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Introduction

Dans le champ des sciences de I’environne-
ment, les approches de réseau d’interactions
offrent un cadre conceptuel et méthodologique
pour décrypter la complexité et I'évolution des
systémes environnementaux. Cette évolution
est dictée par divers facteurs externes, au pre-
mier rang desquels se situent les perturbations
anthropiques ou les variations climatiques.
Une hypothése forte est que les propriétés de
connectivité des réseaux, ou en d’autres termes
le nombre et la distribution des interactions
entre les nceuds d’un réseau, expliqueraient leur
résilience face aux forcages externes.

Les approches de réseaux sont utilisées de
longue date en écologie, notamment pour dé-
crire les relations trophiques entre les espéces
(e.g. Hardy 1924) et étudier les conséquences
de cette connectivité trophique sur la stabilité
des écosystémes (May 1972). Le concept de
connectivité a également été utilisé pour évaluer
la cohérence spatiale d’'un systéme, une cohé-
rence nécessaire pour maintenir ou restaurer
les fonctions écologiques (Taylor et al. 1993 ;

Bennett 2004). A la suite de ces travaux, les
géographes-géomorphologues ont mobilisé le
concept pour décrypter I'instabilité spatio-tem-
porelle des signaux sédimentaires dans les bas-
sins-versants (Hoffmann 2015) et comprendre
le caractére anarchique des flux sédimentaires
(Ferguson 1981). En écologie comme en géogra-
phie (Viel et al. 2014), la connectivité aide alors
a synthétiser la complexité du systéme étudié et
de son fonctionnement : il s’agit de comprendre
comment la combinaison d’interactions élémen-
taires (au sein d’une chaine trophique, au sein
d’une cascade hydro-sédimentaire) fait émerger
un signal, un comportement original (et difficile
a anticiper) de I'ensemble du réseau. Dans le
champ de I'archéologie, la connectivité est éga-
lement utilisée comme une clef de compréhen-
sion des modalités d’organisation de systémes
sociaux ou économiques (Ostborn, Gerding
2014), par exemple pour favoriser I'anticipation
des aléas et le partage d’information a longues
distances chez les chasseurs-cueilleurs (Whal-
lon 2006). Elle fournit des clefs d’interprétation
intéressantes en termes d’évolution des socié-




tés humaines, ainsi que du développement de
la coopération chez les chasseurs-cueilleurs
(Apicella et al. 2012). Aujourd’hui comme par le
passé, les transferts de biens et de savoir-faire
sont en effet primordiaux pour établir et main-
tenir les interactions économiques et sociales
entre et au sein des populations humaines. La
connectivité entre les communautés humaines
est ainsi considérée comme un facteur critique
déterminant I’émergence, la circulation et la per-
sistance des traits culturels.

Quelle que soit la thématique abordée, la connec-
tivité appelle a réintégrer la « fleche du temps »
dans les études, c’est-a-dire identifier les enchai-
nements dans le temps des processus qui ani-
ment les réseaux, reconstituer les éventuelles
recompositions qui affectent la structure des
réseaux par le jeu de multiples rétroactions, et
en déduire une trajectoire évolutive du systéeme

La formalisation d’un systéme

sous forme d’un réseau

Architecture des réseaux écologiques en lien
avec leur fonctionnement et leur durabilité

Les communautés biologiques, qu’elles soient
forestiéres, lacustres, prairiales ou coralliennes,
consistent en une grande diversité d’espéces
qui interagissent entre elles de fagon variée.
Ces interactions sont une composante clef de la
biodiversité en général et des communautés en
particulier : tous les organismes en dépendent
par exemple pour se nourrir, se reproduire ou
bénéficier d’habitats favorables. Par rapport
a la seule information donnée par la compo-
sition spécifique, I'ajout des relations d’inter-
dépendances entre espéces permet de mieux
appréhender I'organisation et la dynamique des
communautés biologiques, ainsi que les consé-
quences de perturbations.

