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AVANT PROPOS 

L'objectif du  quatrième  séminaire informatique de 1'ORSTOM est de  réunir 
les chercheurs  de  l'Institut confrontés,  notamment à l'occasion  de 
programmes multi-disciplinaires, au problème du changement d'échelle. 
On peut  considérer  que le changement d'échelle est le point clé de  toute 
approche multi-disciplinaire; en effet ce qui différencie deux disciplines qui 
traitent du même objet, c'est de l'appréhender à des échelles difErentes. 

La difficulté du problème du changement d'échelle est encore  plus  marquée 
lorsque  l'on  doit  prendre  en  compte  des  aspects  dynamiques  des 
phénomènes  étudiés (ce qui est le plus  courant  dans  une  étude  multi- 
disciplinaire) et  que l'on  cherche à caractériser  un objet  selon son 
fonctionnement, et non pas  par  une batterie  de  paramètres descriptifs : s'il 
est déjà  délicat, à partir  d'observations  ponctuelles, de calculer un indice 
global ou  de  dresser  une cartographie, il est bien plus  ardu d'extrapoler le 
fonctionnement  d'un  ensemble à partir  de  de  la  description  du 
fonctionnement  de  certaines  de  ses  parties,  chacune  sujette à une 
description fEée au sein  d'une discipline. 

A  partir du  constat  que  pour ce délicat problème, il n'existe actuellement que 
des  solutions  parcellaires,  rarement  satisfaisantes, ce séminaire  prendra la 
forme d'un atelier où les intervenants sontt invités à présenter,  sous  une 
forme adaptée à la variété du public, 

* comment se pose  le problème du  transfert d'échelle au sein  de  leur 
problématique de recherche. 
quels  sont les potentialités et les limites des outils qu'ils emploient, 
quelles sont les méthodologies qui  leur  semblent  adaptées, 

* quelles sont les conséquences épistémologiques d'une  opération  de 
changement d'échelle ? 

Les intervenantssont  des  chercheurs ORSTOM et de 1'IFREMER provenant 
de  disciplines  variées (pédologie,  hydrologie,  écologie, géographie, 
ethnologie, économie, etc ...) qui  présentent  leurs  expériences, en cours et 
achevées, ainsi  que  des  chercheurs  en informatique qui  présentent  des 
perspectives  ouvertes  actuellement par diverses voies de recherche en in- 
formatique. 

Ce Séminaire a été financé par  la Commission Scientifique des  Sciences de 
l'Ingénieur et  de  la Communication, par  la Mission Technique Informatique, 
par  la Mission  Technique  de  la  Formation. Il a été  organisé par le 
Laboratoire d'Informatique Appliquée et l'Atelier Informatique de Brest. 

COMITE  D'ORGANISATION 
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SEMINFOR 4. 11/9/90 

PRESIDENT DE LA COMMISSION DES SCIENCES 
DE  L'INGENIEUR  ET  DE  LA COMMUNICATION 

INTERVENTION DE JEAN-YVES MART/N, 

((37) 

En l'état  actuel de la  recherche,  la  grande  question de la  pluridisci- 
plinarité est que l'on en  parle plus que l'on n'en fait. Il y a  deux  rai- 
sons à cela : 

- la première est que le besoin de conjuguer  les  disciplines se 
fait  de  plus  en  plus évident. Il faut pouvoir répondre à des 
questionnements  issus  du mouvem-ent propre de la  recherche 
elle-même, et  répondre  aussi à des  interpellations  venant de 
l'extérieur. Ainsi le réel est  appréhendé  dans s a  plus  grande 
complexité par  les  chercheurs,  et la société attend davantage ou 
autre chose de la recherche. 

- la deuxième raison est que l'on ne sait  pas  très  bien faire de la 
pluridisciplinarité. Elle ne va pas de soi  mais  doit au contraire 
se  construire  en  permanence. Il faut  la  préparer  et 
l'accompagner. 

La pluridisciplinarité,  c'est-à-dire  la  mise en relation  des  objets de 
différentes  disciplines,  est  facilitée  par  des  recours à des  outils 
communs,  par exemple l'informatique  et les modèles.  Réfléchir 
ensemble sur  des  outils  communs  peut  être  ainsi  une  bonne 
propédeutique à la  pratique  pluridisciplinaire.  c'est  le sens de notre 
réunion. 

L'objectif de ce quatrième  Séminfor, Co-organisé par  la Mission 
Technique  Informatique  et  la  Commission  des  sciences  de 
l'ingénieur de  l'ORSTOM, est de réunir  les  chercheurs,  ingénieurs  et 
techniciens  confrontés,  notamment à l'occasion  de  programmes 
multidisciplinaires, au problème du "transfert d'échelle". 

La référence à la  multidisciplinarité  est  faite  dès  la  départ,  car les 
divers  objets  que  construisent  les  différentes  disciplines à partir 
d'une même chose, sont fréquemment  obsemés et  appréhendés à des 
échelles  différentes d'une discipline à l'autre,  sans  que  pour  autant 
cette différence  d'échelle soit la  règle  des  différences  entre 
disciplines. 
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Cependant le problême du  transfert d'échelle est  l'un  de  ceux  qui 
doivent etre  r6solus  pour  que des résultats  ne soient pas reduits à de 
simples  juxtapositions. 

Le problême du transfert d'Cchelle est intimement  associe à celui de 
l'identification du niveau auquel  se  situent  des  sources  de variabilite 
qui s'expriment par des  variations  pouvant  etre observees à d'autres 
niveaux. Ceci conduit & la prise en compte des  aspects  dynamiques, à 
travers la description  de  systêmes  dont  les  moteurs  agissent à 
certaines kchelles, et dont les qualites  peuvent  etre  critiquées B 
partir d'observations  disponibles B d'autres  che elles. 

Les enjeux du probleme sont ainsi très  importants  car ils portent sur  
la possibilite d'intkgrer des rCsultats qui souvent ne le sont pas, et 
surtout sur la  faculté,  dans de nombreux  cas,  de  passer  de la 
recherche  de la description des Ctats & celle du fonctionnement d'un 
systême qui les engendre. 

Ainsi la question  du  transfert d'échelle n'est  pas  seulement 
instrumentale, elle est aussi épistemalogique. Nous y trouvons  donc 
bien  les deux ingrCdients de tout rapprochement  entre disciplines. 
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OUVERTURE DE 
SEMINFOR 4 

RENAUD P. 

Le transfert  déchelle  est u n  problème rencontré  dans  nombre  de 
disciplines  et  particulièrement  dans  les  recherches  pluri- 
disciplinaires.  Géographes,  hydrologues,  pédologues.  ,etc .. sont 
confrontés  depuis  longtemps à ce  problème. 

Ce séminaire  se  situe  dans  la  continuité  du Séminfor 2 sur  la 
modèlisation  organisé à Montpellier en  septembrel988. De 
nouvelles voies de recherche en informatique croisent  les problèmes 
de la modèlisation  des  phénomènes complexes que  rencontrent 
quotidiennement  les  chercheurs de I'ORSTOM. Ces voies s'appelent : 
logiques non  monotone,  réseaux  neuronnaux.  éco-résolution, 
langages acteur ou de frame ... Elles ne  fournissent pas d'outils prêt à 
être utilisés, mais proposent  des  méthodes qu'il faut encore affiner, 
expérimenter,  préciser. 

Ce travail  d'étude méthodologique: "se saisir des résultats de la 
recherche en informatique  pour  en  tirer  parti dans les  programmes 
de I'ORSTOM" est la mission  principale du L.I.A. En ce sens, ce 
colloque est  aussi le résultat  du  travail  du L.1.A et particulièrement 
de  la collaboration qui  s'est renforcée cette  année  entre le L.1.A de 
Bondy, le LAFORlA de l'université  de Pierre et Marie CURTE, le LRI 
de  l'université  de  Paris-Sud. 

En développant la collaboration  entre les  laboratoires  de  recherche 
en  informatique  et  les U.R "thématiques"  de I'ORSTOM, nous 
apportons à nos programmes des compétences, des  méthodes  et  des 
techniques  qui  leur permet  d'emprunter  des voies originales et  nous 
apportons à nos  partenaires informaticiens des  applications  et  des 
thèmes de réflexions nouveaux. 

L'informatique et le  traitement de données, en général, peut  jouer un 
rôle de catalyseur  de  la  pluri-disciplinarité à I'ORSTOM.  Il est  aussi 
l'occasion d'un  rapprochement  de I'ORSTOM avec les  sciences 
exactes. 

Avant d'ouvrir  ce  séminaire, je  voudrais  insister  sur le caractère 
"atelier"  (work  shop)  de  cette  rencontre.  C'est à dire  que  les 
discussions,  les  échanges  d'idées  sont  aussi, voir plus  importants 
que  les  exposés. J e  déclare  ouvert le quatrième  séminaire 
informatique de I'ORSTOM. 
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LE  CHANGEMENT  D'ECHELLE 
DANS  LE  TRAITEMENT  D'IMAGE 
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Le changement déchelle duns le traitement d'image 3 

QUELQUES REMARQUESAPROPOSDESTRANSFERTS 
D'ECHELLE  LORS  DE  L'INTERPRETATION 

DES  IMAGES  DE TELEDETECTION 

RESUME 

Dans  les  domaines  scientifiques  d'utilisation  des  images  de 
télédetection  terrestre, l'objectif est défini aussi  souvent comme la 
délimitation et l'identification d'objets géographiques que comme la 
mesure  d'un phénomène physique déterminé. 

Une telle approche  suppose  que  l'on a modélisé la  scène  satellitaire, 
en  cherchant à associer  aux  entités  iconiques  délimitées 
visuellement ou par  une  procédure  automatique,  des  entités 
géographiques. 

Cette  modélisation est  inhérente à toute  interprétation  d'une  scène 
satellitaire. Elle peut  être explicitée en  partant de l'exemple de la 
photo  interprétation,  bien  que celle-ci ait  été  mise au point  pour 
analyser  des  scènes d'échelle plus  importante. Elle suppose  en 
particulier  la  prise en compte des  transferts déchelle  opérés  souvent 
implicitement  dans  la  mise  en  correspondance  entre  entités 
géographiques  et  entités  iconiques  en  particulier à l'aide  des 
classifications  multispectrales. A l'aide de quelques  exemples, nous 
proposons ici deux  moyens  d'aborder le problème  de transfert 
d'échelle  dans le traitement  informatique  des  images  de 
télédétection: 

1) l'analyse d'entités iconiques d'un niveau supérieur à celui  de 
la  tâche élémentaire à l'aide de  descripteurs  des  textures  et  des 
structures. 

2) le traitement symbolique des  taxonomies  décrivant  les 
entités  géographiques afin de  préciser formellement la  nature 
du  changement d'échelle  effectuée lors  de  l'interprétation 
d'image. 



4 

E OBSERVABLE A BE NOUVELLES ECHELLE 
DE TELEDETECTIBM 

mppelons que  selon la terminologie officielle de %a télédétectionl, 
l'image n'est  qu'une "reprCsentation plane  obtenue ii partir  d'un 
enregistrement  structuré  des domees  saisies  par tél6dCtection 
spatiale Cléctromagnétique". 

Or, si l'on  excepte %es é p i p e s  de  physiciens  qui  étudient le 
rayomement emis par les corps terrestres, la plupart  des  autres 
disciplines  concernées par l'observation  de  la  terre  prksentent la 
télédeteetion comme un outil privilCgiC pour  réaliser des objectif& 
qui ne paraissent avoir de  rapport  étroit avec l'origine de ces 
domées.  tels  que la cartographie th&matQue, 1'Ctude des paysages, 
l'analyse des milieu naturels et de leur &uslution,. l'analyse du 
milieu agricole, l'analyse du tisstr urbain la détection des structures 
lithologiques ou des rkqtees nature13 

Au sein de chacune de ces disciplines les objets sont appri:hendCs 
à des échelles parfois  dtfférentes  (photographies  aériennes, 
observation sur  le terrain,  mesures  physiques  ponctuelles ou au 
microscope)  ou avec des outils  descriptifs trCs variés  (analyse 
visuelle des  photographies,  analyse  statistique des mesures 
ponctuelles,  descriptions  verbales,  graphiques,  cartographiques ). 
Les caracteristiques  intrinseques  de la scène satelfitaires  tels que le 
pouvoir de rksolufisn spatiale des capteurs (de SEsm & 16rn), dont 
l'Clément de base est  toujours le pixel, dCcrtt par une serie de mesures 
physiques  n'ont pas été conCues en fonction d'un objet scientifique 
particulier  mais  pour  fournir 2 l'ensemble de la communauti: 
(scientifique ou non] des observations  répétitives  et exogenes de la 
sudace du globe sous fome  8rnages nm&rQedes. La sc&ne n'est pas 
le mdteu, le p k e ~  n'est ni l'objet ni le p a y s a g e . 2 . ~ ~  ne s'étonnera pas 
dors que, tout  en soulignant I'intCrEt de ces domées dans le cadre de 
leur discipline3, les scient~iques  habitues B manipuler des donnees 
d'une  autre  nature et à d'autres CcheUes, aient exprimC la difficultC 
qu'ils  prouvaient 3 intégrer u n  tel  outil A leur  recherche.$ 
Paradoxalement, les  problCmes  mCthodologiques soulevés 

leette terminologie est  contenue  dans le" glossaire  des  termes officiels de  la 
téledétection aérospatiale" edité  par la Société Française de photogrammétruie et de 
télédétection (Bulletin no112/ 1988-4). 
2"La télt5détection par satellite innove sous deux  aspects  par rapport aux méthodes 
plus anciennes d'observation : le champ temporo-s atial de la perception et  la  nature 
même de  cette perception" (J.Tricart in F W I T  féquipe) -1977- "Télédetection du  
littoral océanique de la France"  Montrouge, ENWF. ) 
3"Les géographes se trouvent  maintenant dot@§ d'une vision  multispectrale  et 
multitemporelle  des  paysa es numérisés,  informatiquement  manipulables et 
representables  par info ra  Sie sous forme d'images-cartes à tout moment du  
processus de traitement"&.&uneau et J.Kilian in [BRUNEAU 19841) 
'"L'image n'étant  pas sélective, les détails  importants pour  le sujet traite se trouvent 
mêlés à d'autres  qui  sont  de  second  plan ou memes inutiles."(F.Joly, in La 
Cartographie, col1 Que Sais-je, Ed P.U.F, Paris 1966) 
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n'ont fait que s'amplifier avec l'apparition  des  capteurs à haute 
résolution tant attendus et dont il est  admis  que  l'échelle  de 
restitution  est de  l'ordre du 1/50000èrne.l 

Ces  problèmes  apparaissent liés de  façon  intrinsèque à la technique 
de télédétection  et à son utilisation  thématique.  Tout  d'abord, il n'y 
a pas  de correspondance  absolue  et intemporelle entre un objet et sa 
signature  spectrale  en  particulier  parce  que  les  mesures 
radiométriques  sont  fortement  influencées  par  les  conditions  de 
prise  de  vues(climat,  saison,  heure,  conditions  athmosphériques) 
Mais surtout, l'objet détectable spectralement  ne  correspond  pas 
forcément à un objet dont  l'intérêt est  reconnu  pour  une discipline 
donnée2. 

En  effet, l'interprétation  des  images  de  télédétection  suppose une 
prédétermination de la collection d'objets à reconnaître, ou bien  une 
partition  mentale  de  la  scène  en différentes  entités "significatives''. 
Nous ne parlerons pas ici du problème du  transfert d'échelle du point 
de vue  de  la  restitution cartographique mais  uniquement  de celui de 
l'analyse  des  images  de  télédétection  et  de  leur  interprétation 
thématique,  étant  entendu que celle-ci peut  être matérialisée sous 
forme dune carte [MERING 891 

Nous tenterons donc d'expliciter les  changements d'échelle spatiale 
opérés  dans  les différentes phases de l'analyse et  de  l'interprétation 
des images . Dans la première partie on décrira  comment, en  partant 
de la définition d'entités géographiques constituées  par  les objets au 
sol, on analyse  les  entités  iconiques  que  sont  les  pixels  pour 
interprèter  la scène entière,  représentant le milieu à étudier.  suivant 
une  démarche  désormais  classique  en  télédétection.  Dans la 
deuxième  partie on  adoptera un point  de  vue différent en  montrant 
comment,  en  partant  de  concepts  géographiques  connus,  on 
décompose  l'image en  entités  iconiques  de  dimension  spatiale 
décroissante  correspondant à une analyse  de plus  en  plus détaillée de 
la scène. 

l'II1 apparaît  donc  que la quantité  et la variété des informations disponibles croit très 
rapidement avec la  multiplication  des tranches  de  longueurs d'onde enregistrées, 
l'amélioration de  la répétitivité et celle de la  résolution. Il y a  donc un très  grand 
ris  ue  que les utilisateurs  soient  submergés  sous  l'abondance  d'information" 

Montrouge,  ENSJF, 1980) 
(J.?ricart  in FEZALIT (équipe)"Télédetection du littoral  océanique  de la France" 

2Y.i l'on peut déf& d'une manière concomittante dans l'espace et dans le temps une 
unité  qui a un comportement spécifique, détectable  spectralement,  alors il existe un 
objet  auquel  on  peut faire correspondre  cette  unité.  Cette  unité  ne  corres ond pas 
forcément à un théme particulier. Elle peut  consister  en une association de demes ou 
corres  ondre à une organisation spécifique d'ob'ets;  objets  qui  peuvent Ctre définis 
fort d&éremment par les  divers thématiciens."  (d.C.Girard  et C.M.Girard in [GIRARD 
891, ~ 8 6 . 1  



Dans le doniaine de la vision par  ordinateur, la démarche  qui part 
de la donnee  initiale, le pixel, pour  atteindre un  but  qui  peut Ctre 
l'interprétation d'un ensemble  d'entités iconiques ou bien  de  la  scène 
entiCre,  comme  le suggère la figure 1, est dite ascendante. 

Elle suppose  que l'on interprète progressivement les donnés au cours 
des traitements successifk  pour  arriver à ce but.  On y opere des 
changements  de  niveau  dans  l'analyse  et  l'interprétation  par 
composition d'entites  iconiques. C'est une maniCre de proceder au 
transfert d'échelle qui  part  du pixel pour  interpréter  la scCne. Elle a 
été decrite par Nagao dans  "Structural Panalysis of Complex aerid 
Photographs",  qui  l'a  matérialisée  sous forme d'un  programme 
informatique [NAGAO 198 11. Comme nous le venons, 11 semble 
qu'en tél6dt5tectisn les  entités définies sur  le terrain  soient le plus 
souvent à l'origine de l'interprétation  de  la scCne 5 travers  une 
démarche  dite "dirig$e". Ces entités  servent & determiner  les 
caractéristiques de l'image par "apprentissage". Le schéma  n'est  donc 
pas purement  ascendant,  puisque  la  généralisation  spatiale  est 
guidée par  la rCalité de terrain, e l  pas  seulement  par  une 
connaissance  thématique  permettant  d'attribuer  une signification 
a m  entités de l'image. 

2.1 De I'ktat de surface h la scbne satellitaire 

Pour  analyser les objets à la surface de la  terre à l'aide de  leurs 
propriétCs spectrales,  on délimite, sur le terrain et sur  les images, 
des ensembles, ou &fats de surface définis par  leur  comportement 
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spectral  qui dépend, comme on le sait,  de  multiples  caractéristiques 
physiques  et biologiques. Suivant  les  auteurs,  et  les objectifs 
scientifiques, il peut  s'agir  soit des  caractéristiques  de  la  surface du 
sol,  indépendamment  de  toute  mesure effectuée sur  elle1, sait  de 
caractères  physiques  détectables à distance.2 La première définition, 
privilégiant les  caractéristiques  mesurables au sol, a pu être utilisée 
dans  les  recherches  dont la finalité était  l'étude  du  sol, cornme par 
exemple en pédologie. Dans ce cas,  l'état de surface,  bien  que fugitif, 
est  caractérisé sur le terrain  par l'observation et  la  mesure in situ de 
plusieurs  grandeurs  caractéristiques  de  la  surface  (couverture 
végétale, humidité,  rugosité  de  la  surface,  couleur, micro-relief.. . .) 
susceptible  d'expliquer  la  quantité  énergie  solaire réfléchie dans 
différentes longueurs  donde. La dimension dune unité  ayant un état 
de surface  donné  est déterminée par le protocole de  mesure in situ 
que l'on aura adopté. C'est ainsi que R.Escadafa1 définit des  "états de 
surface élémentaires" comme étant  "une plage d'un  état  de  surface 
pouvant  être  individualisé  et  caracterisé  au  niveau 
macroscopique"[ESCADAF'AL 891. La détermination  du  niveau 
spatial  d'analyse,  et  donc de l'échelle, est  donc lié aux techniques 
utilisées  pour délimiter des plages homogènes, sur  le terrain. La 
définition  de  l'homogénéité  étant  elle-même  liée au  niveau 
dobsewation,  on ne peut que constater  que  ces états de surface sont 
non  seulement fugitifs dans le temps,  mais sans dimension spatiale 
fixe. Si l'on se réfère aux expériences conduites  dans le cas  des 
recherches  thématiques, on constate  que le premier Clément analysé 
est  une  surface  dont  la dimension est  souvent inférieure à celle de  la 
t a ~ h è l e . ~  Les états  de  surface  observés  par  télédétection 
correspondent dans ce cas à un assemblage de surfaces obsemées sur 
le terrain. L'interprétation de la scène dépend donc du contenu dune 
tachèle en terme  d'états de surface  élémentaires. Elle suppose  que 
l'opérateur  fasse l'inventaire des  modes  d'assemblage  rencontrés 
dans le paysage, dans le périmètre d'une tachèle  de façon à mettre 
systématiquement  en relation  les relevés de  terrain  et  la  réponse 
radiométrique des pixels, comme l'illustre la figure 2 

in [ESCADMAL, 891, p58) 
l"Compositiorl et organisation de la surface du sol à un  instant  donné (REscadafal 

2Ensernble des caractères propres à la surface  de la terre susceptible d'ëtre détectés 
depuis un satellite ou un avion"  [M.Bruneau et J. Kilian in "SPOT1, premiers résultats 
en vol", 1986, cepadues-editions,Toulouse, pp197-202.) 

le cas  d'un  état de surface composé d'un  seul ESE, quelques mètres  carrés 
suffisent pour le décrire en un site" (R.Escadafal in [ESCADAFAL 89],p59). 
*SOOm2 pour SPOT, 900m2 pour TM, 6 , 4 h 2  pour MSS, 100 ha pour NOM. 



satellitaire 
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2.2 Du pixel à l'unité de paysage 

9 

La deuxième définition des états  de  surface, celle de la télédétection,l 
est  plus  pragmatique  puisqu'elle  se  plie à la  contrainte 
technologique  que  constitue le  pouvoir de résolution du  capteur. Elle 
implique  que  les  états  de  surface  observés  correspondent  aux 
tachèles. Ainsi les  télédétecteurs,  en  exploitant  les  images  provenant 
d'un  même  capteur, accèdent à des  mesures détats de surface à un 
niveau  spatial  déterminé  et  répétitif, à travers  les pixels , qu'il 
peuvent  soumettre au traitement  informatique  et  statistique.  Dans 
ce cas,  les  méthodes  de  classification  appliquées  aux  pixels 
permettent de d'élaborer  automatiquement sur les images des  entités 
constituées  d'un ensemble  connexe de pixels correspondant à des 
états  de  surface similaires à une échelle donnée,  les  zones connues 
sur  le  terrain  et  reconnues  sur l'image,  servant  d'ensembles 
d'apprentissage  aux  classifications dirigées. 

h a  /" 
Classification non dirigée,, 

256 

Classification  dirigée 

"L'ensemble des  caractéristiques  conditionnant  l'interaction du  rayonnement 
éléctro-magnétique avec la matière,  nécessaires  et  suffisantes  pour  identifier  une 
surface déterminée" (Glossaire des  Termes officiels de la télédétection, Bull.SFPT, 
Saint Mandé 1984.) 

Ce graphique  est largement inspiré  du  shéma  des classifications statistiques, dans 
l'ouvrage [GIRARD 891, p57 
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Sur  la figure 3, nous  avons illustré le processus  d'interprétation  de 
la  scène  au moyen des  méthodes de classification, dirigée et  non - 
dirigée 

La composition des Cléments pour  interpréter le tout  est  donc le 
mode  d'association le plus  couramment décrit en télédétection. Il 
reste encore à préciser  quel  est le degré de  similarité  spectrale 
considéré pour délimiter les  classes  d'états de surface:  de  ce choix 
découle la dimension spatiale  des  entités  qui  seront  crées. 

Les figures 4, 5,  6. 7 représentent  quatre  quadrats extraits de l'image 
XS3 d'une  scène SPOT (Mars 86)'  sur  la ville de Mexico, 
correspondant  respectivement  au  centre ville (figure4), à la 
végétation  naturelle s u r   u n  volcan  (figs), à une  zone  en voie 
d'urbanisation  (figureg),  et à une zone de parcellaire agricole (fig7). 
Par  la  suite  on  intitulera  respectivement  ces  quadrats : 
MEXCENTRE,  MEXVEG,  MEXZONE,  MEXPARCEL. 

Sur les figures 8 , 9, 10,  et 11 nous avons représenté les  quatre images 
correspondant à l'interprétation  de  la  scène à l'aide  d'une 
classification automatique  en six classes d'états de surface établie à 
partir  des trois canaux de SPOT. Le même niveau de gris correspond 
à une même classe  d'état de surface. D'un quadrat à l'autre, un même 
niveau de gris correspond à un état de surface "similaire".  Comme on 
peut le constater à travers  ces images, les mêmes classes  d'états de 
surface  (sols  nus,  végétation  dense,  revêtement  de  la voierie, 
matériaux  des  toitures)  sont  présents  dans  tous  les  quadrats  mais 
dans  des  proportions  très  variables  et  selon  des  organisations 
spatiales également très différentes. 

Des notions  qui  précèdent, il ressort  que  l'état  de  surface minimal 
télédéteeté étant  la tachèle,  toute identification des  états de surface à 
partir  des images de télédétection revient B classer  les pixels d'après 
leur  valeurs  radiométriques.  Cette  approche qui  parait  cohérente  et 
dont  la  mise  en oeuvre  informatique est  désormais  classique,  se 
trouve  être  largement  utilisée. Il ne  resterait  plus  alors  qu'à 
formaliser  les transferts d'échelle opérés implicitemént en  passant 
de  la  mesure radiométrique de  terrain à la donnée  radiométrique  de 
la télédétection, (cf  fig. 21, ce  que  l'on  peut envisager en particulier à 
l'aide des méthodes de la Géostatistique WACKERNAGEL 861. 

L'un des  problèmes à résoudre  demeure ' l'identijication, e n  
particulier  parce qu'en  toute  rigueur,  les  états de surface devraient 
Ctre connus  sur le terrain au moment du  passage du satellite ce qui 
s'est avéré très difficile à réaliser en pratique. Il est également admis 
que  la  tentative  d'associer  les  états  de  surface  et  les  images 
satellitaires  se  heurte à la difficulté  de décrire  de  façon 
systématique  des  unités géographiques dont  la  dimension est 

Cette classification a été  établie par J.M.Eberhard, géographe à l'ORSTOM, qui a 

images satellitaires à haute  résolution 
entrepris une recherche sur le mode de croissance de  la ville de Mexico à partir  des 
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imposée par le pouvoir de résolution ues différents  capteurs1. En 
effet, comment décrire un état de surface,  lorsqu'à l'int&-ieur de  la 
tachèle,  la  surface  du  sol  est recouverte de végétation  arborée, de 
lieux d'habitat? En effet,  observée a cette échelle, la surface est le lieu 
d'une collection  d'objets de nature  hétérogènes  et  de  dimension 
variable, qui composent le paysage. L'image satellitaire, en fonction 
du  pouvoir de résolution, va donc être influencée par l'extension 
latérale et verticale de ces objets. 

Cet agencement  se  traduit  sur l'image par différents  types  de 
textures2  que  certains auteurs ont associé à des  unités de  paysage3. 

C'est  donc par la composition des pixels classés  que l'on va définir 
sur l'image des  textures  et sur le terrain,  des  entités  spatiales  plus 
grandes  que  la  tachèle. De ce  fait, on a ajouté un intermédiaire 
spatial  dans l'analyse de  la  scène, l'unité texturale. 

2.3 Texture des images  et  échelle  spatiale 

Woodock et  Strahler IwOODOCK 861, à l'aide d' un  seul paramètre, 
qu'ils  intitulent "la variance  locale"  recherchent 1"'échelle 
appropriée " pour  analyser une scène. Ils font  correspondre la limite 
de  résolution  thématique  d'une image de  télédétection en fonction 
d'un milieu  donné, au maximum de cette  fonction  lorsque  l'on fait 
varier  le pas de  résolution. L'algorithme permettant d'évaluer  cette 
échelle est relativement  simple: on  diminue  artificiellement  la 
résolution  de l'image en effectuant à chaque  étape u n  lissage  de 
l'image précédente puis  une incrémentation  de un pixel sur deux. On 
obtient ainsi des images de plus  en  plus  petites  correspondant à une 
même  scène. La structure  des  données ainsi crées  peut  être 
représentée sous la forme d'une pyramide , où l'on associe chacun  des 
niveaux à une résolution  spatiale donnée (cf fig. 12). 

de  terrain. Il n'y a pas de limites, et l'on ne saurait d'ailleurs pas où s'arréter. On 
l''On pourrait être évidemment  beaucoup plus précis dans ces premières  impressions 

pourraitgoursuivre les comparaisons,  on  pourrait  décrire et compter,  mesurer et 
tester." ( .F.RICHARD in "le  paysage, un nouveau  langage pour l'étude des milieux 
tropicaux"  ed ORSTOM, Paris, 1989,  p18) 
2La texture  est l'ensemble défini en extension des  éléments  texturaux. Un élément 
textural  d'une image est  la zone continue et répétée dans laquelle aucun changement 
de caractère  n'est  pas décelable  avec les moyens dont on dispose. Ici  l'élément textural 
est le  pixel. 

"Une analyse visuelle permet  de différencier plusieurs types  de textures ou 
d'arrangements  dans l'espace de ces  pixels classés. L'interprète associe chacune  de ces 
textures à un type  de  paysage. Il délimite ainsi  des  unités de paysage définies par  une 
combinaison d'états de surface" (M.Bxuneau, J.Kilian in [BRUNEAU  19841) 



Pour  chaque image.  ktage de la pyramide, on calcule l'écart type local 
(cf equation 1, 83.19 , puis  la moyenne des  valeurs des pixels  de 
l'image résultante.  Plus  cette moyenne est faible, plus l'image est 
"localement  lisse". Plus elle est élevée, plus elle est  "localement 
perturbée". En  supposant que la taille des objets au sol, correspond 
exactement 3 la  résolution de l'image et si ces  objets  ne  sont  pas 
jointifs,  alors l'image sera localement perturbée  et  la  valeur de la 
fonction sera klevée. Si la taille de ces  objets  est  bien supérieure 3 la 
résolution, l'image sera localement lisse et  la  valeur  de  la  fonction 
sera  peu élevée. En  diminuant progressivement la  résolution de 
l'image, on  analyse l'évolution  de  cette fonction. Les auteurs de  la 
méthode  considèrent  que le  maximum de la  fonction  indique 
l'échelle "thématique", c'est la résolution optimale pour  analyser un 
thème, comme un motif composé d'objets au sol. 

Ils ont applique cette  procedure à des  scènes 013 l'on  observe une 
répétitivité  texturzle  des  états de surface  correspondant 5 une 
homogénéité thCrnatique (scène  urbaine,  forêt). 
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Pour  notre  part,  nous  avons renouvelé l'expérience sur  les  quatre 
quadrats  de Mexico, en  partant de la résolution de l'image originale. 
Nous n'avons pu effectuer que  quatre  réductions d'échelle pour  que 
l'expérience  demeure  statistiquement valide. Les résultats  sont 
synthétisés sur le graphique de  la figure 13. 

Comme on  peut  en  juger  d'après  cette expérience, la  résolution 
spatiale  thématique  de  la zone du  centre ville est  inférieure à la 
résolution  de XS (ie 20 mètres). La résolution  thématique de la zone 
de  parcellaire  approche  les 80 mètres  de  côté,  et celle de la zone 
d'urbanisation récente est estimée à 50  mètres  par cette  méthode. Par 
contre, sur le quadrat correspondant à la végétation naturelle, on n'a 
pas  pu  mettre  en évidence de  résolution  optimale en  deçà  de 160 
mètres. 

E! Centre-ville 
ruiu" locale regetation 

0 parcellaire 5 -  

4 - ................ ............................................................................................................................. 

3 - .............................................. ................................. 

2 -. ............... .................................. 

1 1 
O 100 200 

distances  en m 

Figure 13: Application  de  la  methode  de Woodock et Stahler il quatre 
zones  de  Mexico sur une  scdne SPOT 

Cette  expérience,  très  simple à réaliser, a le  mérite  d'attirer 
l'attention  sur  la  nécessité  de  déterminer  la  taille  des  entités 
géographiques  que l'on désire  analyser, ou le niveau d'observation à 
respecter  pour détecter une texture. Elle souligne également qu'il faut 
éviter de confondre similarité  thématique  et  similarité  spectrale 
sans fixer le niveau d'observation d'un thème. Elle montre  enfin  que 
les pixels ne  sont  pas les  seules primitives à prendre  en compte dans 
l'analyse  thématique  de  la  scène  et  qu'il  faut en particulier  disposer 
de  descripteurs  construits à partir  d'ensembles  connexes  de pixels 
rendant  compte  de  l 'organisation  spatiale  des  valeurs 
radiométriques à l'intérieur de ces  ensembles. 



