M17) en le combinant avec un nouveau module basé sur I’agent qui
représente 1’action d’herbivore dans les environnements arides que ViISTA M17 représente. Le
nouveau modele qui résulte de cette combinaison (ViISTA_GrAM) a démontré qu’il était capable
de représenter fideélement les dynamiques végétales ainsi que la relation que ces dynamiques
entretiennent avec les herbivores. Le modéle VISTA GrAM a souligné la complexité de 1’étude de
la dégradation végétale sous un régime d’herbivorie. Le nouveau modéle ViSTA GrAM a été
capable d’observer une compensation de la croissance végétale face a la pression qui lui est
appliquer sous un régime de paturage, alors qu’il n’était pas possible d’observer un tel phénomene
dans le modéle original ViSTA MI17. Les tests de sensitivit¢ du modele, ont aussi permis de
souligner le besoin de poursuivre I’expérimentation au niveau de la sensitivité du modéele. Le
transport des sédiments et la définition de la limite des environnements a supporter un régime
d’herbivorie sont deux sujets ou la poursuite des tests de sensitivité serait particulierement
bénéfique. Pour conclure, le développement du modele ViISTA GrAM aura porté a réaliser la
difficulté de représenter des phénomenes opérant a plusieurs €chelles temporelles et spatiales dans
un modele unifié. Le modele ViISTA GrAM, tout de méme, releve ce défi de facon convaincante
et offre un outil particulierement intéressant pour faire I’étude de 1’évolution des environnements

futurs.
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Annexes

Annexe I Comment modéliser le transport des sédiments ?

Les formes de paysages terrestres formées de sable sont déterminées par deux composantes
principales, soit le transport de sable par le vent et la distribution de la végétation. Le transport des
sédiments peut étre défini comme un probléme de fluide a deux phases pour lequel la phase fluide
est de I’air ou de 1’eau, alors que la phase solide est représentée par les particules des sédiments
(Bagnold, 1966; Chaudhry, 2008). La phase solide de ce probléme peut étre quantifiée, soit en tant
que compte des sédiments, soit en tant que flux des sédiments. A une méso-échelle (e.g. dune
d’environ 1 m de haut) ou a une macro-échelle (e.g. : champ de dunes), le transport des sédiments
est presque seulement représenté comme un flux et non comme un compte des sédiments. Cette
vision du transport en tant que flux est non seulement plus pratique pour la collecte de données a
cette échelle, mais aussi pour 1’analyse et la modélisation qui s’en suit. Le nombre de particules
qui sont mises en mouvement au cours d’un événement de transport est extrémement élevé, méme
a petite échelle, ce qui est peu pratique pour faire des calculs. De plus, le compte des sédiments
constitue une pauvre unité de référence dans un modele, étant donné que leur nombre peut étre trés

variable dans I’espace.

L’¢étude des flux des sédiments a permis de mieux décrire les processus qui produisent le
transport des sédiments et aussi de décrire le comportement de ces mémes sédiments dans I’air une
fois mis en mouvement. Le transport des sédiments nécessite la présence d’une force opposée a la
gravité qui permet aux particules de s’élever au-dessus de la surface (Bagnold, 1941; Ellis et
Sherman, 2013; Middleton et Southard, 1984; Nickling, 1986). Dans le cas du transport €olien, la
force s’opposant a la gravité est donnée par la vitesse du vent (Bagnold, 1941; Boggs, 2011; Ellis
et Sherman, 2013). Cette capacité du vent a déplacer les sédiments est souvent exprimée comme la
vitesse de cisaillement du vent. La vitesse de cisaillement du vent (U* m s™) est dérivée de la
relation logarithmique entre la vitesse de vent (Vz, m s!) et la hauteur de la prise de la donnée de
vitesse (z, m) dans le profil vertical du fluide; telle que décrit par I’équation de Prandtl-Von Kérman

(Loi du mur ou Law of the Wall (Equation 5)) (Ellis et Sherman, 2013),

v, 1 . .
U= Eln (i) (Equation 5)
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ou k est la constante de Karman (0.4) et zp est la hauteur de rugosité de la surface (m).
Comme la valeur de U* est grandement liée au profil de vent, la technique qui est utilisée pour
trouver le seuil de transport, est trés importante. Les premieres techniques développées pour
déterminer le seuil de transport (U*, m s™) sont basées sur les expériences en souffleries qui ont
produites les équations de transport des sédiments (Bagnold, 1941; Kawamura, 1951; Zingg, 1953).
Cette technique consiste simplement a définir le seuil de transport comme la premiere valeur U* a
laquelle I’on observe un nombre des sédiments déplacés supérieur a 0 (Bagnold, 1941; Kawamura,
1951; Zingg, 1953). Cette technique de définition du transport est plus difficile a appliquer en
milieu naturel, puisque les vitesses de vent varient beaucoup plus qu’en soufflerie (Wiggs, 2011).
C’est pourquoi Davidson-Arnott, Mac-Quarrie et Aagaard (2005) ont proposé de faire la moyenne
des cinq plus petites valeurs de U* produisant un transport et la moyenne des cinq plus grandes
valeurs de U* ne produisant pas de transport pour représenter le seuil de transport sous forme
d’intervalle. Une troisieme technique qui peut étre utilisée, repose sur le principe que le transport
est intermittent et que les événements de transports sont expliqués par les plus grandes vitesses de
vent (Stout, 2004; Stout et Zobeck, 1996; Wiggs et al., 1996). A partir d’une série temporelle de
transport des sédiments, il est donc possible de déterminer la fréquence de transport (y) pour un
milieu et de définir la valeur de U*; comme étant le (100-y) percentile de la série de U* (Wiggs et
al., 2004). Une fois la valeur U*; déterminée, il est possible de calculer la quantité des sédiments
déplacés sous forme de flux pour tous les U* > U*¢. La valeur de U* est alors utilisée pour définir
la capacité de transport du vent dans la formule du flux des sédiments de Bagnold (Equation

6)(1941),
—c [42y3 S
q==C \/; e (Equation 6)

ol ¢ est le flux des sédiments (kg m! s™), C est un coefficient de la distribution de taille
des grains de sable, d est la taille moyenne des grains de sable (m), D est une taille de grain standard
(2 *10° m) déterminée par des expériences dans des tunnels de vent, p est la densité du fluide qui
transporte les sédiments (kg m™) et g est la constante d’accélération gravitationnelle de la Terre
(9,81m s2) (Bagnold, 1941). L’équation 6 représente la base sur laquelle plusieurs modéles
subséquents sont développés et est encore utilisée aujourd’hui a des fins de simplification des
calculs (Dong et al., 2003). Les versions modifiées de 1’équation de Bagnold (1941) tentent de

considérer une valeur seuil de vitesse de cisaillement du vent dans leur calcul de transport (Dong
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et al., 2003; Kawamura, 1951; Zingg, 1953). L’¢équation originale de Bagnold (1941) ne considére
pas, en elle-méme, explicitement le fait que le transport des sédiments est seulement possible au-
dessus d’une certaine valeur seuil de vitesse de cisaillement. Cependant, il est spécifi¢ dans la
définition de I’équation, que la relation qu’elle représente est seulement valable lorsqu’il y a
transport et que la valeur du seuil de vitesse de cisaillement est dépassée. Donc, 1’application de la
formule originale de Bagnold (1941) suite a un tri des valeurs de vitesse de cisaillement, conservant
seulement celles produisant un transport ou 1’application des versions modifi¢es, considérant le
seuil de transport dans le calcul, devrait retourner le méme résultat (Dong et al., 2003). Du point
de vue de leur application a de grands jeux de données et leur facilité d’ utilisation, les versions
modifiées de 1’équation 6 (Hsu, 1971; Kawamura, 1951; Zingg, 1953) laissent moins place a
I’erreur. Il y a moins de risque d’oublier de faire le tri des données et cela est plus facilement
applicable. Comme il est possible de voir dans le tableau 1.1, les versions modifiées de I’équation
6, considérent donc un ratio entre la vitesse de cisaillement observée et le seuil de transport de
facon a retourner une valeur négative de flux des sédiments si jamais la vitesse de cisaillement ne
dépasse pas le seuil de transport (Hsu, 1971; Kawamura, 1951; Zingg, 1953). A I’opposé,
I’utilisation de la valeur brute de vitesse de cisaillement dans la formule originale retournera une
valeur positive de flux de transport, méme si la valeur seuil n’est pas dépassée, ce qui peut

facilement mener a de mauvaises interprétations des résultats par la suite.

I1 existe aussi d’autres écoles de pensée dans la définition du transport des sédiments, dont
certains sont présents dans le tableau I.1. Premierement, 1’équation de O’Brien-Rindlaub (1936)
qui établit la relation directement entre la vitesse de vent (¥, m s) et le flux des sédiments (g, kg

m’' s, sans passer par la vitesse de cisaillement (U*, m s™) (Equation 7) (Dong et al., 2003).
q=CV3 (Equation 7)

L’¢équation 7, représente le modele général sur lequel toutes les formules subséquentes se
sont fondées dans la famille O‘Brien-Rindlaub (1936). L’équation 7 a été évoluée parallélement a
celle de Bagnold (1941) (Equation 6). Les deux équations originales (Bagnold, 1941; O’Brien et
Rindlaub, 1936) ont été développées a quelques années d’intervalle et ont été suivies par des
modifications similaires dans des dé¢lais similaires. Tout comme 1’équation 6, les versions
modifiées de I’équation 7 intégrent la valeur seuil de la vitesse de vent par le calcul d’un ratio entre

la vitesse de vent et la valeur seuil de vitesse de vent pour retourner un flux des sédiments utilisables
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dans le cas ou la valeur seuil est dépassée par la vitesse du vent (Dong et al., 2003; Dyunin, 1961).
Comme la vitesse de cisaillement du vent est une moyenne dépendante de la fréquence et de la
hauteur a laquelle les données de vitesse sont prises, elle peut varier beaucoup en fonction des
différents profils de vent. La suspension de particule dans I’air, suite au début du transport, change
le comportement de I’air en tant que fluide. U* est immédiatement modifié par le changement de
profile du vent. Pour ces deux raisons, la vitesse de vent est considérée par plusieurs chercheurs
comme préférable a la vitesse de cisaillement, car elle ne suppose pas une uniformité du profil de
vent une fois calculée (Dong et al., 2003; Sterk et al., 1998; Wiggs et Weaver, 2012)

Tableau I.1. - Présentation de quelques modeles de transport des sédiments (inspiré de Dong

et al.,2003) ou B est un coefficient de proportionnalité, Kt = vw/U*t, vw est la vitesse
de déposition des particules et Rt = U*/U*t.