En écologie, la formalisation des systémes dé-
passe désormais le réseau unitaire, formé d’un
type de nceuds connectés par un type d’inte-
ractions, pour aborder la formalisation d’empi-
lements de réseaux. Ces approches visent a
rassembler différent types de nceuds (e.g. indivi-
dus et espéces, ou bien espéces et sites) et/ou
différent types d’interactions (e.g. mutualisme,

étudié. Les outils développés pour effectuer cette
reconstruction et en étudier la dynamique per-
mettent alors d’explorer les chaines causales qui
sous-tendent, par exemple, la diffusion d’informa-
tion entre individus, ou I'évolution d’un réseau
de communautés humaines. Ces mémes outils
peuvent également devenir des leviers pour aider
a la décision les gestionnaires qui, dans une lo-
gique d’aménagement du territoire, cherchent a
concilier les enjeux environnementaux avec une
urbanisation et une anthropisation croissante.

Cette rapide présentation montre que la notion
de connectivité peut étre mobilisée sur un large
spectre de thématiques, de disciplines. Malgré
cela, ou peut-étre a cause de cette multiplicité
des usages, le concept apparait parfois flou voire
discutable dans son utilité scientifique. Est-ce du
« old wine in new bottle », pour reprendre une
expression de Louise Bracken ?

prédation, parasitisme) au sein d’'un méta-ré-
seau, permettant ainsi d’intégrer différents
processus ou dimensions au sein d’un méme
formalisme. Par exemple, un paysage peut étre
décrit comme une mosaique d’habitats se dif-
férenciant notamment par leur composition en
especes. Les communautés locales de chacun
de ces habitats sont connectées entre elles
par les espéces en interactions, par des phéno-
ménes de dispersion et migration, formant ainsi
une méta-communauté. Comment I'intégration
de cette dimension spatiale ainsi que de la
diversité des interactions écologiques affecte-
t-elle notre compréhension de la structure, de
la stabilité, et du fonctionnement des réseaux
trophiques ? Répondre a cette question im-
pligue notamment de proposer des mesures de
connectivité pertinentes permettant d’évaluer a
quel point les habitats sont séparés ou connec-
tés étant données les interactions trophiques
entre les espéces qui les habitent.

Mis a part dans le cadre d’approches expé-
rimentales permettant de suivre un réseau
en continu, comme par exemple des réseaux
d’interactions interindividuelles entre animaux,
I'une des difficultés méthodologiques actuelle



qui reste a dépasser est celle de la prise en
compte du temps : dans les diverses formali-
sations des réseaux écologiques les données
restent agrégées dans le temps, sans prise en
compte de la phénologie ou de cycles saison-
niers par exemple.

Archéologie des réseaux sociaux :
définir les polarités, révéler les transferts

L'organisation des données archéologiques en
réseaux a permis de dépasser une archéolo-
gie d’antiquaires centrée sur I'objet, d’abord en
connectant celui-ci a son contexte stratigraphique
pour en faire un « fossile-directeur », ensuite en
I'intégrant dans un large éventail de processus
techniques. Qu’est-ce qu’une reconstitution de
chaine opératoire sinon I'étude de la connecti-
vité d’éléments matériels (matiéres premiéres,
déchets et outils) ? Le fractionnement de ces
processus techniques dans l'espace est une
des clés de lecture des préhistoriens lorsqu’ils
aspirent a comprendre I'emprise de sociétés
humaines dans le paysage. Ces processus tech-
niques s’inscrivent dans des réseaux sociaux
et économiques, dont le site archéologique est
le point nodal. Dans la Préhistoire telle que pra-
tiquée aujourd’hui en France, la polarisation et
la hiérarchisation des habitats sont le plus sou-
vent établies sur des bases fonctionnelles ou
économiques, quand d’autres types de réseaux
peuvent - et doivent - étre imaginés.

L'un des enjeux des recherches a venir est
I"amélioration des descripteurs de ces activités
humaines dans ces différents habitats, que ce
soit par des analyses fonctionnelles des outils,
la reconstitution des pratiques d’élevage ou de
chasse, ou bien I'analyse géochimique des sols
et structures au sein des habitats, la liste n'est
pas close. L'archéologie bénéficie aussi de nom-
breux moyens de révéler les transferts entre ces
points nodaux, de la typologie des objets aux pro-
priétés géochimigues des matériaux en passant
par la diffusion des savoir-faire. L'interprétation de
ces connexions apparait comme plus délicate, le
vecteur des transferts ayant disparu (sont-ce des
individus, des objets ou des idées qui circulent
?). Les travaux menés sur les pratiques de mobi-
lité subsument actuellement ces interrogations
et forment un cadre conceptuel appréciable. Les
questionnements sur la nature des transferts
impliquent également des développements sur
I"apprentissage, I'invention ou I'innovation.