A l'exception des disciplines qui ont  pour objectif la  caracterisation 
physique de la  surface  par  l'etude du rayonnement  réflechi, 
l'ensemble des  télgdetecteurs a pour  ambition  d'utiliser les  données 
satellitaires  non  seulement comme un ensemble  cohCrent  de 
mesures physiques9 mais comme une image contenant des  textures et 
des formes colorêes auxquelles il faut  donner un sens, ii la maniere 
de la phatointerprktation. Ce ne sont plus  les i5tat-s de surface, mais 
leur  agencement  dans  l'espace  qu'il  s'agit  alors  analyser  et 
cartographier à l'aide de  la télédétection. 

L'image de télCdétection est  une image numkique, ce qu'il ne  faut  pas 
manquer de rappeler à ceux qui  pr6nent le recours exclusif à 
l'analyse visuelle des  restitutions  photographiques  des scènes 
satellitaires.  L'analyse  de l'image par  des  procédés  formalisés  et 
informatisés  peut  alors  être  reproduite  dans son intégralité. Elle 
n'est  plus  empreinte  de  subjectivite,  contrairement ii la photo- 
interprétation  de  l'aveu même de ceux  qui la pratiquent1  et  la 
methode uttilide correspondant le plus souvent à l'application d' une 
séquence  d'algorithmes,  est  totalement  reproductible. Ainsi la 
texture des images de t6lCdétection,  liee  comme on l'a m, au rapport 
entre la dimension des objets au sol et le pouvoir de résolution  du 
capteur,  peut  etre analysCe par  une  grande varieté  de procCdures 
automatiques. 

Contrairement aux classifications  multispectrales  effectuees à 
partir des pixels, ces  procédures ne s'appliquent pas toutes à des 
unitCs de même  taille.  l'utilisateur peut ainsi rnaitriser le niveau 
spatial  de  son  analyse, en choisissant  la  taille  des  domaines 
malyses  sur l'image 

3.1 Le pixel et son voisinage immhdiat, 

Nous rangeons  dans  cette  calegorie  les  methodes  permettant 
d'affecter à chaque pixel un indice numerique  fonction  d'un 
voisinage é1Cmentaire V de  taille  et de forme donnk. Il s'agira en 
gCnCral d'une maille carrCe de côté N, ofi N est u n  nombre  entier 
choisi  impair, afin de définir sans ambiguyté, la position du pixel 
central  d'une telle maille. La méthode  consiste à faire  glisser  cette 
maille le  long de l'une  des directions de l'image (l'axe horizontal par 
emrnplej et à calculer à chaque  pas,  une  grandeur que l'on affectera 

1 e l ~ e  découpage en ''zones d'égale apparence", vu  son  caractère &app+ciation visuelle 
compte beaucoup d'Cléments subjectifs qu'il convient de justifier ou de modifier par 
l'analyse du contenu de ces  zones ou par l'introduction systErnatisée d'un contenu 
informatif'. (D.Larcena in"Etude  des formations  végétales du vallon de Morli&res à 
partir des photo  aériennes ", IRC, 1986, doc.multig.  EHESS,  Marseille.) 
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Figure 14 Figure 16 
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au pixel central.  Dans les formules  qui  suivent,  on  adoptera  les 
notations  suivantes: 

- (ij) sont  les coordonnées en lignes et colonnes du pixel; 

- f(ij9 est le niveau de gris du pixel de coordonnées (ij); 

- V(N) est le voisinage de taille N c'est g dire l'ensemble des 
pixels contenus  dans  la  fenetre de taille IV centrée sur le pixel 
courant de coordonnbes (ij); 

- symbolise la  sommation sur  les indices (i',j') decrivant les 
coordonnées des pixels à I'interieur du voisinage V(N). 

L'un des indices de tmture couramment  utilisé  est 1'Ccart-type local 
qui  mesure  la variabiliti: locale des niveaux de gris à I'intérieur d'un 
voisinage V(N). Il s%crit: 

m(ij) est la moyenne  des  niveaux  de gris B l'intksieur du 
voisinage V(N); 

Cet indice a eté utilisé dans de  nombreux  travaux  de  télédétection 
pour  caractériser localement la texture.  Dans le cas  des images de 
paysages 5 fort relief et  par  consequent A éclairement  variable, on 
prefere  utiliser le coefficient de  variation local covi(i,j), obtenu en 
divisant  l'écart-type local par la  moyenne locale m(ij) [BIAMONT i 
841. 

J.L.Laporte [LAPORTE19841 a montre  dans sa these comment, sur 
des scCnes satellitaires de regions agricoles en zone tempCri:es, il 
parvient 5 discriminer les grands  types de paysages  tels  que le 
parceuaire agricole, l'habitat  rural ou urbain, la foret, & I'aide de ce 
seul indice calculé 3 partir  de l'image d'un  canal  "haute r&solution" 
du domaine Proche Infra Rouge tels  que MSSG ou XS3. 

Pour  notre  part, nous avons  calculé l'é@art type local à l'aide d'une 
maille de 3 pixels de c66, à partir  de I'image X S 3  des  quatre  quadrats 
de la scene de Mexico présentees dans le même ordre que  dans les 
paragraphes  précédents sur les figures 14, 15, 16, 17,  of^ la valeur de 
l'indice est etaloné du noir  (valeur faible) au blanc  (valeur 6lévée)l. 

lCes images avaient servi de premiere étape à l'expéricnce de  Woodock e t  Stahlelr 
décrite ci-dessus (cf 82.3). 
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On constate, en observant la forme et la  dispersion des  tâches claires 
sur  les  images  que  la  texture  est  sensibiemeni  plus  hétérogène sur 
l'image du  centre ville (fig 14),  que sur les celle de  la végétation 
naturelle (fig 15) ou de  la zone en voie d'urbanisation (fig 16). Mais 
surtout,  on observe sur  l'ensemble  des  quadrats le dessin  de 
linéaments formés par  des pixels jointifs ayant  des  valeurs élevées 
de l'indice. Ces lignes correspondent la  plupart du  temps à des objets 
linéaires sur le terrain (voierie, réseau  hydrographique) ou à des 
limites  d'objets ( limites  de  terrains  cultivés).  On  notera  que  ces 
lignes sont  sensiblement  plus  nombreuses sur les images du centre 
ville et du parcellaire (fig 14 et 17) que sur les  images de la végétation 
naturelle ou de la zone d'urbanisation  récente (fig 15 et 16). Dans  ces 
deux  derniers  cas,  on  ne décèle pour ainsi dire pas de "droites" 
(linéaments  rectilignes).  On constate ici q'un  indice  de  la  texture 
locale peut  servir à caractériser  quatre  types  de  mileux sur la  scène 
étudiée:  le centre ville (présence  importante  de  points  et  de  lignes 
droites  claires),  le parcellaire (présence de lignes droites "claires''), la 
végétation  naturelle  (peu de  points  clairs,  présence de linéaments 
clairs non rectilignes), la zone d'urbanisation  récente  (peu de points 
clairs  et  de  linéaments). Ces images contiennent, à notre avis des 
informations  plus  pertinentes  pour  discriminer  ces milieux que 
celles résultant  de  la partition de la  scène en 6 classes  d'états  de 
surface (fig 8,9, 10 et 1 ldu paragraphe 2.2). 

La texture  peut également être  appréhendée à partir d'images déjà 
classées, où la valeur du pixel n'est  pas  une  mesure d'énergie, mais un 
code arbitraire  Dans ce cas, on ne peut plus  utiliser les statistiques 
habituelles  telles  que  la  moyenne ou la variance ou les  moments 
d'ordre n pour  caractériser la texture. On peut  par contre calculer la 
distribution  des  classes à l'intérieur d'un voisinage V(N) [ROGALA 
841, ou, plus simplement, la fréquence de  la  classe majoritaire, ou 
encore le "désordre" lié à la variété des  classes  présentes  dans VIN). 
Les deux  dernières  méthodes  permettent de produire  le  résultat sous 
forme dune image unique,  que  nous  montrons  plus loin. 

L'occurence locale, notée  occ(i,j),  consiste à calculer  le  nombre  de 
fois où l'on rencontre la classe  majoritaire à l'intérieur du voisinage 
V( N) : 

où: 

- 6 est le  symbole de Kronecker 

- k est  la classe du pixel de coordonnée (ij). 

- m est  la  classe majoritaire à l'intérieur de V(N) 

Tel que celui résultant dune classification automatique 



On a calculé  l'occurence locale de la classe  majoritaire 5 l'intérieur 
d'une maille 5 pixels de côté à partir des images classCes en 6 classes 
d'CM  de  surface  telles qu'elles ont  $té obtenues préc&kmment  (cf 
82.2): Les résultats  obtenus  sont présentées sur les figures 18, 19,26 
et 21 correspondant respectivement au traitement  des  quadrats 
MEXCENTRE, MEXVEG, MEXZONE e t  MEXPARCEL. 
L'interprétation des images doit se faire en  sachant que les  valeurs 
d'occurence sont représelrtCes sur  une échelle de gris allant du blanc 
[valeurs les plus elevées) au noir  (valeurs  les plus faibles]. Les pixels 
blancs sont cewx Clas le voisinage desquels une  seule  classe  est 
présente. ils traduisent  une homogCnCitC locale m m a l e .  Les pixels 
noirs  sont ceux dans le voisinage desquels  on  trouve à la fois les six 
classes d'Ctat de  surface. Ils traduisent  une  hetérogéneite locale 
maximale. O n  constate  que l'image du  centre ville est "la plus 
sombre": elle se caracterise par un grand  nombre  de  points et de 
lignes  noirs [fig 18). L'image du parcellaire (fig 2 1) est également 
sombre,  excepté  certaines  parcelles  qui  figurent comme des 
polygônes blancs  de taille relativement importante.  Enfin, une  plus 
g r a d e  dispersion  de  points  et  de  lignes  sombres  caractérisent  les 
images  de la végétation  naturelle (fig 19) et celle de la zone en voie 
d'urbanisation (fig 261, qui  apparaissent globalement plus claires 
que les deux précCdentes. Les grandes plages blanches  correspondent 
B des  entités  dont  l'état  de  surface  est  relativement  uniforme 
[vegetation ou sol nu); elles ont des contours  nets  dans le cas oh elles 
correspondent B des ensembles  de végétation naturelle (fig 19). 

1- 

L'occurence locale' permet donc d'évaluer l'homogénéite spatiale  d'un 
état de surface,  dans un voisinage spatial donne. On voit ici que  dans 
un milieu  typiquement  urbain, reprt5sent.C par le quadrat 

ENTRE , les  états de surface  détectés  par  les  capteurs XS de 
SPOT ont  une  grande variabilité dans  un rayon de 100 metres.l Dans 
un milieu en voie d'urbanisation, comme celui  représente  par le 1 

quadrat  MEZONE,  cette variabilitC spatiale  est  nettement  moins 
sensible. Ce critere  peut Cgalement servir 5 discriminer  ces  deux 
types de snilieu à partir  d'une  scene SPOT. L 

On  notera  que  l'occurence locale peut Cgalement $tre  calculée à 
partir  d'une image à niveau de gris. C'est aussi le cas de  l'entropie 
locale qui  rend compte du désordre  apparent des niveaux de gris ou 
des  codes  selon  la formule de Shannon: 

oh: 

-pi est  la fréquence de la classe i à l'intérieur du voisinage V(N) 

lDlstance au sol correspondant approximativement à la taille de  la maille utilisée 
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L'entropie locale a etC calculée a I'interieur d'une maille de taille 5 
partir  des images classées en 6 classes d'CM de surface. La valeur 
plus ou moins ClevCe d'un pixel represente le niveau de "désordre" de 
l'image cPassCe dans  un voisinage de 5 pixels. Les figures 22, 23, 24, 
25 correspondant  respectivement  au  traitement des quadrats 
MEXCENTRE,  MEXVEG, MEZONE  et MEXPARCEL. L'entropie 
locale est codée selon une Cchelle de gris allant  du  blanc  [valeurs 
maximales) au noir  (valeurs  minimales) : les points  blancs  sont le 
centre  d'un voisinage où le desordre  est  maximal : on y  rencontre 
tous les Ctats de surface  possibles . Les points noirs sont au centre 
d'un voisinage ob l'homogCnCité est maximale: on y trouve une  seule 
catégorie d'CM de surface. 

c e  sont %es mages du centre ville  (fig. 22) et du parcellaire1 (fig. 26) 
qui  contiennent le plus de points  blancs. Les images  de la zone en 
voie d'urbanisation (fig 24) et  de celle du milieu naturel (fig 23) sont 
globdement  plus sombres2. D'aprCs ces images on voit la pertinence 
de ce dernier  critère  pour  caractériser  texture  dont I'hCtCrogCnéitC est 
dfie ii la prCsence de  plusieurs  des  états  de  surface differents dCtCctCs 
dans  un  rayon  d'une  centaine de mCtres. Il permet  de  mettre en  
évidence, au sein d'une  m&me  scène difft5rents types  d'organisation 
du paysage, sans se referer obligatoirement A la nature  des Ctats de 
surface dktectés. 

L'ensemble des méthodes  qui  viennent d'Ctre décrites  permettent 
d'analyser la scCne satellitaire en fonction d'une  texture décrite ii un 
niveau spatial tres voisin du capteur  utilisé. Les images  qu'elles 
foumissent  nous  permettent  d'appréhender  non  plus les Ctats de 
surface,  mais  leur  agencement local. Elles peuvent elles-même servir 
a opber des  classifications à l'aide des  méthodes  statistiques. 

Dans l'analyse de  certains milieux ob  l'on observe des  changements 
rapides  des Ctats de surface  détectes  par les capteurs ii haute 
rCsslution, ces mCthodes sont  d'une  grande utilite pour  interprkter la 
s c h e  et  pour  mettre  en évidence les  caracteristiques locales de 
diffkrents types de paysage. 

L'autre  orientation de l'analyse de texture  consiste 2 décrire un 
domaine  de  l'image  de  taille  et de forme arbitraire,  par u n  ou 
plusieurs  paramètres  scalaires ou par  une fonction des niveaux de 
gris intCgrant l'information  spatiale. L'anaIyse par TransformCe de 
Fourier  sert essentiellement à débruiter une image ou à isoler une 
structure  par filtrage. L'analyse par les  Matrices de Csocurrences 
permet la quantification de la  texture sur un domaine spatial de 

lEn  dehors des entités sombres correspondant.s 5 de grandes  parcelles 
2En dehors des limites entre les unit& de paysage qui sont soulignés par des "chahes" 
de points blancs. 
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taille  quelconque par l'analyse des relations spatiales  entre niveaux 
de gris. On compte pour  chaque i et j fixés, les couples de pixels ayant 
respectivement  les  niveaux  de gris i et j et  obkissant B une 
cofllguration  spatiale déterminke (ex : les d e m  pixels sont 5 une 
distance d et le segment  qui  les relie fait u n  angle er. avec 
l'horizontale). Pour domaine D, on calcule une mattrice camée M qui 
a pour  dimension  le niveau de gris le plus Clevé rencontre 5 
l'intérieur  de la région. 

W est la relation spatiale  entre  les couples k y )  et (x',y'). 

On calculera autant de matrices qu'il y a de directions  et  de  distances 
CtudiCes. Dans la pratique,  les paramCtres dCrivCs du calcul  des 
matrices  permettent  de  synthétiser  l'information  texturale  sous 
forme d'un  vecteur  dont la taille  correspond au nombre  de 
parametres  retenus. C'est pourquoi,  par analogie avec la signature 
spectrale, on parle de la signature  texturale d'un domaine ou d'une 
region [DESACHY $O]. Harralick [HARMLICM 781 a imagine 
quatorze  paramCtres permettant  de définir la texture 5 partir  des 
cooccurences, parmi  lesquels  nous  n'avons  retenu ici que  les  quatre 
suivants: 

le second moment angulaire : " [M(k,k')N2 

l'entropie : -XE [M(k,k')Nlog [Nl(lr,k')rn] 

l'inertie : zz [[M(k,k')/N]:k (kt-k)] 

Nous avons calcule ces  quatres  parametres sur chacun  des  quadrats 
types  de Mexico, qui nous ont servi  d'exemple  jusqu'ici. On 
retrouvera sur les  graphiques  des figures 26, 27, 28, 29 les  résultats 
de ces calculs . 
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Figure 26 : Variation du second  moment  angulaire 

I I 1 I 1 

MEXVEG  MEXCENTRE  MEXZONE  MEXPARCEL 

figure 27 : Variation de l'homog6nCitC: 
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De ces  calculs il ressort  qu'à  l'aide  de  quatre  paramètres, 
caractérisant  chacun  un aspect de  la  texture dune zone de l'image1, il 
est possible de  discriminer les quatre  types  de paysage analysés: En 
effet, on  notera  que le quadrat de végétation naturelle se distingue 
des  trois  autres  par  une homogénéité nettement  supérieure (fig. 27); 
le quadrat  du  centre ville se  distingue  soit par  une hornog&n&ité 
inférieure ou encore par  une inertie supérieure: le quadrat  de  la zone 
en voie d'urbanisation a un second moment angulaire  maximal (fig. 
26)  et  une entropie minimale. Enfin, le quadrat  correspondant au 
parcellaire ne  peut  être discriminer à l'aide d'un  seul  paramètre  mais 
il se différencie des  trois  autres  parce qu'il a à la fois une  entropie 
élevée (fig 29) comme le centre ville mais il se  distingue  de  celui-ci 
par  une  plus  grande homogénéité  (fig 27). 

L'expérience décrite ici nous fait penser  que  d'une  facon  très 
générale, Les paramètres de texture issus  du calcul des  matrices  de 
cooccurences  pourraient  être  utilisés  comme  descripteurs 
quantitatifs en entrée  d'une méthode de  Reconnaissance des Formes, 
pour  classer  les différentes zones de l'image en fonction de paysages 
prototypes. Une telle démarche  permettrait de  classer les  paysages, 
en fonction  de leur  aspect  textural,  d'après  une référence explicite. 
On  peut  également imaginer d'élaborer une typologie des paysages à 
l'aide de  ces  mêmes descripteurs. On voit donc qu'en en utilisant des 
méthodes  radicalement différentes de celles des photointerprètes, on 
peut envisager comme eux de classer  les paysages, défins sur l'image 
comme "motifs" ou "mosaïques" et au  sol  comme agencements 
d'états  de  surface. Il faut  noter  cependant  que si la taille des  entités 
analysées  est  arbitraire, l'Clément textural  dépend  toujours du  
pouvoir de  résolution du capteur. 

3.3 Analyse  de la structure d'un thème 

L'image une fois  classée2,  on  s'intéresse a l'organisation  spatiale 
d'une  classe  désormais assimilable à u n  ensemble  de  R2 auquel  on 
appliquera  les  opérations  ensemblistes  telles  que  l'union ou 
l'intersection. Les objets  iconiques  élémentaires  formant  cette 
texture sont  les composantes  connexes de  l'image. Ils sont  de taille et 
de forme quelconque, L'Clément textural  n'est  plus ici le pixel décrit 
par  un niveau  de gris. C'est  pourquoi, on  parlera  dans  ce cas 
d'analyse structurale. Comme dans le cas de l'analyse par matrice de 
cooccurences,  la  taille  du domaine analysé est arbitraire.  On  peut 
évidemment  analyser  individuellement  chaque  composante 
connexe à l'aide d'un ensemble de mesures géométriques  (diamètres 
de  Ferret,  diamètre géodésique).  Pour analyser  la  structure  d'un 
thème  ayant  de  multiples  composantes  spatiales,  on  mesurera 
statistiquement le degré de finesse de ses éléments par  une  analyse 

lQui correspond ici à un quadrat d'environ 6 kilomètres au  sol 
2Par les  méthodes  évoquées au paragraphe 2.2 



gmnulom&bque [MERING 901. On a représenté sur la figure 36 un 
ensemble  correspondant à l'une  des 6 classes d'états de surface  du 
quadrat MEXPARCEL. Cette classe coïncide spatialement avec un 
sous ensemble du parcellaire (sols non cultivés). Sur cette structure 
o n  effectue 1' analyse  granulomCtrique  par ouverture 
bidirnenstonnetle.' Les résultats  de  l'analyse  en mesure 2 et  en 
nombre 3sont  présentes respectivement sur les figures 31et  32 : En 
abcisse est reprgsentée le rayon  d'ouverture h (la taille du tamisage) 
et en ordonnée la proportion des $lCments qui  ont é-te élimin$s par le 
tamisage. Dams le cas $tudié, il ressort, si l'on se réfkse au graphique 
de la figure 31, que la surface de la  structure s'explique par la 
presenee d' Cléments de  grande taille  (ie entre 6 et 8 pixels  de 
diametre  et  entre 8 et 10 pixels  de  diamCtre) bien qu'elle soit 
composée majoritairement d'6léments de petite taille(ie de 1 pixel de 
dimktre), si l'on se réfere 8 l'analyse granulomCtrique en nombre de 
la figure 32 

L'utilisation cet  outil nous apparaît  pertinente  lorsque la structure 
analysée est composCe d'élements  ayant une forme presque convexe 

ainsi, les ensembles  de  linéaments n'ont aucune  raison  d'etre 
analyses par tamisage. 

'Ouverture à l'aide d'un  éliment  structurant bidimensionnel convexe tel qu'un 
hexagone 
2La granulométrie en mesure correspond au calcul de  la diminution de la surface de la 
stmcture entre deux tamisages successifs, relativement à la surface totale. 
3La granulométrie en nombre  suppose le calcul de  la diminution du nombre  de 
particules (ie ensembles connexes) entre deux tamisages successifs, relativement au 
nwnbre total de particules 
*Nous avons quant à nous utilisé ces méthodes pour  caractériser l'organisation 
spatiale du couvert ligneux au Sahel à partir d'images SPOT. [MERING 881 
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Figure 30 : theme A : une structure du quadrat MF,XF+ARCEL 

Fgure 31 : Grandom6trie en mesure du theme A 



Pour analyser  l'organisation  spatiale  des  élements  composant  le 
thCrne, on  utilisera la fonction covariance qui permet  de  détecter la 
dispersion des  phases dans  une direction donnée. On a représenté sur 
la figure 33 une  structure  correspondant à I'une des six classes  d'états 
de  surface  obtenues sur  le quadrat MEXCENTRE. Cette  classe 
correspond à une  partie  du  réseau de voierie. On a calculé la 
covariance de cette structure  sur l'intégraliti: du  masque de mesurel, 
selon la direction horizontale, qui  est à peu pres  perpendiculaire aux 
éléments les  plus  épais  du  r6seau. L'analyse du covariogramme , 
reprCsenté sur  la figure 34, fait  ressortir  des  oscillations  qui révele 
la pseudo-pc5riodicitE de  la  structure. On observe deux  oscillations 
principales,  correspondant aux Cléments majeurs  [maximas absolus 
du esvariogramme)  et  des  oscillations  secondaires  (maximas 
régionaux de la fonction),  qui  r$velent une  structure ernboitee 
(réseau plus fin contenu  dans le reseau principal).  On  pourra 
utilement  comparer  les covariogramrnes des  quadrats  du  centre 
urbain  qui  nous renseignera sur 'la densité du  réseau et son degri: de 
complexité  (en  terme  de  nombre  d'oscillations  majeures  et 
secondaires). 

'11 s'agit de la fenetre détude, c'est à dire ici, le quadrat ME;XCENTRJ?, 
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Figure 34 : covariogramme du quadrat mexcentre 



L'une des  utilisations  des  méthodes prCsentées ci-dessus  pourrait 
Ctre la mise en correspondance  entre  les pixels d'un  capteur à faible 
pouvoir de  rksolution  spatiale , tels  que NB-M, à l'aide  de  l'analyse 
structurale à l'intérieur de la zone correspondante sur une image à 
haute résolution,  tels que SPOT. 

8:  plusieurs  outils  d'analyse,  plusieurs niveaux de 

L'analyse textusde  est encore peu utilisée en télédétection o t ~  l'on fait 
encore  coïncider,  parfois  tort,  analyse  d'image  et  analyse 
radiométrique, "theme" et état  de surface. Le manque  de  pratique de 
l'analyse tadurale a plusieurs  cons6quences  négatives  pour  une 
interpretation objective des images de  télCdétection: 

- L'apprentissage par les  thématiciens  des  caractéristiques 
texturales  et  structurales  des objets étudiés sur les images au 
moyen de l'analyse  quantitative  est  encore quasi  inexistant1 

- l'élaboration  de  critères robustes  pour  interpréter  les objets 
de la sceCne en terme de texture et de structure bknéficie peu de 
l'expertise thématique. 

- Les nomenclatures  permettant  de  désigner  les  objets  sur 
l'image, quelle que soit la résolution de celle-ci se confondent 
souvent avec le référentiel thématique  utilisé sur le  terrain, 
malgré la probable  inadéquation des échelles2 

Ainsi que nous avons  tenté de le montrer, il erciste un grand nombre 
de deseripteurs  textuaux ou structuraux  qui peuvent  s'appliquer B 
des  entités iconiques de taille variées. A partir de ces  descripteurs, il 
est  possible  de  construire  des  critères  permettant d'identifier sur 
l'image des  entités géographiques de dimension  déterminée. 

Ainsi parce  qu'elle  nécéssite  la  définition explicite d'un domaine 
spatial,  l'analyse  texturale de l'image permet-elle de  maîtriser de 
facon plus rigoureuse le rapport d'échelle entre l'objet de  terrain  et 
l'objet sur  l'image. Elle peut Cgalement servir 5 la  comparaison d' 
images  provenant  de  capteurs  ayant  des pouvoirs de  résolution 
différents. 

lcontrairement P ce qui s'est passé  pour les caractéristiques spectrales 
2t'Je ne puis valablement  désigner les objets de l'image qu'au moyen  de  nomenclatures 
adequates à ces échelles. Or le référentiel  thématique dont  je dispose pour  leur  donner 
un nom en  correspondame avec le terrain  est trCs hétérogène et parfois imprécis" 

Séminaires", 1988, pp159-165.) 
(Y.Poncet in ';Journées de Télédétection de Bondy",  cd ORSTOM, co1l''Colloques et 



Le changement déchelle dans le  traîtement  d'image 33 

4. DE LA CONNAISSANCE THEMATIQUE A L'ANALYSE DE LA 
SCENE 

Dans la  littérature  relative à l'utilisation  thématique  de la 
télédétection,  les  auteurs  présentent  leur  di-marche  comme 
ascendante: ils commencent par  analyser  les  données  pour finir 
parl'interprétation  de  la  scène.  En  réalité,  la  démarche 
interprétative  des  scènes  satellitaires  est  beaucoup  plus complexe: 
elle suppose  une connaissance  thématique préalable à l'analyse de la 
scène. Elle suppose également u n  certain "entrainement", que  ne 
renieront pas  les  photointerprètesl. 

L'interprétation suppose l'élaboration et la description des  concepts 
à délimiter sur  l'image  (ex: le réseau  routier),  puis  la  mise en oeuvre 
d'un  plan d'exploration  de l'image (recherche  des  linéaments)  qui 
permettra définir les  entités  iconiques  correspondantes. Ce plan 
peut  n'aboutir  qu'à obtenir des  entités  correspondant à u n  concept 
plus  général (ex: les réseaux) qu'il faudra décomposer en concepts 
particuliers  (réseau  hydrographique,  réseau  routier)  susceptibles 
d'ëtre  distingués sur l'image par  certains  attributs (couleur, forme). Il 
faudra  une nouvelle  exploration  de  l'image pour  parvenir à la 
solution.  L'interprétation  d'image,  dans le cas  de  problèmes 
complexes, comme ceux  que  l'on  rencontre en télédétection nécessite 
la mise  en oeuvre d'un  plan d'exploration aussi bien des  concepts 
thématiques  que  des  entités  de l'image, comme le suggère le schéma 
de  la  figure 35: il existe une  alternance  entre  la  focalisation 
perceptuelle (délimitation des entités) et la focalisation conceptuelle 
(délimitation du concept  associé parmi l'ensemble des  concepts mis 
en place pour  interpréter  la  scène) 

La formalisation  de  l'interprétation  de l'image de  télédétection  que 
nous avons déjà esquissée dans le but de développer des systèmes  de 
cartographie  "intelligents" [MERING, 891 suppose  donc  non 
seulement de disposer  d'outils de traitement d'image et  de  critères 
robustes2  permettant  de  délimiter  des  entités  iconiques 
significatives  (partie  gauche du  schéma de la figure 35) mais 
également  de  maîtriser l'ensemble des  concepts  associés à l'image 
(partie  droite du schéma). Ces concepts3 sont  issus  d'un  ensemble 
structuré de connaissances  thématiques. Si la  liste des  concepts  est 

'En effet, l'interprétation d'une image est  une  tâche complexe dans l'accomplissement 
de la uelle l'observateur entraîné  se  distingue  du novice par sa ca acité à focaliser 
d'embqée son attention sur des hypothèses qui, dans l'espace des so5utions  possibles 
apparaissent  remarquablement  proches  de  la  bonne solution:  il  possède plus 
precisemment la capacité à extraire rapidement, en un premier  coup d'oeil, les  items 
srésidant B l'émergence de ces  hypothitses 

grototypiques [MERING 891 
Nous avons  dénommé  ce  premier  type de connaissance,  les connaissances 

L'image, sujet  de l'analyse, constitue  pour l'observateur une réalisation particuliêre 
et spécifique d'une situation  dont il  possède a priori une représentation sous la forme 
d'un concept  plus  ou  moins  vague.  l'exploitation  des  données  image  permet 
l'émergence du concept  qui la caractérise, eu égard au  but poursuivi. 



explicitée en  amont (classification dirigée) ou en aval (classification 
non  dirigée), elle se présente le plus  souvent comme une 
nomenclature 6 un  seul niveau  (les  tmons9 sans organisation 
hiérarchique  particuliere. Or nous venons  de voir que sans 
organisation des concepts,  on ne  peut pas veritableanent mettre  en 
place de stratégie  d'interprktation. On doit alors  renoncer & trouver 
une  solution ZILULK problemes complexes d'interprktation  d'image, qui 
sont ceux qu'une simple  exploration de l'image par  une  démarche 
ascendante n'a pas rt5solu. 

L'une des tâches realisées par le spkciakte  qui interprete l'image est 
de v6:rifier les formes iconiques  de la réalisation du concept qu'il a 
émis: Les mCthodes d'analyse  d'image  fournissent  des  outils 
permettant de le supplker. voire de le remplacer dans cette tache  en 
produisant  des  descripteurs  radiornétriques,  texturaux  ou 
structuraux  permettant de  qualifier les entités  iconiques 2t 
reconnaItre,  sous forme d'attributs. L'au-tre tache  consiste 2t 
parcourir  la  hiérarchie  des  concepts de façon à trouver le concept 
plus spécialisk lui  permettant de s'approcher  de la  solution : pour 
ce15 il  doit  extraire des attributs  plus "précis" lui  permettant  de 
delimiter des formes plus élkrnenlaires  d'organisation  (centre du  
schéma de la figure 35) 

La hiérarchie  des  concepts  utilisés  par  l'interprete  est  rarement 
explicité:  il  existe souvent  une  confusion  entre  deux  types  de 
hiérarchies : 

- la hiérarchie  stmcturelle, directement liée aux changements 
de niveau (et  donc d'échelle spatiale) dans l'observation. 



- la hikraschie qu.e nous appelons  conceptuelle,  parce qu'elle ne 
concerne pas directement l'image ni m&me  l'espace  concret, 
mais  plut& l'organisation des  connaissances  du  spécialiste 
qui  lui  permet  d'aller du général  au  particulier, dans  sa propre 
discipline, 

La  1Cgende des  cartes topographiques est  souvent le reflet  de  la 
première  hiérarchie, celle des  cartes  thématiques,  celui de la 
deuxième, 

4,1 Hiérarchie  structurelle 

Sur la figure 36, nous avons reprCsenté un exemple de  hiérarchie 
structurelle : Les objets  sont ici  bien situés  dans l'espace:  les 
concepts  "pères"  (sommet  de  la  hiérarchie)  reprksentent  chacun un  
tout  composé de  parties  que  sont  les  concepts "fils", On parcours 
cette  hiérarchie  par  composition ou décomposition structurelle,  En 
général, le parcours  de  cette  hiérarchie  correspond à un changement 
d'Cchelle, car le tout occupe un espace  plus  important  que  les  parties, 
En  terme  d'analyse d'image,  la  donnée de cette hiCrarchie permet 
bien  souvent  d'interpréter  l'image,  en  particulier  lorsque  les  parties 
smt plus  aisées à délimiter que le tout, ce qui  est  souvent le c m ,  C'est 
ce qui explique le recours à de  telles  hiérarchies dans les systèmes 
d'analyse  automatique de scènes, De plus, l'explicitation de ces 
hiérarchies  fournit  au  moins partiellement des  informations sur  
l'organisation  spatiale  des  concepts,l  Pour  toutes  les  raisons 
Cvoquées ici, il paraît  souhaitable, et  ceci  afin  de maîtriser  les 
changements d'échelle opérés dans l'interprétation,  ces  hiCrarchies 
soient  considérés c o r n e  une donn6e du problème à résoudre,  et donc 
eqlicitées  en  debut d'analyse, 

Figure 36 : Un exemple de hi8rarchie structurelle 

... . . ~ . .. . . . . 

li1 manque eti particulier à cette description de l'orgatiisatien spatiale les notions de 
relation s,patiale entre objets: deux objets peuiteht ttre voisins, adjacents, imbriqués 
OLI 6loignes ihdCpendametit  de leur appxtenance h la même hitrarchie sttilctUrelle, 
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Les concepts  émis  par le thématicien analysant la scène s'organise 
suivant un axe allant du général au particulier. C'est souvent ce qui 
est dCsignC par le terme  de  "nomenclatures emboitées". Il s'agit le 
plus  souvent d'emboîtement  de  concepts  et non  pas d'emboitement 
d'objet comme le montre l'exemple de la figure 37: ici on distingue 
habitat "privatif' et "locatif', qui sont des "sorte  d'habitat" mais qui 
ne ne se distinguent pas  par des criteres spatiaux  et encore moins par 
leurs  reprksentation iconique. En général, on ne peut  pas mettre 
faire correspondre une Cchelle spatiale B u n  niveau particulier  d'une 
telle hiérarchie. Ces taxonomies sont  pourtant celles qui  sont le plus 
frequemment  utilisé,  trop  souvent  de  facon  implicite,  dans 
l'interprétation  thematique des images de tElédCtection. En  effet, le 
thématicien, faisant appel à ses connaissances  de spCcialiste d'une 
discipline, approfondit  l'analyse de l'image en utilisant sa capacité B 
parcourir l'axe de spCeialisation/génér~~isation en fonction  des 
hypothèses qu'il Cmet lors d'une premiere exploration de l'image. 