Forme de base Expression Auteurs
Type de Bagnold q = C(d/D)*(p/g)U* (Bagnold, 1941)
Q =BU¥ q = C(c/D)"(p/g) U™ (Zingg, 1953)
g = (1/ad) e 4974047 %3 (Hsu, 1971)
Type de Bagnold modifié¢ ¢ = C(I-R)(1+R7)(p/g)U* (Kawamura, 1951)
0 = Bf(U*) U* g = (0,25 + 0,33RK,)(1-R’)(p/g)U* (Owen, 1964)
g = C(d/D)">(1-R,) (p/g) U* (Lettau et Lettau, 1978)
Type d’O’Brien-Rindlaub ¢ = Cv’ (C = 0,03) (O’Brien et Rindlaub, 1936)
0 =BV
Type d’O’Brien-Rindlaub ¢ = C(1-R)’(p/g)V’ (Dyunin, 1961)
modifi¢ q = ap(I- v (p/2)v (Dong et al., 2003)
0 = Bf(V)V

Une des versions modifiées de I’équation de O’Brien-Rindlaub (1936) est particulierement

intéressante dans le cadre de la présente recherche, car elle est utilisée par Mayaud (2017a) pour
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calculer le transport des sédiments dans son mod¢le. Il s’agit de 1I’équation 8 telle que proposée par

Dong et al. (2003),

1= (1-3) ()

ou v est la moyenne des vitesses de vent horizontale sur I’intervalle de temps défini en (m

(Equation 8)

s, vr est le seuil de la vitesse horizontale moyenne produisant du transport (m s™') et ap est une
constante empirique (Dong et al., 2003). Cette approche constitue la base sur laquelle le présent
projet se base, du fait que le modele de ViISTA M17 a déja démontré sa capacité a reproduire des
formes de dunes réalistes en se basant sur cette expression du transport des sédiments. Peu importe
I’équation qui est utilisée pour établir la relation entre le flux des sédiments et la capacité de
transport du vent, il n’existe pas de solution parfaite. Toutes les équations sont développées a la
suite de calibrations en laboratoire et d’analyses de terrains ayant leur cadre d’application propre.
Parmi toutes ces équations, 1’équation de Dong et al. (2003) en est une robuste, qui représente bien
plusieurs intervalles de temps et de plus, cette équation a été testée sur le terrain de fagon exhaustive

(Leenders et al., 2011; Mayaud et al., 2017b).

Annexe II Comparaison des modeles complexes représentant les

environnements arides

Modéle / Type de Sujet de | Résolution | Résolution
Noms Applications Contributions
Référence modéle I'étude spatiale temporelle
Explication des Démonstration du
interactions entre les principe d'émergence
vaguelettes de sable comme un mécanisme
Ver de ) . Non ] ) ]
Werner, 1993 Stochastique Eolien ) Non définie | comme un mécanisme | important des formes
Werner définie ) )
déterminant 1'échelle de paysages éoliennes
des vaguelettes ou des
dunes
Reproduction de Reproduction fidéle de
plusieurs formes de plusieurs formes de
, Non ) dunes en relation au dunes / Création d'une
Werner95 Werner, 1995 CA Eolien ) Non définie ) )
définie régime de vent et la bonne base théorique
distribution des pour les prochaines
sédiments applications
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Etude des motifs de la

brousse-tigrée dans la

Introduction du

principe de

1-10m région du Niger, modélisation de
) dépend de résultant des végétation en fonction
Thiéry et al, CA : . . o o
TIGREE o Ecologie la Non définie | interactions inter de leur distribution
1995 déterministe ) ) )
résolution végétations sur une spatial
d'image pente dans un
environnement faible
en eau
Etude des Permet la
changements caractérisation des
) ) d’organisation de la changements drastique
) Rietkerk et al., | Mathématique , ) Non ) )
Rietkerk97 ) Ecologie ) Non définie | couverture végétale de la végétation a la
1997 Stochastique définie )
dans les suite d’un manque en
environnements arides | eau ou en nutriments.
du Sahel
Exploration des Permet une
Lan/ dynamiques de représentation explicite
an
Jeltsch et al., o o changement de la de I’impact de
Jeltsch97 CA Herbivorie Sm Précipitation : o
1997 . couverture végétale I’herbivorie dans le
jour
sous I’effet de temps et dans I’espace.
I’herbivorie
Correction du modele | Permet une
Werner95, intégration | représentation plus
de zones d'ombres du | réaliste des formes des
Momiji et al, . Non )
Momiji00 CA Eolien ) Non définie | coté lee des dunes et dunes et des champs de
2000 définie )
une accélération des dunes
vitesses de vent du
coté stoss
Permettre la Ajoute une
o ) Nishimori & , Non ) représentation et représentation de la
NishimoriO1l CA Eolien ) Non définie ) )
Tanaka, 2001 définie I'évolution des dunes végétation au modele
veégétalisées original de 1998
Etude des Simuler a partir de loi
Lima et al., Mathématique , . . . .
Lima02 Eolien Infinie 1 mois mouvements collectifs | simple les lois spatiales
2002 déterministe

des dunes dans une

d'un champ de dunes et
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champs de dunes

barkhanes

les échanges de sable

inter-dunes

Etude de

I’hétérogénéité du

Permet d’expliquer de

facon spatialement

comportement explicite le
) herbivore et comportement des
) Marion et al., o Non ) o )
Marion05 MBA Herbivorie ) Non définie | explication herbivores en
2005 définie ) )
stochastique de leur considérant les
résonnement pour influences visuelles et
faire le choix de leur olfactives de la prise de
nourriture. décision.
Développement d'une | Permet de simuler
nouvelle approche plusieurs types
Ortiz et pour la simulation de d'écoulement et de
Ortiz06 Smorlakiewicz CFD Eolien Variable 0.05s dunes de sable sous transport des sédiments
, 2006 des conditions de dans des géométries
vents extrémes complexes sur une
grande plage d'échelles
Végétation : 1 | Etudes de I'influence Intégration de la
) an/ Vent : des processus végétation dans les
Baas & Nield, CA . ] ) )
DECAL o Eolien I m itérations écologiques sur la modeles de transport
2008 probabiliste ) )
annuelles géomorphologie des des sédiments
variables dunes
Etude de la relation Permet une
d'échelle et de représentation simple
distribution entre les des relations d'échelles
Duran et al., ) . Non )
Duran09 Mathématique Eolien ) Non définie | dunes dans un champs | et de distributions des
2009 définie

de dunes

dunes
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) Etude du control de Permet la modélisation
Relatif au
I'espacement et de la précise et fiable
(nombre ) )
) . hauteur des d'environnement éolien
] Pelletier, J. D., , d'incrément )
Pelletier09 CFD/CA Eolien 500 zo vaguelettes et des a différentes échelles
2009 de temps) *
) ] dunes dans un espace
(dimension
) abondant en sable
de la grille)?
Caractérisation des Permet une
dynamiques entre représentation plus
) I'écoulement du vent compléte des
Variable, . .
) et les formes paysages | interactions entre le
mais
Narteau et al, . ) ) des sédiments par le vent et le déplacement
Narteau09 CFD/CA Eolien définie a Variable )
2009 couplage de 2 modéles | des sédiments / Permet
0.5 m dans .
) de CA une représentation plus
article ]
détaillée des formes de
paysages et de
I'écoulement de l'air
Etude des interactions | Permet une
entre les dunes représentation efficace
barkhanes dans un des interactions entre
champs de dune en les dunes, tout en
Diran et al., . Taille incluant une reconnaissant que
Daranl1 MBA Eolien 0.001 an ) )

2011 d'une dune composante spatiale certains facteurs
déterminant la
distribution spatiale des
dunes n'ont pas encore
été pris en compte

Simulation de champs | Permet de reproduire
de dunes et de leurs des formes plus
dynamiques a partir de | complexes comme des
Eastwood et . Non o régles simples complexes de dunes
Eastwood11 CA Eolien . Non définie
al, 2011 definie superposées qui n'avait
pas été modélisé avant
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Simulation de
I'évolution d'un champ

de dunes barkhanes et

Permet une bonne
représentation des

interactions entre les

o Génois et al, . Taille . de leur interactions dunes et des relations
Génoisl3 MBA Eolien Infinie
2013 d'une dune entre les tailles des
dunes et leur
distribution spatial
Etude des dynamiques | Approche plus générale
morphologiques des de la modélisation des
dunes et de 1'évolution | paysages complexes,
] de paysages basée sur une approche
Rozier et . ) ) ] )
ReSCALE CFD/CA Eolien Variable Variable statique qui permet de
Narteau, 2014
ne pas forcer une
définition des lois
physiques régissant les
dynamiques d'études
Essaie théorique de Etend les possibilités
] développement d'un de représentation
Jjumba et )
) o . Non ) model permettant de d'environnement plus
Jjumbal6 Dragicevic, Voxel CA Eolien ) Non définie )

2016 définie représenter un complexe a partir d'une
environnement 3D troisiéme dimension
dans le temps spatiale
Etude de la Permet de
dégradation d'une numériquement
dune solitaire représenter 1'évolution

Vent: 2E10-4
Zhou et al, ) , d'une dune dans sa
Zhoul6 Mathématique Eolien 250 Um | / Vent: 2E10- )
2016 3 phase de dégradation et

correspond aux
simulation dans des

tunnels de vent
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Végétation : 4

Etudes des

Complexification de la

saisons, dynamiques de fonction de croissance
réévaluer transition d'une dune végétale en prenant en
annuellement | barkhane a une dune considération 1'dge du
Extended- Yan & Baas, CA . / Vent : parabolique végétal et le cycle
» Eolien Im ) )
DECAL 2017 probabiliste nombre saisonnier
variable
d'itérations
pour chaque
saison / année
Simulation d’un Meilleure intégration et
champ de dunes couplage des
Nebka en Namibie / dynamiques entre les
Simulation de futur végétaux et le transport
Végétation : 3 | scénario d'évolution des sédiments /
] Mayaud et al, CA , i ) ) )
ViSTA » Eolien Im mois / Vent : | pour plusieurs sites Commence a intégrer
2017 probabiliste ) ] )
300 mins dans le désert du la considération des
Kalahari impacts de
perturbations humaines
et écologiques dans le
modele
) Etude de l'interaction Intégration de deux
10 jours pour
entre les processus modeles des processus
) les vents / ) ) )
Liu et . ) géomorphologique éolien et fluviaux
DECAL- Eolien et 10 m pour Variable a ] ) ) )
Coulthard, CA double éolien et fluviaux en d'environnement aride
CAESAR fluvial l'air méme le ) ) ] )
2017 environnement aride pour mieux décrire les
modéle pour . .
environnements ou ils
l'eau ) i
interagissent
Etude de Ieffet de Permet I’utilisation de
multiple stratégie de I’imagerie satellite
gestion de I’herbivorie | (MODIS) en temps réel
ABMGG Yu et al, 2019 MBA Herbivorie 463 m lan dans la région semi- pour simuler différents

aride de Zeku, Chine a
partir de données

satellitaires

scénarios de gestion de
I’espace et aider a la

prise de décision.
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Annexe III Variables et utilisation du model

Le modéle ViSTA est défini par un grand nombre de variables et il peut étre compliqué de
comprendre comment chacune de ces variables influences le fonctionnement du modele. Le
prochain chapitre est donc dédié a la description des différentes variables du mode¢le et sert a établir

les limites d’applications des jeux de variables.

Annexe IIL.a Echelle spatiale

L’échelle spatiale est principalement définie par la combinaison de trois variables, soit le
nombre de colonnes (Nc) dans la grille, le nombre de rangées (Nr) dans la grille et la taille des
cellules (cell width). La combinaison du nombre de colonnes et de rangée permet de définir le

nombre de cellules qui forment la grille.

Manual initialisation : Ce paramétre permet de spécifier 1’état de la grille de départ a partir des

fichiers de sortie d’une simulation précédente.

Boundary condition : Ce parametre définit la gestion des bordures de la grille durant des
simulations. La grille peut étre ouverte et simplement éliminer les sédiments qui sortent de la grille
ou étre périodique et recycler les sédiments qui sortent de la grille comme une entrée sur le coté

opposé.

Start_grid sand _mode : Défini I’état initial de la grille en ce qui concerne la hauteur du sable sur
la grille initiale. Le sable peut avoir une hauteur uniforme sur toute la grille, avoir une distribution

du sable par hauteur aléatoire ou étre concentré en dans un cercle au milieu d’une grille nue.