A une autre échelle d’analyse, et dans une pers-
pective jamais trés éloignée de préoccupations
évolutives, la mise en évidence d’interactions a
longues distances incite a réfléchir a la globali-
sation des phénoménes culturels et historiques
en ce qu’elle interagit avec les évolutions régio-
nales : quelles sont les dynamiques sociales
sous-jacentes aux grands courants culturels
opérant sur des distances continentales a cer-
taines périodes de I'Histoire ? Pourquoi ces
vastes réseaux se scindent-ils parfois en enti-
tés régionales distinctes ? Jusqu’a récemment,
nombre de travaux ont contribué a produire des
cartographies détaillées de la distribution des
matériaux exotiques, mais également la répar-
tition de traits stylistigues communs sur de
larges régions. L'enjeu est maintenant de dé-
passer ces cartographies figées et vise a identi-
fier les mécanismes évolutifs impliqués dans la
création, I'entretien et I’'abandon de ces réseaux
d’interactions dans le temps et I'espace au
cours de I'évolution humaine.

En paralléle des nécessaires et attendus déve-
loppements techniques, le bilan établi a I'occa-
sion de ces ateliers de I'INEE a fait surgir la
faible remise en cause des concepts d’'une ar-
chéologie processuelle, dont les principes sont
directement issus de la « new archaeology » des
années 1980. Il y a une urgence a penser autre-
ment ces connexions ; il s’agit de mieux définir
les marqueurs techno-culturels pertinents pour
dessiner les contours des réseaux socio-€co-
nomiques ou encore de formaliser davantage
le passage d’informations d’ordre économique
ou technique a des inférences sur |'organisation
sociale ou la distribution des traits culturels.

Flux/cascades sédimentaires
vus a travers les réseaux

Les apports du concept de connectivité en géo-
morphologie, quoiqu’en plein essor, restent en
phase de développement, notamment eu égard
a la difficulté de formaliser les réseaux qui sous-
tendent les flux de sédiments a la surface de
la Terre. Pourtant, identifier et comprendre les
agencements de flux sédimentaires a I'intérieur
des bassins-versants recouvre de multiples en-
jeux. (1) Ces flux enregistrent les changements
climatiques et les impacts créés par I’homme a
la surface terrestre. (2) Les flux sédimentaires
sont en prise avec la ressource en sol, qu’ils
sont susceptibles d’appauvrir. (3) Les flux sédi-




mentaires modifient le fonctionnement des cours
d’eau et plus particulierement les écosystemes
qu’ils représentent. Les enjeux sont nombreux,
stimulant les recherches sur le comportement
érosif des bassins-versants. Les flux sédimen-
taires peuvent en effet étre complexes, au sens
de la théorie de la complexité : étroitement
dépendants de multiples couplages locau, ils
restent difficilement prévisibles, a tel point que
plusieurs auteurs y voient une sedimentological
anarchy (Walker 1990).

Les géomorphologues abordent particulié-
rement la question des flux entre de grands
réservoirs sédimentaires, en essayant d’ouvrir
les boites noires qui jalonnent les cascades
sédimentaires. La difficulté est d’intégrer des
approches quantifiant la production et I'expor-
tation de sédiments sur les versants, le long
des hydrosystémes, pour prévoir ensuite com-
ment s’organisent progressivement les signaux

sédimentaires le long d’un continuum spatial
et temporel. La compréhension de cette orga-
nisation bute actuellement sur deux difficul-
tés. Tout d’abord la dynamique paysagere, les
infrastructures anthropiques, influencent direc-
tement I'agencement géométriqgue du réseau
sédimentaire. L'allure du squelette du réseau
peut ainsi étre modifiée au sein d’'un méme
bassin-versant et aboutir a une évolution des
signaux sédimentaires sans aucun forcage
extérieur. Ensuite, les nceuds du réseau sont
reliés entre eux par des processus géomorpho-
logiques dont le spectre d’action temporelle
(fréquence, magnitude) peut étre hautement
variable. Ce fait pose le probleme de la matura-
tion de la cascade sédimentaire : quand est-ce
que les processus entrent en résonnance pour
faire émerger un pic sédimentaire ? Quand les
processus sont-ils antagonistes, provoquant un
blocage des transferts sédimentaires au sein
du réseau ?