Pour une  plus  grande  maîtrise des rapports d'écRelle dans l'analyse 
d'une s c h e  satellitaire, il serait  souhaitable  que les concepts 
auxquels  a  recours le thE?maticien lors de l'interprétation  puissent 
Ctre transmis non pas comme une simple liste (taxonomie à un seul 
niveau), mais comme  une  organisation  d'entitCs  liées 
hiérachiquement,  et autant  que possible Ctre caractérisés  par des 
attributs iconiques  accessibles par l'analyse de l'image (radiométrie, 
texture, forme) [MERTNG 901 

Afin de  mieux  maîtriser les transferts d'échelle opCrCs dans 
l'interpretation  thématique  des  images de télédétection  nous 
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suggérons ici d'ajouter à l'analyse  rnultispectrale  des  pixels, 
l'analyse  d'entités  iconiques  dont  la  dimension  spatiale est fonction 
du  but poursuivi: on  peut aifisi  envisager  de  caractériser  non 
seulement  les états de  surface  mais  des unitCs de paysage à l'aide de 
l'analyse  texturale. 

Nous proposons d'autre  part de  mieux exploiter dans les  traitements, 
les  connaissances  thématiques,  la réalité  de terrain,  et le savoir- 
faire de l'interprète d'image. A cette  fin il faudrait  disposer en entrée 
du traitement de la scène: 

- d'une  nomenclature à plusieurs  niveaux  permettant 
d'interpréter  la  scène  avec  la  spécialisation  requise 
(correspondant à la  "connaissance  thématique"). 

- d'une  hiérarchie  structurelle  décrivant le contenu  et si 
possible la forme des  entités géographiques traitées 

- de critères basés  sur  des descripteurs iconiques (radiométrie, 
texture,  forme,  taille),  permettant  une  caractérisation 
intrinsèque au  moins partielle des objets à identifier. 
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DE  L'USAGE  DES  OBSERVATIONS 
DE LA  TEMPERATURE  DE  SURFACE  DE LA MER 

MESUREE  PAR  TELEDETECTION 
OU DIRECTEMENT EN MER 

GOHIN F. 

RESUME 

Si les  techniques  de  la télédétection infra-rouge  permettent  d'obtenir 
des  mesures  instantanées de la  température de surface  de  la  mer 
d'une  précision  spatiale et  d'une  qualité sans égale, elles se révèlent 
être  parfois difficilement exploitables pour un suivi  permanent du 
milieu hydrologique.En effet, une présence abondante .de brumes  et 
nuages, à laquelle  s'ajoutent  en  milieu  tropical  les  effets 
pertubateurs dune atmosphère  humide, ne  permettent pas de  suivre 
régulièrement  l'évolution  des  températures  de  surface.Dans un 
exemple traitant des  relations existant entre  la  répartition  des 
captures  de  sardines  débarquées  mensuellement  dans  les ports 
marocains  et  les  fluctuations  de l'environnement hydrologique, les 
mesures  de  télédétection  ne  suffisent  pas,  utilisées  seules, à 
caractériser  les évolutions du milieu. Les échelles  d'observation ne 
sont  pas  adaptéesSi les  techniques  de  la  télédétection  infra-rouge 
.mettent en évidence, de façon  remarquable, des configurations  types 
des  champs  thermiques de surface sous certaines  conditions  de 
vents, elles n'assurent  pas  une continuité de l'observation suffisante. 
Dans ces  zones  dites d' "upwelling", de  fortes  remontées  d'eaux 
froides induites  par les alizés sont  la  cause  de  tourbillons dérivés 
s'étendant  par endroit à d'importantes  distances des côtes. Des lignes 
de  navigation  croisent  ces  structures  dont  l'importance  est 
directement reliée au développement des upwellings  côtiers. Bien 
que  les mesures  des  bateaux soient  entachées  d'importantes  erreurs, 
leur  répartition dans l'espace et  surtout  dans le temps favorise une 
approche  régulière du milieu, à l'échelle de  la variabilité  de la 
distribution  mensuelle des  captures de sardines. 

INTRODUCTION 

Bien qu'il  soit  possible  de  traiter  conjointement  des  observations 
obtenues sur le terrain (in situ) et  par télédétection en se  basant  sur 
les  techniques  géostatistiques  pour  obtenir une représentation fine 



des  champs  thermiques de surface  de  la  mer (Gohin 1987), il faut 
bien  souvent se  contenter  d'une description plus  sommaire.  Dans 
l'exemple proposé,  les images de  td6detection  sont  utilisées  pour 
caractériser les structures observables 2 certains instants et en 
certains  endroits dans  la  mesure où les nuages,  brumes, o h  parfois 
mCme les  vents de sable.  ne  présentent pas un écran  opaque au 
rayonnement  infra-rouge  de  la  mer. En effe-t, sur  cette région, 
l'acquisition  d'images  de  bonne  qualité est largement  soumise aux 
conditions  atmosphériques. Il faut donc Ctre en  mesure de n'utiliser 
que  des  informations in sittt pour  caractériser  les  fluctuations  du 
milieu sur  des  bases réguliEzres comparables à celles  des 
débarquements de sardine  mesures  quotidiennement  et  intégrés sur 
un mois. La méthode proposée  ici est  basée sur  les  données  de 
température  provenant  des  navires  marchands  collaborant 
bénévolement au réseau méteorologique mondial. Ces observations 
sont, avec les  données  de vent (aêroports) qui  les completent mais 
que nous ne  traiterons  pas ici, susceptibles  de  fournir  une  réponse 
relativement satisfaisante  au  problhe posé. Pour  cela,  nous  nous 
proposons  d'utiliser  les  données  des  bateaux  sélectionnées sur   un 
secteur  dont  la sensibilité à M a t  Rydrologique du milieu est revélée 
par  les images de thermographie  infra-rouge  provenant du satellite 

.Les deux  ports Ctudiés sont a u  limites d'un  secteur dit d' "upwelling" 
soumis 5 des  remontées  d'eaux froides intenses  induites  par le vent 
soufflant paralldement à la c6te. La productivité du milieu enrichi 
par les  eaux froides est accrue durant  la pCriode de développement 
des ali&s. -Ainsi, une migration de sardine  provenant du Sud  est 
observCe l'éte  lorsque  l'anticyclone  des  Acores  est en place 
(Fumestin 1953, Belvize 1984). Les captures  de  sardine  augmentent 
alors  fortement  au  printemps à Agadir puis 5 Essaouira  et Safi en 
cours  d'été Un second pic de capture,  associé  au  retour de la 
population en migration,  est observé à Agadir en automne.  Autour  de 
ce schema,  la variabilité est grande. Il existe en faft de  nombreuses 
Cchelles de variabilités  du systerne conduisant  du vent aux  captures 
[Fréon  et  al  1990).Les  fluctuations du  vent  génèrent  des  variations 
rapides  de l'upwelling,  de  même que  les  sardines effectuent des 
deplacements  verticaux selon un cycle nycthéméral  ou à d'autres 
Cchelles de  temps trCs fines. Si nous  nous  proposons  de  mettre  en 
évidence certaines  relations  liant  les Cvolutions hydro-climatiques 
observées sur  plusieurs  années à la  répartition  des  captures  de 
sardine le  long des côtes,  entre le  Nord et le Sud  d'une zone bornée par 
les  ports de Safi et d'Agadir (figure 1). les échelles  d'observation 
doivent se situer à un niveau plus large dans l'espace  et le temps.En 
particulier nous faisons  l'hypothèse  qu'il  existe une  relation etroite 
entre la  répartition  saisonnière  des  captures  et  l'intensite moyenne 
de l'upwelling. Un upwelling faible favoriserait les  captures de la 
region de Safi en restreignant le secteur  enrichi à ïa proximite de la 
c6te et au coeur  des remontées d'ealzu  froides.  Ceci se ferait au 
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I 
Figure 1 : Les principaux  ports  sardiniers du Maroc et les structures 
thermiques  observ6es en conditions  exceptionnellement  claires. 

débarquements  de l’ensemble du mois de  septembre 87 dans  les différents ports. A cette saison. les 
Situation su 10 septembre 1987 de l’image NOAA9. La surface  des cercles est proportionnelle aux 

captures  sont toujours importantes dans  le  secteur de Tan-Tan ou le  stock rb ide  l’hiver. Mais 
suivant le développement de l’upwelling, LUI basculement  semble s’opérer entrc Safi et Agadir 

[ici au Drofit de SafirL 

4 août au 26 septembre 1986. 
Les limites du secteur proche de l’upwelling (‘UP’) sur lequel sont  calculées  les  températurcs 

mensuelles moyennes ainsi  que  celles  du  secteur  de r é f h n c e  (‘‘REF) 
sont  indiquées sur cette image. 



détriment de la région d'Agadir qui bénéficie en  temps  nomal du 
déplacement vers le sud d'eaux  issues de l'upwelling du nord. Ces eaux 
sont  portées  par un  courant c6tier  s'écoulant du nord  vers le sud 
associe  localement à u n  large  tourbillon cyclonique trouvant  son 
origine dans  la  topographie  du  plateau  continental  (Mittelstaedt 
1989). L'affaiblissement  de  l'upwelling ne  permettrait  plus  cette 
arrivée d'eaux  plus  riches  qui crée une continuité et une sorte de pont 
entre les secteurs  du sud et  du  nord. Cette hypothese peut $tre  faite 
par l'observation  de  situations  isolées révélées par  des  images 
claires.  Probablement  existe - t-il  aussi  des  relations  entre 
l'intensité de l'upwelling et  la  biomasse  (par l'effet  de l'upwelling sur 
le  developpement des larves) ainsi qu'entre  cette  dernière  et 
l'extension  géographique  de  la  population  qui se localise 
principalement 2 la  c6te  lorsque  son  importance  diminue.Nous 
sommes donc 2 la recherche  d'un  indice simple permettant  de 
caractériser  l'importance  moyenne  de l'upwelling  calculée par 
période d'un mois  pour un suivi  portant sur  plusieurs  annees. 
L'allure générale  de l'upwelling révele une extension importante  des 
eaux froides vers le large aux environs du parallele 31"N. Nous nous 
proposons de calculer une  température moyenne mensuelle à partir 
des données  des  bateaux  mesurées  sur  les  lignes  de  navigation 
croisant le secteur  que  nous  dénommerons 'UP' représenté sur la 
figure 2. Nous  constaterons  en 86 et 87, deux  années 
particulièrement contrastees,  l'aptitude  des données des  bateaux 5 
restituer  les  caracteristiques  hydrologiques de l'upwelling et 
discuterons les relations  apparaissant  entre les captures  et  les 
indices  mensuels  calculés. , 

1 

1. 

2 LES OBSERVATIONS 

2.1 L'OBSERVATION IMSTANTANEE PAR TELEDETECTION 

Le rayonnement  électro-magnétique situé  dans  les  longueurs d'onde 
de l'infra-rouge thermique.  reçu  par le capteur AVHRR des  satellites 
NOM, permet de restituer  la  temperature de la pellicule  de la surface 
oct5anique. Le signal est  cependant soumis A une  absorption  lors du 
trajet  dans  l'atmosphere. Un algorithme (de type "Split Window", 
(Deschamps  et  Phulpin 1980)) pennet,  en condition de ciel clair,  de 
filtrer une partie  des effets atmosphériques  par  combinaison  des 
températures restituées par les canauy 4 et 5 du capteur 

Ts=3T4-2Tg+C c O 0  

est  une  constante Cm.lu6e par calibration de l'image étudiée sur   un 
jeu de données in situ. C varie de .5 a 1.5 "C selon la saison. C est en 
genéral plus faible l'hiver que  l'été sur la région. La largeur  du pixel 
est d'environ 1500 metres,  la limite inférieure  1100 metres  étant 
atteinte  sur  la  trace  du  satellite. Apres  correction  géométrique, 

0 O 
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l'image est parfaitement positionnée. Les données  que  nous  avons 
utilisées  proviennent  du  Centre  de Météorologie Spatiale  de 
Lannion.  Très  avantageuses  pour  la  restitution  des  champs 
thermiques  instantanés,  les données  satellitaires  sont  peu efficaces 
pour un suivi  régulier de l'upwelling. Ainsi, au cours  des  mois  de 
juillet de 1986 à 1990, aucune image claire n' a pu  être obtenue. Celà 
est d'autant plus regrettable que cette période correspond au  plus fort 
développement de l'upwelling et  de  la pêche. 

2.2 L'OBSERVATION EN MER 

Dans la plupart  des cas, la température  mesurée par les  navires est 
celle de  l'eau  servant à refroidir les  moteurs. Elle a donc  une 
profondeur très variable suivant le type de  bateau. A cette variabilité 
en  profondeur se joignent  une  dispersion tem?orelle, les  mesures 
étant enregistrées a tout moment de la  journée,  et  surtout les erreurs 
de transmission, de localisation et de calibration des thermomètres. 
Il est  donc  important  de faire u n  tri des  données  aberrantes;  c'est 5 
dire des  observations visiblement en  dehors  du  champ  du possible. 
Sur le secteur étudié s'étendant de Tanger au Cap Blanc, de 3 6 N  à 21s 
et de 22W à 5.50W, environ 2% des 2000 données mensuelles acquises 
auprès  des services de  la Météorologie Nationale sur le réseau SMT 
temps  réel  sont  situées  sur  la  terre. Les autres  données  douteuses 
sont plus difficiles à déceler. Il est  cependant  indispensable de les 
éliminer. Pour  cela, on procède à un tri rigoureux.  Après avoir 
effectué une  analyse  structurale,  chaque  observation  d'un même 
navire est estimée par krigeage à partir des observations des navires 
du voisinage en excluant  les autres observations de ce même bateau. 
Lorsque l'écart entre  les  valeurs observées et  estimées  est  supérieur à 
3 fois la valeur de l'écart type de krigeage, la donnée est retirée du 
fichier.  On  retire  toutes  les  données  d'un  bateau  lorsque  le 
pourcentage  des  dgférences  supérieures à 2.5 fois l'écart  type  de 
krigeage correspondant  dépasse 30%. 

3 REPARTITION DES GRADIENTS  ENTRE LE LARGE ET LA COTE 

3.1 DEFINITION 

Les données  des  bateaux T(xi.ti) vont subir  une  transformation 
visant à restituer  l'écart avec la  température observée au  même 
instant t. sur une zone de référence. Cette  zone,  choisie pour  son 
caractère de stabilité  thermique,  est  située au Nord-Ouest des îles 
Canaries (figure 2). A partir  de  T(x.,t.),  on définit une nouvelle 
variable T'(x ) par : 

1 

1 1  

i 
T'(xi) = T[xi. t )  - n"(t) 



Tm(ti) Trm(ti) est la temperature moyenne de la zone de réference 
cdculée sur une période de k 4 jours autour de la date tf 

NALYSE STRUCTURALE ET INTERPOL 

La zone est  séparée en d e m  secteurs de caractéristiques structurales 
tres differentes. La zone du large est  beaucoup plus rt5gulitx-e que  la 
region cbtière. On e2Cfini-t les r6gions " M G E "  et "COTE' de part et 
d'autre  de l'axe 36N, 7.30W et 21N, 20W. L'anal~7se structurale  est 
effectuée par calcul des demi-variogrammes expérimentaux sur les 
deux zones. Le demi-variogramme est  une  modelisation  de la 
variace des Ccarts de TT supposée  suivre  une Fonction JJCatsire sur 
laqueue on fait les hypothkses de stationnarite  suivantes: 

a) Les accroissements  sont  de moyenne nulle. 

o t ~  x et x+h sont deux points distants de h. 

b) La variance des accroissements ne dépend que de la distance 
entre  les  points. 

Les demi-variograrnmes  expérimentaux sont  calculés 5 partir de 
couples de mesures  issues de bateaux  distincts.  L'interpolation  est 
faite par Mgeage ordinaire sur  un r6seau rkgulier. 

IV 
T,KO = 2 liT(xJ i 4 , N  N=8 

kl 

et E[T'K(x+h)-T'(sr) minimale 2 

RESULTATS 

4.1 CARTOGRAPHIE DES GRADIENTS 

Aprks elimination des donnCes erronées,  2102 et 2558 observations 
sont  conservees  en  1986 et 1987  respectivement.Sur chacun des 
secteurs,  deux variogrammes sont calculés suivant  des axes Nord- 
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Sud (à longitude fixée) ou Ouest-Est (à latitude fixée) avec une 
tolérance d'angle de répartition des couples autour  des axes de 10°. A 
la côte, les  demi-variogrammes  expérimentaux (figure 3) révèlent 
une  très  nette anisotropie. Pour  prendre  en compte l'augmentation 
de  la  variabilité sur l'axe  Est-Ouest.  on effectue une  correction 
d'anisotropie en contractant  les  distances  d'un  facteur 0.1 sur la 
direction Nord-Sud. Le demi-variogramme  expérimental  établi sur 
des  distances ainsi transformées a une  allure linéaire. Si l'on 
regarde plus  finement  son  comportement à l'origine, on  constate 
qu'il croit moins vite que  sur  les  grandes  distances. Cet aspect,  de 
type  parabolique,  est  conforme aux déformations  attendues d'un 
variogramme théorique  linéaire en  cas d'erreur  de  positionnement 
et de variabilité temporelle (Chiles 1977). 

Les ajustements  proposés  des demi-variogramrnes sont  les  suivants: 

vk, = 190 + 2h [Côte) 

Vk, = 190 + h (Large) 

où h est exprimé en pixels de 5 km. 