Start_grid wall mode : Défini la présence de mur sur la grille initiale. L’argument « none »
présente aucun mur sur la grille, I’argument « circle » forme un cercle plein au milieu de la grille,
I’argument « square » forme un carré plein au milieu de la grille et finalement « manual » permet
de spécifier manuellement I’emplacement désiré des murs sur la grille. Les murs sont une €lévation
du niveau de base du sol non-érodable, représentant une masse rocheuse par exemple. Ce paramétre
est maintenant a la valeur « none » pour toutes les simulations, puisque le sol des environnements

simulés est principalement considéré comme étant plats si on exclut le sable qui le recouvre.

Start_grid age mode: Défini la distribution d’age de la végétation comme étant uniforme ou

aléatoire. Toutes les simulations ont utilisé une distribution aléatoire, pour permettre de représenter
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un environnement naturel ou les différents végétaux n’ont pas le méme age. Ceci s’explique

puisque les végétaux n’ont pas nécessairement colonisé I’environnement au méme moment.

Start_grid trunks mode: Défini comment la proportion des troncs des arbres sur la grille initiale
sont définis. Elle peut étre définie comme uniforme pour tous les troncs ou elle peut étre définie
aléatoirement entre une valeur minimum et une valeur maximum de la proportion du tronc des
arbres. Une distribution uniforme de ces proportions initiales de tronc d’arbre a été utilisée au cours
des simulations afin de représenter 1’age avancé des arbres a I’initiation de la simulation. Cela
permet aussi de minimiser la difficulté d’analyse des résultats en considérant une seule espece

d’arbre sur la grille.

Start _grid porosity_mode: Défini la distribution de la porosité des plantes lors de 1’initiation de la
simulation. Elle peut étre uniforme pour toute la végétation ou étre aléatoirement définie entre une
valeur minimum et maximum de la porosité de la végétation sur la grille. Une distribution uniforme
de la porosité des plantes est utilisée dans les simulations afin de simplifier la gestion des variables
dans ’analyse des résultats et aussi parce que la végétation peut étre considérée comme ayant une

morphologie et une densité semblable a des plants en bonne santé en tout temps.

Start_grid sand_upper : Cette variable définie la hauteur maximum pouvant couvrir une cellule
de la grille dans son état initial. Les simulations de calibration ont utilisé des valeurs variant de 3m
a 10m pour ce parametre, ce qui correspond a la hauteur maximale des dunes de sables qui peuvent

étre observé dans un environnement végétalisé.

Start_grid sand lower : Cette variable définie la hauteur minimum du sable recouvrant une cellule
de la grille initiale. La valeur de cette variable varie entre la valeur 1 et 10 pour les simulations de
calibration. La valeur minimale de 1 m permet de s’assurer qu’il n’y a pas de cellules a découvert
lors de I’initiation de la simulation. Une hauteur initiale de 10 m est utilisée seulement dans le cas
ou les simulations affichent une grille initiale ayant une couverture de sable uniforme de 10m dans
une tentative de s’assurer qu’aucune des cellules ne soient dénudée de sable au cours de la

simulation.

Start_grid age : Ce parametre défini 1’age initial de la végétation sur la grille initiale. Il représente
I’age précis en termes de nombre de mois dans le cas d’une distribution uniforme de I’age sur la

grille et dans le cas ou la distribution de I’age de la végétation est aléatoire sur la grille, il représente
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I’age maximal de la végétation sur la grille en termes de mois. Pour toutes les simulations, 1’age

initial de la végétation a été défini comme étant de 360 mois ou 30 ans.

Start_grid trunk : Cette variable définie la proportion de la hauteur des arbres représenté par le
tronc lors des simulations ou tous les arbres voient les mémes proportions de leur hauteur
représentée par leur tronc. La valeur utilisée pour toutes les simulations est de 0.7 afin de mieux
représenter les types d’arbre a haute canopée retrouvés dans la majorité des environnements de

savane et les environnements arides.

Start _grid porosity : Cette variable définie la porosité de départ de la végétation sur une grille ou
la porosité est uniforme. Ce parametre prend la valeur de 30 % dans toutes les simulations, en

accord avec les tests faits au préalable lors du développement du modele ViSTA (Mayaud, 2017).

Veg distribution : Cette variable permet de déterminer quelle portion de la grille initiale est
couverte par de la végétation. Plusieurs valeurs ont ét¢ utilisé pour ce parametre, variant entre 0%
et 90%. A fin de calibration une couverture nulle de végétation (0 %) a été utilisé afin de permettre
I’observation du fonctionnement des dynamiques de déplacement des sédiments sans I’influence
des autres composantes de I’environnement. Une couverture d’environ 50 % est utilisée lors de
simulation représentant un environnement aride a hyper-aride ou la végétation est présente
seulement sous forme d’ilot. Ce type d’environnement est caractéristique de forme de paysages
comme les dunes paraboliques ou les nebkas pour lesquels le modele ViSTA a été calibré en
premiers lieux (Mayaud et al., 2017a). Finalement, une distribution élevée de végétation (80 a
90 %) est utilisée pour simuler des environnements semi-arides ou il y a présence d’herbivores qui

se nourrissent de la végétation présente.

Grass_proportion : Détermine la proportion de la végétation initialement sur la grille représentée
par de I’herbe. Cette proportion est généralement une des plus élevé des trois types de végétations.
A titre de calibration, une proportion d’herbe variant de 0 a 100 % a été utilisé afin de comparer
I’impact de 1’herbe sur le déplacement des sédiments. La proportion utilisée, lors des simulations
ou une présence d’herbivores est observée, varie entre 80 et 85 %. Ce haut pourcentage de
I’environnement recouvert par de 1’herbe permet d’assurer une meilleure réserve réaliste de

nourriture pour les herbivores qui peuplent la grille lors des simulations.
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Shrub_proportion : Ce parameétre représente la proportion de la végétation représentée par des
arbustes. La proportion d’arbuste varie en opposition a la proportion d’herbe de 0 % a 100 % au
cours de test de sensibilité. Dans le cas des simulations incluant la présence d’herbivores, la
proportion d’arbuste se rapproche du 10 %. Ce pourcentage est représentatif d’une faible
concentration d’arbustes encourageant une accumulation préférentielle accrue des sédiments et
formant différentes formes de paysage. Une faible concentration d’arbustes au début de la
simulation permet aussi de facilité la reconnaissance d’un envahissement d’arbuste da au paturage

au cours d’une simulation.

tree_proportion : Ce parametre représente la proportion initiale d’arbre sur la grille et est conservé
a un bas pourcentage, entre 0 et 5%, pour bien représenter la distribution de la végétation dans des
environnements arides et propices au paturage. La distribution des arbres devrait donc étre

ponctuelle ou sous forme de petit regroupement éloigné les uns des autres.

Annexe IILb Echelle temporelle

Model iteration : Cette variable définie combien d’étapes génériques sont effectués durant une
simulation. Ces itérations sont les étapes de bas niveau effectués dans le script landscape MAIN.py
et qui englobe tous les autres types de fonctions itérables. Le nombre d’itération par simulation
dépend de la temporalité¢ des composantes qui composent le modele. Le nombre total d’itération
globale est souvent déterminé par le besoin de compléter la simulation en une durée de temps

donnée en fonction de la fréquence de mise a jour des composantes du modéle.

Wind event frequency : Cette variable définie a quelle fréquence est-ce que les événements de
vents se produisent. Les événements de vents sont effectués a toutes les itérations générales,
puisque les événements de vents sont régis sur I’échelle temporelle la plus courte. Les événements
de vents sont les processus représentés par le modele qui sont les plus fréquents. Les simulations

sont donc basées sur la série temporelle des épisodes de vent.

Wind_resolution : Cette variable définie la durée en temps réel des événements de vents. La durée
est déterminée en termes de minutes. Afin d’optimiser la performance du modéle et un transport
significatif de sédiments, la fréquence des événements de vent a été définie comme étant de Sh par

2 semaines pour les simulations d’environnements futures.
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Veg update frequency : Cette variable définie la fréquence a laquelle la végétation est mise a jour
sur la grille en termes de nombres d’itérations globales s’écoulant entre chacune des mises a jour.
Les mises a jour de la végétation dans les simulations d’environnement futures du modele se font
a toutes les 6 itérations globales du modele, afin de concorder avec la fréquence d’événement de

vent d’obtenir des événements de vent a toutes les 2 semaines.

Veg update freq equivalent : Cette variable définie la durée de temps qui est représenté par une
itération de mise a jour de la végétation. Comme les itérations de végétation sont les plus longues
de toutes les composantes, elles permettent de définir la résolution temporelle des itérations
globales du modele lorsque mise en relation avec le nombre d’itérations représentées entre chaque
mise a jour de la végétation. Les tests originaux de sensibilité ont permis d’établir qu'une durée
acceptable des mises a jour de la végétation est d’environ 3 a 6 mois afin de permettre I’illustration

des changements saisonniers de la végétation (Mayaud et al., 2017a).

Moisture_update_frequency : Cette variable définie la fréquence a laquelle I’humidité du sol sur la
grille de simulation est mise a jour. Les mises a jour de I’humidité du sol dans le modéle ViSTA
sont principalement reliées au déplacement des sédiments. Il s’agit aussi d’un processus qui se
produit, relativement dans une courte échelle temporelle. Les mises a jour de I’humidité du sol sont
donc effectuées a toutes les itérations du modele afin de concorder avec la fréquence a laquelle se

produit les événements de transports.

Moisture update frequency equivalent: Cette variable définie la durée de temps représenté par
chaque intervalle de mise a jour de ’humidité du sol. Comme la fréquence des mises a jour de
I’humidité du sol est la méme que la fréquence des événements de transport, la durée des mises a

jour est, elle aussi, la méme que la durée des événements de transport, soit de 5 heures.

Annexe IIl.c Vitesse du vent

Wind event timeseries : La vitesse du vent au-dessus de la grille est définie par une série
temporelle lors de I’initiation du modéle. La vitesse du vent peut donc étre constante (constant) au
cours de la simulation, elle peut suivre une simple tendance linéaire (trend) positive ou négative,
une combinaison des tendances positives et négatives (v-shapped) ou elle peut suivre une courbe
de Weibull (weibull). Chacun des modes de série temporelle est liée a ses propres parametres qui
définissent I’évolution de la vitesse du vent dans le temps. Dans le cadre du présent projet, la vitesse

des vents non-obstrués ont toutes été considérées constantes.
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Windspeed variability : Toujours a off, puisque I’on considére les événements de vents comme

des approximations et moyenne des événements discrets.

Wind event constant : La vitesse du vent utilisée au cours des simulations représentant une
moyenne des vitesses de vents au cours de la simulation. Trois valeurs sont utilisées pour
représenter les régimes de vent des environnements simulés. Soit, Sm/s pour faible, 7,5 m/s pour

moyen et 10m/s pour fort.

wind_angle array : Cette variable est maintenue a 190° pour toutes les simulations afin de
permettre une comparaison facile entre les différentes simulations. L’angle du vent n’a pas

d’influence sur les résultats de la simulation autre que 1’orientation des dunes.

Max_air _compression_change : Cette variable définie la valeur maximale du multiplicateur de la
vitesse de vent di a la compression de I’air sur une pente. Ce parametre est un de ceux qui sont
considérés comme semi-fixe, puisqu’il n’est pas influencé par I’environnement qui est simulé, mais
plutdt par la fagcon dont les processus sont simulés dans I’environnement. Comme la modélisation
de I’écoulement de vent n’a pas ét¢ modifiée avec 1’addition du module GrAM, le multiplicateur
maximal de la vitesse de vent dii & la compression de 1’air est donc conservé a une valeur de 1.5.
Cette valeur a déja été testée et calibré lors du développement du modele ViSTA original, donc

elle n’est pas modifiée avec 1’addition du module GrAM.