Que mesure-t-on quand on mesure la connectivité ?
Comment mesurer la connectivité ?

La connectivité peut se mesurer de différentes
fagons et il existe d’ores et déja de nombreuses
métriques. L'approche a suivre dépendra évi-
dement de la nature du réseau étudié et de la
question posée : comparaison de réseaux, Suivi
diachronique d’'un méme réseau, recherche de
causalité, hiérarchisation des nceuds ou des

interactions...
La description des réseaux en écologie

Deux grandes catégories d’indices de connec-
tivité peuvent étre distinguées : les métriques
globales et locales. Les premiéres vont synthé-
tiser le degré de connectivité du réseau en une
seule valeur, alors que les secondes viseront a
caractériser la contribution de chaque élément
du réseau (nceud et/ou interactions) a la connec-
tivité globale du réseau. Si I'on reprend I'exemple
des especes interagissant au sein de différents
habitats avec pour objectif de quantifier a quel
point ces habitats sont connectés, les premieres
devront caractériser globalement le réseau, par
exemple en quantifiant la proportion d’espéces
et/ou de liens reliant différents habitats. Les
métriques de connectivité locales viseront quant

a elles a hiérarchiser les nceuds les uns par rap-
port aux autres, par exemple en mesurant pour
chaque espéce la facon dont elle répartit ses
interactions entre les différents habitats, permet-
tant ainsi de quantifier a quel point les espéces
sont ubiquistes, traversant de multiples habitats
et jouant alors un réle de hubs au sein du réseau.

La description des réseaux en archéologie

La description de la connectivité ou la formali-
sation des réseaux en archéologie se heurte a
la tres forte dégradation du signal au cours du
temps. Il peut étre partiellement restauré par
des protocoles analytiques affinés dans le do-
maine de la taphonomie : |la prise en compte des
données géochimiques sur les sites eux-mémes
ou a partir d’échantillons de sédiments est évi-
demment nécessaire.

Le second obstacle est le difficile contréle du
temps. On observe dans les travaux archéolo-
gigues une tendance tacite a un « postulat de la
synchronie », qu’il conviendrait pourtant de for-
muler au préalable car c’est une des limites a la
crédibilité des modélisations. L'amélioration des



méthodes de datations radiométriques est né-
cessaire, tout comme celle des modéles d’age,
mais le resserrement du pas de temps n’est
jamais suffisant a I’échelle d’un habitat pour y
aborder des questions liées au fonctionnement.
Et c’est aussi — surtout ? — dans la position des
occupations dans les cycles des saisons que
se placent les enjeux fondamentaux. Tout ce
qui concourt a I'ordonnancement des actions
humaines en un lieu doit alors étre mobilisé, la
lecture micromorphologique épaulant la strati-
graphie, les remontages et raccords entre ves-
tiges autorisant aussi a traiter de la synchronie.
Toute mesure de la connectivité en archéologie
requiert donc une réflexion et un traitement pré-
alable de ces questions.

En ce qui concerne le fonctionnement de ces
réseaux, il faut insister sur le role clef de la
mobilité collective a la fois dans les économies
de prédation et de production. Quels en sont
les descripteurs ? Si I'étendue de ces réseaux
bénéficie de I'étude de marqueurs typologiques
ou géochimiques évoqués plus haut, les rythmes
de cette mobilité bénéficient de différentes mé-
thodes d’évaluation, fondées sur la saisonnalité.
Il s’agit des apports de I'archéozoologie, en par-
ticulier des développements de la cémentochro-
nologie ou de la sclérochronologie ; il s’agit aus-
si des apports récents de la dendrochronologie
et de I'anthracologie.