A Latitude  fixie 

O 

A Longitude  Elxie correction d'anisocropic 
Toutes  directions a p r k  

28 38 

I Distance en pixels  de 5 Km 

~~~~ 

Figure 3 : Les demi  variogrammes  expCrimentaux 

A l'aide de  ces  demi-variogrammes, les  gradients sont estimés par 
krigeage local (8 points du voisinage sont  utilisés  pour l'estimation) 
sur un réseau régulier (tous  les 20 km). 



Lcs structures sont marqutes sur la côte saharienne et tr.3 faible au Nord. 
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On constate sur les figures 4 et 5 que les  grzdieEts .sont très  puissants 
au nord  en 1986 alors  qu'ils  sont  localisés au sud  en 1987. Les 
valeurs  atteintes par les  gradients  sont  très fortes, de l'ordre de 4 O C ,  
ce  qui  est  d'autant  plus  considérable  que  ce  sont  des  valeurs 
moyennes, calculées sur  une période de deux mois. 

4.2 INDICES MENSUELS  DES TEMPERATURES ET RELATION 
AVEC LA REPARTITION DES CAPTURES 

Une fois constaté  l'intérêt  des  données in situ  pour  représenter  les 
gradients  côtiers,  nous  avons mis en  relation  les  températures 
moyennes  calculëes  mensuellement sur le  secteur 'UP' avec la 
répartition relative des  captures  du  port  de SAFI par  rapport à 
l'ensemble SAFIi-AGADIR. Les indices  sont  calculés  de  mai à 
septembre.  Chaque  mois  est  séparé en  période de 6 jours  sur 
lesquelles on  calcule  la  valeur moyenne des  mesures faites par  des 
bateaux différents les  uns  des  autres.  Ces  valeurs  sont  ensuite 
moyennées pour donner l'indice mensuel. L a  valeur de juin 1989 n'a 
pu être calculée du fait de  l'absence de distribution de données par  la 
Météorologie Nationale à cette époque. 

Pour  tenir compte de l'effet saisonnier;  c'est à dire de l'augmentation 
des  températures  moyennes de mai à septembre,  les  valeurs  sont 
exprimées par  rapport aux moyennes mensuelles calculées sur les 4 
années étudiées. Ces  écarts  mensuels,  joints aux indices relatifs, 
sont représentés sur la figure 6. 

1.5 

8.4 

1.3 8 1.2 

3 0.1 
A 
1 Lcr 8.8 

\ 2: d.1 

1 -8.2 

4 . 3  

%.4 

86 87 88 89 
KJJAS MJ JAS  MJJAS M JAS 

Les indices des captures sont indiqués par des étoiles 

Figure 6 : Rbpartition des captures et indice mensuel relatif des 
tempdratures 
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11 apparait  sur la figure 5 une  relation  entre la répartition  des 
captures  et la température mensuelle du  secteur 'UP', les  captures 
étant  d'autant  plus fortes à Safi que l'année est "chaude". L'année $8 
se distingue par  rapport ii ce schCma en montrant des captures  plus 
fortes à Agadir alors que les  structures hydrologiques ne  sont  pas en 
faveur  d'une telle répartition. Il est indéniable que notre  schéma 
simplifie grossiCrement les processus complexes conduisant & la 
forte variabilité des captures. Il n'est  pas  question dans ce texte  de 
démontrer le caractQe  mécanique de la réponse  de %a population, 
obsewke par les captures, aux variations du milieu mais  d'apporter 
un complément a m  observations dg5  faites  dans  d'autres regions 
d'upwelling sur une  contraction  du  stock sur le coeur  de l'upwelling 
en cas de  diminution  de celui-ci. 

Face à I'impossibilité de suivre  par  télédétection  infra-rouge les 
évolutions de I'upwelling sur la base  mensuelle des captures de 
sardine,  nous avons plaidé dans ce texte pour l'usage des  données in 
situ. La capacité des données des  bateaux à représenter  les structures 
moyennes a éte montrCe par la réalisation des cartes de gradients 
Large-Cbte lors  de  deux années, 1986 et 1987, particuliCrement 
contrastées. La methode  du Irrigeage a Cté utilisée en tant qu'outil 
opbatoire  pour  réaliser  une  cartographie  automatique. En  effet, 
dans  notre cas les hypothCses de stationnarité ne sont  pas des plus 
adaptées car les variogrammes Iinéaires laissent deviner l'existence 
d'une  tendance,  c'est B dire d'une dérive allant à l'encontre des 
hypoth6ses  de  stationnarite. A vrai dire, nous  savons qu'il y a une 
tendance @&-Large puisquc nous cherchons & la mettre en évidence! 

Quoi qu'il en soit, l'usage de la mCthode du kigeage,  basée sur  des 
hypothCses de stationnarité  acceptables  dans un voisinage local, 
permet de restituer  les traits essentiels des  structures Cbte - Large en 
faisant la part. dans les  estimations,  entre le bruit, caractérisC par la 
partie  constante du variogramme,  et la variabilité spatiale. 

Sur  les  deux  années  étudiées,  nous  avons  mis  en évidence la 
sensibilite de %a zone  dite 'UP' aux effets de l'upwelling. La 
température  absolue  moyenne  de  cette zone est  fortement liee à 
l'upwelling cbtier bien que  la dépendance ne soit pas totale  puisque 
une augmentation  de la couverture  nuageuse  et un brassage  de la 
couche homogene de surface da des  vents  forts  mais sans rapport 
avec les alizés agiront dans le même sens  qu'un  renforcement de 
l'upwelling. 

Cet indice mensuel  peut donc servir à caractériser la variabillit6 de 
l'upwelling à une échelle  compatible avec celle des  répartitions 
mensuelles de sardine. Nous n'avons pas eu l'ambition dans  ce texte 
de mettre en évidence l'ensemble du  processus  liant l'hydrologie et 
les  captures  mais  d'apporter  une  modeste  contribution à la 
compréhension des effets des upwellings en  insistant  sur  les  intérets 
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relatifs  des  satellites à capteur infra-rouge et  des données in situ. 
Chacune de ces  données, à son échelle,  apporte une  description 
particulière  et  intéressante  de  ces zones fortement  instables. 
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OUTILS DU CHANGEMENT 
DECHELLES EN TELEDETECTION 

ASPECT  RADIOMETRIQUES  ET  SPATIAUX 

DAGORNE D. 

RESUME 

Pour  de  nombreux  paramètres  d'environnement.  l'approche  par 
télédétection est la seule  qui  puisse  réaliser  une  couverture  spatio- 
temporelle  suffisante  pour la  connaissance  de  ces  phénomènes. La 
source  de  donnée  satellitaire  présente  en effet un large  éventail 
d'éChelles d'études  qui  par  diverses  méthodes  physiques  et 
statistiques  permettent l'obtention  de valeurs géophysiques et  leur 
validation. Nous présentons  des  outils méthodologiques développés 
pour  répondre à la  superposition  géométrique  de  données 
satellitaires  et  spatialisées,  de  résolution  et  de  couverture 
différentes. L'ensemble de ces  techniques,  préalable à l'utilisation 
"multi-sources", est mise en oeuvre au sein  d'outils informatiques. 
indépendants  de  la  thématique considérée. Divers exemples tirés  de 
programmes  de  recherches  et  d'exploitation  opérationnelles 
illustrent  nos propos. 

I INTRODUCTION 

Pour  de  nombreux  phénomènes  de  l'environnement,  qu'ils  soient 
atmosphériques,  océaniques ou continentaux,  l'approche  par 
télédétection a révolutionné au cours  de  la  décennie  passée  les 
communautés scientifiques et opérationnelles de diverses  sciences. 
Ceci a été  réalisé à partir  des  moyens d'observations  satellitaires 
tant "météorologiques"  (géostationnaires  et  défilants)  en 
climatologie,  météorologie, océanographie,  hydrographie,.  que 
"d'observation de  la  terre" (LANDSAT,  SPOT ... ) pour l'occupation des 
sols, l'agriculture, le littoral, l'urbanisme..etc . 

Pour  les  études globales d'environnement,  les mesures  par  satellites 
sont  en effet les  seules  qui  puissent à la fois réaliser une couverture 
spatiale  suffisante,  particulièrement dans  des régions dépourvues  de 
systèmes d'observation, et à des  pas  de  temps acceptables pour  des 
études dynamiques et sur  des périodes continues. La connaissance de 
ces phénomènes est indispensable pour  de multiples  applications. 
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Les satellites  sont  coneus  pour  répondre à des  spécifications 
d'observations  définies par  les  utilisateurs. Ce choix d'echelles 
d'utilisations, tant spectrales,  spatiales que temporelles est lie aux 
caractéristiques orbitale et  instrumentale des moyens  satellitaires. 
D'abord utilisees "qualitativement" à l'aide de techniques de "photo 
interprCtation", ces donnees  sont de plus  en  plus employées 5 la 
restitution  de  valeurs  quantitatives,  dans  leurs  composantes 
radiometrique et  spatiale. En effet pour de nombreux phénomenes, 
ces  valeurs doivent être  quantifiées en mesures "géophysiques". puis 
exploitees, éventuellement ax7ec d'autres  sources de données, afin de 
produire  des  documents  cartographiques  utilisables  par  les 
spécialistes  du  domaine  concerné. Ceci implique  plusieurs 
transferts d'échelles, dont  nous détaillerons  certains  aspects. 

Pour  nos applications, au sein  d'une équipe de recherche utilisant  les 
moyens  satellitaires  metéorologiques,  ces mCthodes sont mises en 
oeuvre au moyen d'un logiciel de  traitement de donnks. avec un 
accent  particulier  sur les outils  géomCtriques  permettant 
l'utilisation  de  méthodes  "multisources"  (multiéchelles).  Divers 
exemples tirés  de notre expérience illustreront  notre propos. 

II ECHELLES DE LA TELEDETECTION 

La donnée  satellitaire, sous la forme  classique  d'une  image 
(radiomètre  imageur  eventuellement  multicanaux) ou non ("spot" 
sondeur,  signal sous la  trace),  est fonction du couple VECTEUR 
(orbitographie  du  satellitel-CAPTEUR  (caracteristique  de 
l'instrument).  Ces  parametres  conditionnent 'les échelles  de la 
donnée dans ses Composantes spectrale, spatiale et temporelle. 

On rappelle  ci-apres  les  principales Cehelles, qui  définissent les 
classes d'utilisation  d'une telle source. 

Tous les corps reflechissent et Cmettent des flux d'énergie sous forme 
de  rayonnement ClCctromagnétique.  L'énergie réfléchie ou émise en 
fonction  de la longueur  d'onde,  constitue la "signature  spectrale" de 
l'objet considéré. Pour un capteur,  qui effectue une  mesure dans  une 
longueur  d'onde  donnée  (éventuellement  instrument  multispectrale 
dans  plusieurs  longueurs  d'ondes), la signature  spectrale  de l'objet 
correspond au niveau radiométrique  enregistré  (niveaux numérisees 
et traitées  en Compte Numérique - CN). 

Les capteurs  de télédétection ne  sont  pratiquement  utilises  que du 
visible aux hyper-fréquences  (micro-ondes),  en  passant  par 
l'infrarouge  (proche, moyen et  thermique),  et ceci sur  des  fenêtres 
plus ou moins large et à des  résolutions  radiométriques  variées. 
Cette mesure  spectrale  est  soumise à diverses "corrections", dues à la 
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nature de la cible et au trajet  atmosphérique du signal  recu. C'est 
cette mesure du rayonnement  qui  permet le passage  vers  des  valeurs 
géophysiques. 

- Echelle  spatio-temporelle 

Elle est conditionnée, à la fois par le capteur (résolution  spatiale du 
point  élémentaire image, amplitude de visée de  l'instrument),  et  par 
les  caractéristiques d'orbite du  vecteur.  Des  limitations  pratiques 
d'utilisation sont liées aux modes  d'accés  des  données  (acquisition 
directe  depuis une  station  dans  la zone de réception,  enregistrement 
à bord  et  distribution à postérieuri,. . ) ainsi quià l'adéquation  de 
l'instrument avec l'utilisation envisagée (nuage). 

Pour  les  satellites  d'environnement (ou météorologiques)  on 
recherche une  grande répétitivité : 30 minutes sur  la partie  du globe 
visée, pour u n  satellite  géostationnaire (Météosat, GOES), 12  heures 
pour les  satellites  de  la  série N O M  soit soit une zone approximative 
de 2000 km autour  d'une  station d'acquisition à partir de plusieurs 
orbites  successives. La résolution  spatiale  reste faible dans le visible 
et  l'infrarouge  (respectivement 2.5 et 5 Km pour Météosat, 1.1 Km 
sous la  trace  du satellite pour l'imageur AVHRR/NOAA) 

Ces  satellites  sont également  équipés de "sondeurs" infrarouge et 
micro-ondes (VAS,  TOVS,.) qui  fournissent  des  indications  de faible 
résolution  (spot de 20 a 150 k m ) ,  mais  pour  de  nombreuses bandes 
spectrales,  permettant  la  reconstitution  de  profils  verticaux 
atmosphériques  de  température  et d'humidité. 

Ces satellites fournissent ainsi, de  façon  continue, des informations 
"météorologiques" globales, à l'échelle  de plusieurs  centaines de 
kilomètres carrés,  et à des  pas de temps compatibles avec l'évolution 
des  phénomènes  atmosphériques  globaux.  Ils  sont  également 
utilisés,  aprés  décontamination  des  nuages,  pour  des  phénomènes 
terrestres  et  maritimes,  de variabilité temporelle plus faible sur  des 
suites multitemporelles d'images. 

Les satellites d'observation de la  terre (SPOT, Landsat)  ont  une faible 
répétitivité dans le temps  (plusieurs  jours,  plus avec les possibilités 
de dépointage de  l'instrument),  pratiquement  beaucoup  moins avec 
les  limitations  d'utilisation liées à la  couverture  nuageuse  et aux 
conditions d'obtentions  des données.  Par contre il fournissent  une 
trés  bonne  résolution  spatiale et  ceci dans  de  nombreuses  bandes 
spectrales [ de 10m - panchromatique-  et 20 m - visible/PIR - pour 
SPOT à 30 m et  plus  pour LANDSAT visible, infrarouge  thermique ). 
Ils  permettent  des  analyses  fines à des  périodes  données sur  des 
surfaces de plusieurs dizaines de Km2. 

Il existe d'autres  systèmes  spatiaux  combinant divers instruments 
suivant  les  techniques  passives  (radiomètre) ou actives  (radar 
imageur, diffusiomètre,..). Ceux-ci sont soit expérimentaux et  arrêtés 
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(SEASAT, NIMBUS7), soit en projet (ERS 1, SPOT3,..),  soit non 
disponibles (DMSP, MOS,..). Aussi  pour des applications  immédiates 
et u n  suivi  permanent  de  l'environnement A échelle globale ou 
régionale. I'accCs aux donnees des  satellites mCtCorologiques 
opérationmels  est  un moyen de travail irremplacpble. 

La valeur  numerisée  du "pixel" image (CN) est  une  mesure 
radiométrique  de la cible visée au sommet de l'atmosphbe et ii u n  
instant donnée.  Cette  mesure  est  spatialement  et 
radiometriquement "int&grCe" par l'angle  instantamnée  de  visée 
(IFOV), et Pa bande spectrale du capteur considCree. Aprés calibration 
du signal, la reconstitution d'un paramCtre "geophysique" nécessite 
l'utilisation de modeles  radiometriques  et  énergétiques. Il est 
habituel de classer ces parametres  en  trois  classes de cornplexitCs 
croissantes:  paramètres  primaires relies  directement à la radiance 
mesurée  (rgflectance,  temperature  de  surface,, . .), paramètres 
secondaires en relation avec un processus  physique 5 la surface tel 
l'humidité d u  sol, l'inertie  thermique.  et  quantités  tertiaires 
indirectes  telles  la production de bioamasse,  l'evapotranspiration 
moyenne, . . . 

Il existe une relation  entre Sc CN mesurée  et la valeur  radiometrique 
enregistree. par le biais d'un coefficient de  calibration  propre au 
capteur, si celui ci est  dispomible. On peut ainsi restituer les valeurs 
radiométriques  de base avec des  tables  fournis par le constructeur  et 
la  connaissance de parametres regulièrement entretenus  lors de la 
dunk de vie du capteur (visie espace, "corps noir", . . .) 

Par exemple pour les sabellttes mCtCorologiques on  &tient dans le 
visible la  valeur du pourcentage  d'albédo  et dans l'infrarouge 
thermique une valeur  "radiance" ( ~ l m 2  * str) convertible en 
temperature radiative. Ces valeurs  entre  satellites  géosationnaires 
differents sont  inter-calibrees  par le biais d'un satellite  défilant 
unique. 

111-2 M6thode d6terministe 

Pour  extraire du signai  qui  est reçu par le satellite  l'information 
spectrale relative ii la cible, il est  indispenszhle de mettre en oeuvre 
des  methodes de correction des  données  atmosphériques 
(paramètres  primaires). La connaissance du trajet  ciblelcapteur 
permet  l'extraction  d'informations  sur les interactions des 
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rayonnements  électromagnétiques  avec  les  constituants  de 
l'atmosphère (diffusion par les gaz, diffusion atmosphérique due aux 
molécules  et  aux  aérosols  dans le spectre visible, rayonnement 
atmosphérique  dans l'infrarouge). Les conditions  de  visée,  angles 
solaires  et  satellitaires à l'instant  de  la  mesure, doivent également 
ètre  connues. 

L'extraction d'un  paramètre  géophysique  secondaire ou tertiaire 
nécessite  en  plus de la  connaissance  purement  radiative du signal, 
des conditions  supplémentaires  et  des  modélisations du phénomène 
étudié. L'objet visé doit ètre connu avec précision par  la  signature 
radiométrique  de  la cible dans  les  bandes  spectrale  du  capteur, 
caractérisant  la  nature  du sol, de la végétation, du  nuage,.. . Des 
méthodes  physiques complexes intègrent  ces  paramètres  souvent 
obtenus ou évalués par  d'autres moyens,  satellitaires,  classiques, ou 
climatologiques à base  d'atlas à échelle saisonnière et régionale. Les 
résultats  obtenus  sont validés par comparaison avec ceux  obtenus 
"in-situ'' par  des  mesures directes ou indirectes. 

A titre d'exemple, dans le cas de capteurs passifs météorologiques, on 
peut citer  les  études  "atmosphériques"  qui  sont un préalable à tous 
résultats  océaniques ou continentaux. Le résultat  est  la 
détermination  des "pixels" clairs ou contaminés  ("masque  nuages") 
avec une classification  nuageuse. Ceci est  réalisé à l'aide  des 
brillances (visible) et  des  températures  de  nuages  (infrarouge 
thermique), ainsi que  d'atlas climatologiques (température  de  la 
mer,  nature  du  sol,.)  et  la  considération  de  paramètres  de 
structure/texture  des cibles  visées. Il est  alors possible dévaluer 
correctement,  aprés  d'autres  modélisations,  les  températures  de la 
mer  et  des  surfaces continentales. de déterminer  les flux à l'interface 
(ondes longues  et  courtes), le bilan  hydrique à l'êchelle dune région, 
d'étudier  les  courants  marins à partir  des cartographies  thermiques, 
l'inertie  thermique des sols, de déterminer des indices  représentatifs 
de divers  phénomènes : index  "normalisé"  de  végétation (NDVI) 
permettant  d'estimer de facon globale la  production de biomasse, 
indice de "turbidité" (sédiments et  polluants en zone côtière) ,.etc.. 

Ces  études  réclament  la  parfaite  superposition  géométrique  des 
données [satellitaires ou non), d'où l'importance de pouvoir disposer 
de celles ci  dans un même référentiel (voir chapitre IV). 

111-3 Méthodes statistiques 

Pour  une  donnée  unitaire ou "synthétique"  (c'est à dire  issue  du 
mixage  multitemporelle  de  données  élémentaires dans le même 
référentiel),  cette méthode est utilisée si le phénomène  étudié n'a pas 
de relation évidente avec la  signature radiométrique. On  passe  alors 
directement de la  mesure satellite à une sortie  géophysique par le 
calcul  d'un  "ajustement". La validité d'une telle approche  est  en 
géneral limitée dans  l'espace  et  dans le temps. Les méthodes 
statistiques  permettent d'utiliser plusieurs  données  (satellitaires ou 
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non), à des échelles de temps diff'érentes par le couplage de plusieurs 
"capteurs" de résolution  spatiale  variées,  fournissant des 
informations  complémentaires. 

Une application type des  méthodes  multitempordles  statistiques  est 
réalisée partir de l'imagerie "géostationnaire", à haute  cadence de 
rCception, sur  des pCriodes continues,  pour  des  phénomenes 
climatiques qu'il est difficile, pour  diverses raisons, de suivre 
évenement par évènement  (température "maximum"  du sol et de 
l'océan,  précipitations, flux & l'interface,. J 

Cette  solution  consiste à mettre  au point des modeles simples, 
utilisant un nombre  reduit de parametres. Elle integre des approches 
statistiques  spatiales (geostatistique) et temporelle sur des données 
satellitaires ou non. Elle permet  ainsi le mixage de données 
d'échelles trés différentes, en utilisant les caractéristiques  d'une 
source, corrigés par  une c e u  d'une  autre à une résolution différente. 

U n  exemple est celui du suivi  permanent d'un phénomene a partir 
d'une donnée  répétitive, mais de faible resolution  géométrique et 
radiométrique  (geostationnaire) , calibré par  une  information  plus 
fine (autre  satellite,  mesure  terrain),  mais disponible à des pas 
temporels plus grands ou irregulier. 

Toutes les infbrmations  images  satellitaires  brutes,  corrigées 
radiométriquement, ou en  valeurs  geophysiques,  extraites de la 
donnée de tClédétection non "rectifiée", sont définies spatialement à 
l'échelle du "pixel" nominal du  capteur (IFOV) et sur l'étendu de Pa 
visée de celui ci. Des modtles "géométriques" mettent  en  relation la 
position du pixel image  avec sa localisation terrestre. Le mixage 
"multisources",  c'est L?I dire  multicapteurs - multivecteurs 
satellitaires,  mesures  classiques,  données  d'analyse  et de modele, 
ainsi que la  restitution  cartographique avec la  superposition  d'atlas 
et  de  représentations  "graphiques" diverses  (isolignes, . .) d'autres 
données, nécessite des outils afin d'assurer la parfaite transparence 
géométrique de ces entités. Le niveau de résolution spatiale est  choisi 
par l'utilisateur. La résolution finale "pixel" est souvent dégradke par 
rapport au maximum  nominal de la donnée. 

Il s'agit  ici d'un véritable  changement  d'échelle au   sens  
cartographique du terme, où l'on  reconstitue à partir  des  données 
existantes  en  "projection"  quelconque  (projection  satellitaire 
dépendante de l'orbitographie et  de  la visée), une image dans  une 
projection donnee,  habituellement  cartographique. Pour u n  resultat 
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à échelle  fixée,  intervient  également  la  "taille du  pixel" du 
périphérique de restitution  en mode "raster". 

La technique  utilisée  est celle du rééchantillonnage d'image à l'aide 
d'un modèle de  déformation, modèle mettant  en  correspondance les 
pixels  de  l'image  destination avec ceux  de  l'image  source. La 
reconstitution  des  pixels "rectifiée" est réalisée par interpolation 
avec ceux de l'image "brute", et ceci suivant  plusieurs  schémas : plus 
proche voisin, interpolation bilinéaire, bi  cubique,  spline. ... 
Cette  déformation peut  être globale sur l'ensemble  de l'image. Il 
existe alors  une relation linéaire ou de degré supérieur (polynôme de 
déformation), valable  pour tous les  points de l'image. Ceci est réalisé 
pour  des  images  faiblement déformées (cas  général  des  images 
d'observations de la  terre). 

Pour  des  images "météorologiques", où la distorsion  est  trés 
importante  et  non  uniforme (effet de  la  rotation  de la terre,  de 
l'avance du satellite sur sa trace  dans le cas  des  satellites défilants, 
des angles de visée importants sur  une surface  sphérique),  on préfère 
une méthode par morceaux, où les images sont  découpées en "pavés" 
réguliers (ou non) aux noeuds  d'une matrice de localisation. 

La construction du modèle de déformation entre images est liée à ces 
2 techniques : 

- Le "polynôme de déformation" est  réalisé  par  la  prise  de 
points  d'amers  entre images, avec la mise en correspondance 
de  certains  points de la  source avec une  carte "référence" 
numérisée;. 

- dans le  second  cas,  chacune  des  images  est localisée aux 
noeuds  d'une grille de  points.  Cette  localisation est calculée 
suivant le type  d'image,  par  des  modèles  de  projection 
cartographique  (type,  échelle)  et  de  navigation  d'image 
satellitaire  fonction du couple vecteur - capteur. Les méthodes 
par  points  d'amers  sont inutilisables globalement sur de  telles 
images, par ailleur  dépourvues de tels  repères  (mer,  nuage). 
L'interpolation  directe  et  inverse  entre  coordonnées 
géographiques  (lat-lon en deg) et  coordonnées  images (lig-pix), 
puis  la  relation avec les coordonnées  cartographiques (x-y en 
mm)  permet  le  passage  vers  et  depuis  n'importe  lequel  des 
référentiels. 

Dans une image quelconque  munie  d'une localisation, il est possible 
de  positionner  toute  référence  géographique  et  inversement  de 
connaître  les  coordonnées  géographiques  de  tout pixel. La mise en 
correspondance  de 2 localisations avec le calcul  d'une déformation, 
et l'application d'un  schéma de rééchantillonnage des pixels, permet 
de reconstituer une image à une projection donnée  et à une échelle 
fixée. Cette approche  autorise  la  superposition géométrique dans  un 
même référentiel  d'informations d'origines trés différentes. 



Pour éviter une dégradation  importante  de  l'information  spatiale 
origine, il est préferable de rectifier la donnée  brute  proche  de sa 
rCsolution  nominale. Les méthodes  utilisées  realisent  une 
"agrégation" de plusieurs  pixels  dans  le  cas  d'un  sous 
échantillonnage. Dans le cas inverse  l'information est recréée par 
interpolation à partir  d'un pixel et de ses voisins. 

Le logiciel TRISKEL est développé 2 l'Antenne 0RSTOM de LANNION 
depuis  quelques  années,  en  soutien 5 une &pipe de  recherche 
utilisatrice de donnees  de  télédétection  satellitaire 
"météorologique". Les méthodes pr6,c$dentes sont  mises en oeuvre au 
sein de programmes,  interfaces avec des  structures  de domees, le 
tout  dans un environnement "informatique" [Il. 

Si le  transfert d'échelle  "géophysique" est lié aux utilisations 
thématiques envisagees, les mkthodes  geométriques  mises en oeuvre 
121 sont des outils  généraux  de  traitement  et de restitution,  qui 
restent un préalable 2 l'utilisation  effective  de  donnees 
"multisources". Elles peuvent  également  servir  d'outils  de 
cartographie  indépendamment de l'application  en  imagerie  de 
t6li%lCtection. 

Trois  exemples illustreroot nos propos. Le premier est tiré  d'une 
activite "de routine"  d'estimation  des  pluies en zone sahélienne, 
réagise g l'Antenne ORSTOM de Lannion. Le second est relatif 5 la 
restitution de paramCtres  géophysiques des  donnees  des  satellites 
météorologiques N O M  au  Centre  de Métt5orologie Spatiale. Le 
troisiCrne est  un exemple d'applications  multi-satellites  dans  deux 
domaines. 

Deux types  d'approches sont utilisés  pour  l'estimation  des 
précipitations  par  satellite : les méthodes  de suivi d'événements 
isolés,  coûteuses  et  peu  fiables  actuellement, et les  méthodes 
statistiques, qui donnent des résultats  acceptables sur  des périodes 
longues 13). 

Nous avons développé et validé plusieurs  algorithmes  "statistiques" 
5 partir  de  données  "synthétiques"  satellitaires  par période de 10 
jours. Ceux-ci permettent  d'obtenir  une prCcision acceptable en 
précipitation 5 l'échelle du  mois avec une efficacité croissante  pour 
des périodes cumulées au cours de la saison  des  pluies. Les méthodes 
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mises au point intègrent  des images composites réalisées à partir de 
24 images/jour Météosat infra-rouge, pour  la  tempërature radiative 
maximale du sol et la somme d'occurence de nuages "froids". Ces 
données sont ensuite mixées  avec des données exogènes (température 
de l'air, latitude, climatologie d'"efficacité" de  précipitation, .) pour 
être comparées avec les relevés pluviométriques aux stations [4]. Ces 
algorithmes  ont  été  testés à diverses  échelles spatiales, du niveau 
synoptique  (ensemble  des  pays  du  sahel), régional (Niger) ou local 
(degrés  carré de Niamey) [4] 

Dans  une action de validation, la  donnée élémentaire METEOSAT 
I W  a été  comparée à celle d'enregistrements  radar  de répétitivité 
plus  importante,  données  pouvant  apporter  des  précisions sur 
l'étendue  et  l'intensité  des  précipitations [SI. Les premiers  résultats 
obtenus  sont  encourageants  et ouvrent la voie à d'autres validations 
soit  classiquement  par  des  mesures  in-situ, soit par  l'utilisation 
prometteuse  de  techniques  satellitaires micro-onde. 

VI-2 traitement NOAA 

L'Clément essentiel  de ce traitement  est l'aspect  "atmosphérique" qui 
permet,  par u n  mixage sondeur TOVS - imageur AVHRR, d'identifier 
la  nébulosité  de  l'atmosphère [6]. Sur les pixels "clairs", il est  alors 
possible d'effectuer des  traitement  spécifiques à divers  domaines : 
restitution de la  température  de  surface océanique (algorithme split- 
window  "régional");  caractérisation  des  paramètres sols et 
principalement du N D V I ;  index de  turbiditë, etc .... 

Les produits  finaux,  synthèses  de  résultats  "instantanés",  sont 
réalisés à des échelles de temps  variables  (semaine,  mois,  saison), 
permettant  l'exploitation  et  le  suivi  permanent  de  plusieurs 
phénomènes. 

Le domaine  spatial  concerné est l'étendue  de la zone d'acquisition  de 
Lannion,  en  projection  cartographique  (stéréopolaire).  Chaque 
image  élémentaire est  obtenue  aprés  la fabrication d'une  mosaïque 
composée  de  plusieurs  orbites  successives  (maximum 31. La 
distfibution des produits  finaux  est  assuré  par le groupement 
SATMOS. 

VI-3 Mixage géostationnaire-défilant 

Divers  travaux  ont  démontré 1'intérCt de  l'utilisation  de la . 
température  de  surface océanique ou continentale,  estimée à partir 
de  l'infrarouge  thermique  "géostationnaire".  Compte  tenu  de 
l'imprécision  des  valeurs  radiatives  issues  de  Météosat,  la 
température  obtenue à partir  des  canaux  thermiques  de NOAA est 
utilisée  pour  étalonner  cette  donnée  conjuguant le découpage 
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temporel  et  la  haute  répétitivité  permis  par le satellite 
géosationnaire et la  bonne  précision  radiometrique du defilant. 

Il est alors possible à une échelle de temps  pentadaire ou décadaire, 
caractéristique  de l'agroclimatologie,  de disposer  d'un  outil  de 
diagnostique de Mat  hydrique régional tout & fait complémentaire 
des données climatiques du réseau 171. 

En ocCanographie, le mCme principe d'une calibration fine issue  de 
NBMIAWIZTP, autorise le suivi  précis de tempkrature  de  la  mer 
(réchauffement diurne,..)  et  leur  synthèse (moyenne, maxi,..) 5 partir 
des donnees Mktkosat semi-horaire 181 ou sa correction par le 
sondeur atmosphCrique du mème vecteur (TOVS). 

Ces  produits  climatiques  sont  réalisées 2 partir  des  syntheses 
"thermiques" Méteosat, realisées à échelle pentadaire  par  l'antenne 
ORSTOM de W N I O N .  pour les besoins  du  programme "veille 
climatique". 

Nous avons prCsentC au sein de  l'application  "télédétection" 
certaines  approches  du  transfert  d'échelle,  dans se s  aspects 
radiométrique et  spatial.  L'interprétation  correcte  des données de 
télédétection, passe  par une meilleure  connaissance de la  part  de 
l'utilisateur  final,  des  modèles,  permettant  leur  mise  en  oeuvre. 
Celui-ci n'est  en effet que  trop  souvent  attaché à l'aspect  "belles 
images" pour sa thématique  propre,  en oubliant certains  principes 
généraux et  certaines limites  l'utilisation de telles données. 

Les mCth0dologies developpées ont C-té mises  en oeuvre au sein 
d'outils logiciels généraux  suceptibles  de  répondre efficacement aux 
besoins exprimés par les chercheurs. C'est un élement essentiel au 
transfert  de "savoir faire" auprés de partenaires,  dans un domaine 
scientifique qui  tend parfois à sous-estimer  l'aspect  technique  par 
u n  étalage de "faire-savoir" tapageur. 

Classiquement dans  les  sciences  de l'environnement,  les données  de 
télédeteetion sont utilisees seules pour  étudier un phénomène. Leur 
utilisation  future doit Ctre vu  dans  un cadre  multidisciplinnaire, 
pour évaluer les  processus  qui  cause  ces phénomenes et  pour  prédire 
leur évolution. Les systèmes  étudiés  sont  très complexes et  font  de 
plus  en  plus  un appel  important à des modèles couplés. Ils peuvent 
être  étudiés à différentes Cchelles par le biais  de  modèles 
indépendants  dont  la  télédétection  est  une  des  composantes. 
L'utilisation efficace d'une telle source  dans les modèles suppose la 
résolution des problemes  d'intégration  de  données  et  en  particulier 
quelles sont les resolutions  spatiale  et temporelle nécessaire  pour 
décrire ces systèmes? 
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De façon  plus  pratiqJe, ponr valider  et  interprêter  les  données 
satellitaires à des échelles  locale,  régionale ou globale, il est 
nécessaire  de  mettre  en  relation  les  points  de  mesure  ponctuelle, 
obtenus  lors  de  campagne  d'essais, avec ceux  distribués  spatio- 
temporellement issus de la télédétection. Deux voies possible, soit en 
augmentant la "taille" de la mesure ponctuelle jusqu'à la résolution 
du  paramètre  mesuré, soit en dégradant celui-ci j'usqu'à une échelle 
locale. Diverses études en ce sens reste à réaliser. 
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EVALUATION  DES  CARACTERISTIQUES HYDRIQUES 
DE  SOLS  A  DIFFERENTES  ECHELLES 

CASDESSOLSSULFATESACIDESSABLEUX 
DE LA  VALLEE DE KATOURE 

(BASSE  CASAMANCE,  SENEGAL) 

BOlVIN P., BRAUDEAU E., COLLEUILLE H., EISENLOHR L., MONTOROI J.P. , 
TOUMA J. ET ZANTE P. 

RESUME 

Le problème du  changement d'échelle est abordé dans le cas  d'une 
étude  monodisciplinaire,  et  discuté en fonction  de  la  variabilité 
spatiale  de  résultats  expérimentaux.  Pour  que le changement 
déchelle  des  résultats dune caractérisation  soit  possible, il faut au 
minimum  que  les  conditions  d'interpolation  soient  bonnes,  c'est à 
dire  qu'une  structure  spatiale ait été identifiée. Dans un second 
temps, l'extrapolabilité de résultats à partir  de variables  simples est 
recherchée.  Par  rapport  aux  problèmes  d'interpolation  et 
d'extrapolation,  trois  exemples  expérimentaux  illustrent 
l'importance de la reconnaissance des  structures  naturelles, tant au 
plan  des  stratégies  d'échantillonnage,  du  choix  des  protocoles 
expérimentaux,  qu'au  niveau  du choix du  cadre  scientifique  de 
l'exploitation des  mesures. 

INTRODUCTION 

Les résultats présentés dans ce  texte sont  extraits  pour l'essentiel de 
travaux  réalisés  dans le cadre  d'une ATP ORSTOM /CNRS  /INRA 
/CIRAD intitulée  ((Influence  des  couvertures  pédologiques  et 
végétales sur les  bilans  hydriques  et  minéraux  des  sols à l'échelle 
régionale)).  Ces  recherches  ont par  ailleurs  été  suscitées  par le 
contexte  de  catastrophe  naturelle  que  connait le Sénégal  et en 
particulier la basse Casamance : la  sécheresse . 

En  basse Casamance, la sécheresse a provoqué une modification des 