Min_air_compression_change : Cette variable définie la valeur minimale du multiplicateur de la
vitesse de vent dii a la compression de I’air sur une pente. Ce parametre conserve la valeur qui lui
a été attribu¢ lors du développement du modele originale pour les mémes raisons que la valeur
maximale de compression de vent. La valeur minimale du multiplicateur de la vitesse de vent par

compression est donc maintenue a -1.0 pour toutes les simulations.

Max_slope : Ce parametre défini I’accélération maximale provoquée par la compression du vent.
La documentation du modele ViSTA indique que ce parametre devrait étre conservé aux environ
de 0.1 (Mayaud, 2017). La valeur de ce paramétre est donc conservée a 0.1 pour toutes les

simulations.

Min_slope : Ce parametre est simplement I’inverse du parameétre « max_slope », il définit
I’accélération minimale provoquée par la compression de ’air. La valeur de ce paramétre est

conservée a -1.0 pour I’enticreté des simulations.
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Annexe II1.d Mouvement des sédiments

Shadow zone : Ce paramétre défini 1’angle limite a partir duquel le vent et les sédiments qu’il
transporte sont considérés étre dans 1’ombre d’une dune. Cet angle critique est conservé a 15° pour
I’enti¢reté des simulations étant un parameétre indépendant du type d’environnement simulé, mais

parce qu’il a été défini comme étant 1’angle permettant de définir des formes de dunes

reconnaissables (Nield et Baas, 2008a, 2008b).

Prob_depos _bare: Ce parametre défini la probabilité de déposition des sédiments sur une surface
dénudée de sable. Cette probabilité représente le pourcentage des sédiments qui peuvent se déposer
sur une cellule dénudée de sable. Cette variable permet de représenter le fait que les grains de sables
ont moins de chance de se déposer sur une surface de roche mére comparément a une surface de
sable (Bagnold, 1941). La valeur utilisée pour représenter cette probabilité¢ de déposition est de 0.4
au cours de toutes les simulations. Cette valeur est la méme que ce qui a été utilis¢ dans le modéele
DECAL (Nield et Baas, 2008a, 2008b) et dans la version originale du modele ViSTA (Mayaud et

al., 2017a). Cette valeur est conservée dans 1’exécution de toutes les simulations.

Prob_depos _sand: Ce paramétre défini la probabilité de déposition des sédiments sur une surface
recouverte de sable. La probabilité de déposition sur une surface recouverte de sable est maintenue
a 0.7 pour toutes les simulations. Cette valeur est la méme que ce qui est utilisée dans le mod¢le

ViSTA original et le modele DECAL (Mayaud et al., 2017a; Nield et Baas, 2008a, 2008b).

Sand_density: Cette variable représente la densité moyenne du sable sur la grille dans I’optique de
calculer des volumes des sédiments en déplacement au cours des simulations. La valeur utilisée
pour ce paramétre est la méme que celle utilisée dans le modéle original de ViSTA, soit 2000 kg/m?
(Mayaud et al., 2017a). La valeur utilisée dans ce modele est tirée de la littérature et représente un
type de sable riche en quartz (Bailey et Thomas, 2014). La densité moyenne du sable peut varier
en fonction de la composition en quartz et son niveau d’humidité, donc il est possible d’avoir a
modifier ce parametre en fonction du type de sable qui se retrouve dans I’environnement que 1’on
tente de simuler. Par exemple, le modéle DECAL de Nield et Baas (2008a) utilise une densité de
sable de 1600 kg/m>®. Comme les simulations présentées suite a I’ajout du module GrAM ne tente
pas de reproduire un lieu réel, la densité du sable est conservée comme étant a 2000 kg/m? afin de

simplifier la comparaison des résultats avec le modéle original.
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Crit_repose: Ce parametre défini 1’angle maximal de repos pour les dépots des sédiments.
Au-dessus de cet angle de repos, les sédiments n’ont pas suffisamment de pouvoir cohésifs pour
rester sur place et alors, on observe un phénoméne d’avalanche. Cet angle critique est gardé
constant au cours de toutes les simulations puisqu’il n’est pas influencé par 1’environnement
simulé, mais est plutot une caractéristique physique du sable (Baas et Nield, 2007; Momiji et al.,
2000; Werner, 1995). L angle de repos critique d’une cellule contenant aucune couverture végétale

est de 30° pour toutes les simulations.

Veg crit repose: Ce parametre est 1’angle de repos maximal que les sédiments peuvent adopter
lorsqu’il existe un couvert végétal sur la cellule. Tout comme 1’angle critique de repos d’une cellule
dénudée, I’angle de critique de repos reste le méme au cours de toutes les simulations effectuées.
En présence de végétation, I’angle critique de repos du sable peut étre plus élevé grace a ’action
cohésive des racines. L’angle critique de repos en présence de végétation est donc de 40° pour

toutes les simulations (Nield et Baas, 2008a, 2008Db).

Veg effectivness_threhold crit_angle: Ce parameétre défini la hauteur minimum que la végétation
doit avoir pour affecter 1’angle critique de repos des sédiments. Cette hauteur minimum est définie
comme étant de 0.2 m pour I’entiereté des simulations. La hauteur minimum produisant une action
de cohésion entre les sédiments est justifiable par le fait que les racines ne sont pas représentées
dans le modéle, on suppose que la hauteur de la végétation est corrélée par I’étendue de leur réseau

de racines.

Veg effectiveness_threshold prob depos: Ce paramétre défini la hauteur minimum que la
végétation doit avoir pour affecter les probabilités de déposition des sédiments sur une cellule.
Cette hauteur minimum est définie comme ¢étant de 0.2 m pour I’entiereté des simulations. Cette
hauteur minimale correspond a la hauteur de rugosité d’une surface couverte par une végétation
d’environ 1.0 m (Wiggs et al., 1994). Il peut donc étre assumé que la variable de la hauteur des
plantes est un indicateur de leur développement et de leur occupation de 1’espace, mais que la
végétation est considérée comme ayant toujours une hauteur de 1.0 m en ce qui concerne sa capacité

a affecter le vent.

Max_neighbour checks: Cette variable définie le nombre maximum d’évaluation de la hauteur de
sédiment dans les cellules voisines qui peut étre fait a chaque itération lorsque la fonction

d’avalanche est effectuée. Ce paramétre a pour but de limiter le temps nécessaire a 1’exécution de
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la fonction d’avalanche. Le modéle original limitait le nombre d’évaluation de la hauteur des
sédiments dans les cellules voisines a 4. Les simulations du modele ViSTA GrAM utilisent la
méme valeur pour ce parametre. Il n’existe pas de justification théorique a ce parameétre, mais la
valeur actuelle permet une représentation fidele des formes de dunes et une certaine efficacité au

modeéle.

Annexe IIl.e Végétations

Sed _balance stress _switch: Cette variable définie si la balance des sédiments est considérée ou
non dans I’évaluation du stress sur la végétation. Si la valeur de cette variable est définie comme
étant « on », le stress appliqué sur la végétation par les sédiments ayant été déplacé lors de la
derniére itération est directement liée a la quantité des sédiments déplacés. Alors que lorsque la
valeur de la variable Sed balance stress switch est « off », le stress amené par le transport des
sédiments est toujours considéré comme étant nul. Lorsque le transport des sédiments influence la
croissance végeétale, il est bien défini que les plants ont plus de difficultés a rester en vie. Les séries
de simulations de gestion du territoire effectuées aprés 1’addition du module GrAM sont toutes
effectuées avec cette variable activée, puisque le but du modele est spécifiquement lié¢ a I’étude des

dynamiques liant les sédiments et la croissance végétale.

Recolonization_dynamism.: Ce parametre défini si la recolonisation des cellules par la végétation
est définie de facon dynamique ou non. Dans le cas ou la recolonisation est dynamique, la
proportion de cellule étant colonisée par chaque type de végétation est directement li¢ a la
proportion de la grille occupée par le méme type de végétation a la fin de I’itération précédente.
Dans le cas ou la recolonisation n’est pas définie comme n’étant pas dynamique, la proportion de
cellules recolonisées par chaque type de végétation est maintenue comme étant les mémes que les
proportions initiales pour chaque type de végétaux a toutes les itérations. Les simulations n’utilisent
pas une recolonisation dynamique en présence d’agent herbivore afin d’empécher une dégradation

trop rapide de I’environnement par broutage.

Max_height grass: Ce parametre défini la hauteur maximale que peuvent atteindre les plants
d’herbes dans le modele. Le modele ViSTA utilise une hauteur maximale pour I’herbe de 1 m
(Mayaud, 2017) et la hauteur maximale est conservée a 1 m a la suite de I’intégration du module

GrAM. La hauteur maximale de 1 m est définie suivant les hauteurs maximales d’herbes dans les
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environnements arides tel que déterminée par une revue de littérature et des séries de mesures faits

durant le développement du modele original (Mayaud, 2017).

Max_ height shrub: Ce paramétre défini la hauteur maximale que peuvent atteindre les arbustes.
Cette variable est conservée a une valeur de 1.5m pour I’entiéreté¢ des simulations basées sur la

calibration faite lors du développement du modé¢le original ViSTA (Mayaud, 2017).

Max_height tree: Ce paramétre défini la hauteur maximale que peuvent atteindre les arbres sur la
grille. Cette variable est conservée a une hauteur de 6m pour I’entic¢reté des simulations basées sur

la calibration faite lors du développement du mod¢le original ViSTA (Mayaud, 2017).

Max_trunk_proportion: Ce paramétre défini la proportion maximale d’un arbre qui peut étre
représenté par son tronc. Cette variable est conservée a la valeur 0.8 basé sur les calibrations

effectuées lors du développement original du modele ViSTA (Mayaud, 2017).

Min_trunk_porportion: Ce parameétre défini la proportion minimale d’un arbre qui peut étre
représenté par son tronc. Ce paramétre est conservé a la valeur de 0.2 basé sur les calibrations

effectuées lors du développement original du modele ViSTA (Mayaud, 2017).

Veg threshold: Ce paramétre défini la taille minimale que doit avoir une plante avant d’étre
illustrée sur la grille et étre considérée comme consommable par un agent herbivore. Ce parametre
adoptait la valeur de 0.08 m dans la version originale du modele ViSTA (Mayaud, 2017). La valeur
minimale pour la représentation de la végétation a été conservée intacte lors de 1’ajout du module

GrAM.

Annexe I1L.f Pluie

Rainfall series timeseries : Ce parametre défini le type de série temporelle qui est utilisée pour
appliquer la pluie sur la grille. La fréquence d’événement de pluie peut étre soit constante, suivre
une tendance linéaire simple, des tendances linéaires en forme de « V » symétrique ou asymétrique,
une tendance aléatoire normale ou des tendances saisonnieres. Les simulations effectuées avec le
modele ViSTA et le module GrAM utilisent principalement des fréquences de précipitations
constantes pour la durée de la simulation, puisque les taux de précipitations sont utilisés en tant
qu’indicateurs climatiques et non en tant que données empiriques. Des tendances linéaires positives
ou négatives sont aussi utilisées afin de faire la transition entre deux niveaux stables de

précipitations.
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Rainfall series spatial: Ce parametre défini la distribution spatiale des précipitations sur la grille.
La distribution spatiale peut étre soit homogene, suivre un gradient vertical ou un gradient en coin.
Les simulations présentées suite a 1’addition du module GrAM ont toutes une distribution
homogene, puisque les environnements simulés sont suffisamment petits pour étre affecté par les
mémes climats.

Rainfall series variability: Ce parametre défini si le taux de précipitation est variable entre chaque
itération ou non. Les simulations utilisent un taux de précipitation stable entre les simulations,
puisque les taux de précipitation représentent des moyennes régionales et non des valeurs

journaliéres.