Enfin, les connexions a établir entre les réseaux
humains et environnementaux sont un enjeu
majeur, si I’on veut dépasser les déterminismes
simplistes. La question de la résolution tempo-
relle des évenements dans les disciplines scien-
tifiqgues impliquées est un premier écueil ; la
translation de I'actuel au passé en est un autre.
La quantification des ressources exploitées est
un obstacle récurrent rencontré par les archéolo-
gues et ces données fondamentales ne peuvent
qu’étre acquises par une modélisation sur
I"actuel. La relation entre géographie physique
et culturelle peut maintenant étre explorée via
de nouveaux outils de modélisation. La prise en
compte de I’'hétérogénéité des territoires permet
d’explorer les corridors naturels, les barrieres
géographiques ayant pu impacter les réseaux
de circulations et de contacts établis entre les
groupes. Il manque toutefois a ces modéles
I'intégration de la disponibilité des ressources
(espaces cultivables, matiéres premiéres...).
Sur des chronologies plus réduites, au plus prés

des modes de vie humains, les systémes d’éle-
vage de la Préhistoire participent pleinement a
la définition des réseaux socio-€conomiques en
connexion avec des territoires ou, peut-on dire,
avec des réseaux écologiques lorsqu’il s’agit de
se caler sur la disponibilité des ressources.

La description des réseaux par les géographes

Parmi les approches modélisatrices existantes en
géographie, la théorie des graphes a récemment
démontré que la position des lieux au sein d’un
réseau n’est pas neutre : il existe des hotspots,
des points névralgiques eu égard a leur situation
centrale, minimisant les distances avec les autres
points du réseau. Quelles métriques spatiales
doivent étre déployées pour hiérarchiser ces
hotspots ? Ces métriques se fondent sur la dis-
tance... mais comment mesurer |'éloignement ?

Mesurer la connectivité dans un réseau inscrit
dans l'espace, et donc I'aptitude des nceuds a
étre reliés entre eux par les liens du réseau, mo-
bilise la notion de distance : il s’agit, pour chaque
nceud, de mesurer son accessibilité depuis tous
les autres points du réseau, ou depuis tous les
nceuds situés en amont et/ou en aval lorsqu’il
s’agit de flux forcés par la gravité (comme dans
le cas des cascades hydro-sédimentaires). Posi-
tionner chaque nceud relativement aux autres
permet de caractériser sa centralité et donc son
aptitude a intercepter structurellement (de par
sa situation stratégique) une grande part du flux
qui anime le réseau.

Cependant, mesurer une distance, un éloigne-
ment, nécessite de faire des choix méthodolo-
giques. Par exemple, dans le cas d'un réseau
d’aires écologiques qui entrent en interaction par
le jeu de la mobilité des especes, les flux sont
entravés ou facilités en fonction des unités pay-
sageres, des obstacles éventuels. La distance
prise en compte dans ces réseaux ne doit alors
pas simplement mesurer un éloignement kilomé-
trique, mais plutét une distance-codt, reflétant la
difficulté du parcours. Par analogie, c’est égale-
ment la difficulté a relier deux réservoirs sédi-
mentaires, ou le temps de parcours entre deux
réservoirs, qui va principalement intéresser le
géomorphologue pour mesurer une connectivité
dans le réseau sédimentaire. Pour estimer une
telle distance, I'éloignement géométrique est
alors associé a la rugosité de I'état de surface,
ou encore au gradient de pente.




Quelles interprétations en faire ?

La connectivité permet de caractériser des
agencements au sein des réseaux. Ces agen-
cements conférent cohérence et consistance
au réseau, et rejaillissent directement sur
ses propriétés de résilience. Que signifie pour
autant une forte connectivité ? A I’échelle du
réseau entier : est-ce une aptitude du réseau a
encaisser/amplifier des forgages extérieurs ? A
I’échelle intra-réseau : a quoi correspondent les
points nodaux, stratégiques, identifi€és par leur
aptitude a étre bien reliés aux autres éléments
du réseau ? Quelles implications scientifiques,
opérationnelles, peut-on prévoir a partir de ces
évaluations de la connectivité ?

Quel que soit le champ disciplinaire, I'interpréta-
tion de la connectivité commence par une vali-
dation du modéle sous{acent, ou plutét par une
confrontation du modéle a un « modéle nul ». En
effet, mesurer la connectivité dans un réseau
améne a faire des choix, des simplifications
multiples : (1) tout d’abord dans la formalisa-
tion du réseau et notamment de sa structure,
(2) ensuite sur les jeux d’interaction entre ce qui
constitue les nceuds du réseau, (3) enfin sur ce
que doit éclairer une mesure de la connectivité
(importance locale d’un nceud, ou qualité glo-
bale du réseau). Le modéle qui résulte de ces
choix doit étre confronté a un modéle attendu, de
référence ; il reste toutefois a définir ce qui est
attendu dans un modéele théorique de référence !