régimes  hydriques, au niveau des  eaux de surface  et  des  nappes 
superficielles : disparition  des  écoulements  dans le réseau 
hydrographique,  intrusion  des  eaux  salées  dans  l'estuaire, 
abaissement  et  salinisation  des  nappes superficielles (Boivin et  al, 
1986). Au niveau  des  sols  des  bas  fonds,  ces  phénomènes  se 



66 

traduisent  par  une forte  dégradation,  par  salure  et  acidilication,  et 
aboutissent  dans la plupart  des cas a une  désertikation. 

Les bas fonds  de  basse  Casamance,  aménagés  en  rizières,  sont 
traditionnellement la principale  ressource  alimentaire de la region. 
Les pouvoirs public et  la population  ont  donc  activement developpé 
une politique d'aménagement en rCaction aux dégradations que nous 
venons  de rappeler.  Cette politique d'amCnagement est basée sur  
l'edification de petits  barrages  anti-sel,  constitués  par  des digues  de 
retenue eaulinaire  équipées d'un ouvrage bétonné sur le  lit mineur. 
Les ouvrages  réalisés sont l'échelle des  communautés agricoles 
villageoises et concernent  des  surfaces de l'ordre de 100 à 1000 
hectares. Les rizières délimitées par  des digues ont  une superficie de 
quelques  centaines de mCtres carrés. 

Le developpement et  l'optimisation des projets  d'aménagement  font 
intervenir des  calculs  de gestion de l'eau au ni17eau des  retenues  et  du 
parcellaire, en particulier  lorsque les sols sont  saturés et que  leur 
dessalement  est entrepris  par lessivage. Un programme de définition 
des  caractéristiques hydrodynamiques  des sols a donc  été  mis  en 
oeuvre sur   un  premier  site  test,  les  dispositifs  expérimentaux 
envisagés  devant  permettre  une  caractérisation  des sols depuis 
l'khelle de la centaine  d'hectares jLlsqu'à celle du profil de sol. Ce 
travail a permis  notamment de mettre  en  relation  les 
caractéristiques de variabilité  et  d'organisation du milieu  et  les 
problèmes de transfert d'échelle des résultats  obtenus.  Dans la suite 
de ce texte,  nous  illustrerons  par  quelques  exemples  precis  les 
principales  conclusions  qui se  sont imposées. Afin de  préserver une 
certaine  concision, nos exemples seront  extraits de leur  contexte 
global et les aspects ttmatériel et mëthodesn seront tres brievernent 
cités. Les références bibliographiques  permettront au lecteur  de  se 
reporter aux publications plus dCtaillées  le cas Ceheant. 

TEWlEL ET METHODES : BREF RAPPEL 

On  pourra  se  reporter,  pour  une étude détaillée, aux descriptions  de 
Boivin [ 1990) à l'echelle de la parcelle et Colleuille (1989) à l'échelle 
du profil. Il s'agit d'une f q o n  générale de sols sulfatés acides  sableux 
évolués. La nappe  phrkatique est peu profonde (1 à 1,5m). Les profils 
de sol comportent de très nombreuses  taches d'oxydo-réduction plus 
ou moins  indurées  selon  l'importance de l'accumulation d'oxy- 
hydroxydes de fer. La teneur  en sable varie de 75 à 90% à 70cm de 
profondeur, la fraction  limoneuse est de l'ordre de 5% et varie peu. La 
fraction argileuse se déduit donc de la teneur en  sables à laquelle elle 
est tres fortement  corrélée négativement. En  surface  on  rencontre 
parfois un horizon superficiel argileux à structure polyedrique. Cet 
horizon correspond à u n  dépôt argileux d'environ trente  centimètres 
d'épaisseur,  qui occupe d'anciennes dépressions du  dépôt  sableux. La 
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répartition  spatiale  de l'argile correspond  donc à des lentilles d'une 
dimension moyenne d'environ 40 à 50 mètres. 

Les facteurs  de différenciacion des sols sont principalement la mise 
en place des  matériaux  (qui  détermine  la  répartition  des lentilles 
d'argile en  surface,  figure 1) et  la pédogenèse.  Cette  dernière se 
manifeste sous forme  de  gradients  d'acidité  et  de  salure 
perpendiculaires au cours  d'eau (figure 2). Dans  l'espace,  tous  les 
paramètres  de  description morphologique ou analytique  des  sols 
présentent donc une  organisation,  soit sous forme  de structures 
régulières (variables liées à la mise en place des matériaux).  soit sous 
forme de  gradients. 

A l'échelle du profil de  sol  et si l'on  excepte l'apparition dune  
stratification  (argile/sable),  les  variations  verticales  sont  très 
faibles et permettent de considérer  les profils comme homogènes par 
comparaison aux  variations latérales. En particulier dans le cas  des 
profils purement  sableux,  les profils texturaux  et  de  densité  sont 
presques uniformes (figure 3). Seules  les  taches d'oxydo-réduction 
semblent  ne  pas  posséder  d'organisation  dans  leur  répartition à 
l'échelle de la parcelle ou du profil. Elles déterminent une mosaïque 
complexe à une échelle d'observation  plus fine, de  l'ordre  de  la 
dizaine de centimètres (Colleuille, 1989,  et figure 4). 
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Figure 2. Carte de conductivité  électrique  de  l'extrait 115 de sol. 
valeurs exprimées $11 sS/cm. niveau 16-30 cm. parcelle de huit 

hectares 
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\ 
Ho~izon riduit 

Grandeurs recherchées el  déterminations effectuees 

S'effort expérimental a été concentré sur  la recherche d'un nombre 
IimitC de grandeurs  hydrodynamiques,  la détermination d'un grand 
nombre  de valeurs  étant privilégiée de façon à apprécier de façon 
précise  les  caractéristiques de variabilité  spatiale. Les deux 
grandeurs  recherchées  systématiquement  aux différentes  échelles 
ont C t C  la conductivité  hydraulique à saturation (Ms) et  la  courbe 
caractéristique de succion  h(8)(8 teneur  en  eau volumique). Ces d e u  
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grandeurs  ont été  étudiées au laboratoire  et iz sitr;. (Montoroi et al. 
1989, Eisenlohr. 1989, Boivin, 1990, Boivin et Touma, 1989, Boivin 
et al, 1989, Touma et Boivin, 1989). 

La détermination  de K s  a été  tentée in situ  par  la  méthode  de 
l'infiltromètre  double anneau  (figure 51 et au laboratoire sur 
monolithes  cylindriques non  perturbés. La détermination  de  la 
courbe de succion a été effectuée in situ  selon le protocole déflni par 
Vachaud  et  al  (1978)  et au laboratoire sur  monolithes de  sol  non 
perturbé à l'aide du  rétractomètre (Boivin, 1990). Dans le  premier 
cas,  la  teneur  en  eau de l'échantillon  est déterminée à l'aide de la 
sonde à neutrons. Dans le second cas elle est déterminée par pesée. La 
pression  de  l'eau  est  évaluée  par  une  mesure  tensiométrique 
*ponctuelle* dans  les  deux  cas : la  céramique  qui  assure le contact 
avec le sol mesure  8cm  de  long  dans le cas de la  détermination in 
situ. un centimètre dans le cas  de  la détermination au laboratoire. 

I 

Figure 6. Représentation schématique de l'infiltromitre 
double-anneau utilisé 

II - RESULTATS  EXPERIMENTAUX 

11-1 Evaluation de la courbe de succion in situ à I'échelle d'un horizon 

Une caractérisation  hydrodynamique *in situ* a été  entreprise par 
Montoroi et  al  (1989). Il s'agit d'une  caractérisation  ponctuelle, 
correspondant à un profil de  sol. En pratique, un  tube d'accès de 
sonde à neutrons  est  installé, de façon à mesurer  la  teneur en eau du 
profil de  sol à l'aide d'un  humidimètre  neutronique. De part  et 
d'autre  du  tube  de sonde à neutrons,  des tensiomètres sont  implantés 
à différentes profondeurs, alin de  déterminer  des profils de  pression 
de l'eau. Une fois ce dispositif implanté, le  profil  de sol est  saturé  par 



une infiltration verticale d'eau  sous charge. Puis la redistribution de 
l'eau  dans le sol est étudiée au  cours  du  temps. De cette €acon, on 
dispose par  tranche de sol instrumentée  d'un ensemble de couples de 
mesures  teneur  en  eau/ pression de l'eau. 

Dans le cas &udié, les profils  te,xluraux et de densité se sont révélés 
uniformes. Dans ces conditions  et  s'agissant d'un sol sableux à priori 
indéformable, on considere  généralement  que la courbe  de  succion 
sera tres peu variable. Cependant, Montoroi et al (1989) ont trouvé de 
fortes  variations  dans  leurs  resultats  expérimentaux, faisant 
apparaître  autant  de comportements différents que de tensiomètres 
implantés. 

Colleuille (1989) a pu expliquer  cette  hétérogénéité  en montrant 
l'existence d'une relation  étroite entre le degrCri: de rigidificatisn du  
plasma argileux par les oxy-hydroLuydes de  fer  (présents sous forrne 
de taches rouille de coloration plus ou moins  intense)  et  l'aspect de %a 
courbe de succion. Ainsi. deux échantillons  correspondant au même 
type  d'accumulation  du  fer  auront le  même  comportement  de 
gonflement,' retrait et la même courbe de succion. Inversement, si les 
tensiomètres  sont  implantés  dans  des  taches rouille d'intensite 
differente, ils  produiront  des  mesures différentes. Or les taches 
rouilles correspondent à de petits  volumes de forme compliquée et  de 
quelques  centimktres de dimension  caractéristique. Leur répartition 
dans le profil de sol est complcue (figure 4). Il devient  délicat 
d'inteapréter les  résultats de la mesure tensiométrique par  tranche 
de sol (ou horizons),  alors  que la forte  variabilité  enregistrée 
correspond  en  fait à une organisation se manifestant à une échelle 
inf6rieure à celle de l'horizon. Ne pas tenir  compte de cette 
organisation  conduirait 5 definir autant d'horizons fictifs que  de 
tensiomètres  implantés ... Ce probleme ne  se manifeste pas pour  les 
mesures à l'humidimètre  neutronique, qui  intègrent un volume de 
sol important. 

Ce premier exemple montre qu'au  cours  d'une  seule détermination, 
u n  changement d'échelle peut Ctre effectué  de facon implicite : 
l'échelle d'instrumentation  correspond à un  contact sol / 
tensismetre de quelques  centimetres  carrés,  l'interprétation  des 
résultats se fait en  supposant l'existence d'horizons homogènes et le 
tout  est destiné à caractériser un profil. 

Une  structure  importante  se  manifeste à l'échelle de 
l'instrumentation et n'est  pas  prise  en  compte B 1'CchePle 
d'interprétation : les résultats  deviennent  incompréhensibles (ou 
aléatoirement  distribués et fortement  variants, ce qui revient au 
meme). 
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11-2 Modélisation de la courbe de succion et variabilité à I'échelle de la 
parcelle 

La courbe  de  succion a été  mesurée a u  laboratoire sur des 
échantillons  provenant de chaque horizon  de soixante profils  de 
sols  répartis  selon u n  maillage aléatoire sur  huit  hectares (Boivin. 
1990). Les courbes expérimentales  ont ensuite  été modélisées au 
moyen  d'un  modèle  classiquement  employé  par  les 
hydrodynamiciens  et  représentatif  de  la  plupart  des  modèles 
existants (Van Genuchten,  1980). 

Ce  modèle est défini de  façon  empirique, de telle sorte  que  ses 
paramètre  de calage (au nombre de 4) n'ont  aucune signification 
physique. Alors que  toutes  les  variables  de  description  de  la 
couverture pêdologique présentent  une  organisation  dans  l'espace, 
les  paramètres de calage du modèle de  succion  sont aléatoirement 
distribués  et  ne  sont corrélés à aucune  autre  grandeur. Outre  que ce 
résultat  est difficile à admettre, il compromet toute possibilité 
d'interpolation ou d'extrapolation  des  courbes  Caractéristiques de 
succion : c'est à dire tout changement d'échelle des  résultats. 

Dans le même temps,  les  caractéristiques  de  retrait des échantillons 
analysés  ont été  déterminées. Ces caractéristiques  sont  résumées à 
partir  des  paramètres  de calage du modèle de  la  courbe  de  retrait 
(Braudeau,  1988 a et b), appelés  paramètres  pédo-hydriques  et  dotés 
d'une signification pédologique et/ou physique.  Deux résultats  sont 
à retenir : 

1- à l'échelle  de  la  parcelle,  la  variabilité  spatiale  des 
paramètres pédo-hydriques  est  essentiellement expliquée par 
la variation  de  la  teneur  en argile de  l'échantillon  de sol. et 
secondairement  par  les  caractéristiques  chimiques  de 
l'échantillon (figure 6). Les valeurs  de ces  paramètres  sont donc 
nettement  organisées dans l'espace. En  revanche, Colleuille 
(1989) a montré  qu'à  l'échelle  du profil de  sol, où les 
caractéristiques  chimiques et texturales  sont  constantes,  c'est 
la  teneur  en  fer  total  qui explique la  variabilité  des 
paramètres pédo-hydriques. 

2- Boivin (1990)  montre  une forte  relation  entre  les  points 
caractéristiques  de la courbe de retrait  et la forme de  la courbe 
de  succion,  pour l'ensemble des  déterminations effectuées. 
Dans  ces conditions, il est possible de définir des modèles de la 
courbe de succion  faisant intervenir des  caractéristiques pédo- 
hydriques : c'est à dire des  paramètres de calage reflètant dans 
l'espace  une  organisation liée à la  répartition de grandeurs 
pédologiques simples  (texture, pH etc..) (Braudeau  et Boivin, en 
rédaction). 



De tels  paramètres  peuvent  être  interpolés  dans  de  bonnes 
conditions  (pour le calcul de valeurs ponctuelles ou par blocs, au 
moyen du krigeage), et  probablement  extrapolées sur la base de la 
connaissance  des  caractéristiques  analytiques des sols : un 
changement d'échelle est envisageable. 

Ce deuxieme  exemple montre  que  la  même  détermination 
analytique peut se preter ou non  au  changement d'échelie. selon le 
cadre scientifique de sa modélisation. Le problème de changement 
d'6cheUe n'est plus ici lie a u  caracteristiques du milieu lui même, 
mais depend de la facon dont  les  résultats  sont  synthetisés (choix 
d'un modèle). 

11-3 D6terminalion de la eonduelivitb hydraulique &saturation: choix 
d'une methode de mesure 

D e w  méthodes  de  détermination  de  la conductivité  hydraulique à 
saturation  ont  été  testees. La methode de l'infiltromètre  double 
anneau se fait sur  sol non  perturbe, au champ,  en  suivant la 
cinetique d'infiltration d'une  lame  d'eau  maintenue à une épaisseur 
constante  (Bsivin  et al, 1988). Pour  extraire des courbes 
expérimentales  une  estimation de la conductivitC hydraulique à 
saturation. il est nécessaire  d'effectuer des hypothèses  sur le 
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déroulement  de  l'infiltration  et  l'état  initial  du  sol. Ces hypothèses 
permettent  d'ajuster  sur  les  données  expérimentales  des  lois 
simplifiées  de  l'infiltration  faisant  intervenir  la  conductivité 
hydraulique à saturation comme paramètre de calage. 

Dans notre  cas,  les  hypothèses  préliminaires à l'application des 
modèles simplifiés d'infiltration ne  sont  jamais respectées.  Touma 
et Boivin (1988) montrent  par  simulation  numérique  que le non 
respect  de  ces  hypothèses  ne modifie pas significativement la 
cinétique  d'infiltration.  Dans  ces  conditions,  ils  concluent à 
l'ajustement possible des modèles  d'infiltration  pour  obtenir une 
estimation  de  la  conductivité  hydraulique à saturation. Mais en 
toute  rigueur,  la signification  physique du  paramètre  obtenu  par 
ajustement  du modèle d'in€iltration n'est  pas démontrée. 

La grandeur  ainsi  obtenue  se révèle peu variante,  bien  structurée 
dans  l'espace (figure 7). La détermination  est  reproductible  et 
insensible aux modifications  de  la  dimension  du  dispositif  de 
mesure (figure  8)(Boivin, 1990. Eisenlohr, 1989). La structure 
spatiale identifiée est  la même que celle des variables pédologiques 
liées à la  mise  en  place  des  matériaux.  En  revanche,  la  carte 
interpolée par krigeage des  valeurs  de conductivité hydraulique à 
saturation  est discordante avec les  cartes  de  ces  mêmes  paramètres 
pédologiques. 

La seconde  méthode  employée  (Eisenlohr, 1989) est   une 
détermination au laboratoire sur monolithes non  perturbés.  Dans 
ces  conditions  expérimentales,  la  conducitivité  hydraulique à 
saturation  peut être  déterminée au  sens  de Darcy sans qu'il y ait de 
doute sur la signification physique du  paramètre  obtenu. Mais on 
montre  dans ce cas  que  les  résultats  expérimentaux  obtenus  sont 
aléatoirement distribués  dans l'espace, et  présentent sur  quelques 
mètres  carrés  une  variance  plus  importante  que  les  estimations 
obtenues  par la méthode  du  double  anneau sur  huit  hectares. La 
conductivité  hydraulique â saturation  obtenue  au  laboratoire  est 
donc une  grandeur  qui  n'est ni interpolable ni extrapolable. Dans  ce 
cas, il semble donc préférable de retenir  les  estimations effectuées au 
moyen  de  l'infiltromètre  double  anneau, si l'objectif  de la 
détermination  est une modélisation à l'échelle de  la parcelle ou du 
profil de sol. 
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Cette  expérimentation  montre que la secherche  d'une mCme 
grandeur  peut conduire 2t des resultats incompatibles d'une  méthode 
à l'autre, si l'on considere la  variabilité  spatiale  des  résultats 
obtenus. Les criteres d'organisation dans l'espace peuvent alors 
permettrent  de  discuter  de la validité  d'une  methode  de 
dktermination. En particulier, le fait qu'un dispositi-f experimental 
permette  d'estimer  une  randeur  physique  dans  des  conditions 
(physiquement  parlant)  rigoureuses  n'est pas une  condition 
suffisante  pour  caracteriser  un milieu naturel  dont  l'organisation 
doit pouvoir  être reconnue. 
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Figure 8 . Relation  entre les valeurs  de Ks (en cm/heures) 
déterminées sur les surfaces internes aux différents anneaux 
(en abcisses : Ks déterminé en surf~ce 1; en ordonnées, Ko dCtuminC en surface 2 et 3) 

CONCLUSION 

Plusieurs  aspects  du problème  de transfert  déchelle  sont  illustrés à 
l'occasion de ce  travail. 

il Il existe dans le milieu naturel  des  structures  (et  donc  des 
limites  structurales) qui se  manifestent 3 certaine  échelles. 
Ces structures doivent ëtre  reconnues  et  prises en  compte  dans 
le  choix  des  méthodes  d'étude  et  des  stratégies 
d'échantillonnage. L'économie de  ce  travail  conduira à 
l'obtention  de  variables  fortement  variantes  et  apparemment 
désorganisées  dans l'espace.  Leur interprétation  supposera 
alors  la  recherche de théories complexes (Burrough,  1983a.b.c; 
Sisson et Wierenga, 1983,. Bresler, 19891.  Les problèmes  de 
transfert d'échelle sont  alors  inabordables. 

ii) Le résultat  d'une même  détermination  pourra se révéler 
indifféremment organisé dans l'espace ou non,  selon le  choix 
du modèle d'interprétation. Il s'agit  encore d'un  problème de 
reconnaissance des structures  naturelles,  cette  fois-ci au  
niveau  de  la  conception  des  modèles  qui  reproduisent  leur 
fonctionnement. 
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iii) Une méthode  expérimentale doit être  discutée en fonction 
de la rigueur th$orique du protocole, mais aussi  de  son  aptitude 
5 identifier les  structures  naturelles. Une étude  de variabilit6 
spatiale  permet de mettre  en évidence ces proprietés. 

Ces  trois  points  conditionnent la possibilité  d'effectuer des 
interpolations ou des  extrapolations 5 partir  de 1'6valuation 
ponctuelle d'une  grandeur.  et  sont donc particuli&ement importants 
lorsqu'crn transfert d'échelle doit etre envisagC. 
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TRANSFERTS  D'ECHELLE  ET  ETUDE 
DES  ECOULEMENTS DE SURFACE 

SUR  UNE  PENTE. 

PLANCHON O. 

De nombreuses  études,  concernant  les  bilans  d'eau au  sens large, se 
situent à une échelle intermédiaire  entre la parcelle élémentaire et le 
bassin  versant : le versant, le champ, ... Il est  le plus  souvent 
impossible d'effectuer des  mesures directement à ces échelles. Nous 
sommes  donc  contraints à réaliser  des  observations à des échelles 
différentes. C'est ainsi qu'apparaît la question  du  transfert  de  ces 
informations de l'échelle de mesure à I'échelle d'étude. 

Selon  cette  présentation. il apparaît  que  beaucoup  de  questions 
concernant  les  transferts d'échelle ont  avant  tout  une origine 
métrologique. 

A partir  d'études  menées sur le ruissellement des  versants à Booro- 
Borotou (Côte d'Ivoire) et à Bidi (Burkina-Faso), nous  montrerons 
comment il est possible  de  contourner  partiellement la  question du 
transfert d'échelle en  menant  les observations à une échelle proche 
de celle que l'on étudie. 

Dans u n  deuxiême temps, on  constate  que l'infiltrabilité globale 
d'une  portion  de  versant  est  d'autant  plus  grande  que  les 
caractéristiques  locales  de  l'infiltration  y sont hétérogênes  (toutes 
choses égales par ailleurs, et  en  particulier la valeur  moyenne de ces 
caractéristiques).  Ces  résultats  peuvent  fournir  une  base 
conceptuelle à la  question  du  transfert  d'échelle  appliquée au 
ruissellement  de  surface. 

INTRODUCTION 

Le transfert  d'échelle  est  une  opération  courante,  presque 
omniprésente, dans  toutes les études  du milieu naturel. Elle est 
parfois  implicite ; ainsi,  l'hydrologue  qui  calcule  une  hauteur 
d'averse sur un bassin-versant à partir de quelques pluviomêtres de 
400 cm effectue-t-il un transfert d'échelle.. . 2 



Le transfert d'échelle  consiste  généralement B utiliser  une 
connaissance, q~~antitative ou qualitative, acquise sur  un objet pour 
connaître (ou mieux  connaître) un  autre objet plus grand contenant 
le premier. Il peut répondre â plusieurs motivations,  que  l'on peut 
séparer en  dewx groupes : la connaissance  quantitative des "grands" 
objets  (pour  reprendre  l'adjectif  utilisé  plus  haut)  et  celle, 
qualitative,  des  phenomènes  qui  en  régissent le fonctionnement 
interne. La seconde peut étre nécessaire à la premiere. 

La connaissance  des objets  peut  porter sur la pluie d'un  bassin- 
versant, le ruissellement  d'une  pente, la  hauteur  d'eau infiltrée dans 
un  champ  au  cours  d'un averse, etc ... U n  transfert d'échelle est 
genéralement  rendu  nécessaire,  dans  ce  cas,  par l'impossibilité 1 

d'instrumenter  le "grand" objet : comment  construire un pluviomètre 
d'un  hectare  d'etendue,  mesurer le flux de ruissellement traversant 
une Signe de 560 mètres de  long  ou  le stock hydrique de quelques 
dizaines  de milliers de mètres  cubes  de sol ? Nous n'avons pas 
d'appareils  de  cette taille. 

La connaissance  des  phénomènes  internes  nécessite,  par définition, 
une  étude aux deux échelles qui bornent le domaine de  connaissance, 
objet de l'investigation. 

Les problëmes  rencontres dans  ces  transferts  proviennent  des 
nouveaux  phénomenes, spécifiques du "grand" objet et  non  pris en 
considération lors de l'étude du "petit". Certes,  les lois de  la  physique 
sont universelles,  mais elles s'appliquent  aux différentes  échelles 
avec des magnitudes  qui leurs  sont  propres, si bien  que  les lois dont 
la prise en compte est efficace à une échelle peuvent ëtre  inutiles B la 
caractérisation  de l'autre. Les concepteurs  de modëles hydrologiques 
connaissent  bien ce  problème : lorsqu'il s'agit  de  reconstituer  les t 

débits  d'un petit  bassin-versant, ils se  heurtent  au calcul du bilan, 
c'est  dire à la "fonction  de production". tandis  que sur les  grands 
bassins,  l'opération la plus délicate est  la propagation des  crues, t. 

c'est-à-dire la "fonction de  transrert". 

1- 

A travers l'exemple des écoulements  de  surface sur  les versants de 
Boom-Borotou  (programme HYPERBAV, C8te  d'Ivoire), nous 
montrons  une démarche possible dans  un  des  cadres énumérés ci- 
dessus. 

DEFINITION DE L'ECHELLE D'ETUDE 

L'éehelle d'étude  est celle d'une zone homogène au regard de la  carte 
du paysage de la figure 1, document synthétique établi au moyen d'un 
Systeme d'Informations  Geographiques (ARC/INFO). La 
construction  de  cette  carte est décrite en détail par Mitja et  Planchon 
(1989). Dans ses  grandes lignes, elle consiste à croiser 6 cartes  au 
l/2500, à €aire  l'analyse I'actorielle des  correspondances sur   un  
tableau  issu  de  la  carte  croisée  et 5 regrouper  les  caractëres 
6lémentaires  décrits  par  les six cartes  pour définir 7 unités 
paysageres  synthétiques. Ces zones sont homogènes au  sens de  trois 



des six cartes, sélectionn6es d'après 1'AFC pour la  définition des 
unités  paysagères. Elles possèdent de nombreux  autres  caractères 
communs, tant au regard  des trois autres  cartes  que  pour  des 
propriétés  non explicitement contenues  dans le jeu  de  données 
initial,  mais  dont l'influence a été  reconnue  dans l'organisation  de 
l'espace factoriel. 

Il s'agit d'unités "en équilibre", dans le sens où elles regroupent un 
grand  nombre  de  caractères  interragissant  les uns  sur  les  autres. 
C'est  cette  propriété  qui a permis  d'utiliser le terme  "unités 
paysagères" pour  les composantes de cette  carte. 

L'objectif principal  est d'évaluer les  écoulements  de  surface  produits 
par  chacune  de  ces  unités,  tant sous forme de ruissellement diffus 
que d'écoulement  concentré dans  des ravines d'érosion. Ce résultat 
acquis,  on  s'attachera à interpréter  les différences entre  les  résultats 
de  cette approche globale et ce  que l'on pouvait en  supposer au seul v u  
des  mesures ponctuelles réalisées par ailleurs. 

Les résultats  concernant le ruissellement  diffus sont décrits  et 
interprétés  par Planchon et Janeau (1989) : l'ensemble de cette  étude 
a fait l'objet du travail de Planchon 11989). Nous en donnons ici un 
court  résumé  pour  nous  attacher plus particulièrement à la réflexion 
du changement d'échelle qu'ils permettent de mener. 

CHOIX  D'UNE  METROLOGIE  ADAPTEE  A  CETTE  ECHELLE 

Nos objectifs portent  avant  tout sur  I'échelle d'étude elle-même 
plutôt  que  que sur  ses relations avec les autres échelles. Nous devons 
mener  nos  obsemations à l'échelle exacte que  nous  étudions ou, à 
défaut, à une échelle la plus proche possjSle de celle-ci, 

Il est difficile de creuser un fossé de plusieurs  centaines de mètres de 
long pour collecter et  mesurer  directement  le  ruissellement  produit 
par  une  des  unités  cartographiques  étudiées. U n  tel  procédé 
interdirait  en  outre  la  mesure de plusieurs  unités  consécutives le 
long d'une pente, celles du bas  étant privées de  leur  apport  naturel  en 
ruissellement. 
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L'extrapolation des  mesures au simulateur de pluie présentent  de 
nombreux  inconvénients  que nous  cherchons 5 contourner : 

- leur échelle est  très éloignée  de la nôtre : 

- les  phénomènes  naturels  qu'ils  tentent de reproduire  sont 
sensiblement différents de  ceux  que  nous  cherchons à évaluer. 
En effet, une parcelle de simulation de pluie ne reçoit d'eau  que 
de  l'asperseur  alors qu'en  tout point d'un  versant  se  combinent 
les  apports  par la pluie  et par le ruissellement  provenant  de 
l'amont : 

- il s'agit d'expérimentations.  Autant  que faire se  peut, il est 
souhaitable  que celles-ci  soient  utilisées  pour reproduire un 
phénomène naturel  connu  par  ailleurs, de telle sorte  que  les 
résultats  puissent  en Ctre critiqués, et que le biais  introduit par 
les protocoles  expérimentaux par rapport aux  phénomènes 
naturels qu'ils sont  sensés reproduire  soient évalués. 

Nous avons donc mis au point une nouvelle méthode de mesure sous 
pluies  naturelles. Deux idées nous ont guidées dans ce travail : 

- u n  flux, quel qu'il soit, intègre  en un point, une ligne ou une 
surface, le résultat  d'un certain nombre de phénomènes qui  ont 
lieu respectivement sur  une ligne, une surface ou u n  volume : 
une  mesure ponctuelle de flux donne des informations globales 
sur  l'ensemble du domaine  situé à l'amont1  du  point  de 
mesure : 

- à défaut  de  pouvoir  construire un instrument  de  mesure 
gigantesque,  il  est possible  d'utiliser un  grand  nombre  de 
points  d'observation  éparpillés  dans  l'espace.  Leur 
combinaison  forme u n  et un  seul  instrument  dont la 
définition est équivalente au premier2. 

Deux sites,  réputés  parmi  les  plus  ruisselants  du  bassin,  ont  été 
instrumentés  dans  cet  esprit : chacun  d'eux  est  constitué  d'une 
quinzaine  de  points  d'observation  du flux de  ruissellement, 
miniaturisés  et éparpillés sur le site : les mini-pièges. 

Un mini-piège  est  une  rigole  de  25  cm  de  long  disposée 
perpendiculairement à la pente : elle  collecte  le flux de  ruissellement 
qui  la  traverse  et le déverse dans  un bidon de 60 litres. Les mesures 
fournies  sont discontinues. Le volume exact recueilli n'a en effet pas 
de signification et on  se  contente de l'état  du bidon après l'averse : 
vide, en partie plein ou débordé. 

2 Cette  technique a été utilisëe en astronomie  avec des radio-télescopes. 
1 "Amont" est ici utilisé au sens large, c'cst 5 dire au  sens des potentiels croissants. 
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Le site  des  Champs co~~vre la plus  grande zone de  paysage anthropisé. 
C'est un champ de riz pluvial. Il est homogène pour la plupart de ses 
caractéristiques : sols, vegétation, états de surface. Il est  par ailleurs 
fortement encrofité et exempt de micro-relief. 

Le site  de Savane coume la plus  grande zone de paysage ouvert. C'es.t 
une  savane claire  recouverte  de  croûtes  structurales à 2 micro- 
horizons ou d'érosion, ces  deux  types  étant dérivés de la forme 
complète à 3 mico-horizons par dCcapage successif  des  deux 
premières sous l'action érosive du ruissellement. La végétation et les 
Ctats de surface  sont homogenes du point de -vue cartographique mais 
prksentent  des  variations  locales  importantes, tant à l'échelle 
unitaire qu 'A  celle de la dizaine de mètres. 

A l'kchelle unitaire,  la  repartition  de la porosité superficielle est liée 
2 celle des graminées. Au pied des toufles  d'herbe, l'activité faunique 
est  importante,  principalement celle des  vers  de  terre, si bien  que 
chaque touffe d'herbe est  entourée  d'une  couronne  très  poreuse  de 
quelques  centimètres de largeur. Ce n'est  qu'entre Tes touffes que se 
dkveloppent les croûtes. 

A l'échelle  décamétrique, le peuplement  graminéen subit les 
irrégularités  de  celui  des  ligneux.  Lorsque ceu;.r-ci se  trouvent 
suffisamment  proches  les  uns  des  autres, les graminées 
caractéristiques  des  paysages  ouverts  cèdent la place à celles des 
zones boisées,  accompagnées des  états  de  surface  qui  leurs  sont 
propres.  On observe ainsi  des  petits  bosquets aux formes irrégulières 
sous-lesquels lYnliltrabi1itC locale est  importante. 

Le site  est  par ailleurs  suffisamment  grand  pour  traverser  toutes  les 
diffCrentiations  pkdologiques du  versant,  depuis  les sols 
ferrallitiques de l'amont jusqu'atw sols sableux  du  bas de versant, en 
passant  par les carapaces de mi-versant. 

Les résultats sont  representés sur les diagrammes de la figure 3. Les 
trois  axes  des diagrammes  représentent,  respectivement  et en pour- 
cent, le nombre de fois que le bidon a eti: trouvé vide, en partie plein 
ou débordé. Les ronds  blancs  représentent les mini-pièges les plus 
hauts  sur la pente dans  chacun  des  sites, les  ronds noirs représentent 
les plus  bas, et  quatre  niveaux de gris intermédiaires  permettent  de 
comparer  la  longueur  de  pente  qui  caractérise  chacun  des mini- 
piège. De plus, les mini-pièges situés  rigoureusement sur la même 
ligne de pente  sont reliés par  un  trait plein. 
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Mi.i-pi&ge dams le 
site de savane 

Localisation  des  mini-pièges. 

ruissellement 
sens du 

Schéma d'installation  d'un  mini-piège 

Figure 2 : Description des mini-pièges et de leur implantation sur les 
sites  de mesure,  dénommés  "Champs" et "Savane". 



La figure 3a illustre  les résultats  obtenus  pour le site des  champs. On 
constate  que : 

- les mini-pieges situés  rigoureusement le long d'une même 
Pigne de  pente  sont alignes. sur le diagramme, le long  d'axes 
caractérises par  une valeur "I7ide" constante. Celà sinif'ie qu'un 
mini-piège déborde d'autant  plus souvent qu'il est bas dans  la 
pente  et  que, sur une même ligne de  pente.  du  misellement 
apparaît  partout, ou nulle part : la pente  ruisselle dans son 
ensemble ou ne ruisselle pas du tout ; 

- à longueur de pente Cgale (pour  les  points de même  niveau de 
gris), le nombre de fois que le rnini-piège a dCbordé reste à peu 
pres  constant. 

Sur le site de savane  en revanche, (figure 3c), il est impossible de 
mettre en Cvidence une telle organisation : 

- en  haut du versant  (points  blancs),  les  mini-pieges sont 
souvent vides (Pr& de 9 fois sur IO). pour  les 10% restant,  l'un 
d'entre eu% déborde toujours et l'autre  pratiquement  jamais ; 

- de l'amont vers l'aval du versant, même les  mini-pieges situCs 
exactement sur la  même ligne de pente  ne  sont pas alignes sur 
l'axe théorique,  ce  qui signifie que  les  conditions locales 
d'infiltration  dominent s u r  l'organisation gCnCrale du 
ruissellement à l'échelle du versant ; 

- en bas du  versant  (points  noirs), les  mini-pieges  debordent 
moins  d'une fois sur  trois,  et trois d'entre  eux  moins  de deux 
fois sur 18. Ces valeur  sont a comparer au resultat du site  des 
Champs,  pour  lequel  les mini-pièges situes  les  plus  bas  sur le 
site,  c'est à dire juste à l'amont de la rupture  de  pente  de mi- 
versant,  débordent  pres de deux fois sur trois. Ceci signifie, là 
encore, que quelles que soient les modalités du ruissellement 
dans la partie  supérieure du versant, celui-ci est  susceptible de 
s'infiltrer avant  d'atteindre le bas  de la pente. 
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Figure 3 
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Dans les  champs,  c'est à dire dans  un milieu Sans micro-relief et 
homogène  pour  les  sols, les états  de  surface  et  la  végétation, 
l'organisation des  résultats  sur le diagramme  ternaire  montre que le 
ruissellement  est  cumulatif  de  l'amont  vers l'aval : le flux de 
ruissellement  augmente avec la  longueur de pente, si bien  qu'une 
meme  averse a d'autant  plus  de  chance de provoquer u n  flux 
supérieur à 68 litres pour 25~111 (seuil de debordement des bidons) que 
le point  d'observation est  bas  dans la pente. Il est possible, dans ce 
cas, d'envisager l'utilisation de mesures ponctuelles,  effectuées par 
exemple au simulateur de pluie,  pour prévoir le ruissellement d'une 
zone  entiere. La relation ne sera probablement pas proportionnelle 
et  le coefficient permettant de passer  d'une échelle 5 l'au.tre peut  être 