Rainfall series constant: Ce paramétre défini le taux de précipitation utilisée au cours des
simulations lorsque la série temporelle de précipitation définie comme constante. Pour les tests du
module GrAM, 3 taux de précipitations différents ont été utilisés, soit 150 mm/an, 270 mm/an ou
450 mm/an. Chacun de ces taux de précipitation représente respectivement un niveau d’humidité

de I’environnement bas, moyen ou élevé pour des environnements semi-arides.

Annexe III.g Perturbations

Fire _event timeseries: Ce paramétre définie la fréquence a laquelle les événements de feux se
produisent sur la grille. Ce parametre peut prendre les valeurs « none », « single » ou « periodic »
représentant 1’observation respective d’aucun feu, d’un seul feu ou de plusieurs feux. Les
simulations présentées suite a I’ajout du module GrAM ne présentent pas de régime de feux, donc

I’on utilise la valeur « none » pour ce parametre.

Grazing event timeseries: Ce parametre définie comment est-ce que 1’action d’herbivores est
représentée sur la grille. Les différents modes sont représentés par les valeurs « none »,
« constant », periodic » ou « GrAM ». Ces valeurs signifient respectivement que 1’action des
herbivores est absente de la grille, est constante sur ’enticreté de la grille, est appliquée
périodiquement sur 1’enticreté¢ de la grille ou qu’elle est appliquée a 1’aide du module d’agent
herbivores GrAM. Afin de répondre aux objectifs de ce projet de recherche, les modes « none »,

« constant » et « GrAM » sont comparés 1’un a I’autre.

Grazing event frequency: Ce parametre définie la fréquence a laquelle 1’action des herbivores sur
la grille de simulation est évaluée dans le cas ou la série temporelle des événements d’herbivories

est définie comme périodique ou utilise le module GrAM. Cette fréquence doit idéalement étre
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coordonnée avec la fréquence de mise a jour de la végétation, puisque 1’exécution des événements
d’herbivorie se produise au cours du processus de mise a jour de la végétation. Les simulations
utilisent une fréquence annuelle pour les événements d’herbivorie, afin de correspondre a un délai

réaliste de gestion du territoire et d’adaptation de la part des gestionnaires de terre.

Stocking rate: Ce paramétre définie le taux de stockage utilisé pour caractériser 1’intensité
d’activité d’herbivorie sur la grille de simulation. Les valeurs utilisées pour les tests de 1’intégration
du module GrAM se rapprochent de celles utilisées dans le test du modele ViSTA original, soit

0.01, 0.03 et 0.06, afin de permettre une comparaison facile entre les deux versions.

Grazing event duration: Ce paramétre définie la durée des événements d’herbivorie lorsqu’elles
sont simulées a I’aide du module GrAM. Les simulations utilisent principalement des événements
d’herbivorie d’une durée de 15 jours afin de conserver un certain équilibre dans la répartition de la
végétation et éviter de totalement éliminer la population d’herbe sur la grille des les premiers 5 ans

de simulation.

Annexe IV Evaluation de la performance de VIiSTA_M17

Annexe IV.a Echelle spatiale

La performance des modeles de CA, étant caractérisés par leurs interactions inter-cellules, est
grandement influencée par 1’échelle spatiale de leurs grilles de simulation. Il est donc normal qu’un
des premiers éléments ayant été testés a propos du modele ViISTA GrAM soit son échelle spatiale.
Cette échelle spatiale a été déterminée comme optimale lorsque chaque cellule a une largeur de 1
m afin de faire la représentation des dunes de petite taille, comme les nebkas, et pour permettre la
représentation de la végétation par plant individuelle dans le modele ViISTA M17 (Mayaud, 2017;
Mayaud et al., 2017a). Cette dimension de cellules est partagée par le modéle DECAL (Baas et
Nield, 2007; Yan et Baas, 2017) qui se concentre sur la simulation de dunes barkhanes et
paraboliques. Néanmoins, il existe aussi certains CA, s’intéressant a la végétation en
environnement aride ou a des dunes de dizaines de meétres de haut, qui utilisent des tailles de
cellules allant jusqu’a 10 m (Liu et Coulthard, 2017; Thiery et al., 1995). Afin de permettre une
représentation d’environnements plus larges et ajuster la taille des cellules a la taille d’un animal
herbivore de type bovin, le développement du modele ViISTA GrAM a donc demandé une révision

de I’échelle spatiale.

138



Une série de tests de calibrations ont été effectués premiérement afin de tester la limite de
nombre de cellules pouvant étre représenté par la grille selon les limites de performance appliquée
pour la tache séquentielle sur les serveurs de calculs Canada. L’une des premicres séries de tests
effectués a donc été de faire varier la taille de la grille entre 100 cellules de coté a 500 cellules de
coté afin d’observer I’impact que la taille de grille a sur la durée nécessaire pour compléter chacune
des simulations. Tous les autres parameétres ont conservé des valeurs similaires a celle utilisée dans
la publication de référence du modéle ViISTA M17 et la simulation est effectuée sur 100 itérations
globales du modgele. La taille des cellules est donc de Im et les événements de vent sont présents a
toutes les itérations. Les résultats de ces tests de sensibilité ont permis d’établir que les simulations
ayant une taille de 300 cellules de coté ou plus sont incapables de compléter les 100 itérations de
simulation dans la limite de 24 h présente sur les grappes de calculs. Les simulations représentant
des grilles de 100 et 200 cellules de c6té ont une durée respective de 2 h 25 minutes et 15 h 25
minutes. Bien qu’il serait possible de compléter des simulations ayant des grilles plus grandes d’un
carré de 200 cellules de c6té dans une fenétre de temps de 24 h, une augmentation des ressources
informatiques et de la durée du temps d’exécution des simulations apres 1’addition du module
GrAM est attendue. Afin de pouvoir exécuter les simulations sur une grille de méme taille avec et
sans 1’ajout du module GrAM et aussi pour prévoir la possibilité que certaines simulations puissent
prendre plus de temps que prévu sur les serveurs de calculs, la taille de la grille est conservée a un
maximum de 200 cellules par 200 cellules pour toutes les simulations subséquentes. Les
simulations du modele ViSTA GrAM durent en moyenne 20 h, les plus longues frolant les 24 h

de durée d’exécution, pour représenter une grille de 100 ha de surface sur 100 ans.

Le second parametre, concernant 1’échelle spatiale, qui a di étre révisé¢ lors du
développement du modele ViISTA GrAM est la taille individuelle des cellules. Les tests présentés
dans la littérature de référence pour le modele ViISTA M17 indiquent une taille idéale de Im pour
les cellules de la grille et reconnaissent des tailles de cellules supérieures a 5 m comme étant
incapable de représenter les nebka de fagon précise (Mayaud et al., 2017a). Cependant,
I’intégration d’agent bovin sur la grille de simulation oblige a augmenter la taille des cellules
puisqu’une vache adulte ne peut pas réalistement se tenir sur une surface de 1m?. Les tests de
sensibilité pour des tailles de cellules de 1 m, 2 m, 5 m et 10 m sur une grille de 100 cellules par
100 cellules sur une durée de 1 an ont été répétés, afin de vérifier personnellement s’il est possible

d’obtenir des formes de paysages reconnaissables avec une dimension de cellules plus grande que
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1 m. Les événements de vent sont 1égérement plus fort que ceux des tests de sensibilité originaux
ayant des vents d’une vitesse de 7,5 m s durant 300 minutes remplagant des vents de 7 m s!
soufflant durant 200 minutes (Mayaud et al., 2017a). La couverture végétale est aussi Iégérement
plus élevée puisque la couverture végétale initiale est de 30% dans les tests les plus récents, alors
qu’elle était de 20% dans les tests de sensibilité originaux (Mayaud et al., 2017a). La simulation
avec cellules de dimension de 2 m et 5Sm, présente des formes de paysages finales plus graduelles
et développées que les simulations ayant des cellules de dimension de 10 m ou 20 m (Figure IV.1).
Les grilles des sédiments résultantes des simulations de 1 an présentent des répartitions de hauteur
des sédiments encore relativement aléatoires pour les simulations ayant des cellules de 10 m et 20
m en comparaison aux simulations ayant des cellules de 2 m et 5 m. Les résolutions de cellules les
plus fines permettent donc bel et bien de représenter les formes des sédiments de fagon plus précise
et produisent de formes de paysage reconnaissable a plus petite échelle que les simulations ayant
des cellules de 10 m et plus. Dans 1’optique de représenter le mieux possible les formes de paysages
représentées par le transport des sédiments, la taille maximale de cellule utilisable lors des
simulations est donc de 5 m. Les simulations ayant des tailles de cellules de 2 m présentent des
cotes plus graduelles que celles résultantes des simulations ayant des cellules de 5 m de dimension,
mais elles permettent de représenter une surface moins grande. Si 1’on se rappelle que la taille des
grilles de simulation est limitée a 200 par 200 cellules de c6té pour une question de performance
de calculs, la surface maximale pouvant étre simulée a I’aide de cellules de 2 m de c6té est donc
de 16 ha. En comparaison, la surface maximale représentée par une grille ayant des cellules de 5
m de dimension est de 100 ha. En termes de représentation d’agent herbivore, cela signifie qu’avoir
un seul herbivore sur une grille de 16 ha dépasse la limite de pression pouvant étre supportée par
un environnement semi-aride celle-ci étant d’environ 0.06 unité de bétail (LSU) ha! (Burgess,
20006; Jeltsch et al., 1997b; Mayaud et al., 2017a). La taille représentée par une grille ayant de
cellules de 2 m de dimension n’est donc pas viable comme média de la représentation d’un
environnement de paturage. La dimension de cellules qui a été choisie pour toutes les simulations
constituant les séries d’environnements futures est donc de 5 m. Une taille de cellules de 5 m permet
donc de représenter les hauteurs des sédiments de fagon a reconnaitre les formes de paysages, tout
en pouvant représenter plusieurs agents en méme temps sur la grille dans un contexte réaliste. En

conclusion, les grilles de simulation sont donc capables de représenter des environnements d’une
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surface de 100 ha supportant théoriquement un maximum de 6 animaux herbivores de fagon

durable.

Lo

Figure IV.1. - Résultats des tests de sensibilité de la taille des cellules dans le modele ViSTA.
Les grilles de simulations ont toutes une dimension de 100 cellules par 100 cellules et
une couverture végétale de 30% de la grille initiale. Les grilles finales représentent la
hauteur de sable présent sur chaque cellule a la suite de simulation de 1 an de durée et
ou chaque itération représente un événement de vents de 7,5 m s durant 300 minutes.
a) La premiére simulation présente une grille de simulation avec des cellules de 2 m de
coté, b) la seconde grille a des cellules de 5 m, ¢) la troisiéme simulation a des cellules
de 10 m et d) la simulation finale a des cellules de 20 m.

Annexe IV.b Echelle temporelle

La seconde composante posant un probléme de synchronisation entre la structure du modele
ViSTA _M17 et celle du modele ViSTA_ GrAM est ’échelle temporelle. Les composantes du
modele ViISTA GrAM sont représentées sur 6 échelles temporelles différentes. Les différentes
échelles temporelles s’appliquent respectivement au déplacement des sédiments, a la végétation, la
mise a jour de I’humidité du sol, les dynamiques de feux, les événements d’herbivorie, puis au

mouvement des herbivores. L’échelle temporelle du modele n’est pas définie par une variable en

141



particulier, mais est plutot déterminé par la relation entre les échelles temporelles des étapes qu’elle
contient. Le ratio le plus grand entre le temps réel écoulé entre les mises a jour des composantes
du modgele et le nombre d’itérations globales qui s’écoule entre ces mises a jour permet de définir

une échelle temporelle pour chacune de ces itérations globales.