Linterprétation de la connectivité demeure par
ailleurs ambigué. Méme si elle est souvent asso-
ciée a la résilience du systeme qui sous-tend le

Conclusions

La connectivité apparait comme un concept
favorisant le dialogue entre les disciplines.
Dans les systémes environnementaux étudiés,
des flux de natures diverses enregistrent des
changements locaux ou globaux. Le réseau
est alors une modalité de formalisation de ces
systémes, et la connectivité une propriété du ré-
seau. Modéliser cette connectivité, la mesurer,
éventuellement la cartographier, est nécessaire
pour comprendre comment les flux qui animent

réseau, la connectivité est-elle nécessairement
positive ? Dans le cas des réseaux écologiques,
améliorer la connectivité peut supposer de diffu-
ser des pathogénes, d’augmenter la compétition
et I'érosion de la biodiversité, etc. En hydrologie
et en géomorphologie, la directive-cadre sur I'eau
(2000/60/CE) impose d’améliorer la connec-
tivité hydro-sédimentaire dans les bassins-ver-
sants en démantelant des ouvrages désuets
pour restaurer la qualité des cours d’eau, mais
n'augmente-t-on pas la le risque de crues ou de
diffusion de polluants ? (Viel et al. 2014).

En termes d’interprétation des métriques locales
de connectivité, un point commun a I'ensemble
des réseaux étudiés réside dans I'identification
et la hiérarchisation des points névralgiques de
ces réseaux. Le dysfonctionnement de hotspots,
voire leur rupture/déconnexion, peut aboutir a
une modification profonde du systéme initial,
sans présager du caractére finalement péjoratif
ou non de cette désorganisation. Par exemple,
au sein d’une cascade sédimentaire, le dysfonc-
tionnement du point ayant la plus haute connec-
tivité aménerait a un scindement en plusieurs
systemes indépendants, de taille aussi équiva-
lente que possible, de telle sorte qu’aucun ne
pourrait de toute facon atteindre le niveau d’or-
ganisation du systéme initial. On entend ici par
niveau d’organisation le jeu des interactions mu-
tuelles qui animent les réseaux. Finalement, ces
métriques locales aident a identifier les points
les plus névralgiques, c’est-a-dire ceux dont le
dysfonctionnement aboutirait au maximum de
désorganisation du systéme initial.

les réseaux réagissent (ou pas) a des forgages
globaux (climatiques par ex.) ou locaux (interfé-
rences anthropiques). La connectivité est ainsi
vue souvent comme un moyen d’évaluer la capa-
cité de résilience des systéemes environnemen-
taux. Les applications sont multiples : gérer des
ressources en sol, gérer la qualité de I’habitat
écologique, etc.

Pourtant, appréhender la connectivité dans le
temps reste encore un champ de recherche a



explorer. Les réseaux restent souvent appréhen-
dés de fagon statique, et les données caracté-
risant I'état des systémes étudiés agrégées au
sein d’'une méme phase temporelle. Pourtant les
flux qui animent le réseau, les jeux d’interactions
ne sont pas instantanés, ils s’enchainent, et ce
le plus souvent de fagon organisée en suivant
un ordre logique. Chaque nceud est caractérisé
par une dynamique, un comportement évolutif en
fonction des jeux d’interactions avec les autres
nceuds. De nouveaux outils, algébriques, infor-
matiques, doivent donc étre développés pour
proposer de telles modélisations temporelles.
Bien qu’elle soit un outil nécessaire, la modéli-
sation doit toutefois se fonder sur la réalité du
terrain. C’est bien la retranscription du fonction-
nement des objets du réseau qui permet de défi-
nir les hypothéses de la modélisation, d’identifier
I"agencement des liens existants, de calibrer la
valeur des flux qui animent le réseau.

Plus largement, nous rappelons que formaliser un
systéme sous forme de réseau, le décrire sous
I"angle de la théorie des graphes pour décrypter
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