difficile B généraliser,  mais  l'opération  reste  cohérente avec les 
phénomt5nes observks. 

En revanche, il n'en  est pas de même dans les zones de savane où 

- le micro-relief est  important ; 

- la porosité  superficielle est organisée à l'échelle du metre 
carré,  en relation avec les peuplements  graminéens ; 

- l'infiltrabilité  locale  est  soumise à l'irrégularit&  des 
peuplements ligneux. 

On observe alors  qu'une portion de versant  subit  des Ccoulements en 
relation avec l'infiltrabilité  locale du sol, de f apn  strictement 
indépendante  de sa  position le long de la pente et de l'6ventuelle 
existence d'une zone ruisselante a l'amont : le haut  et le bas  du 
versant  ont un fonctionnement  analogue tandis  que c'est sur la zone 
carapacée de mi-versant  que  les flux mesurés  sont les plus 
importants. 

Les résultats  du  site  des  champs montre que  notre protocole 
d'observation est à même de  mettre  en Cvidence, s'il existe, le rBle de 
la longueur de pente sur le flax de ruissellement. On conclut donc  que 
le resultat  du site de Savane  reprksente une proprieté intrinsèque  de 
ce milieu et  non  une limite du protocole. 

Il n'y a donc pas  cumul  des  écoulements le long de la  pente  et 
l'application  d'une regle de  proportionnalité  entre  les  mesures 
ponctuelles et la production globale de ruissellement  est invalide, 
quelle qu'en soit la formulation. 

Les résultats  des observations sur  les ravines  d'érosion  (Planchon 
1989) permettent  de  généraliser ce type de fonctionnement G 
l'ensemble  des  zones  non  anthropisées du bassin,  tous  types 
d'6coulements confondus : 
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En  dbpit de  coefficients  d'infiltration  parfois trCs faibles il l'bchelle 
du  mCtre carre, il  est exceptionnel que les versants non cultivCs 
fournissent de  l'eau  au  cours  d'eau sous forme  d'bcoulement 
superficiel. 

DISCUSSION 

Le paragraphe précédent  répond à la question posée : quels  sont  les 
écoulements  de  surface  produits  par  les  unités  paysagêres. La 
réponse  en ce qui  concerne  les  champs  est  insuffisamment 
quantifiée, mais  cette  lacune  tient  avant  tout à l'exploitation trop 
sommaire des  résultats que propose les  diagrammes ternaires  plutôt 
qu'à  une limite strictement métrologique. la modélisation  de la 
propagation d'un flux de ruissellement sur  une pente  est  en  cours. 
Elle tiendra  compte  des  interactions  entre  ruissellement  et 
infiltration,  mises  en évidence au cours  de  cette  étude : les  mini- 
pièges seront utilisés  pour le calage du modèle. 

La technique de mesure mise au point est  ainsi susceptible de fournir 
des  informations  directement à l'échelle d'étude  qu'est la portion de 
versant. 

Nous pouvons dès lors  comparer  ces résultats à ceux  fournis par des 
échelles  diflérentes : le  mètre  carré  et  le  bassin-versant dans  son 
ensemble. 

Du mètre carré au versant 

U n  versant  ruisselle  moins  que  l'ensemble de ses  mètres  carrés 
constitutifs. U n  tel  défaut  d'écoulement  peut  trouver  trois 
explications : 

- les Cléments de  comparaison  sont  biaisés : I'infiltrabilité 
mesurée  au  simulateur  de pluie est inférieure à celle de la 
même zone sous pluie naturelle : 

- une  goutte  de  pluie  peut  cheminer  quelques  mètres à la 
surface  du sol avant  de  trouver  une  zone  propice à son 
infiltration : 

- une partie de l'eau est concentrêe dans  des  chenaux et échappe 
ainsi aux mesures de fl~rx. 

La troisième  hypothèse est peu  plausible dans le cas  du  site étudié : 
Une seule ravine se trouve à l'intérieur  du  site  étudié.  Son  bassin- 
versant  théorique (identil-ié sur  une  carte  hypsométrique à 
l'équidistance  de 20 cm,  dressée  pour  l'occasion) à une  largeur 
maximale  de 25 mètres. Une étude de terrain  très fine a par  ailleurs 
permis  de  repêrer  toutes les  zones  dont  l'état de surface  est  marqué 
par  un ruissellement  important. Ces zones sont nombreuses sur le 
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site  mais  toujours  limitees à quelques  dizaines  de  mètres  de 
longueur. Eues ne sont  pas connectées les unes  aux  autres. 

Les deux  premières  hypothèses  semblent en revanche se combiner 
pour eaxpliquer  le défaut de ruissellement mis  en Cvidence : 

- à l'échelle du  mètre  carre, la répartition  particulière  de  la 
porosite a été  décrite plus  haut : encroiltement dans les zones 
basses  situées  entre  les t o d e s  d'herbe e-t porosite  importante 
sur leurs  piémonts. Lorsque  l'infiltrabilité du  sol  est 
conditionnee par  la porosi-té superficielle, une telle géométrie 
est propice à l'accroissement très  important de l'infiltrabilité 
avec l'épaisseur  de  la lame d'eau : ceci non  en  raison  de  la 
simple charge  hydraulique  mais par  l'accès à une porosite 
importante mais "haut perchée". La simulation  de  pluie  donne 
des  informations globales sur  la relation entre  les  intensités 
d'averse  et d'infil-tration sans  que le r61e speeifique  de 
l'épaisseur  de la lame  d'eau ne  soit pris en compte. Si celle-ci 
est  importante,  tous  les  rksultats  s'en  trouvent difficiles à 
interpréter  en condition  naturelle,  puisque  la,  la  lame  d'eau 
dépend  non  seulement de l'intensité  de  l'averse  mais 
également, et  pour  une  part  importante,  de  la  quantité  d'eau 
provenant  de  l'amont. 

- la deuxième hypothese  n'est pas non plus à exclure en raison 
de l'hétérogénéité de la  répartition des ligneux  et  donc de  celle 
des  encroQtements. On se trouverait ainsi proche du modele  de 
la "planche à trous"'  (une  planche  entièrement imperméable 
parsemée  de trous pouvant supporter  un debit  illimité).  Dans 
ce cas, l'infiltrabilité globale  de la zone dépend  davantage de la 
densité des  trous  que de leur surf'ace totale  et n'est donc pas 
proportionnelle 5 la moyenne des infiltrabilités  Iscales. 

Ces  deux  Rypotheses  ont  été développees en  détail  dans  les 
publications déjii citées, si bien  que nous  nous  contenterons ici du 
rappel  sommaire que  nous  en avons fait. 

La genèse des  crues sur le bassin-versant suit quelques m6xanismes 
simples  mais  dont  la  rapidité  autant que la variabilité spatiale  en 
rend la prise en compte délicate dans  un modele. 

Quelques  observations  permettent  de  supposer  que  la  genèse  des 
crues à Booro-Borotou répond à la théorie des  aires  contributives 
variables : 

- pris dans  leur globalité, les  versants ne ruissellent pas : 
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- la  forme  des  crues  trouve  une  explication  simple : 
l'occurrence d'un  crue  de forme pointue (débit maximum relatif 
au volume écoulé) est sous la dépendance de l'apparition d'une 
crue violente (intensité  maximale  en 15 minutes élevée) alors 
que le débit de base  est également élevé avant l'averse. 

La modélisation satisfaisante  du  bassin-versant  de Booro-Borotou 
aux petits  pas  de  temps  a,  jusqu'à  présent,  échappé  aux  premières 
tentatives, effectuées avec les  modèles  les plus  classiques  utilisés à 
I'ORSTOM. Les raisons  en  sont  multiples  et  on déjà été  discutées 
(Chevalier  1988,  Chevallier,  Planchon,  Quinn,  1989).  Elles 
débouchent  toutes sur  le constat qu'un modèle aux petits pas de 
temps sur un petit bassin doit simuler le plus exactement possible les 
phénomènes  propres à ce bassin particulier. 

On  peut comparer u n  modèle à une horloge : il transforme un signal 
d'entrée  (les  battements  du  ressort / la  chronique  des  pluies) en 
signal  de  sortie (le mouvement  des aiguilles / la  chronique  des 
débits). Ceci se fait au moyen d'un mécanisme qui  possède lui-même 
des dispositifs de réglage. On conçoit, sur cet exemple simple, que le 
choix des  bon réglages ne  peut  se  substituer à celui des mécanismes. 
En  d'autres termes,  quelques  soient le jeu de paramètres  choisis  pour 
un modèle  donné,  le  signal  de  sortie  fournit  par  celui-ci 
appartiendra  toujours à une famille limitée de signaux de  sortie 
correspondant à l'expression d'un nombre limité de concepts de base. 

Ce sont  des  ëtudes  menées à des échelles différentes qui  permettent 
de  proposer  tel ou tel  mécanisme  pour le  modèle. Ainsi, si les 
résultats  de l'étude des  écoulements sur les  versants  avaient été 
connu  avant  que la  modélisation hydrologique ne  soit  entreprise, 
nous  aurions  pu éviter l'utilisation de certains modèles,  d'avance 
voués à l'échec  car  possédant  des "mécanismes" manifestement 
inconciliables avec les  processus observés à Booro-Borotou. 

Notre étude confirme les  conclusions de Chevallier (1988) : la 
modélisation satisfaisante de Booro-Borotou aux petits pas de  temps 
nécessite  la prévision correcte du niveau de la nappe  avant l'averse. 
C'est de lui,  en effet, que dépend  l'extension.de  l'aire  contributive  de 
l'averse. 

Top-Mode1 est un modèle hydrologique qui  applique la  théorie  des 
aires  contributives variables.  Son  utilisation n'a  pas  donné  entière 
satisfaction. Ceci doit  être  attribué à une  modélisation  trop 
simpliste  de  l'extension  de  l'aire  contributive au regard  de  la 
complexité des phénomènes  qui  la régissent à Booro-Borotou : 

- la  nappe  n'est  jamais  en equilibre et  l'est encore moins  en 
cours d'hivernage : 

- elle n'est  pas parallèle à la surface  du  sol, comme le  suppose 
Top-Mode1 : 
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- les  écoulements  des  versants,  s'ils  n'atteignent  pas 
directement le cours  d'eau,  sont  en revanche  susceptibles  de 
s'infiltrer 2 proximité de celui-ci  (principalement  en  tete  de 
vallée) et  d'fifluer  sensiblement sur le niveau de la nappe au 
cours de  l'averse. Il a eté observé de visu  que le point 
d'aeurement de  la nappe  en  tete  du  cours d'eau peut  remonter 
de POO metres le long du talweg au cours  d'une  averse, ce qui 
correspond à une remontée du niveau  de la nappe de plus  d'un 
m&-e  en 20 minutes. 

Les trois échelles obsen7ées simultanément & Booro-Borotou sont 
régies par des lois qui  leurs  sont  propres : 

- I'échelle unitaire est soumise à la variation  annuelle  des 
encroûtements  et  de  l'humidité du sol. Pour la résumer  d'un 
mot, c'est l'échelle du ruissellement : 

- l'échelle  du  versant  est  liée à la  répartition  des 
caractéristiques locales de l'infiltration,  plus  qu'à leur  valeur 
moyenne. C'est l'échelle de l'infiltration ; 

- I'échelle du bassin  est liée à la dynamique  de la  nappe. C'est 
l'échelle du ruissellement sur surface  saturée. 

Chacune de ces échelle  doit être  étudiée  avant  tout  de  facon 
spCcifique,  avec les instruments et les  concepts  qui  permettent au 
mieux  l'appréhension des  phénomènes  majeurs  qui  en  régissent le 
fonctionnement. 

Nous avons  partage, en  introduction, les transferts d'échelle selon 
dewg types : la connaissance des objets et celle des  processus. 

En ce qui  concerne  la  connaissance  des  objets, les problèmes 
d'CchelPes nous  sont  toujours  apparus comme strictement 
métrologiques,  liés a l'impossibilité  d'efiectuer  des  mesures 
directement à l'échelle  de  l'objet étudié.  En tant que  telles, ces 
question  trouvent  des  réponses  opportunistes  plutôt  que 
conceptuelles ; elles doivent etre un préalable à l'instrumentation  et 
non  un objectif  de recherche.  C'est ce type de démarche  qui a été 
décrit ici au sujet  des mini-pièges et mis en oeuvre  avec succes. 

Dans  la recherche des  processus, la conclusion principale que  nous 
tirons  de  cette Ctude à dilférentes échelles est que les  résultats  d'une 
Ctude ii une échelle plus fine est avant tout utile pour énoncer des 
concepts  pertinents  (construire le mécanisme de l'horloge) plutôt  que 
directement,  dans  son  aspect  strictement  quantitatif (régler u n  
mécanisme  préexistant). 
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Enfin,  l'histoire des mini-pièges n'est pas  dénuée d'enseignements. 
C'est  Christian  Valentin  qui, le premier, a supposé  l'absence 
d'écoulements  de  surface  en bas de versant. Cette  hypothèse a été 
formulée sur  la seule  base de la description des  états  de surface : tout 
le bas-fond  est bordé d'une zone caractéristique  de 5 à 10 mètres  de 
large tout  au  plus,  sur laquelle on observe d'importants  dépôts  de 
sables  grossiers  et  l'absence  des  croûtes  caractéristiques de l'érosion. 
Valentin a alors  supposé  que  cette zone était le lieu privilégié de 
l'infiltration  des  écoulements en provenance des  versants et lui a 
donné le nom  de  "bande d'arrêt". 

Si notre  étude  montre que l'in€iltrabilité des  versants  pris  dans  leur 
ensemble n'est  pas exclusivement imputable aux "bandes d'arrêt'', il 
reste  que  c'est  leur description  qui nous a incités à étudier plus  en 
détail  la  propagation  des  écoulements  sur  les  versants : 
l'observation a précédé et  orienté la mesure.L'enseignement général 
que l'on peut  en  tirer  est la  prédominance  de  l'obsewation sur les 
mesures  dans ce  type  de  travail. La tentative  de  calculer  le 
comportement  général par  la  seule composition des comportements 
individuels est  tentante  mais perverse. 

Tentante  car  les  différentes  échelles  ne  sont  finalement  pas si 
éloignées les  unes  des  autres : on  peut voir, à ses pieds, la parcelle de 
simulation de pluie et lever la  tête  pour  embrasser  du regard tout un 
bassin-versant. 

Perverse car, malgré  cette proximité, le milieu naturel  est  et  restera 
toujours  plus complexe et  plus hétérogène qu'un gaz  parfait, qu'un 
conducteur électrique ou que  tout  autre objet d'application classique 
des  grandes  lois  de  la  physique. Observer par  nous-même  nos 
terrains  d'étude  avant d'y appliquer  des  concepts  établis  ailleurs, 
c'est  avant  tout faire preuve d'humilité  devant  cette complexité et  de 
cette  hétérogénéité du milieu naturel,  qui  limitent  la  portée  des 
théories que  nous  cherchons à lui  appliquer. 

Le corollaire de  cette  nécessaire humilité est  que  la précision de tout 
transfert d'échelle effectué a priori est illusoire, et  que  tout  travail 
dans ce  domaine doit se  baser  sur  des  observations  aux  bornes  de 
l'intervalle  étudié. 
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EFFET  D'ECHELLE  OBSERVE  SUR LE RUISSELLEMENT 
DANS LE NORDESTE BRESlLlEN 

MOLINIER M1 ., 1EPRUN J.C.2, AUDRY P.3 

RESUME 

Ce travail prësente une partie des  rësultats  des  ëtudes eEectuëes dans 
une rëgion du semi-aride du Nord-Est brësilien par  une équipe  de 
pëdologues et d'hydrologues de I'ORSTOM,  Il aborde notamment le 
problème  d'effet  d'ëchelle  de la superficie sur le ruissellement; 
phënomène  qui a pu  être  mis en ëvidence et chiffrë sur des  surfaces 
allant  du  mètre carrë à l'hectare. Une explication liée à la  structure 
du  substrat rocheux et à la distribution des  sols  dans le paysage a pu 
être proposée. De plus,  la  mise au point  d'un modèle vertical  de 
simulation  de l'infiltration sur des microparcelles de  lm2  pourra 
permettre  de  prëciser  les  règles  de  transfert  des  rësultats  de  cette 
superficie  ëlémentaire à des  superficies  plus  grandes  prenant en 
compte le rôle de  la  distribution  des  sols  et  de  la vëgëtation sur  les 
dsërents  termes  du bilan  hydrique. 

1. INTRODUCTION 

Dans le cadre  des  travaux  d'une ATP-PIREN intitulëe : ''Infruence h 
l'échelle  régionale des couvertures  pédologiques  et  végétales  sur  les 
bilans  hydriques et minéraux des sols" dont  les  rapports finaux 
viennent dêtre publiës (MOLINIER et al. 1989a; MOLINIER et al. 
1990),  les  conditions  d'extrapolation  spatiale  ont été abordées. Les 
rësultats  obtenus  concernant  le  couple  pluie-ruissellement  de 
surface  qui  ont  trait au transfert d'ëchelle sont  repris  et  présentés 
ici. 

lHydrologue ORSTOM - DNAEE, Brasilia. 
2Pédologue ORSTOM - Représentation OWTOM/CIRAD, Brasilia. 
3Pédologue ORSTOM - CNPq,  Recife. 
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Le bassin expérimental de Sumé, Etat de la Paraiba, est  situé dans la 
zone semi-aride du Nord-Est brésilien (7"40'S. 37'00W) et fait partie 
d'un  bassin representatif  de 137,4 IUT?. 11 est inclus dans le sous- 
bassin de Umburana  de 10,7 km2.dont  le  comportement 
hydrologique est 6tudié depuis 1971 (CADIER et FREITAS, 1982; 
CADIER et al, 1983) par  la SUDENE (Surintendance  de 
Developpement du Nordeste]. 

A l'amont  d'une  retenue collinaire (acude) ont Cté installés  divers 
dispositifs de mesure. Le site a eté choisi en raison  de I'homogCneité 
du sol et de la représentativité  régionale des sols, du climat. des 
roches, du relief, de la vegétation et  des  pratiques culturales. 

Le climat est caracterisi: par  une plewiométrie moyenne annuelle  de 
590 mm dont le  coefficient de variation  peut  dépasser 50%, 7 à 8 
mois  secs  par  an,  une  température  moyenne  de 24"c et une 
évaporation moyenne annuelle du  bac de classe A de 2960 mm. Les 
roches  dominantes  sont  des  migmatites  du  socle  cristallin 
précambrien. Le modelé,  faiblement ondulC, est  constitue  de 
versants  courts  dont  la  pente  varie  de 4 à 9% en moyenne. La 
végetation, du type foret epineuse  basse  et  dense  de 2 & 5 m de 
hauteur, appelée "caatinga", est  riche  en  légumineuses  arborees  et 
arbustives et présente une  strate  graminëenne  réduite. Son pouvoir 
de régénération est  important. 85% des sols du  bassin  sont  classés 
comme sols "bruns non  calciques  vertiques",  les 15% restants  étant 
composés de sols bruns non vertiques  et  de  vertisols. Les sols 
dominants  sont  constitues  de 4 horizons argilo-sableux: A1 5. 
structure polyédrique, (BI cubique, (B)C vertique  et C arenitique et 
ont une epaisseur de 50 & 96 cm. Ce sont des sols  chimiquement 
riches  mais  dont la faible épaisseur  et  la  perméabilité  réduite 
limitent  les  potentialites  agricoles.  Ils sont  cependant cultivés en 
coton  arboré,  maïs,  haricot et palme  fourragere en sec  et  en  légumes 
divers sous irrigation. 

Un dispositif expérimental constitue de microparcelles de 1m2,  de 
parcelles de 100 m2& de microbassins  de 1 ha a permis  d'étudier le 
ruissellement en fonction de  ces  trois Cchelles de superficie sur  sol 
nu et sous végétation  naturelle. Les sols  sont,  pour  toutes  les 
superficies  utilisées,  les  mêmes sols bruns plus ou moins  vertiques. 
Les microbassins  comportent  toutefois, à l'amont,  une  association 
de sols bruns non vertiques peu Cpais et  de lithosols et affleurements 
rocheux  et à l'aval des vertisols. La rigure 1 illustre la succession 
ordonnée  des sols et  des  roches.  Cette  distribution  des sols dans le 
paysage est sous la dépendance Ctroite de la nature de la roche sous- 
jacente : sols bruns et lithosols sur les pegmatites des lignes de crête, 
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sols  bruns  vertiques sur les gneiss 5 amphiboles  des  versants, 
vertisols sur les  amphibolites des dépressions. 

Les ruissellements sur microparcelles  ont  été obtenus à partir  de 
pluies  simulées. L'appareil utilisé est l'infiltromètre à aspersion type 
ORSTOM  (ASSELINE et VALENTIN, 1978; CASENAVE, 1982).  Pour 
un examen  plus  détaillé  du  dispositif  expérimental  est  il  est 
demandé de se reporter au rapport final (MOLINIER et al. 1989a). 

On a pu  établir  des  relations  donnant la  lame  ruisselée (LR) en 
fonction  de l'averse correspondante (P) et  de l'indice d'humidité (IP) 
représentatif  de  l'état  d'humectation préalable des sols. 

L'indice d'humidité  choisi est de la forme suivante : 

où : 

* Tr est le temps  séparant  l'averse  étudiée  Pn  de  l'averse 
antérieure Pn- 1 

IP est l'indice d'humidité avant la pluie Pn  du  jour n n 

IPn- est l'indice d'humidité  avant  la pluie Pn- 1 

K est un coefficient d'ajustement  qui  dépend  de la 
perméabilité du sol et de la cinétique  de  ressuyage de  ses 
horizons. 

4 - RESULTATS OBTENUS 

4.1 - Les  relations  pluie-ruissellement 

Pour  mieux  représenter la lame  ruisselée LR, on a retenu  deux  types 
de  relation LR=f(P,IP) : 

LR = aP + b.IP + c [sols nus] [ I l  

LR = A P  + B.P.IP + C.IP + D [sols sous végétation] 121 

Le tableau 1 ci-dessous  donne  les différents coefficients de  ces 2 
relations  pour  chacune  des  trois  superficies  étudiées sur  sol brun 
vertique  et  la figure  2 donne  la  représentation  graphique  de  ces 
mêmes  relations  dans  les 6 cas  étudiés  et  dans  des  conditions 
comparables  d'humidité  préalable  des  sols  (conditions  médianes 
IP=125). 



SOLS NUS 

Les coefficients a, b, A, B, C et D sont directement  fonction  de  la 
superficie correspondante, ou plus exactement de  son logarithme. Si 
bien  que  l'on  peut calculer la valeur de la  lame  ruisselée en fonction 
de la pluie (P), de l'indice d'humidité (IP) et  de la superficie (S) 5 l'aide 
des relations  suivantes,  pour  des superficies comprises  entre lm2 et 
lha : 

Sols nus 

V6gt5tation : 

IR= 0,165.P + 0,00064.P.IP + 0,0116.P - 5.26 - 1!0t$3 (Pf 129 + 
P.P/ 16000 + P f 784 0,421 Id1 

Ces  résultats  montrent  que,  dans  des  conditions  moyennes 
d'humidité, le ruissellement sur les  sols nus  de Sume diminue 
d'environ 5% chaque fois que  la superficie do~~ble .  

Le graphique  de  la figure 3 donne  les  valeurs du ruissellement sous 
végétation en fonction de celui sur sol nu,  pour  une meme pluie  et 
pour 2 indices d'humidité : 

IP = 50 ----> sol sec 

IP = 300 ----> sol tri% humide 

On constate  que  la  réduction  de  ruissellement  est  d'autant  plus 
importante  que le sol est  plus sec. En effet, sur  sols secs, l'influence 
de  la végétation sur l'infiltration  est prépondérante. Mais lorsque 
les  sols  sont  très  humides,  cette influence diminue,  et l'horizon A 
fortement  sature  devient u n  des  facteurs  principaux  limitant 
l'iafiltration. 
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Ce graphique  montre, en outre,  que sur microbassins  de lha, les  sols 
sous végétation naturelle  retiennent,  selon l'état d'humidité des  sols, 
les 10 à 20 premiers millimètres qui  s'écoulent sur les  microbassins 
dénudés.  Par la suite,  dans le cas  des fortes  pluies, 60 à 85 % de la 
part supérieure à ces 10 ou 20 premiers millimètres seront  retenus 
dans le sol. Sur ln12, la première interception se réduit à 5-15  mm et 
la suivante à 50-80 940 de la part  supérieure à ces 5-15 mm. 

4.2 - Autres résultats 

Le rôle  prépondérant de deux facteurs a été  mis en évidence dans le 
déterminisme de la  circulation  des  solutions  dans l'écosystème. Il 
s'agit du couvert végétal qui règle l'infiltration  superficielle et  de 
l'organisation  de la couverture pédologique qui règle les  circulations 
internes. Un schéma  du fonctionnement de l'écosystème à l'échelle 
du  versant a été proposé (fig. 4). A partir de ce  schéma  des différents 
flux circulant  dans le sol, il a été possible de déterminer chacune  des 
composantes  d'un modèle vertical de circulation  de l'infiltration. Ce 
modèle (MOLINIER et al, 1989b)  est  constitué  d'un  module 
unidimensionnel vertical, basé  sur la loi de Darcy, calé sur les deux 
grands types  de sols présents, sols bruns vertiques  et  sols bruns 
modaux. Il simule  l'infiltration  et  le  remplissage des réservoirs 
correspondants  aux divers horizons,  ainsi  que  la  redistribution 
verticale  et  l'évapotranspiration.  Chaque fois que les  horizons A et C 
arrivent à saturation,  les  transferts  latéraux  sont  réalisés sous la 
forme  d'une  vidange  des  réservoirs  qui  interférent,  bien  entendu, 
avec  l'ensemble des profils hydriques  de  chaque  unité  de  l'espace 
discrétisé. 

Un  bilan géochimique des  solutions  permet  de chiffrer les flux 
d'entrée,  des  stagnations  et  de  transit ou de  sortie  des  eaux  de 
l'écosystème, et  les  processus  d'acquisition  de  leur  minéralisation. 

5 - EFFET D'ECHELLE 

Les résultats  obtenus  sur les microparcelles de lm2-, les  parcelles de 
100m2. et les  microbassins  de lha du  bassin  versant expérimental 
de  Sumé (tableau 1,  fig. 2 et 31, ont  montré  que, tant  sur sols  dénudés 
que sous végétation naturelle,  la lame ruisselée  diminuait  lorsque la 
superficie  augmentait,  pour  une même pluie et dans  des conditions 
comparables  d'humidité  préalable  des  sols. Ce phénomène d'effet 
d'échelle de la superficie sur  I'écoulement est  assez  connu  des 
hydrologues qui  ont  souvent  des difricultés à extrapoler les  résultats 
obtenus  sur  petites  superficies à des  superficies  plus  grandes. 
Cependant, il est parfois possible d'obtenir, localement, des  résultats 
assez  intéressants. Ainsi, on a pu  montrer (MOLINIER, 1981) que 
dans  la région de Comba au Congo, certaines  caractéristiques  des 
crues  des  petits  bassins  versants de superficies comprises  entre 1 et 
100 km2.étaient directement proportionnelles à ces  superficies. 



Une explication de ce phénomene  peut être  donnee par  la  dHérence 
de chemin parcouru  par l'eau avan-t d'arriver à l'exutoire. En effet, on 
admet  que  l'eau de pluie qui  ruisselle  sur  une  microparcelle  de 
1m2.pamdent intégralement au disposttg  d'enregistrement. Sur des 
parcelles  plus  grandes, ou des bassins versants,  on conS.oit 
parfaitement  que  l'eau  ruisselant de l'amont  puisse  s'infiltrer en 
aval  avant de parvenir à l'exutoire,  et ceci avec une  probabilité 
d'autant  plus importante  que le  bassin, donc  le chemin parcouru,  est 
plus grand. Ces pertes  par in.€iltration peuvent  donc  expliquer,  en 
partie, l'effet d'echelle. 

Mais dans le cas des sols  de  Sumé, un facteur  explicatif 
supplémentaire de ce  phénomene  est la nature diversifiCe et  la 
structure plissee-faillCe du substrat rocheux  qui  commande,  aux 
diffërentes Cchelles, la  distribution  et les  proportions  relatives de 
sols & comportements hydrologiques dB&-ents.  Dans ce systCme oG 
dominent les sols peu permeables (bruns vertiques) associes à des 
sols plus  perméables (bruns modaux  passant 8 lithosols), la 
proportion  de ces  derniers  augmente 2 mesure qu'on embrasse  une 
superficie  croissante en  remontant un versant  jusqu'8  integrer 
l'ensemble du  bassin.  L'augmentation de la proportion  des  zones 
permCables - qui  favorisent  l'infiltration - lsrsqu'on  augmente la 
superficie peut aussi expliquer l'effet d'"%elle constate. On peut 
ajouter qu'g une Cchelle plus  ample,  on  htegrerait des sedhnents  des 
marges  d'axes de drainage  qui  augmentent la capacité  moyenne 
d'infiltration à l'aval. 

On a aussi constate  que sur sol sec et sous végétation naturelle, l'effet 
d'Cchelle es t  pratiquement  inexistant. Une explication  de  ce 
phénomt5ne pourrai.t être la suivante: si l'on considere que l'intensité 
du ruissellement  est  maximum  lorsque le resewoir cons-titué  par 
l'horizon A est trCs proche  de 'la saturation  (indépendamment  de 
l'échelle), l'effet d'échelle pourrait être du 5 l'apparition croissante  de 
"fuites" (drainage  latéral et profond du 5 l'influence de la vegétation 
et  des racines) Climinlant une partie de l'eau de ce réservoir au fur et à 
mesure qu'augmente la superficie. 

Les Ctudes réalisées sur le bassin  versant experimental de Sumé ont 
permis de mettre en Cvidence un effet d'échelle sur la lame  ruisselee 
pour des superficies  comprises entre le mètre  carré et  l'hectare  (et 
même 18km2.pour  les  forts  ruissellements). Ce phénomène a pu  être 
quantifié  grâce aux relations  donnant  la lame ruisselée en fonction 
de  la pluie, de l'état d'humiditC prealable des sols  et de la superficie 
étudiée (Cf. relations [3] et (41 ci-dessus). Une explication spécifique 
au systeme des sols de  la  région a pu  être apport&. Celle-ci s'appuie 
sur l'hétérogénéité du sol et  du  sous-sol  dont la distribution  et les 
proportions relatives influent sur les comportements  hydrologiques 
de chaque superficie Ctudiée. 
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Outre  la possibilité d'évaluer  les  dsférents termes  du  bilaa hydrique 
au niveau de la parcelle élémentaire (unité  géographique),  le modèle 
vertical  cité  ci-dessus doit permettre  de  preciser  les  règles  de 
transfert  des  résultats  en  fonction  des  superficies  considérées, 
simulant  ainsi l'effet d'échelle qui,  dans ce cas,  est  représenté  par  la 
diminution  de la lame  ruisselëe  lorsque  la  superficie  drainée 
augmente. Ce facteur d'échelle pourrait  être  mis  en évidence par 
l'interconnexion  entre  eux  des  modules  verticaux  de  simulation. 
Pour ceci, chaque superficie plus  importante  sera divisée en zone 
élémentaire  de  caractéristiques  physiques  homogènes  (sol, 
végétation, pente: état  de superficie), où seront  appliqués  les modèles 
de  simulation  verticaux  calés  précédemment sur  des superficies 
élémentaires  de lm2  possédant  les  mêmes  caractéristiques 
physiques que  chaque zone élémentaire choisie. 
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NOTION D'ECHELLE ET VARlABlLlTE  SPATIALE 
DE LA SALURE  DANS  LES  SOLS 

JOB J.O., HACHICHA M. 

RESUME 

L'etude de  la  répartition  des  sels  dans les sols  fait  appel à plusieurs 
techniques. De l'échelle microscopique au  bassin  versant, le choix de 
l'échelle impose la méthode  d'approche. L' investigation spatiale par 
conductivimétrie  électromagnétique en  particulier  permet de faire 
des  transferts à l'échelle agronomique. Il faut  préalablement définir 
des  unités homogènes  représentatives de la  dynamique des  sels de 
l'ensemble.  Des  exemples  traites  dans un programme  national de 
suivi de  la  salure  des  sols irrigues en Tunisie montrent qu'il y a 
plusieurs  manières  de faire le changement  d'échelle à partir  des 
données recueillies sur une parcelle. 

INTRODUCTION 

Le problème posé est  celui de l'évolution de sols  très divers, situes 
dans  des contextes  agroclimatiques  différents et  irrigues avec de 
l'eau salée. 

Les sols  étudiés  couvrent à peu près 20000 hectares  repartis du Nord 
au Sud  de la  Tunisie, la pluviométrie variant de 600 à 150 mm. Leur 
texture  varie  de  sableuse à argilo-limoneuse,  les quantités  d'eau 
d'irrigation utilisées  de 200 à 500 mm  par an, leur  charge  en  sels  de 
1,5 à 2,5  gr/l,  leur faciès  chimique est  chlorure  sodique avec une 
proportion croissante de sulfate de calcium vers le Sud. 

METHODOLOGIE 
La méthodologie mise au point pour l'ensemble du projet a etc la 
suivante: 

1-choix d'une  variable  spatialisée sur laquelle sont faits des 
tests  de  comportement  des  sols et  définition  de paramètres 
agropédologiques à prendre en compte. 
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%inventaire  des  situations  existantes en Tunisie  et choix de 
zones  caractéristiques eu Cgard aux parame-tres prCcCdement 
définis. 
3- B l'intérieur  de  chaque zone caractéristique, choix d'une ou 
plusieurs  parcelles  représentant  des unites fonctionnelles 
homogenes, c'est & dire des  unités de sols qui  traduisent  une 
variation  de  la  salure  par  une  variation  identique  de  la 
variable choisie. Choix du  pas de temps  de  mesure  suivant la 
vitesse  de l'évolution. 
4- transfert  des  résultats  de  la parcelle au perimCtre, soit de 
l'hectare 6 la centaine d'hectares à peu  pres. 

L'etape no 2 n'ayant pas de rapport avec  le transfert d'6chelle ne  sera 
pas traitée ici. 

LA VARIABLE SPATIALISE 

Traditionnellement  les  mesures de salure  du sol se font par 
pré1Cvement d'échantillon  et  analyse  en  laboratoire. On obtient 
ainsi la conductivité  de l'elutrait fi saturation du sol qui  est  la 
référence  habituelle  dans  les publications du monde  entier (USSL, 
1954). Cette  méthode ne convient pas A l'étude  spatiale car  aucun 
repere  visuel ne permet de localiser les sels dans  les sols et donc de 
choisir les  points de mesures. Un échantillonnage aléatoire est donc 
nécessaire. IL necessite un nombre de mesure élevé, incompatible 1' 
ikhantillonnage  traditionnel. 

La variable  choisie  est la conductivité apparente globale du sol, 
intégrCe entre O et 2 mètres  de profondeur. La mesure se fait avec un 
conductivimetre  électrsrnagnétique (de JONC et  al., 1979). Elle est 
représentée par deux descripteurs: 

CEa qui représente la  teneur  en  sels, 
p qui  représente l'allure du profil salin. 

Un sol sous irrigation aura  une valeur de ~a assez faible et une valeur 
de pel, alors  qu'un sol dans lequel se  mangestent  des  remontées 
capillaires par  suite  d'abandon ou de mauvaise  gestion  de l'eau aura 
une valeur de oa plus $levée  et une valeur de p>l. 

Le comportement  salin  d'un sol est donc assez  bien défini par ces 
deux mesures  qui peuvent etre répétées tous les d e w  metres linéaires 
ou se  faire  suivant  n'importe quel maillage suivant les resultats 
escomptes. 

TEST PRELIMIN 

La variable CEa dépend  de  l'humidité  volumique du sol,de sa 
porosité et de la  nature des argiles (Mc  Neill 1980). 
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Une expérimentation  menée en Syrie (Job, Loyer,  Ailoul, 1987) a 
montré  que le comportement  électromagnétique des sois calcaires 
des régions arides  méditerranéennes  est  indépendant de leur  teneur 
en gypse et peut  se diviser en trois  classes  de comportement Mérent 
suivant  les  textures : sableuses, équilibrées et limono-argileuses ou 
plus fines. 

D'où d'une  part  les paramètres agropédologiques pris en compte dans 
le choix des  sites à étudier: texture (trois niveaux) et porosité, d'autre 
part la stratégie  consistant à faire des  mesures à humidité du sol 
homogène sur l'étendue mesurée, après les pluies d'hiver ou en pleine 
saison sèche. 

LES UNITES  FONCTIONNELLES  HOMOGENES 

C'est la  partie fondamentale  qui  permet un transfert d'échelle des 
mesures. 

Les sites  une fois sélectionnés, on les divise en  unités fonctionnelles 
homogènes,  c'est à dire en  surfaces  de  sol  qui  auront le même 
comportement  salin  lorsqu'elles  seront  irriguées  de  la  même 
manière avec  la  même  eau. Le comportement  salin  étant 
grossièrement  la  répartition  des  sels  au  sein  du profil, leur 
accumulation sur  les argiles, leur précipitation en place ou leur 
lessivage en dehors de la zone racinaire. 

C'est sur les  critères agropédologiques définis précédemment que  se 
fait le choix  de ces  unités  qui  s'insèrent  dans le paysage. Il est 
important  de  noter que ce choix, donc la taille des  unités  de  même 
comportement  est impose par le système étudié. Elle varie de dix à 