Le nombre d’itérations effectuées par simulation est entie¢rement dépendant de 1’échelle
temporelle des différentes composantes du modele et de la durée totale de simulation, mais le
nombre d’itérations globales n’influence pas significativement les résultats finaux des simulations,
tant que la durée en temps réel des simulations reste la méme et que les échelles temporelles des
différentes composantes du modele sont les mémes. Par exemple, si I’on considére deux
simulations de 25 ans ou la durée des événements de transports des sédiments est de 300 minutes,
que la mise a jour de I’état de la végétation est représentée sur 3 mois et que la fréquence
d’événement de transport est de 1 toutes les 2 semaines. Si la premiére simulation exécute les
fonctions relatives au transport des sédiments a chaque itération globale du mod¢le et les fonctions
relatives a la mise a jour de la végétation a chaque 6 itérations globales, alors que la deuxieme
simulation exécute les fonctions relatives au transport des sédiments a chaque 2 itérations globales
et les fonctions relatives a la végétation sont exécutées a chaque 12 itérations globales. La seconde
simulation contiendrait le double d’itérations globales comparé¢ a la premiere simulation, mais les

deux simulations retourneraient des résultats semblables.

Le nombre d’itérations globales par simulations est donc un parametre déterminé par
I’utilisateur, afin d’harmoniser les échelles temporelles des composantes du mod¢le et la durée de
temps que l’utilisateur désire simuler. Les seules limitations aux nombres d’itérations qu’il est
possible d’effectuer sont la performance du modele et les ressources de calculs disponibles. Comme
les serveurs de calculs utilisés pour exécuter les simulations limites le temps d’exécution des scripts
séquentiels a un maximum de 24 h et qu’il est impossible d’exécuter 100 itérations sur une grille
de 300 X 300 cellules en moins de 24 h, il est nécessaire d’ajuster le nombre d’itérations par
exécution des scripts en conséquence. Les simulations utilisées pour analyser la capacité du modele
ViSTA_GrAM a simuler différents scénarios d’herbivorie en milieux semi-arides sont donc
exécutés sur 120 itérations a la fois pour une grille de 200 X 200 cellules. Cette échelle temporelle
globale correspond bien a celle utilisée par Yan et Baas (2017) dans leur modele DECAL pour

étudier I’impact des perturbations amenant la remobilisation des sédiments dans des formes de
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paysages produites par 1’interaction avec la végétation. Ces 120 itérations équivalent a 5 ans de
simulation, mais sont par la suite rassemblés en groupe de 20 exécutions séquentielles pour former

une simulation compléte de 100 ans au total.

Les événements de vents sont les processus représentés par le modele qui sont les plus
fréquents. Les événements de vents sont donc présents pour toutes les itérations du modele. Une
série de tests de calibrations a été effectuée pour déterminer la durée idéale d’épisode de vent. En
premier lieu par 1’auteur du modele ViSTA M17, puis une nouvelle série de tests ont été effectués
au cours du développement du modéle ViISTA GrAM. La premicre série de tests de calibrations a
permis de déterminer que la résolution temporelle idéale pour la reproduction de nebka est située
entre 60 et 300 mins (Mayaud et al., 2017a). Cette petite fenétre temporelle de déplacement des
sédiments permet de représenter des processus a plus fine échelle qui sont estompés par une durée
d’événement de vent au-dessus de 5000 mins (Mayaud et al., 2017a). La résolution temporelle
maximale permettant de présenter un minimum de réalisme quant a la représentation des processus
d’érosion et de déposition est d’environ 1000 mins (Mayaud et al., 2017a). Afin de présenter un
mod¢le efficace au niveau de la vitesse de calculs et représentatif des processus simulés, la seconde
série de tests de sensibilité visait donc a raffiner 1’analyse de la relation temporelle entre la
résolution de vent et la fréquence des événements de vents. Les tests de sensibilité temporelle font
varier les résolutions temporelles entre 60 et 1200 mins et aux fréquences €quivalentes des
événements de vent entre 1 événement par demi-semaine a 1 événement par mois (Figure 1V.2).
Toutes les simulations ont €ét¢ exécutées sur I’équivalant de 25 ans avec un événement de vent se
produisant a toutes les itérations sur une grille de 100 cellules par 100 cellules de 1 m de coté
chaque. Une durée d’événement de vent de plus de 10 h tend a produire peu de relief et une
concentration du sable en un monticule pres du coté ou le vent entre sur la grille. Une durée de 5 h
d’événement de vent par mois permet de représenter des formes de sable mieux définies que les
simulations avec des événements de 10 h et plus. Les variations de hauteur de sable se situent
environ entre 3 et 8 m pour les simulations de 5 h par mois sur une base de mise a jour de la
végétation de 6 mois ou 12 mois. Pour un équivalant de 5 h par mois avec un équivalant de la durée
des mises a jour de la végétation de 3 mois. Une simulation équivalente basée sur une fréquence
d’événements de vent de 2,5 h par 2 semaines produit un résultat final similaire, si ce n’est que la
hauteur minimum du sable est de 2 m et non 0 m. Finalement, les simulations ayant une fréquence

de 2 événements par semaine produisent une grande variation des hauteurs de sable sur la grille,
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soit entre 0 et 14 m environ. Les événements de vent allant de 1 h a 4 h de durée ont une fréquence
suffisante pour produire une bande sur le c6té opposé a I’entrée du vent sur la grille vide des

sédiments et une accumulation des sédiments juste avant cette zone vide.
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Figure IV.2. - Représentation initiale et finale des hauteurs des sédiments pour les simulations
ayant une fréquence de transport des sédiments de a) 10 h par mois, b) 5 h par mois
avec une mise a jour de la végétation au 6 mois, ¢) 5 h par mois avec une mise a jour
de la végétation au 3 mois et d) 4 h par demi-semaines.

La durée idéale pour les événements de vents qui ressort de ces tests de sensibilité est donc
de 2,5 h ou 5 h, soit de 150 ou 300 minutes respectivement lors de la paramétrisation du modele.
Les fréquences d’événements de vent acceptable correspondant a ces durées d’événement sont d’un
événement aux 2 semaines ou d’un événement de vent au mois. La durée des événements de vent
n’affecte pas en elle-méme la performance du mode¢le, contrairement a la fréquence d’événement
de transport. Une simulation avec une fréquence d’événement de transport de 2,5 h par 2 semaines
prend donc environ le méme temps a exécuter qu’une simulation d’une fréquence de 5 h par 2
semaines. La méme simulation de 2,5 h de transport par 2 semaines serait doublement plus longue

qu’une simulation ayant une fréquence de 5 h par mois. Afin d’optimiser la performance du mod¢le
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et un transport des sédiments significatifs, la fréquence des simulations subséquentes a été définie
comme étant de 5 h par 2 semaines. Cette durée de transport est donc la durée maximale pouvant
représenter des formes de paysages intéressantes. Puis la fréquence de ces événements est la valeur
médiane des fréquences utilisées durant les tests de sensibilité qui permet la représentation de forme

de sable reconnaissable.

La seconde échelle temporelle la plus importante dans le modele est I’échelle temporelle de
la végétation. Cette échelle temporelle est non seulement importante dans la description des
processus de croissance végétale, mais elles sont aussi importantes dans la description des
dynamiques que la végétation entretient avec les autres composantes de I’environnement. Une
combinaison de la fréquence de mise a jour de la végétation, de la fréquence des événements de
vents et de I’équivalant de temps écoulé entre les mises a jour de la végétation permet de déterminer
I’équivalant en temps réel représenté par la fréquence des événements de vents. La fréquence de
mise a jour de la végétation varie donc entre 3 et 24 itérations lors des tests de sensibilité temporelle.
L’ensemble des fréquences de mise a jour de la végétation utilisée lors des tests de sensibilité
temporel ne sont pas li¢ a une fréquence d’événements de vent particuliére, mais varie plutdt en
fonction du ratio entre la fréquence d’événements de vents par mois désirée et la durée de temps
entre les mises a jour de végétation. Comme il a ét¢ défini avec la discussion sur la résolution
temporelle du vent, les simulations subséquentes utilisent une fréquence d’événement de vent
d’environ 5 h de transport par 2 semaines, ce qui correspond a une fréquence de mise a jour de la
végétation de 6 a 24 itérations en fonction de la durée de chaque mise a jour de la végétation.
Comme les itérations de végétation sont les plus longues de toutes les composantes, elles
permettent de définir la résolution temporelle des itérations globales du mod¢le lorsque mises en
relation avec le nombre d’itérations représentées entre chaque mise a jour de la végétation. Les
tests de sensibilités originaux ont permis d’établir qu’une durée acceptable des mises a jour de la
végétation est d’environ 3 a 6 mois afin de permettre I’illustration des changements saisonniers de
la végétation (Mayaud et al., 2017a). La fréquence de mise a jour de la végétation est donc
importante dans la définition des processus végétaux, mais aussi dans la signification en temps réel
des itérations des autres composantes du modele. Par exemple, la durée de temps entre les mises a
jour de la végétation est importante quant a la définition numérique des processus végétaux. Alors

que le nombre d’itérations représentant cette durée de temps n’a pas d’influence directe sur la
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définition des processus végétaux, mais influence plutot leur relation avec les autres composantes

du modele et I’équivalence en temps réel de ces autres composantes.

Finalement, les mises a jour de I’humidité du sol dans le mod¢le ViSTA sont principalement
reliées au déplacement des sédiments et sont aussi un processus qui se produit a une relativement
courte échelle temporelle. Les mises a jour de I’humidité du sol est donc effectué¢ a toutes les
itérations du modele afin de concorder avec la fréquence a laquelle se produise les événements de
transports. Comme la fréquence des mises a jour de I’humidité du sol est la méme que la fréquence
des événements de transport, la durée des mises a jour est-elle aussi la méme que la durée des
événements de transport, soit de 5 heures. Le processus de mise a jour de I’humidité du sol n’a pas
d’influence sur le processus de croissance végétale di a leur courte durée de temps en comparaison
a I’échelle de temps de la croissance végétale. Le fait que le sol peut étre considéré comme étant
humide pour une durée maximale de 24 h sur les premiers 10 cm de sol (Mayaud, 2017) améne
une certaine mise de coté de I’influence de I’humidité du sol sur les processus de transport des
sédiments, puisque les itérations globales du modéle représentent une durée de 2 semaines. La
durée de temps entre chaque itération permet au sol de sécher complétement et comme 1’on ne
connait pas exactement a quel moment I’événement de vent se produit, le sol est exclusivement

traité comme étant sec.