cinq  cent  hectares  dans le premier exemple choisi à Sidi-Saad 
(Hachicha,  1990) et peut  atteindre  plusieurs milliers d'hectares sur 
les  basses  terrasses  du moyen Euphrate (Syrie) par exemple. 

LE CHOIX  DES  PARCELLES  REPRESENTATIVES 

La parcelle représentative est u n  sous-ensemble  d'unité  fonctionnel 
homogène dans laquelle seront  faites  les  mesures, Sa taille  dépend 
de  structure  de  la répartition des sels. On la détermine après examen 
du variogramme  des  mesures  faites  dans  l'unité  fonctionnelle 
homogène. 

EXEMPLES 

Dans notre programme les  étapes ont été  les  suivantes : 

-choix  de  cinq  zones  climatiques : Hte  Mejerdah,  Basse 
Mejardah, Kairouannais,  Sahel,  Oasis de Gafsa. 
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-choix  de 13 sites  d'études  repartis dans ces cinq zones. 
-délimitation de 17 unités fonctionnelles homogbes. 
-mesures sur 29 parcelles (11 peut y avoir plusieurs  parcelles 
par unitC fonctionnelle hsrnoggne pour vérifier l'hypothkse 
d'homogénéitC des unités) 

Ces 17 unitCs fonctionnelles correspondent 5 des situations  que l'on 
doit retrouver  partout en Tunisie sauf dans le Sud prC-saharien. 

~e comportement de ces 17 types  d'association  sol-pratiques 
culturales  sera suivi pendant  quatre ans afin de pouvoix- degages un 
comportement  propre B chacun  des types et Ctendre les  resultats 
acquis B toute la Tunisie ( Ben Hassine et al., 1988). 

Le Tableau 1 montre  quelles sont en gros ces 17 situations  qui  font 
l'objet d'une ettude  pCdologique  dCtaillée par ailleurs. 

Tab.1-Taille des sites i?tudiBs. nombre des parcelles mesurges 
type de sols et d'irrigation. 
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TRAITEMENT DES RESULTATS 

Le traitement  statistique  des  données repose toujours sur le  même 
principe: on  s'assure  que les  valeurs de  CEa sont  bien un échantillon' 
de la population  des  conductivités  apparentes  globales  de  l'unité 
fonctionnelle  homogène  et  qu'elles sont  reparties autour d'une 
moyenne  suivant  une loi normale.  C'est  le  signe  que  l'unité 
fonctionnelle et la parcelle ont été  correctement  définis  et  que 
l'irrigation a été  correctement  menée.  L'irrigation  tend en effet à 
normaliser  les  distribution  salines (JOB, 1986). 

Le tableau no 2 montre  deux  situations différentes: 

1) Olivette de Lelat (région de Gafsa) 

Lae cas le plus  simple  est  celui où quelle que soit la taille  de la 
parcelle on retrouve  la même distribution  des  valeurs  de CEa autour 
de  la  même moyenne [test f de  Fisher). 

C'est  le cas de l'olivette  de  Lelat (700 ha) o- les oliviers sont  plantes 
tous  les dix mètres et la quantité  d'eau  distribuée  par  propriétaire  est 
la même. Les parcelles MR2 de 2400  mètres  carres  et  la parcelle SA1 
de 40 hectares  ont  des  moyennes Cquivalentes, avec un risque  de 
5%,[Tab.2). Le transfert d'échelle se fait ipso-facto. 

2) Le grand perimètre irrigué de Sidi-Saad 

C'est la cas le plus  fréquent. Il faut diviser la zone  étudiée en 
plusieurs  unités  fonctionnelles homogènes. Par exemple dans le 
grand  perimètre  irrigué de  Sidi-Saad près  de  Kairouan, la parcelle 
SS7 est choisie dans  une première unité fonctionnelle homogène 
constituée  par  des  sols à texture moyenne de bonne  porosité  et  de 
faible salure  qui  représentent les  trois quarts  des 1000 ha de la zone 
étudiée. 

La parcelle SS8 représente  une  autre  unité  qui  fonctionne 
dif€éremment: sols lourds  situes à l'aval du perimEtre dans lesquels 
se fivent les  sels. La microtopographie de  la  parcelle introduit  une 
structure  dans la distribution  des  sels  que  l'on  met en évidence à 
l'aide d'un variogramme et d'une  carte d'isovaleurs (non reproduits 
ici 1 . 
Dans  le  premier  cas il n'y a pas de  problème, dans le second le 
transfert  des  resultats  se  fait  actuellement  qualitativement  en 
étudiant  les  changements de fonne  du variogramme (JOB 1987) car il 
est difficile  de trouver  une loi de distribution  de la variable.  les 
phénomènes peuvent  tendre en erfet au cours  du  temps  soit  vers  une 
loi normale  (irrigation  désalinisante) soit vers  une loi du type 



quelconque  (irrigation avec salinisalion excessive d'une  partie de la 
parcelle)  que l'on peut quelquefois  seulement  assimiler à une 
distribution de Poisson. 

Des  études  sont  en  cours  pour  l'interprétation  quantitative, en 
mesurant  par exemple les  surfaces comprises entre  les  deux  isohales 
90 et  140 mS/m  qui representent  des valeurs caractirristiques de CEa 
toxiques pour de nombreuses  cultures. 

Cette oasis peut etre considérée comme un ensemble composé de trois 
types  de  parcelles  correspondant a trois  itinéraires  culturaux 
différents. Celles qui sont cultivées sur trois strates  dont  la  salure 
est faible et tend & diminuer, celles qui ne  sont cultivées que sur deux 
strates  dont  la  salure  est moyenne et stationnaire et  celles dont  seule 
la strate  de palmier  existe dont  la  salure  tend à augmenter et se 
concentrer en surface au cours du temps. 

Une enquete  préalable conduit- à étudier  non  plus  une parcelle 
reprksentative  d'une  unité de fonctionnement  homogene, mais  un 
groupe  de  parcelles  representatif de l'ensemble. Ce groupe  contient 
les mCmes proportions  de  chacun  des  itinéraires  culturaux  que 
l'ensemble. Soit pour 2450 parcelles au total, un sous-ensemble de 64 
parcelles est étudié.  Chacune de ces 64 parcelles fait l'objet de vingt 
mesures  reparties de manière aléatoire. 

L'évolution de  l'ensemble est  déduit de l'évolulion  produite par 
chacun  des  trois  itinéraires agronomiques pris  séparement  (Job, 
Marai, 1990). 
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CONCLUSIONS 

Dans le cadre de notre  programme qui  est l'étude de la  distribution 
spatiale  des  sels  dans  les  sols  arides  Méditerrannéens sur des 
superficies  de l'ordre de la  centaine au millier d'hectare,  nous 
pouvons faire des  transfert  déchelle aux conditions  suivantes: 

1- Nous choisissons  une  variable  qui  garde sa signification à 
toutes  les échelles étudiées. 
2- Nous connaissons  la  structure,  au  sens  géostatistique 
(Delhomme, 1976) de cette variable àtoutes les échelles. 
3-Nous partons de l'ensemble le plus  vaste  que  nous divisons 
en  autant  d'  unités  susceptibles  de  variations  semblables au 
cours  du  temps  et  nous  choisissons  dans  ces  unités  des 
parcelles  représentatives  sur  lesquelles  seront  faites  les 
mesures. 
4- Nous définissons un  pas de temps et une  durées  des  mesures, 
car il ne  peut y avoir de transfert d'échelle dans l'espace que 
par rapport à un temps donne. 

Ceci fait, le transfert d'échelle est possible entre parties  du paysage 
soumises à des variations de même nature, de même sens et de même 
amplitude. 

Cette  démarche  impose un grand  nombre  de  mesures  et  une 
connaissance  minimum  du phénomène à toutes  les échelles et  en 
tout point de la zone étudiée. 

Les resultats  acquis  pourront être  régionalisés à l'ensemble  de  la 
Zone méditerranéenne (Magreb et Moyen-Orient) qui  possèdent  des 
unités fonctionnelles semblables. Il existe cependant  des  cas ou la 
notion  d'unité fonctionnelle  perd de son  attrait:  soit  parce  qu'il 
faudrait diviser l'espace  en de trop  petites  unités,  soit  parce  que  la 
gestion agronomique introduit  des  disfonctionnements  (jachère nue 
suivant  une  culture  par exemple qui provoque l'inversion des profils 
salins  par exemple). 
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MODELISATION DU FONCTIONNEMENT HYDRIQUE 
DES SOLS. PASSAGE DE  L'ECHELLE MICROSCOPIQUE 

A L'ECHELLE MACROSCOPIQUE 

PERRIER E. 

RESUME 

Suivant l'échelle d'obsemation du sol, la modélisation des  transferts 
hydriques  s'appuie sur des lois physiques ou  statistiques différentes. 
Cependant,  lorsque  l'on  dépasse le cadre  strict  d'application des lois 
connues et que le  fonctionnement  du  système  eau-sol  apparaît 
comme  trop complexe à un niveau  donné, on  recherche  des 
informations plus  fines ou de différente nature. Leur prise en compte 
effective conduit  inévitablement à des  problèmes  de  transfert 
d'échelle. C'est le cas  par exemple lorsque l'on cherche à intégrer des 
informations sur l'organisation  structurale du sol dans un modèle 
de  fonctionnement  hydrique global. 

Nous présentons  ici  une  revue  bibliographique  de  différentes 
méthodes  théoriques  récentes  tentant  d'effectuer le transfert 
d'échelle  entre  les  processus  mis  en  évidence à l'échelle 
microscopique (au niveau des grains et  des  pores  constituant un sol) 
et  les  propriétés  hydrodymamiques  macroscopiques  d'un 
échantillon  de sol (de  taille  suffisamment  grande  vis-à-vis  des 
dimensions  granulométriques) . 
En particulier,  la  méthode  de  simulation  numérique  des "gaz sur 
réseau" semble prometteuse: La représentation  d'un fluide sous 
forme  de  particules  élémentaires  soumises à des  règles  de 
déplacement  et  de  collision  simples,  les  vitesses  et le temps 
envisagés  eux aussi sous une forme  entièrement  discrétisée, 
permettent  de  retrouver  des  comportements  microscopiques  et 
macroscopiques connus, qu'il  s'agisse des  équations différentielles 
de Navier-Stockes régissant  la mécanique des fluides ou de la loi de 
Darcy  caractérisant  les  écoulements  dans un milieu  poreux 
macroscopiquement homogène. 
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chaque 6ckelle du cycle de l'eau, diffbrentes  disciplimes 
nt leurs  propres mod6les. Pourquoi pas? 

Un certain nombre de modèles ont C.t& mis au point  pour  simuler la 
dynamique  de l'eau dans  un sol. Chacun  d'eux s'applique dans  des 
conditions  idéales  restrictives,  la  première  de  ces  conditions  étant 
une  certaine échelle d'utilisation; il n'est  pas  question a priori de 
considérer le sol comme un ensemble  de grains et  de  pores  pour 
évduer la recharge  d'une  nappe à la  suite  d'une pluie. A chaque 
niveau d'étude,  et  pour un meme processus  étudie, à savoir des 
CcouPements d'eau  dans  un sol, correspond un certain  type de 
modélisation, avec bien  souvent  cohabitation  de  mondes clos; les 
physiciens des milieux poreux  travaillent 5 l'échelle microscopique, 
les  hydrodynamiciens au niveau macroscopique,  les  agronomes 
s'interessent aux évolution de stocks  hydriques sur  une parcelle, les 
hydrologues ont  leurs propres modèles au niveau du  bassin  versant. 

On  peut  considérer  cette  situation comme normale et  satisfaisante. 
"En g&n&ral, deux phknom6nes  dont les longueurs  caract&ristiques 
sont tr&s drflérentes  ont peu el'influence  l'un  sur  l'autre: On peut ainsi 
les ktudier  séparkment. Par exemple, l'interaction de d e n  mol&cules 
&eau voisines est ka meme,  qu'elles  soient  dans  un  ocean ou dans un 
verre d'eau. On peut aussi decrire de facon h&s pr&c&e une  vague  sur 
U R  sckan comme une  perturbation dans  un milieu  continu, sans 
au& (et c'est  heureux) h tenir cornpie de la  structure  mol&cukaire de 
l'eau. Le succ&s de la plupart des Iheories phgsiques vient de ce 
qu'elles ont su limiter les &tudes c i  une  certaine &chelle de longueur et 
ignorer le reste."(Kenneth Wilson, 1989) 

Tant  qu'un modèle répond aux objectifs qui  ont  conduit 5 sa mise en 
place, le bon  sens  indique de s'en tenir A la représentation 
utilisée,schCmatique p,ar essence,  et  forcement  incomplète,  d'une 
rCditC toujours complexe. 

Par exemple, les  transferts  hydriques  dans u n  bac â sable  saturé 
d'eau  sont bien dCcrits par u n  seul coefficient de proportionnalit6 K 
(appelé perméabilitC du milieu) entre  les flux hydriques  et le gradient 
de  charge  hydraulique, comme l'indique la loi empirique établie par 
Darcy au siècle dernier. Dans ces condi.tions les  considérations 
théoriques  de  Matheron (1079) dCmontrant  mathématiquement 
l'émergence  de la loi de Darcy â partir  des Cquations de Navier 
Stockes  bien  connues en mécanique des fluides peuvent apparaître 
comme un  jeu intellectuel,  satisfaisant notre besoin de rationalité, 
mais  purement  gratuit. 
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B) Où la nécessité du transfert d'échelle se fait sentir:  Limitations de 
la loi de  Darcy  au  niveau macroscopique 

Lorsque qu'un modêle ne  peut  reproduire  assez  précisément le 
processus  étudié à une  certaine  échelle, une  façon  naturelle  de 
procéder  consiste à rechercher des  informations à un niveau  plus 
fin. Ainsi, lorsque  des fonctions globales  de transfert  ne  permettent 
pas de  quantifier correctement les flux générés  par  l'exploitation 
d'un  gisement d'huile. les  pétroliers  procèdent à de  nombreux 
prélêvements dans l'espace géologique concerné afin d'évaluer  les 
perméabilités  locales  suivant  la  loi  de  Darcy.  L'hétérogénéité d u  
milieu naturel  se  traduit  par  une  grande  variabilité  spatiale  des 
coefficients de perméabilité et nous  nous  contentons ici dévoquer 
l'importance accordée aux problèmes de  transfert d'échelle entre  ces 
niveaux  macroscopique et "gigascopique". 

Nous plaçant au niveau macroscopique,  la  loi  de  Darcy elle-même 
n'est  pas  la panacée.  Exprimons  explicitement cette loi, établie 
expérimentalement,  et  dont  l'utilisation  reste  soumise à des 
hypothêses très restrictives: Pour un sol saturé  d'eau, un écoulement 
permanent  uni-dimensionnel, un fluide  incompressible  et 
chimiquement  pur,  on vérifie que: 

Figure 1. Expérience de Darcy 

Si une différence de pression AP est  imposée  entre  deux  sections 
parallêles distantes de L limitant un cylindre  de  section A. le  débit Q 
de  fluide est proportionnel à A P (fig. 1). Si L et A varient,  le 
coefficient de proportionnalité K reste  constant  pour  un  échantillon 
de  sol  homogêne  du  point de  vue  hydrodynamique.  Cette 
perméabilité K est  une  constante  caractéristique  du milieu  poreux 
macroscopique. 



Pour des  écoulements  transitoires.  l'équation (1) est  réecrite sous 
forme diEérentielle: elle est couplée avec une Cquation de  continuité 
eqrimant la conservation de la  masse. 

Parce que l'expression de la loi de Darcy est  particulièrement  simple, 
on a constamment  cherché & la généraliser  pour  caractériser les flux 
macroscopiques  dans  leur  ensemble. Ce sont les tentatives 
d'extension de cette  loi  en deCà de ses conditions  initiales 
d'application qui  soulevent  des  questions  théoriques  et  pratiques 
non  resolues.  Citons  la génCralisation aux écoulements multi- 
dimensionnels, 013 la perméabilité  scalaire  est  remplacée par un 
tenseur de perméabilité;  et la généralisation aux flux 
multiphasiques  (eau, air, huile) où la constante de pemeabilitC, 
dans le cas d'un sol non  saturé (circulation simultanée  des dewx 
fluides air et  eau)  ,est  remplacée  par un coefficient variable  en 
fonction de la teneur  en  eau  du sol, définissant ainsi  une  fonction 
K(teta) caracteristique du fonctionnement  hydrique d'un sol donnC. 

Ces-  généralisations introduisent de multiples  paramètres  de calage 
d'autant  plus difficiles à estimer  que  les difficultés métrologiques 
sont  importantes.  Dans  d'autres  conditions la loi n'est  plus 
applicable: C'est le cas des écoulements  trop  rapides  (turbulence)  ou 
trop  lents,  c'est aussi le cas des milieux defomables. 

Prendre  alors son microscope et  regarder  ce  qui se passe à une 
CchePle plus fine va ici faire  apparaître les hétérogéneités 'locales, au 
niveau  microscopique,  et  plus  particuliërement la geometrie et 
l'organisation  structurale  du sol à ce niveau.  Reste à déterminer 
comment se fait le passage des processus locaux identifies 5 des 
équations  hydrsdynamiques  macroscopiques. Le passage  de Navier- 
Stockes & Darey, dans le cadre  de  certaines  hypothëses  est un cas 
d'Ccole; il savira sou17ent de rélérence pour  tester la validitC de la 
methode de changement d'échelle utilisée. 

La validitC des Cquations  de Navies Stockes à l'échelle 
microscopique n'étant  pas jusqu'à présent remise en cause, leur 
intégration devrait permettre de retrouver la loi de  Darcy, ainsi que 
ses  variantes ou ses éventuelles concurrentes."L'exfraordinaire 
complexité du probl&me que pose lu r&solution dune telle kquation, 
csmpte tenu de la  complexite  de lu géométrie des pores, contraste 
fortement avec le caract&re très simple de la loi qui  émerge au niveau 
macroscopique" (Matheron, 1979) . 

Pour u n  écoulemeni  permanent  sufrisamment  lent  pour que l'on 
puisse négliger les termes d'énergie cinétique,  l'équation de Navier 
peut prendre l'eqxession simplifiée suivante 
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où u et p représentent  respectivement la vitesse et la pression 
ponctuelle. 

Des  solutions  exactes  existent  pour  caractériser  les  écoulements 
lents  et  permanents  de  fluide  incompressible  dans un pore  de 
géométrie simple; par exemple dans  une fissure  parallépipédique, ou 
dans un tube circulaire de  rayon r (loi de Poiseuille), exprimant  la 
perméabilié ou conductance  d'un pore de cette forme en fonction de 
ses dimensions.(De Marsily, 198 1). 

Mais cette  équation  n'est  valable  que  dans  les  pores;  et  c'est 
l'expression  des  conditions aux limites, sur la  surface  de  chaque 
grain,  qui  justifie l'inexistence  d'intégrales mathématiques  exactes 
pour  une géométrie quelconque du sol. La linéarité de l'équation (2) 
laisse prévoir intuitivement  la  proportionnalité  entre  les  variables 
macroscopiques  correspondantes  pour u n  dispositif expérimental 
donné. Mais que le coefficient de proportionnalité, la perméabilité 
de Darcy soit  indépendante  de  la forme et de la taille de l'échantillon 
(dans un milieu  homogène) est  beaucoup  plus  surprenant. 
Matheron(  1979)  justifie ce phénomène au moyen de démonstrations 
mathématiques  non  élémentaires. 

L'intégration  numérique d'équations différentielles mettant  en  jeu 
des  variables  ponctuelles  pour  en  déduire  des  relations  entre  les 
variables  globales  moyennes  continue  d'être l'objet de  recherches 
approfondies  de la part  de physiciens et mathématiciens  des milieux 
poreux. En  particulier,  une  méthode  de  "prise  de  moyenne" 
d'équations  microscopiques  pour en déduire  leur  expression 
macroscopique  connaît un certain succès(Whitaker, Quitard.  1985). 
Nous en donnons un aperçu dans les  pargraphes  suivants. 

Dans le milieu poreux schématisé sur  la figure 2, p représente  la 
phase liquide ; la loi de Navier-Stockes peut s'écrire sous la forme i et 
l'équation de continuité sous la forme (ii) 

o=-vp + p  g + p  P P P+Up fil 

v . u  - 0  P -  [ii] 



F i g ~ e  2. Rise de moyenne à l'bchelle  locale, sur un volume 
Blémentaire reprisentatif V du systbme solide-fluide 

&Vhitaker 1986) 
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Si, dans un certain volume V, on  cherche à exprimer la pression 
macroscopique comme la moyenne <pp> des  pressions  ponctuelles 
pP dans la phase P ,  il s'agit de  calculer une intégrale  volumique. 
Quand  l'intégration  est effectuée sur l'ensemble  des  termes  de 
l'équation (ii) , on obtient des moyennes  (intégrales) de  gradients  de 
valeurs  ponctuelles,  alors  que  l'on  s'interesse au niveau 
macroscopique aux gradients  des  valeurs moyennes. 

Le théorème de prise de moyenne volumique 

permet  d'exprimer la  dsérence entre <A p > et A<p > comme une 
intégrale  double sur la  surface interfaciale limitant  les  phases solide 
et fluide. L'intégrale double s'annule  pour  l'équation (ii) puisque  la 
vitesse du fluide doit être  nulle sur les  interfaces, mais ne n'est pas 
toujours le cas, comme pour l'équation (i) par exemple. 

P P 

Les valeurs ponctuelles sont  ensuite décomposées comme somme  de 
leur moyenne et d'un  telme de déviation par  rapport à la moyenne. 

f41 

Suivent  bon  nombre  d'approximations  justifiées  physiquement, 
puis l'expression des  termes de déviation en fonction  des  valeurs 
moyennes  (fermeture  des  équations)  et en fonction de paramètres 
dépendant de la géométrie de l'espace poral. L'existence et l'unicité  de 
solutions  peuvent  être  démontrées. 

Dans le cas de figure cité, on retrouve l'expression de la loi de Darcy 
(Whitaker, 1986). Le calcul  analytique de la perméabilité est  alors 
calculable  pour une géométrie aussi simple et classique que celle du 
tube capillaire. 

La méthode a l'avantage d'être générale: elle ne  suppose,  du moins au 
départ,  aucune  hypothèse restrictive: elle permet d'entrevoir des 
solutions  théoriques  pour  représenter  les  écoulements 
multiphasiques ou les  transferts  en milieu déformables à partir  de 
la  connaissance  d'équations microscopiques  appropriées. Elle est 
utilisée pour  appréhender  d'autres phénomènes  de  transfert dans les 
milieux  poreux  (diffusion,  adsorption,  convection) . La mCme 
technique  est employée une deuxième  fois pour  des  prises  de 
moyenne à grande échelle dans le cas de milieux hétérogènes. 

La méthode a l'inconvénient d'être  plutôt hennétique  pour le lecteur 
non averti,  alors  que  chaque nouvelle application est  subordonnée à 
de  nouveaux  calculs,  et donc à la maîtrise complète de cette  théorie 



d'intégration. De plus il est préférable d'avoir une idée sur la nature 
des Cquations macroscopiques  pour pouvoir  effectivement les 
retrouver. 

On a dej5 cité l'existence de rCsultats globaux, macroscopiques,  pour 
des  écoulements  de  fluide  dans un pore de forme tres simple. Un 
certain nombre  de  travaux  reprësentent  alors le milieu  poreux par 
un ensemble "Cquivalent" de tubes ou de fractures,  respectant  une loi 
de  distribution  de  pores  connue. La perméabilité d'un  faisceau de 
tubes ou de  fractures  identiques  et  paralEles  est  aisément  obtenue ii 
partir des  conductances élémentaires. Mais pour  une  répartition 
aléatoire des pores dans  plusieurs directions, m&ne sur un maillage 
regulier, on procede par simulation numCrique. La forme du réseau 
est  variable  suivant  les  travaux  et la dimension  euclidienne de 
l'espace, Pa distribution des pores  peut  être  fractale ou log-normale, 
théorique ou mesuree, la  separtition des pores (comme liens  ou  sites 
du réseau) aléatoire ou périodique. 

C'est l'approche utilisée par exemple pour  mettre en ëvidence des 
seuils  critiques de pression ou de densité des  pores & partir  desquels 
l'eau percole 5 travers un reseau donnC (Groupe poreux, 1985) : A une 
grande Ctendue  de la  distribution de la taille des  pores  correspond 
une large gamme de  perméabilités locales qui  induisent  des 
écoulements  préférentiels.  Encore  faut-il que ces pores  soient 
suffisamment  bien connectës  pour  que la perméabilité globale ne 
soit pas nulPe.C'est seulement à partir  d'un  seuil prCcis de 
connectivité n (dependant  des  details du rCseau)  qu'une 
perméabilité glolable apparaît (fi$ 3); elle s'exprime, pour u n  réseau 
de  taille  suffisamment  grande  devant la longueur  de corrClation, 
suivant  une forme classique en thCorie de la percolation: 

c 

od p est u n  exposant  universel ne  dépendant  que de la dimension 
euclidienne. 
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Figure 3. Réseau  de  percolation (Groupe  poreux 1985) 
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Une mCthode analogue  permet de  simuler de Ccoulements en milieu 
non  saturé,  ou la dynamique,  au  sein du milieu poreux ainsi 
schCmatise  de deux  phases non miscibles. On utilise la loi de 
Laplace, qui exprime la  pression  capillaire sur l'interface séparant 
deux fluides non miscibles  comme  inversement  proportionnelle au 
rayon  de  courbure; cela indique que les  pores d'une taille donnCe ne 
peuvent Etre remplis par le fluide "non mouillant' qu'à partir  d'un 
certain seuil  de  pression  capillaire. L5 aussi, l'existence de  chemins 
préferentiels dependant de la rCpartition geométrique de pores sur le 
rCseau, les transitions  brutales  des  processus  de  drainage ou 
d'imbibition observés  macroscopiquement à l'échelle du réseau  est 
en contradiction avec l'approche  darcynienne  classique, "Za notion 
de pem&abilit&s relatives des d e u  fluides ne restant  valable  que si 
l'on peut dkjinir  un  volume  &l&mentaire  repr&sentatij" h l'kchelle 
duquel le mélange des deux fluides peut eire consicEr& comme 
homog&ne" (Groupe poreux, 1985) . Les inhomogênéités peuvent en 
effet s'étendre sur de trCs grandes kchelles de longueur au voisinage 
de la saturation  par un des deux fluides. 

Cette  represention du sol comme un ensemble de pores idêalisC, 
conq.~s comme des réservoirs  élementaires au comportement 
hydrique connu  est aussi présentée  par Ftieu(1990) qui l'utilise pour 
exprimer les cartractCristiques hydrodynamiques d'un sol en fonction 
de sa dimension fractale. 

H A ~ ~ E ~ E M T  D'ECHELLE PAR SIMULATION MUMERIQUE. 
REPWESENTATIOM DISCRETE DE L'ESP E PORAL ET 
DISGWETISATION DU FLUIDE. LES MODEL DE "GAZ SUR 

Récemment,  de  nouveaux  modeles de simulation  ont fait leur 
apparition en  dynawque  des fluides.  On  peut les considerer  comme 
une application de la méthode des  automates cellulaires (introduits 
par Von Neumann  et Ulam) qui  peuvent Ctre definis  comme des 
systCmes  dynamiques où le temps,  l'espace,  et  la  "variable 
dépendante"  sont  discrétises. La discretisation de la variable 
dépendante (le flux hydrique en ce  qui  nous concerne) constitue  la 
principale  innovation par  rapport  aux  méthodes  de elifferences 
finies. Les automates  cellulaires  peuvent Ctre représentes  par u n  
nombre fini de bits à chaque  site  d'une maillage régulier de  l'espace. 
L'automate évolue discretement, l'état de  chacun  des  sites  étant  mis à 
jour à chaque  itération  temporelle  par  application  de  regles 
deterministes ou non,  impliquant  seulement un nombre fini de  sites 
voisins. 
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La classe  d'automates  cellulaires définie de  façon à ce que le 
comportement "moyen" obéisse aux équations  hydrodynamiques de 
mouvement d'un  fluide  incompressible  porte  le  nom  de gaz sur 
réseau. 

B) Détermination  pratique  de  réseaux  et  de  règles 

Les mises au point successives du type de  réseau ainsi que  des règles 
d'évolution des  particules à une échelle quasi "pré-microscopique" 
sont guidées par un objectif de  base:  retrouver  les  équations 
traditionnelles de mécanique des fluides et les lois  de comportement 
macroscopique précédemment  bien  établies, tout  en respectant  des 
principes  élémentaires de  physique,  tels  que  la  conservation de la 
masse et de la  quantité de mouvement. 
Exemple Le réseau  carré  du  modèle HPP f3ardy.de 
Pazzis.Pomeaulffi~.4). 

- .. ._ 

+ +- 
lime t e  lime te+ 1 

Colliiion rules for the HPP model. 

Figure 4. Modèle de  "gaz sur réseau" HPP en dimension 2 
(Frisch et al 1987) 

Le modèle initial date  de  1976  et a été développé en 2 dimensions. Les 
particules  de fluide sont  situées aux noeuds  d'un  réseau carré. Le.% 
vitesses de deux  particules  occupant un même  site  ne  peuvezt avoir 



la meme direction (principe d'exclusion) . Chaque  site  ayant  quatre 
plus proches voisins est  reprksenté par un vecteur  de dimension 4, 
les composantes  étant booléennes, 6 pour "occupC" et 1 pour "vide". A 
chaque itération d'une unitk de  temps, le systeme kvolue en subissant 
alternativement une premiCre phase  de  propagation  par  translation 
des 4 images binaires  et une deuxErne  phase  de collision: lorsque 
deux particules arrivent au mCme site avec deux directions opposCes, 
elles  repartent  dans les deux  autres  directions  orthogonales .La 
dynamique  de ce modCle est  invariante  pour  toute  transformation 
consemant les symétries du  réseau,  en  particulier  pour les rotations 
9 90 degrés. Ce n'est pas suffisant  pour  respecter l'isotropie des flux. 
Cela conduit  au choix maintenant  communément  accepte  d'un 
reseau  hexagonal  en  deux  dimensions:  le modt3le FPP 
(Fkisch,Pfasslacher,Pomeau~ (fig. 59. 

Six directions  ci de déplacement sont possibles à chaque  noeud. 
Certains  auteurs  rajoutent  une  septiëme  composante au vecteur 
booléen ni(x) representant 1'Ctat d'un  site x. introduisant  des 
particules au repos (de vitesse  nulle).  Toutes les rëgles de collision 
conservant globalement la masse ( N= G i,x ni(x)  )et  la  quantité  de 
mouvement ( G=C i,x ni41  ci  )sont  acceptées. Des regles non- 
déterministes (tirage au sort) sont  introduites  lorsque  plusieurs 
issues  sont possibles à la suite  d'une collision. 
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En trois dimensions. aucun  réseau  régulier  n'ayant  pu exhiber  les 
symètries  requises  pour  respecter  l'isotropie,  l'extension  de  la 
méthode  s'effectue  pour  l'instant  sur  le  projeté  d'un  réseau 
hypercubique à faces  centrées  construit  initialement en dimension 4 

Figure 5: The  pseüdc-four-dimensiond FCHC modeI. Only the neigh- 
bothood of one node is shown. Along the dotted links, connecting 
to next-nearest neighbom, at m a t  one  particle can propagate, with 
component vq = O; dong the thick  bladc links, connecting to near- 
est neighbors, up to two particlu can propagate, with components 
vq = fl. 

Figure 6. En dimension 3, projection du modèle FCHC 
(Frisch et al 1987) 

C) Démonstrations théoriques d'un transfert d'échelle  "adéquat" 

Les démonstrations  théoriques  visent  essentiellement à retrouver 
les  équations de Navier Stockes, a partir de  considérations 
statistiques  et  d'une  prise  de  moyenne sur des sous  ensembles  du 
réseau de taille convenable. 



Les regles de  deplacement  et de collison peuvent Ctre traduites sous 
f o m e  d'ëquations  "mierodynamiques" booléennes: 

Ces équatisns  de  Boltzmann relient les composantes  binaires du 
vecteur  d'ëtat en  chaque si-te entre  l'instant t et  l'instant t+l. Elles 
s'écrivent sous  une f o m e  probabiliste en  considérant 1' ensemble  de 
rkdisations possibles du modgle. Des solutions  exactes  existent pour 
les  situations d'ëquilibse.  L'expression statistique  de  quantites 
moyennes,  (population  moyenne,  densité  moyenne,  quantite  de 
mouvement  moyenne,  vitesse moyenne) est explicitCe. 

Le passage au continu est approxime par l'evolution du syst.Cme pour 
des Ctats d'equilibre  locaux  rapproches dans le temps  et  dans 
l'espace; une  équation de continuité est  induite  par le respect  de la 
conservation  de la  masse et de la quantitë de mouvement; au moyen 
de dCveloppements mathematiques  classiques en physique 
statistique  mais relativement complexes, l'emergence  de  l'cquation 
de Navier-stockes est acquise. 

En fait l'essentiel  des  resultats  est  obtenu  par  simulation 
numerique. Les premiers succes de la methode  ont  entraîné  de 
nombreux  developpements.Une  application  classique  est  la 
simulation des 6coulement.s dans  un milieu poreux On retrouve la 
loi de Dacy 

En  deux  dimensions,  et  sur  un  réseau hexagonal, Jeulin (1979) 
simule  la  circulation  de  fluide  dans un conduit poreux. Les parois 
lat6rales  et  la  presence  de  grains  sont des limites  l'ecoulement 
introduisant  une nouvelle regle  de  collision: une particule butant  sur 
un obstacle  repart  dans  la direction opposee. (Cela reproduit  les 
conditions classiques  de non-glissement sur les interfaces  liquide- 
solide, puisque  la vitesse moyenne est  ainsi  nulle sur les  parois). Si n 
particules  sortent du conduit au travers  des  bords  gauche  et  droits 
laisses  ''ouverts", n particules  sont  réinjectées  pour  simuler 
l'immersion dans   un  milieu  infini. Pour  creer u n  gradient  de 
pression  horizontal, des particules  en  nombre pn  sont  introduites 
sur le bord gauche et animées  d'une vitesse horizontale vers la droite. 
La conservation de  la  quantitë totale de particules  est  alors  assurée 
par l'introduction de 6 fois n(l-pl /6  particules sur les  bords 3 chaque 
itbation (fig.7) La variation  de  p de O à 1 permet de faire  varier le 
gradient de pression. Une stabilisation du flux  hydrique  est  assez 
rapidement  obtenue. Le flux  est  alors  proportionnel au  gradient de 
pression,  ce  qui  constitue  une  reproduction  numerique de 
l'expCrience de D arcy (Fig .8). 
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Boundary  conditions  on  grains  and  on  lateral   edges : 
back-reflection  of  particles 

Boundary  condi t ions  on  the  r ight  and lef t   edges of the   f ie ld  

Figure 7. Conditions  aux limites d'un  modèle  de gaz  sur réseau 
dans le cas d'un svstème Doreux fini (Jeulin 19901 

Figure 8. Particules de fluide circulant dans un milieu poreux 
aléatoire.  Vérification  "expérimentale"  de  la  loi de Darcy 

(Jeulin 1990) 
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Rothman et Keller (1988) ont etendu la methode 2 la simulatPon 
d'tcoulements bi-phasiques en dimension %. 

Deux types de particules  coexistent, repr$sentant d e m  fluides 
immiscibles, "bleu" e t  "rouge". Sur un reseau hexagonal, deux 
vecteurs a m  7 composantes  binaires  caracterisent  les  vitesses 
possibles pour chaque "espCce" de  particules. La prCsence d'une 
particule bleue et  d'une rouge en un  mCme site et dans Pa mCme 
direction est exclue.L.a masse de chacun  des fluides  reste  constante et 
%a quantite de mouvement  totale est consente en  chaque site. brs 
d'une collision,  lorsque  differentes  issues sont possibles,  les 
solutions qui encouragent le regroupement  de  particules  de rmi3xne 
couleur sont choisiesKig. 9) (FomelPement, les regles de collision 
sont celles qui minimisent le travail  effectue  par le flux contre le 
champ de couleur local). Un nombre  plus  grand de sites "voisins" est 
donc utilise. 

B 
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lu 
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Nonuniqueneïs of Outcome 

figure 9. Regroupement des particules  d'un m ê m e  fluide 
(Rothman et  Keller 1988) 
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A l'équilibre, les expériences numériques  montrent  que le modèle 
obéit à la loi de Laplace exprimant  la  tension superficielle aux 
interfaces. 

Pour  des  situations initiales en déséquilibre  (fluides homogénéisés) , 
les  simulations  numériques  reproduisent  la  séparation  des  phases, 
en accord avec l'expérience: assez  loin  de l'interface. à l'intérieur 
d'une  des  deux  phases fluides, on retrouve  la valididé des  équations 
de Navier-Stockes.(fig. 10) 

r 