Annexe IV.c Transport des sédiments

Le transport des sédiments dans le modele est défini par deux composantes, premicrement
la vitesse du vent qui détermine la capacité de transport possible a une itération donnée, puis
deuxiémement par le transport des sédiments qui est observé réellement sur la grille. La vitesse du
vent au-dessus de la grille définie par I’utilisateur dans le fichier landscape SETUP.py est donc la
vitesse de vent non obstruée. La vitesse de vent non obstruée représente la vitesse du vent dans la
zone d’écoulement libre au-dessus des formes de rugosité 4 la surface de la grille. A micro échelle,
la vitesse du vent dans la zone d’écoulement libre est variable et aléatoirement influencée par le
mouvement des tourbillons d’air qui le constituent (Bagnold, 1941; Ellis et Sherman, 2013). Le
modele ViSTA contient un parameétre (windspeed_stochasticity) permettant d’ajouter cet élément
stochastique a la distribution spatiale du vent sur la grille. Dans le cas ou la vitesse de vent est
observée sur une plus grande surface et sur une période plus étendue, les différences de vitesses de

vent entre les tourbillons s’effacent pour laisser place a une vitesse de vent plus stable (Bagnold,
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1941; Ellis et Sherman, 2013). 1 est aussi plus approprié d’utiliser une vitesse de vent non obstrué
uniforme spatialement dans le cadre d’une simulation couvrant une longue période et une grande
surface couverte par chaque cellule, puisque les valeurs de vent peuvent étre pergues plutét comme
des valeurs moyennes que des valeurs réelles. Dans la paramétrisation du mode¢le, il suffit de
désactiver le paramétre winspeed stochasticity afin de représenter la vitesse de vent de fagon
uniforme sur toute la grille. Toutes les simulations effectuées avec le modéle ViISTA GrAM ont
une distribution de la vitesse de vent uniforme pour permettre un meilleur contréle des parametres
d’entrées dans le cadre des tests de sensitivités. Comme la vitesse de vent uniforme sur la grille
peut étre conceptualisée comme moyenne environnementale représentant le régime de vent présent
sur la grille, le choix des valeurs de ces vitesses de vents permet de mettre 1’emphase sur les
différences apportées par une variation dans les régimes de vents. La vitesse de vent brute ne
représente pas a elle seule la capacité du vent a déplacer des sédiments cependant. Il faut aussi
prendre en considération le niveau critique de vitesse de vent permettant la mise en mouvement
des sédiments. Cette valeur critique est principalement définie par la rugosité de la surface sur
laquelle I’air s’écoule sur la surface et la taille des grains qui cherchent a étre déplacés par le vent
(Bagnold, 1941). Il est aussi généralement entendu que cette vitesse critique de déplacement des
sédiments est variable dans le temps et dans 1’espace a beaucoup plus petite échelle que celles du
modele ViISTA GrAM (Bagnold, 1941; Dong et al., 2003; Leenders et al., 2011; Wiggs, 2011). Le
modele VISTA GrAM évite d’avoir a considérer les calculs des vitesses de vent critique
permettant le déplacement des sédiments en définissant une valeur limite générale s’appliquant a
toute la grille pour I’enticreté de la simulation. Cette valeur doit donc idéalement €tre calibrée selon
des données de terrain et des tests sur le modele afin de bien représenter le déplacement des
sédiments et tous les processus qui lui sont reliés. Aucune campagne de terrain n’a été effectuée
dans le cadre du développement du modele ViSTA _GrAM et qu’il n’a pas été possible de prendre
des mesures quantifiant les éléments particuliers d’un environnement dans le but de le reproduire
avec exactitude dans le modele ViISTA GrAM. Les vitesses de vents critiques permettant le
déplacement des sédiments utilisés dans les tests de sensibilit¢é du modele ViSTA GrAM se
reposent donc principalement sur les résultats et les valeurs utilisés dans le modele ViISTA M17.
Cette valeur critique des vitesses de vent est présentée comme étant de 5,0 m s™!' pour les tests de
sensibilité dans la documentation du modeéle original et de 5,1 m s! pour le test de reproduction de

nebkas en environnement hyperaride (Mayaud et al.,, 2017a). Les tests effectués avec
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ViSTA_GrAM sont donc effectués en utilisant une vitesse de vent critique de 5,0 m s pour les
calculs de déplacement des sédiments. En utilisant cette valeur, le but est de limiter le besoin de
répéter les tests de calibration nécessaires a la détermination d’une valeur appropriée a la
représentation de la vitesse de vent critique au transport des sédiments dans le modé¢le. Les vitesses
de vent utilisées dans les tests de sensibilité originaux pour le modele ViSTA M17 sont de 7,0 m
s’ dans la majorité des tests pour représenter un régime de vent moyen, mais utilisent aussi des
vents de 12,0 m s™' pour représenter un régime de vent élevé avec une vitesse de vent critique de
5,0 m s (Mayaud et al., 2017a). Comme les fonctions de calcul de vitesse de vent sur la grille
n’ont pas été profondément modifiées dans le modele ViISTA_GrAM, il est judicieux de conserver
environ les mémes valeurs de vitesses moyennes de vent que celles utilisées pour le modéle
original. Les valeurs de vents utilisées dans la caractérisation des tests originaux sont appuyées par
multiples données météorologiques prises de stations en Namibie, au Botswana et en Afrique du
Sud (Helmschrot et al., 2020). Etant donné que les environnements qui inspirent la paramétrisation
des environnements de test a la suite de 1’addition du module GrAM sont les mémes que ceux
utilisés pour les tests originaux du modele ViSTA, il est donc naturel de conserver des valeurs
semblables a celles utilisées dans les publications originales du modele ViSTA pour définir les
différents régimes de vents des nouvelles séries de tests. Il a ét¢ démontré par les tests de sensibilité
effectués par Mayaud (2017a) que les régimes de vents d’environ 7,5 m s peuvent créer des dunes
d’environ 7 m de haut en I’espace de 120 ans de simulation environ, alors que les régimes de vent
de plus de 12 m s! produisent des dunes de plus de 10 m de haut hautement concentrées tout en
vidant le reste de la grille d’une bonne partie de ses sédiments. Afin de vérifier I’effet des vitesses
de vents a plus fine échelle, une seconde série de tests de sensibilité a été organisée afin de tester
une plus grande variété de vitesse sur une plus petite période. La série de tests de sensibilité est
donc effectuée sur une grille de 200 par 200 cellules pour une durée équivalente de 5 ans, avec un
régime de précipitation constant de 450 mm par année et une couverture végétale initiale de 90%
(Figure IV.3). Les événements de vent ont tous une durée de 300 minutes et sont présents a toutes
itérations avec une vitesse de vent critique de 5,0 m s™'. La seule chose qui est modifiée entre les
quatre différentes simulations de test est la vitesse de vent appliquée de fagcon constantes sur la
grille. Les vitesses de vent utilisées au cours des tests sont respectivement de 5,625 ms™, 7.5m s

'10ms'et12,5ms™.
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Figure IV.3. - Représentation de la hauteur des sédiments a la suite de tests de sensibilité sur
I’impact de la vitesse de vent sur la grille. Les grilles de simulation ont subi des
événements de vent de 300 minutes a toutes les itérations du modele pour une durée
équivalente a 5 ans. Les vitesses de vent varient de 5,625 ms! ena),a7,5ms" enb),
2410,0ms'enc),a125ms" en d)avec une vitesse de vent critique au transport de
5,0 m s pour toutes les simulations. Les environnements présentés ont tous un régime
de précipitation de 450 mm/an pour la durée compléte des simulations. Les grilles
débutent avec une couverture a 90% en végétation.

I est possible de voir que la simulation ayant une vitesse de vent de 5,625 m s™! produit une
grille finale ayant une distribution de hauteur des sédiments encore aléatoires et une augmentation
de la hauteur maximale des sédiments sur la grille d’environ 1,5 m. La simulation ayant une vitesse
de vent de 7,5 m s”! ne présente pas de formes de paysage reconnaissable dans sa grille finale, mais
présente un début d’uniformité de la hauteur des sédiments sur la grille. La hauteur maximum des
sédiments augmente a environ 7,5 m avec des vents de 7,5 m s™! et il y a certaines cellules qui sont
dénudées des sédiments, bien qu’il ne représente pas de zone visiblement dénudée des sédiments
dans la figure. La simulation de 10 m s' commence a présenter des formes de paysages
reconnaissables sur la grille finale, principalement sous la forme de rangée de dunes d’un maximum

de 10 m environ. Les espaces entre les rangées de dunes montrent des hauteurs des sédiments assez
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faibles, mais il n’y a pas de grandes portions de la grille finale étant totalement dénudée des
sédiments. Finalement, la simulation ayant des vitesses des sédiments de 12,5 m s présente des
formes de paysages bien définies et de taille considérable. Les dunes présentent sur la grille finale
de la simulation a 12,5 m s! ont aussi une organisation linéaire. Les plus grandes dunes visibles
sur la grille finale de la simulation de 12,5 m s ont une largeur d’environ 10 m et une hauteur
équivalente toute en formant des crétes pouvant atteindre la centaine de métres de long. Le fait que
ce type de dunes puisse se former en seulement 5 ans de simulations est irréaliste. Méme les
simulations ayant des vitesses de vent faible (5,625 m s!) présente une augmentation de la hauteur
maximale des sédiments de 1,5 m en 5 ans, ce qui est encore trés impressionnant tenant compte
que le vent n’est que 0,625 m s™! plus rapide que la vitesse de vent ot I’on commence a observer
un mouvement des sédiments. De plus, il faut dire que ces quantités des s€diments transportés ont
été observées dans des environnements végétalisés. La présence de végétation devrait grandement
limiter la capacité des sédiments a pouvoir se déplacer (Bailey, 2011; Bhattachan et al., 2014;
Gillies et al., 2002, 2006; Haustein et al., 2015; King et al., 2005). Le mouvement d’une telle
quantité¢ des sédiments en si peu de temps démontre une sensibilité importante du modele aux
processus de transport des sédiments. Le modele est donc capable de créer des dunes qui
normalement auraient pris des centaines, voire des milliers d’années a se former (Hugenholtz et
al., 2012; Lima et al., 2002; Yan et Baas, 2018) en moins de 5 ans. Pour répondre a cette facilitation
accrue du transport des sédiments dans le modele, une nouvelle régle a été ajoutée au processus
d’érosion. Cette regle vise a retenir le transport des sédiments sur les cellules du modele qui ont de
la végétation dépassant la hauteur critique provoquant la déposition. Les cellules ayant une
présence de végétation d’une hauteur significative seraient donc capables d’empécher I’érosion des
sédiments qu’il recouvrerait completement. Cette régle additionnelle a réussi a diminuer la quantité
de transport sur la grille & un niveau beaucoup plus acceptable, limitant la hauteur des dunes créées
en 5 ans a environ 1 m. La comparaison des grilles résultantes des simulations, ou le transport était
limité, avec d’autres modeles permet de reconnaitre une nette amélioration dans la présentation de

forme de paysages réalistes (Lima et al., 2002; Yan et Baas, 2018).

L’angle de souffle du vent est un exemple de parametre qui affecte particulierement
I’environnement résultant du modele ViSTA GrAM. L’angle de direction du vent est un facteur
critique influencant les formes de paysages de certains environnements réels, comme les dunes

étoiles qui sont produites seulement par régime de vent multidirectionnel (Courrech du Pont, 2015;
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Wiggs, 2001). Cependant, les directions de vent ne devraient pas avoir d’influence sur les taux de
transport des sédiments. Les tests de sensibilités effectués avec le modele ViISTA GrAM présent
tout de méme des différences de taux de transport entre les différentes directions de vent (Figure
IV.4). 1I est possible d’observer une nette différence dans le transport des sédiments produit par
des angles de vent provenant d’un angle horizontal (0°-60°/180°-240°) et ceux provenant d’un
angle de vent vertical (90°-150°/270°-330°). Les vents avec un angle horizontal présentent une
activité des sédiments nettement inférieurs a ceux ayant un angle vertical, entraine une répartition
ponctuelle de petites dunes d’environ 5 m de largeur sur une surface relativement plate autrement.
Il semble aussi y avoir une accumulation des sédiments le long de la bordure d’entrée du vent sur
la grille. En comparaison, les simulations ayant des angles de vent vertical présentent des paysages
plus inégaux dans leur relief. Il y a une répartition des dunes plus uniforme sur la grille et la largeur
de celles-ci est généralement plus grande. Il n’est pas normal d’observer une telle différence entre
les différents angles de vent compte tenu que les caractéristiques de surfaces sont les mémes entre
toutes les simulations. Apres fait plusieurs tests d’investigations du phénomeéne et avoir fait une
révision approfondie du code des fonctions de transport des sédiments, la cause du probléme n’a
toujours pas été déterminée. Par conséquent, il est possible de postuler, que le probléme émerge
d’une accumulation de variation dans le partitionnement des vents et la facon dont le modele
calcule le chemin de déposition des sédiments sur la grille. Comme une révision et une modification
fondamentale des fonctions de transport des sédiments sort du cadre du présent projet de recherche
et aurait demandé un temps considérable, il a été¢ décidé d’utiliser un angle de vent unique et
constant pour toutes les simulations afin de permettre une comparaison raisonnable. L’angle de
vent qui a été appliqué pour toutes les simulations de test du modele ViISTA GrAM est donc 120°.
Cet angle précis a été choisi parce qu’il permet de représenter une distribution des sédiments sur la
grille parmi les plus uniformes et qu’il retourne le moins d’accumulation proche des bordures de

la grille selon nos tests.
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Figure IV 4. - Représentation des paysages résultant de simulations ayant différents angles de
vent. Les simulations ont été effectuées sur des grilles de 50 cellules X 50 cellules ou
chaque cellule a une largeur de 5 m. La vitesse de vent est maintenue stable 4 7,5 m s™!
pour les 5 ans de simulation.

D’autres variables comme les probabilités de déposition et d’érosion des cellules en
fonction de leur couverture ne sont pas modifiées par I’addition du module Gram et sont des
caractéristiques intrinseques a 1’environnement. Dans ce cas, les valeurs sont donc conservées les
mémes que celles utilisées pour le modéle Vista original, puisque ces valeurs sont encore valables
dans le cadre des tests du module Gram. Certains paramétres comme la densité du sable et les
angles critiques de repos des sédiments sont extensivement justifiés dans la littérature en plus
d’avoir été testés lors du développement du modéle Vista et donc ne sont pas modifiés. Pour plus
d’information sur les descriptions de chacun des parameétres et des valeurs qu’ils adoptent dans le

cadre des tests du module Gram, il est possible de se référer a I’ Annexe III.

Annexe IV.d Végétation

Les processus de croissance végétale sont cruciaux a la représentation fidele

d’environnements semi-arides ou il y a présence d’herbivores. La végétation est non seulement
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importante dans la représentation du transport des sédiments, puisqu’elle modifie I’écoulement du
vent, mais elle est aussi ce qui permet de supporter la présence des animaux herbivores sur la grille.
Les principales variables caractérisant I’influence de la végétation sur les processus de transport de
vent et d’herbivorie sont la hauteur des plants végétaux, le pourcentage de la grille que chaque type
de végétation occupe et la porosité de la canopée. La hauteur et le pourcentage de couverture sont
deux variables qui sont influencées par les autres composantes du modele et dont la valeur peut
changer au cours des simulations, alors que la porosité de la canopée des végétaux est un parametre
fixe présentant la méme valeur pour tous les types de végétation et ne changeant pas au cours de la
simulation. La hauteur et le pourcentage de couverture des types de végétation sont donc
paramétrés en fonction de leurs valeurs initiales. La hauteur de la végétation est initialement
aléatoire pour tous les types de végétation sur I’entiéreté de la grille. L hétérogénéité de la hauteur
de la végétation initiale est représentative de la variabilité de taille et d’age de la végétation dans
un environnement naturel. Le pourcentage de couverture de chacun de types de végétation peut
varier grandement en fonction du type d’environnement qui est représenté dans la simulation. La
couverture végétale initiale utilisée pour représenter les environnements comme les paturages
communaux du Kalahari demande une couverture végétale relativement élevée, soit de 1’ordre du
90% environ, et une composition majoritairement composée d’herbes (Jeltsch et al., 1997b;
Ludwig et al., 2017; Mayaud et al., 2017b; Ofiatibia et Aguiar, 2016; Weber et Jeltsch, 1997). Les
simulations utilisées dans les séries de gestion d’environnements sont donc initialisées avec une
couverture végétale de 90%, donc 85% sont de 1’herbe, 10% sont des arbustes et 5% sont des
arbres. Cette paramétrisation s’inspire de données empiriques (Hassler et al., 2010; Ludwig et al.,
2017). Cela permet de faciliter la comparaison entre les capacités du modele Vista original et les
capacités du modele avec 1’ajout du module Gram, mais aussi de limiter le besoin de recalibrer les
processus comme le transport des sédiments et de croissance végétale a un nouvel environnement.

Les processus de croissance végétale n’ont pas été modifiés avec I’ajout du module Gram,
puisque les environnements d’étude pour les tests de sensibilités et de calibration utilisés pour
vérifier I’applicabilité du modele VISTA GrAM sont les mémes que ceux utilisés pour le modele
ViSTA_M17. Le modele ViSTA M17 s’inspirant, lui-méme, de plusieurs autres modeles comme
celui de Erickson (1976), de Bailey (2011) et Extended-DECAL (Yan et Baas, 2017), la
justification des fonctions de croissance végétale et de leur parameétre est ancrée dans une littérature

raisonnablement étendue. Tous les parameétres influencant les fonctions de croissance végétale sont
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donc inchangés dans le modele ViSTA GrAM. Les parametres physiques de la végétation comme
la porosité de la canopée et la hauteur maximale de chaque type de végétation conservent, elles
aussi, les valeurs utilisées lors des séries de tests présentés dans la littérature sur le modele
ViSTA M17. En tirant I’inspiration pour les caractéristiques physiques de la végétation de
recherche portant spécifiquement sur les environnements arides et semi-arides de la région du
Kalahari, ou le modele ViSTA M17 original a été testé et calibré, il est possible de réutiliser les
mémes valeurs avec une confiance raisonnable lors des simulations des tests sur le modéele
ViSTA GrAM. Par exemple, la porosité de la canopée de la végétation est conservée a une valeur
de 30% pour toutes les simulations de tests effectués lors des tests du modele ViISTA GrAM. La
porosité de la végétation dans un environnement réel n’est pas fixe et peut étre grandement variable
en fonction de la santé du plant et de I’espece de végétation représentée. Il est donc partiellement
contre-intuitif d’utiliser une valeur fixe pour représenter cette porosité de la végétation et non une
valeur variable dans le temps et 1’espace. Alors qu’une représentation variable de la porosité est
appropriée a 1’échelle d’un seul plant de végétation, il est difficile de représenter une porosité
variable en fonction de la santé et de 1’espece de chacun des plants. La taille de cellule de 5 m de
largeur choisie permet tout de méme d’expliquer cette décision. Cette taille de cellule ne permet
pas de représenter la végétation a I’échelle individuelle des plantes en ce qui concerne les herbes
et les arbustes. Il est méme possible que la surface de 25 m? représentée par les cellules soit plus
grande que la surface de la canopée des arbres en fonction de 1’espéce qui est choisie comme
modele dans la simulation. Il est donc entendu que la représentation de la végétation sur chacune
des cellules se fait sous la forme d’un regroupement de plantes du méme type sur chaque cellule
ou elles sont présentes. Chaque regroupement est considéré comme une entité discrete en ce qui
concerne son impact sur 1I’écoulement du vent. La porosité de la végétation est donc conceptualisée
comme étant la porosité d’un seul élément de rugosité uniforme sur chaque cellule, ce qui permet
d’uniformiser la représentation de la porosité végétale sur chacune des cellules. L’impact de
plusieurs ¢léments formant une grande forme de rugosité poreuse est reconnu pour mieux diminuer
la vitesse de vent qu’une forme de rugosité solide offrant une aire frontale équivalente (Okin, 2008;
Raupach, 1994). La porosité d’un regroupement de plantes devra donc étre logiquement plus
grande que la porosité des ¢léments qui le forme (Gillies et al., 2006; King et al., 2006; Lancaster
et Baas, 1998). C’est ce qui explique la paramétrisation de la porosité¢ uniforme de la végétation a

30% dans le modele, méme si les données empiriques de 1’auteur semblent indiquer une porosité
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de I’herbe et d’arbustes varie entre 50% et 70% environ (Mayaud et al., 2017d). Les autres
parameétres définissant les caractéristiques physiques de la végétation, telle que la hauteur
maximale de chaque type de végétation peut atteindre ou la proportion maximale et minimale de
la hauteur des arbres pouvant étre représentés par leur tronc, ont tous €té conservés aux mémes
valeurs que celle utilisée dans les publications originales du modele VISTA M17 et qui s’inspirent
des travaux de terrain de I’auteur (Mayaud, 2017). Pour plus d’information sur les valeurs précises

qui ont été utilisées pour chacun des parameétres, il est possible de se référer a I’annexe III.

D’autres parameétres comme la capacité de la balance en sédiment a modifier la chance de
survie de la végétation ou le caractére dynamique du processus de recolonisation de la végétation
ne sont pas des caractéristiques observables de la végétation et de sa représentation, mais ils dictent
comment les interactions entre la végétation et les autres composantes du modele sont gérées lors
des simulations. Ces paramétres agissent comme des interrupteurs pour les processus respectifs
qu’ils représentent. Les processus de recolonisation dynamique de la végétation et I’influence de
la balance des sédiments sur la croissance végétale ne sont par défaut représentés dans le modele
Vista et doivent étre activés par leurs interrupteurs avant d’influencer les interactions entre la
végétation et les autres composantes du modele lors des simulations. Donc par défaut, la balance
des sédiments étant transportée entre chacune des mises a jour de la végétation n’influence pas la
croissance de la végétation et ce type de stress est considéré nulle pour I’entiereté des simulations.
Comme la rétroaction entre le transport des sédiments et de la croissance végétale est I’'une des
caractéristiques principales des environnements arides (Mayaud et al., 2017a) et donc 1l est
nécessaire d’illustrer cette relation dans la paramétrisation du mod¢le. La relation entre la quantité
de nouveaux sédiments déposés sur la cellule depuis la derniére mise a jour et la valeur de stress
qui lui est reliée est déja définie dans la fonction de mise a jour de la végétation et est utilisée aussi
dans le modele DECAL (Baas et Nield, 2007; Mayaud et al., 2017a). Comme ces processus ont
déja bien ¢été définis et testés en ce qui concerne leur fonctionnement au préalable du
développement du module Gram, les tests de sensibilités qui ont été effectués dans le cadre du
module ont plutot été effectués dans le but de définir comment 1’activation du processus d’influence
de la balance des sédiments sur la croissance de la végétation influence 1’état final de la grille de
simulation. Ces tests de sensibilités ont permis d’établir que la végétation est définitivement
sensible & un changement de la balance des sédiments. En comparant une simulation ou la balance

des sédiments influence la croissance végétale et une ou la croissance n’est pas influencée par la
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balance des sédiments, il est observable que la couverture de végétation finale de la simulation ou
la balance des sédiments a un poids dans la croissance de la végétation est moins importante que
celle ou la balance des sédiments n’influence pas la végétation. Ce type de résultat est attendu
d’une simulation ou le déplacement des sédiments influence la croissance végétale, puisqu’un
nouveau type de stress est essentiellement appliqué a la végétation. L’activation de I’influence de
la balance des sédiments sur la croissance végétale est aussi nécessaire pour compléter la
représentation de la seconde moiti¢ de la boucle de rétroaction entre la végétation et le transport
des sédiments. Dans 1’esprit ou les simulations effectuées veulent représentée le plus fidelement
possible les interactions entre les différentes composantes des environnements arides, il est donc
décidé d’activé I’influence de balance des sédiments comme un stress possible lors de la mise a
jour de la végétation. De plus, cela permet de souligner les différences d’état de la végétation
amenée par les différences de paramétrisation entre les simulations. Ainsi un parameétre qui n’est
pas directement relier a la croissance végétale en premier lieux peut quand méme influencer la

couverture végétale au travers de la balance des sédiments.
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