161- A-'. L- .L.-y ---Y 

: Nonequilibrium  behavior of the  two-phase  automaton,  illustrated  at  repre- 

sentative  time  steps.  The  initial  configuration is a  random  mixture. 

Figure 10. Les différentes étapes de la séparation  de  deux fluides 
non miscibles initialement homogénéisés (Rothman et Keller 1988) 

Sans prétendre a l'exhaustivité, citons l'utilisation  de la méthode: 

pour un mélange  de 3 fluides (Gunstensen. 1989) : 

pour  tester  l'aptitude  du modèle à provoquer des  transitions 
de phase  par l'adjonction  de  règles  d'interaction à distance 
entre  particules  de même nature (Appert, Zaleski, 1990) ; 

pour  déterminer  expérimentalement  (numériquement) la 
perméabilité d'un lit de sphères  en dimension 3 et  comparer 
avec  les  bornes  (Chang,  1989)  supérieures  et  inférieures 
théoriques. 

Dans  les  nombreuses  applications  rapportées,  le  type  de 
comportement  observé  est en excellent  accord avec la théorie; des 
phénomtnes  connus  mais  plus ou moins bien expliqués peuvent être 



simulés. Par  contre la confrontation du modele avec des expériences 
réelles et des  valeurs  numkriques  mesurees n'a eu lieu  que dans un 
petit  nombre de cas de figure,  principalement sur des modkles de 
réseaux capillaires gravés  de type Lenomand. 

Dans ce cadre, la modélisation est  la m&ne quelle que  soit  la taille 
du rCseau. Le changement  d'échelle  s'étudie  simplement  par  la 
simulation  d'un  réseau plus grand. Le rCseau peut Ctre alors 
partitionné en des régions  (macrolattice)  regroupant  plusieurs  sites: 
une  quantité hydrodynamique telle que la vitesse  macroscopique du 
fluide sur  une region donnee est calculée  comme  moyenne  des 
vitesses  de toutes les particules prCsentes dans la région (coarse- 
grain averaging) . 

MICWBLATnCE 
(cellular autocnaton) 

Il s'ensuit une approximation  de la valeur  de la variable 
microscopique  qui ne  peut  prendre  qu'un  nombre fini de 
valeurs.(Par  contre  les  erreurs  d'arrondi  des  algorithmes de 
dflérences finies sur  des nombres  réels  n'ont pas lieu d'exister) . La 
méthode  introduit un bruit  statistique  sur  l'estimation  d'une 
variable macroscopique, en  rapport avec I'échelle de la région sur 
laquelle s'effectue la prise  de moyenne. La principale  limitation  est 
Cvidente:  elle d6eoule des possibilites de calcul des ordinateurs,  qui 
ne seront jamais infinies. 

Le transfert d'échelle est  essentiellement empirique: il utilise la 
notion  d'expériences  numériques,  parfaitement  contrôlées: les 
équations  microscopiques étant  respectées, on  peut  tenter d'Cvaluer 
ce qu'elles induisent  aux  niveaux  supérieurs  dans  diverses 
conditions. 

On peut constater,  peut-étre avec étonnement que le respect &un petit 
nombre de regles simples au niveau pré-microscopique conduit à un 
comportement global plus complexe (Stockes). Les phénomhes de 
transferts  peuvent Ctre décrits a une échelle encore  supérieure  par 
des  équations 9 nouveau  relativement  simples  (Darcy)  dans 
certaines  conditions  restrictives. 
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"Lattice gases thus bridge  not  only the microscopic  "molecular"  and 
continuum scales, but also the macroscopic scale of volume- 
averaged pow. This traversal of scales presents  an attractive 
opportunitg for the  numerical study of the  relationships  between  the 
microscopic structure of a porous medium and  macroscopic 
parameters such as perrneability" (Rothman, 1988) . 

S'étant libéré de  la  nécessité  de  conditions aux limites  simples,  la 
méthode  des  gaz  sur  réseau  permet  l'étude  de  l'influence  de 
géométries quelconques sur des écoulements. Dans le cas  d'un sol, on 
pourrait  même  envisager  la  simulation  de  modifications 
dynamiques  de  cette géométrie (exemple: retrait gonflement). Le 
problème du transfert déchelle se pose alors de nouveau, sur un autre 
plan, celui  de la  détermination de caractéristiques  morphologiques 
et  structurales, de la modélisation du milieu lui-même et  non  de  son 
comportement;  sachant  que  les  données  expérimentales  sont 
disponibles à différentes  échelles. et  que le sol  peut  présenter 
plusieurs niveaux  d'organisation  intermédiaires entre le micro et le 
macroscopique. 

V) CONCLUSION 

La simplicité relative des modèles formulés de façon discrète dès  leur 
conception  contraste avec le formalisme mathématique  nécessaire à 
l'expression  d'équations  différentielles. Les résolutions  concrètes 
des  équations  n'étant  presque  toujours  envisageables  qu'après 
approximations,  discrétisation  et  résolution  numérique, il est 
tentant  d'utiliser  des  méthodes  résolument  discrètes, Cventuelle 
même au prix  d'approximations  initiales  qui  peuvent  paraître 
simplistes. Les techniques  présentées  restent  pour l'instant dans le 
domaine théorique, peut-être à cause de leur nouveauté. Les premiers 
succès  des  méthodes  de gaz sur réseau  incitent à construire  des 
représentations  schématiques  du réel sous forme d'interactions 
simples  entre  objets  élémentaires,  croyant  que  la complexité de la 
dynamique globale résulte  essentiellement  de la  juxtaposition d'un 
grand nombre  d'évènements  élémentaires. Le transfert d'échelle est 
alors  analysé  au  moyen  d'expériences  numériques. U n  telle 
approche  est  par  essence  informatique. Il reste à trouver un 
compromis entre le niveau de discrétisation  et  les temps  de calcul. 
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REPRESENTATIONFRACTALEDUSOL 
ET  DE SON FONCTIONNEMENT HYDRIQUE 

RESUME 

Une représentation  fractale du sol, considéré comme un milieu à la 
fois fragmentaire  et  poreux,  est  proposée. Ce modèle met  en  jeu  la 
défwtion  d'un domaine  déchelles  dans lequel une  structure fractale 
est développée, ainsi que  de  la  fragmentation  incomplète  d'un 
élément de sol en  classes  de  fractures  semblables  et un volume 
résiduel.  Des  relations  générales entre porosité,  dimension  fractale 
et  rapport  de  similitude  sont établies. Les principales  prédictions  de 
ce modèle sont  illustrées par  des données déjà publiées sur des sols de 
textures Wérentes : 

(i) Une dimension  fractale c 3; 

(ii) Une relation  inverse  entre  la  taille  et  la  densité  des 
aggrégats; 

(iii) Une relation exponentielle entre la taille et le nombre  des 
agrégats; 

(iv) Une relation  inverse  entre le potentiel  de  l'eau dans la 
porosité et  les  puissances  croissantes  du  rapport de similitude. 

INTRODUCTION 

La structure  du  sol,  "faite  de  particules  et  d'Cléments 
structuraux..  .formés  par  l'agrégation  de  particules  plus  petites" 
(Baver et  Rhoades,  1932) a été  étudiée  intensivement  par  les 
physiciens du sol durant  les denières  décennies. L'objectif essentiel 
était  de  déterminer  "l'état d'agrégation" du  sol  de  façon à rendre 
compte de "la variation de la  structure ou de  l'agrégation des sols" 
(Alderfer, 1946). Ce problème classique  de la physique du  sol a pris 
récemment une nouvelle dimension avec la prise  de  conscience  que, 
parce  que le sol  est à la fois un milieu  fragmentaire  et un milieu 
poreux, une  représentation fractale  de sa structure  pourrait  lui  être 
particulièrement  appropriée (Mandelbrot, 1983; Turcotte,  1986; 
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Feder, 1988). Cette question est brievernent  &tudiCe dans les pages qui 
suivent. Aprb  le rappel de quelques proprietes de la structure du sol, 
une structure fragmentaire  fractale est presentee. Les propriétés de 
cet  objet fractal  sont  comparées 5. celles du sol et son aptitude  a 
reprCsenter  la  structure du sol sont analysees. La possibilite de 
définir une  structure  fractale Cquivalente à celle du sol est 
confirmée. 

Quelle que soit sa taille, un  elément de sol presente  rarement un 
aspect  continu. Une mutte  semble  parcourue  par un rCseau de 
fractures de sorte qu'elle peut Ctre aisCrnent fragmentee en Clkrnents 
plus  petits. Une observation  détaillee  de ces  derniers revële encore 
des  fissures fines et  apparemment  discontinues, si bien  qu'une 
action  mécanique mCnagCe, comme un choc ou une  humectation 
rapide,  produit  une nouvelle fragmentation en élements encore plus 
petits où l'on distingue  toujours  quelques  fissures,  d'autant  plus 
rares que les CEments sont  petits.  Finalement on  n'observe plus que 
des élements très fins et compacts. 

La structure fragmentaire du sol est tres génkralement observee. Elle 
peut Ctre decrite comme l'imbnleation d'élernents de toutes  tailles, 
séparés  par  LI^ rCseau complexe de fractures  et de fissures. Ces 
dernieres  constituent  une porosité  particuliere  qui  represente une 
part  importante de la porosité totale du sol. 

Si l'on mesure  la  pression de l'eau  dans  un 61Cment de sol de la taille 
d'une motte, pour  une  teneur en eau Cvoluant de la  saturation à l'Ctat 
sec, on  constate que  cette  pression ne varie pas de facon continue 
mais se stabilise à des  paliers successifs. Si l'on  indexe par un 
nombre  entier i ces  paliers  et l'on note hi  la  valeur  correspondante 
de la  pression, on verifie que (Fig. 1) : 

où hO est  la  valeur la plus proche de O,  mesurCe au palier  que l'on 
indexe 6, et r est un nombre positif inferieur 2 1. 

Qu'il  s'agisse de tubes capillaires ou  de fissures,  la  pression de l'eau 
verifie la loi de Laplace que l'on peut  exprimer  simplement par: 

où pi  représente le rayon du  tube ou la  largeur de la fissure  et R une 
constante  faisant intervenir la  densité de l'eau, sa tension de vapeur 
et la  constante de la gravite. 
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Figure 1. Valeurs stationnaires de la  pression  de  l'eau  dans le sol  de 
1'Ariana (Données de Bousnina. 1984) 

Il résulte  des équations (1) et (2) que: 

P i z P o +  

L'équation (3) exprime que la largeur des  fissures décroit en raison 
des  puissances croissantes du facteur d'échelle r. En  d'autres  termes, 
dans l'Clément de  sol  étudié, la taille des  fissures  est réglée par  une 
homothétie  interne. 

L'dément  de sol peut  ëtre fragmenté en  une collection d'agrégats  dont 
la taille est caractérisée  par  leur  diamètre  moyen d.. On note d le 
diamètre des agrégats les plus petits et d celui des  plus grands. 

1 m 
O 

On vérifie que le nombre Ni d'agrégats  de  taille  supérieure à u n  
diamètre  donné di  (dm 5 di 5 do) est tel que (Fig. 2): 
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L'équation (4) exprime que le nombre  des agrCgats croit  de facon 
strictement  exponentielle  lorsque  leur  taille  diminue. Si l'on 
considère  que la fragmentation de l'Clément de sol initial se produit 
selon  les  fissures qui le  parcourent, on en conclut  que  le rCseau 
qu'elles  forment est strictement  organisé. 

La mesure  de  la  densite  des agrcgats des differentes tailles  apporte 
une  infornation  camplfmentaire. On constate  que  les agregats sont 
d'autant plus denses que leur taille est rCduite, ce qui  est cohCrent 
avec les  observations  précédentes sur la  fissuration  des agrCgats,  et 
que la  variation de la  densité  est  décrite  par  la loi exponentielle 
(Fig. 3) : 
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Figure 3. Variation de la densité d'agrégats  de trois sols de texture 
différente en fonction de  leur  taille  (Données  de  Chepil, 1950) 

où cri est  la densité d'un aggrégat de diamètre  di et C un nombre positif 
inférieur à 1. L'équation (5) exprime que la porosité, ou le taux de 
fissuration,  des  agrégats varie de façon exponentielle en raison  de 
leur taille. On notera  que  une densité uniforme pour tous les  agrégats 
correspond à la condition : C = O. 

Les observations  qui  précèdent  montrent . que  un  milieu 
apparemment  hétérogène  et  de  structure complexe comme  le sol 
comporte  en fait, dans un domaine  de tailles où le  caractère 
fragmentaire  de sa structure et de sa porosité est  prédominant,  des 
Cléments d'organisation  très  robustes : Le degré de  fissuration  des 
agrégats  qui le constituent dépend  étroitement  de  leur  taille;  les 
fissures  forment u n  réseau organisé et leur  largeur est réglée par  une 
homothétie  interne.Toutefois  ces  propriétés ne  semblent vérifiées 
que  dans  un  domaine d'éChelles limité. On peut  observer sur la 
Figure (4) que  l'homothétie  des  tailles  des  fissures  n'est vérifiée 
qu'entre  deux  largeurs particulières. 



Par ailleurs, la densite  des agrCgats ne  peut  pas  être  supérieure à la 
densité des particules CEmentaires ni  inférieure .G la densite 
apparente du sol lui  même.ks éléments  d'organisation  identifiés 
psécedemment ne sont  que des  propriétés  particulieres d'une 
structure génCrale au sein de laquelle elles  trouvent  leur  lien. Une 
telle structure,  en raison du type meme de propriétés qu'elle possCde, 
présente des similitudes  frappantes avec une  structure fractale. 

2. OBJETS FRACTALS ET  STRUCTURE FRAGMENT 
FRACTALE 

La "Poussit5re de  Cantor"  est  un objet fractal  fragmentaire à une 
dimension  dont  l'initiateur  est  un  segment de droite (Fig. 5). 11 
présente  la  propriété  fondamentale  commune à tous les objets 
fractals : une homothétie  interne, définie par  un  rapport linéaire r 
inférieur à 1. qui  fait  correspondre à tout  élément u n  nombre 
constant N d'elCments  transformés. Sa dimension  fractale est 
définie en fonction des paramètres  r  et N (Mandelbrot. 1983) : 
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ou encore : 

Nr = 1 D (71 

Etant  donné  une forme initiale et un "générateur" qui  précise  les 
positions  respectives  des  produits  de  chaque  étape  de  l'homothétie 
interne,  deux  des  trois  paramètres N. r et D suffisent à définir un 
objet fractal. 

. - .I - m n -. 
II II E M  m m  
I I   I I   I I   I I  I I   I I   I I   I I  

II  II  II I I  II  II ' I I  II II  II I I  II I I  I I  II  II 

II II II Il II II I I   I I  II II  II II II II II II 

II  II  II II II I I  . II  II II II II II II  II I I  II 

Figure 5. Les 7 premières étapes du développement de la "Poussière 
de Cantor"  (D'après  Mandelbrot, 1983) 

Dans le cas de la poussière  de Cantor, l'initiateur est un segment  de 
droite  de  longueur do = 1, le  générateur  est  tel  que  les Cléments 
transformés  sont alignés  selon u n  axe confondu  avec le  segment 
initial, r = 1/3, N = 2 et D = 0.6309. On notera que  aussi  bien  les 
Cléments figurés  que  les  lacunes  ménagées  par le développement du 
fractal vérifient  l'homothétie  interne. Toutefois, toutes  les  lacunes 
sont  conservées  tandis  que  les  segments  sont  indéfiniment 
transformés  en Cléments de plus en  plus  petits;  d'ou le nom  de 
poussière  donné à cet  objet  fractal. La première  étape  de la 
construction crée 2 segments de longueur d l  = rd et  l'étape  m  crée 

Nm segments  de  longueur d = r do : lorsque  la  longueur  est 
multipliée par r, le  nombre de segments  est  multiplié  par N. On 
conçoit aisément  que le nombre N. de  segments  de  longueur  d > di 
soit  de  la forme : 

O 
m 

m 

1 

N . = A d  
1 i 

-D 



avec d = *do et  A = (rd6) * L a  relation entre le nombre et la taille  des 
éléments  d'un objet fractal  fragmentaire  est  une  conséquence  directe 
de la proprietC d'homothétie  interne. A ee titre. elle peut Ctre 
considCrCe 
suffisante  pour  caractériser  une distribution  fractale  [Mandelbrot. 
1982; mco t t e .  1986; 9989). 

D 
i 

Léquivalent tridimensionnel du tapis de Sierpinslei est l"Eponge de 
Menger" (N = 26; r = 1/3; D = 2.7268). (Fig. 7). Cet objet fractd est un 
milieu poreux rCgulier, de type  lacunaire.  L'initiateur est un cube 
unitaire  et le générateur est tel que l'espace aide dégage dans chaque 
éléxnent 5 toute étape i du developpement du fractal soit  concentre  en 
un  meme lieu : Chaque cube d'arete di est décompose en 27 petits 
cubes jointifs d'arCte di+9 = rdi dont 7 cubes, disposés selon les axes 
de sgranetrie principaux, sont vides. 

On  peut aussi envisager un génerateur tel que l'espace  vide crCC 5 
chaque  étape soit regulierement  réparti  autour de tous les petits 
cubes  correspondants. Il en rCsulte une  structure  fragmentaire 
imbriquée 012 tout cube est décomposé en N petits cubes  nonjointifs, 
séparés par un réseau de fractures (Fig. 8). Pour les  valeurs N = 8 et r = 
0.4665 Pa dimension  fractale  d'une telle structure est identique 5 
celle de 1"ponge de Menger.  Il découle de l'homothétie interne que les 
largeurs p des  fractures successives  sont dans le  mCme rapport que 
les aretes di des cubes: pi+l/pi = di+n/di = r. 

i 

Dans l'eponge de Menger comme dans la structure  fragmentaire, 
aussi  bien  les élements solides, jointifs ou non, que les  espaces vides, 
cubiques ou plans,  présentent  la propriétC essentielle d'homothétie 
interne de rapport linéaire r < 1 et  ils vérifient une distribution 
fractale.Ces deux objets fractals peuvent etre utilisés  comme des 
modèles thCoriques de milieux poreux. En raison de son  générateur 
particulier, Pa structure fragmentaire  comporte des similitudes 
remarquables avec la structure du sol analysée prCcédexnment. 
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Figure 7. La quatrième  étape  du  développement  de 1"'Eponge de 
Menger" (D'après  Mandelbrot, 1983) 

Figure 8. La quatrième  étape  du  développement de la structure 
fragmentaire  fractale  (D'après  Rieu et  Spodto. 1990) 



Les objets fractds  ne  sont pas limités dans l'espace. On peut toutefois 
étudier Peur structure dans un domaine el'echelles borné. Ce domaine 
peut Ctre défini par  la  longueur dm de  l'arete de l'Clément solide le 
plus  petit  et, soit le nombre  m  d'$tapes de d6veloppement du fractal 
qui  ont  produit le plus petit Clement, soit la longueur do de I'arCte de 
1'Clement solide le plus grand. Ceci porte 5 quatre le nombre de 
parametres  necessaires  pour definir un objet fractal  borne;  par 
exemple : r+ D, d et do ou m. rn 

Dans le cas de Pa structure fragmentaire, le cube  d'arete dm n'inclut 

aucune  fracture; sa porosité est nlnlle et sa densité est notee O Le 

cube  d'arête do, et de densite G contient  toutes  les  fractures 
possibles  dans le domaine considCré. Le cube  d'arete d ne 
contient  que des  fractures de largeur p tandis que la largeur des 
fractures  les  plus ouvertes contenues dans le cube d'arete d est notee 

m' 

6, 1 

m- 1 
m- 1' 

O 
PO' 

Taus les Cléments de la structure  fragmentaire vCrifient une 
distribution  fractale. Cette proprieté  est exprimée par (Cf. Eq. (8)) : 
N = A di . Cette relation est Cquivalente à l'kpation (4% vCrifike par 
la distribution  des  agregats  du sol. On  en  déduit  que  cette 
distribution  est  fractale ainsi que la distribution  des  fissures 
delimitant  les  agrégats. On observera  que l'équation (4) permet de I 

déterminer  exp$rimentalement la  valeur de la dimension  fractale D 
de ces distributions. 

-D 
i 

i 

On demontre (ISieu et  Sposito, 1996) que,  dans  la  structure 
fragmentaire  fractale,  la porosité de l'élement de taille do est : 

er = 1 - ( r  ) 3-0 m 
O 

où r est le rapport d'homothétie interne  et D la dimension fractale de 
la structure fragmentaire. 

La porosité d'un Clément de taille di est exprimCe par : 

o .=  1 - [ r  ) 
3-0 m-i 

z 
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Dans les  équations (9) et (10) la condition : 0 c 1 implique que  la 
dimension  fractale d'un milieu poreux est  nécessairement  inferieure 

- à 3. Par  ailleurs, il résulte de l'équation (7) que,  pour  une  valeur 

constante de N, si D + 3, r+ 1 et 0+ O : Plus la valeur de la dimension 
fractale se  rapproche  de celle de  la  dimension  Euclidienne,  plus 
l'espace  poral  est  réduit  et  finement divisé: inversement,  plus  la 
dimension  fractale est inférieure à 3, plus la porosité est développée 
et grossière. 

Si un processus d'humectation a rempli d'eau toutes  les  fractures  de 
largeur inférieure ou égale à pi, la  teneur  en  eau volumique est : 

La porosité d'un Clément de taille di et de densité ci est  par définition: 

Il résulte  de  l'homothétie  interne  que  dm = dor  et di = dor . m i 

L'équation [ 10) peut être réécrite sous la forme : 

oi= 1 - ( d   / d  m 2!3-D 

En  combinant  les équations (12) et (13) on obtient : 

= (di/d,,)D-3 

De la même façon  on a : 

"O/"m = (do/d,) 
IT3 

et la combinaison des équations (14) et (15) produit : 

oi/oO = (di/dd 
0-3 

L'équation (16) est identique à l'équation (51, avec la  constante C = 3- 
D : La propriété exprimée par  l'équation (5) est  strictement  une 
propriété d'un milieu  poreux  fractal. Comme cela a été  observé à 
propos  de  cette  équation,  la condition D = 3, équivalente à C = O, 
implique que le milieu n'est  pas  poreux,  c'est à dire que  tous  les 
éléments  ont la même densité. 



un rapport d'homothétie  déterminés  expérimentalement dans le sol. 
Une -telle structure, développee entre  deux  limites  correspondant & la 
taille des agregats le plus petit et le plus  grand obsewés dans le sol, 
est  Quivalente à la  structure du sol. 

Il résulte  de  l'homothetie  interne  que pi = pOr (Cf. Eq. (3)).  La 
pression de Teau dans  une  fracture de largeur pi peut s'Ccrire (Cf. Eq. 

(2) : 

i 

hi = ho' -i 

OB ho = R/p  est  la pression dans la  fracture la plus large, c'est 5 dire 
la  pression laplus proche de O. L'équation (17) est  identique à 
Téquation (1) : La variation de la pression de l'eau mesurée dans le 
sol est  identique & la variation  de la pression dans  une  structure 
fragmentaire  fractale. On observera  que l'équation (1) permet  de 
determiner  expérimentalement la valeur du rapport d'homothetie 
interne r. 

O 

Les equations (9) et (1 1) permettent d'"rire : 

Oi= (r 1 + - 1 -i 0-3 

et en combinant  les Cquations (la) et (181, on obtient 

L'Cquation (19) exprime la loi de  variation de la pression  de  l'eau 
dans le syst$me de fractures  d'une  structure  fragmentaire  fractale en 
fonction de la teneur  en eau. Les valeurs expCrimentales de la 
pression  de l'eau  dans le sol reportées S L I ~  la Fig. (1). sont prksentées 
en fonction de la teneur  en eau du sol correspondante sur la Fig. (9) et 
confrontees aux valeurs modélisées par une  structure fractale 
Cquivalente.Les parametres de cette  structure  ont  éte  déterminés 
apérimentalement : 

O = O.46m /m 

h = O.22m 

r = 0.82 (Eq. 1) 

D = 2.90 (Es. 4) 

m =  31 (Eq. 9) 

3 3  
0 

O 
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Figure 9. Variation  de la pression de  l'eau en fonction de la teneur en 
eau dans le sol de  1'Ariana.  Comparaison entre les valeurs 

expérimentales et  les valeurs modélisées par l'équation (19) 
(Données de Bousnina, 1984) 

La bonne  correspondance  entre l'expérimentation et  le  modèle 
permet d'affirmer  que les  variations simultanées de la  pression  de 
l'eau  et  de la teneur  en  eau  dans le sol sont identiques à celles qui  se 
produisent  dans  une  structure fragmentaire fractale équivalente.On 
notera  par  ailleurs  que  l'ajustement  dune courbe théorique  de  la 
forme : h = h ( 1 - 0 + 8) à un graphe expérimental de h(8) pennet de 
déterminer  la dimension  fractale D. 

E 
O 

CONCLUSION 

La mesure expérimentale de quelques propriétés liées à la  structure 
du sol ainsi que  la  détermination théorique des  propriétés  d'une 
structure fragmentaire  fractale  permettent  détablir une équivalence 
entre  les  deux  structures. Cette équivalence n'est pas limitée à des 
caractères  statiques telles que  la distribution ou  la  taille  des 



ClCments structuraux  mais il est  possible  de modeliser le 
comportement  hydrodynamique  du sol par celui de  la  structure 
fragmentaire  fractale  equivalente à la structure  du sol. Cette 
structure  est définie par  deux  parametres  qui  peuvent Ctre 
determines  expérimentalement  et developpée entre deux limites 
mesurées dans le sol. Une telle structure représente en quelque sorte 
une abstraction idCale et simplifiée  de l'assemblage du sol, complme 
et  delicat à analyser en raison  de son apparente hetérogCnéit6. De l& 
B affirmer que,  au  moins  dans  un domaine  d'échelles  limite, la 
structure  du sol est  fractale, il n'y a qu'un pas qui ne pourra 
cependant  etre  franchi qu'apres de  nombreuses VCrifications 
etendues à la plus large variété de sols possible. 
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LE TRANSFERT  D'ECHELLE EN HYDROLOGIE : 
CONCEPT  OU CONFUSION ? 

LEBEL T. 

RESUME 

S'agissant  d'un  concept  aussi  largement  utilisé  dans un grand 
nombre  de  disciplines  que  l'est le "transfert d'échelle". on  ne 
s'étonnera  pas qu'il puisse  être compris très diversement et  suscité  la 
perplexité.  Appliquer ce concept dans  une discipline (l'hydrologie) 
qui  est à la recherche d'un nouveau paradigme, c'est se plonger dans 
la  contemplation  d'un  océan  d'incertitudes.  Entre  une  vision 
intégratrice  classique qui  prend comme Unité élémentaire le bassin 
versant  et  une  démarche analytique  visant à délimiter des  unités  de 
fonctionnement  de  chacune  des  composantes du cycle de  l'eau, le 
débat  est  posé à la fois en terme d'échelle et d'objectif. Si à u n  objectif 
donné  correspond  une échelle d'étude privilégiée, la  notion  de 
transfert  d'échelle n'a guëre  de  sens, il s'agit  simplement  de 
déteminer  une échelle d'analyse  et  d'instrumentation  pertinente. La 
question se présente différemment à partir  du moment où, pour  des 
raisons  les  plus  souvent liées à une volonté de  modélisation, on 
estime  nécessaire  d'étendre  les  résultats  obtenus à une  certaine 
échelle à d'autres échelles.  Quelques exemples récents  de  travaux 
menés à I'ORSTOM permettent'  d'illustrer ces  deux  cas de figure. Il 
n'est  cependant pas toujours aisé de  déterminer à priori si il existe 
effectivement une ou plusieurs échelles de  travail  pertinentes.  Cette 
ambigiiité est à l'origine de  nombreux  échecs  rencontrés dans le 
domaine  de  la  modélisation. Elle peut également être  source  de 
discussions  fécondes  parce qu'elle oblige une discipline à affiner ses 
concepts ou tout  du moins à tester de façon plus rigoureuse  ceux sur 
lesquels elle a coutume  de  s'appuyer. C'est une telle situation  qui 
guide  la réflexion en  cours sur la  modélisation  hydrologique à 
entreprendre  dans  le  cadre  du projet HAPEX telle  qu'elle est 
présentée dans  une  autre communication à ce séminaire. 

1 LES ECHELLES  DE  TRAVAIL  EN  HYDROLOGIE 

Une des  grandes vocations  de l'hydrologie devrait être  de travailler 
aux échelles continentale  et  planétaire,  puisque  son  propos  est 
l'étude  du cycle de  l'eau.  En  réalité,  l'histoire  récente  de  cette 
discipline est celle d'une recherche  souvent  laborieuse  et tâtonnante 
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qui  s'est concentrée autour de la compréhension et de la simulation 
d'un  des  mécanismes  seulement  de  ce cycle : la  formation  des 
écoulements  de  surface,  et  leur  transfert  ultérieur dans le réseau 
hydrographique. Meme dans ce domaine restreint, on attend encore 
l'émergence d'un concept dominant,  supporté  par  des  intuitions 
s'imposant à tous ou par  des confirmations expérimentales : il nous 
manque l'équivalent de ce que  fut  par exemple la loi d'Ohm à la 
naissances  des sciences électriques. 

Bans ces conditions,  c'est  souvent  le problème à traiter  qui impose 
son Cchelle de travail l'hydrologue, et  non  des  considérations 
physiques. Or le bassin  versant,  unité  de  référence  des  études 
d'écoulement, est  une  entité  naturelle  dont la superficie,  même en 
étant  stricte sur sa définition, varie de plusieurs  ordres  de  magnttude 
(en gros de 1 106 1an2). Par ailleurs  c'est u n  systeme  qui  est doté 
d'une  rkponse  ponctuelle  unique (le débit à l'exutoire) intégrant 
l'ensemble  des  mécanismes  de  détail  qui  président à son 
fonctionnement.  Toutes  ces  conditions  réunies  ont  créé  une 
situation 06 le débit  observé est  considéré  comme l'Clément 

' privilégie de  connaissance  du milieu. A défaut  &en  bien  comprendre 
la  formation  (en  dehors  de  quelques  g&néralités  connues  depuis 
longtemps), l'hydrologie s'est laissée  guider par  des besoins de type 
opérationnelle : reconstituer ou prévoir les  débits  sont  devenus  les 
deux  impératifs  finalisés  qui  permettaient  de faire la  preuve de 
l'utilité et  de l'efficacité des hydrologues.  Bâtie sur un corpus de 
connaissances  suffisamment vague pour  s'abstraire  des problCmes 
d'échelle, la modélisation hydrologique a longtemps  limite  son 
ambition ii gagner  quelques  points de variance esrpliquee dans la 
relation  débits  observés - débits caPculés. L'abus  de  procédures 
numeriques aveugles  et  réductrices a fini par  masquer la grande 
diversitC des observations  et  des  connaissances  empiriques  acquises 
par  les  hydrologues un  peu  partout  dans  le  monde.  Quelques 
precurseurs comprirent dès le milieu des  années 70 'l'impasse dans 
laquelle nous  entrainait  cette approche. Il fallait pour cela  être à la 
fois un homme  de  terrain, u n  expérimentateur et un esprit doué pour 
la conceptualisation. des  qualités difficiles a réunir  chez  une même 
personne. Le manque  de  structuration de la discipline et  la faible 
consideration  dont elle jouit  dans les milieux  dominants  de  la 
geophysique n'ont  par ailleurs pas permis  de constituer  des equipes 
de  recherche  suffisamment solides et  riches  pour  rassembler des 
individus 2 l'expérience  et au  tempérament  complémentaires, 
condition souvent  nécessaire à l'émergence de  nouveaux  concepts. 
On a donc assisté à la poursuite  d'une  demarche  basée  avant tout  sur 
les  techniques  numériques  au  détriment  de l'observation  et de la 
compréhension.  Cette  démarche,  qui a eu le mérite d'une  certaine 
efficacité dès  lors  qu'on évitait  de tester  la  transposabilité  des 
modeles ainsi conp~s ,  est désormais vouée à reproduire  les échecs du 
passé,  notamment parce qu'elle ne  prend pas  en compte un point 
essentiel : l'espace hydrologique est formé d'une  juxtaposition de 
domaines  limités par des  discontinuités. Ces discontinuités peuvent 
etre  sensiblement  invariantes  dans le temps  (discontinuités  du 
milieu) ou évoluer  (variables  d'état).  Pour  déboucher  sur  une 
mod@lisation  qui  dépasse le niveau  de la  caricature, il faut  donc 
définir des  domaines élémentaires  homog&nes du point  de vue des 

1- 
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mécanismes  dominants  et  étudier  comment  agissent  les  forces 
créées par  ces discontinuités. 

La discrétisation  de l'espace est ainsi le point central  de  tout projet 
de  modélisation  réaliste des  bassins  versants. On conçoit d'ailleurs 
aisément  que  ce  qui  est vrai pour le bassin  versant, l'est aussi pour 
tout  système hydrologique complet,  c'est à dire incluant  la  proche 
atmosphère  et le milieu souterrain. Il faut donc  chercher  des  critères 
pertinents  pour  structurer  l'espace  hydrologique,  fonctions  du 
problème traité mais aussi  de différentes  échelles qui  interfèrent : 
échelle du  bassin, échelles  de  mesure  (trop  souvent négligées), 
échelles des  zones  élémentaires définies ci-dessus. De plus échelles 
de  temps  et  d'espace doivent être  cohérentes. Il est  absurde  de 
découper  l'espace  en  unités  très  fines si on  est  incapable 
d'appréhender  séparément l'excitation de  chacune  de  ces  unités, à 
cause  d'un lissage temporel excessif. Si l'échelle de temps  est imposé 
par  des  contraintes  extérieures à la nature  du problème traité, 
l'échelle d'espace  s'impose à un niveau  correspondant, ce qui  peut 
amener à conclure  que  le  problème  n'est  pas  traitable  dans  ces 
conditions : conclusion triviale mais  pourtant  rarement admise. 

2 VOUS AVEZ DIT  TRANSFERT  D'ECHELLE ? 

Le transfert d'échelle a incontestablement  été une  notion à la mode, 
le  type  de  vocabulaire qu'il fallait  glisser dans  toute  demande  de 
financement  d'une  action  de  recherche  pour  augmenter 
significativement les  chances  de voir cette  demande  aboutir.  Est-ce 
pour  autant  un concept  précis  applicable aussi  bien  en  sciences 
humaines  qu'en  sciences  de  l'environnement ? Il est  plus 
vraisemblable que  chaque discipline lui  attribue  en réalité un sens 
bien particulier. 

Pour ce qui  est  de l'hydrologie,  force est de  constater  que l'on 
mélange plusieurs  idées  lorsqu'on  parle  de  transfert d'échelle. A dire 
vrai le mot échelle lui-même devient ambiguë dans ce contexte. C'est 
ainsi qu'on  parle  indistinctement  de transfert d'échelle pour : 

- la représentativité  d'une mesure  sur  une petite  surface  pour 
évaluer la  valeur moyenne sur  une surface  plus  grande. 

- les études de similitude entre  structures  représentées à des 
échelles  différentes  (échelle qualifie alors aussi bien  l'aire 
d'étude  que sa représentation). 

- la  généralisation à de  grandes  aires  d'étude  de  lois 
caractérisant  des  processus  étudiés sur de petites surfaces. 

Ces  trois  questions  relèvent  en fait d'approches  totalement 
dBérentes, comme nous allons le voir sur  des exemples. 
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TIVITE DE LA MESURE PONCTUELLE : 
UN AUTRE ASPECT DE LA DISCRETISATION DE L'ESPACE 

La pluviométrie est, en hydrologie, une  des  seules variables que l'on 
sache mesurer  directement,  et avec une assez  bonne  précision. Le 
seul inconvénient de cette  mesure  est qu'elle est  virtuellement 
ponctuelle a u  regard des  surfaces  sur lesquelles on  travaille 
usuellement. L'aire du c6ne  de  reception d'un pluviomktre varie en 
effet de 466 (parfois mCme 100) A 2006 cm2, à comparer à des surfaces 
de bassins  versants de 1 à plusieurs dizaine de milliers de h2. On 
doit en conséquence s'interroger sur  la possibilité de d6duire d'une ou 
plusieurs de ces mesures ponctuelles Pi, la  valeur moyenne Ps sur  la 
zone d'étude,  qui est  la  seule pertinente  pour l'hydrologue. Il y a alors 
deux f a p n s  d'aborder la  question. La première est de considérer la 
quantité  d'eau recueillie dans le pluviometre comme u n  simple 
indicateur pluviométrique. Si on possède plusieurs  postes sur un 
bassin, on  fait une  moyenne,  éventuellement  pondérée 
empiriquement, de ces  individus. Cette moyenne est utilisée comme 
donnée d'entrée (Ip) des modeles selon l'hy-pothèse : 

Ps = a .Pp 

Le paramètre 'a' peut Ctre u n  facteur  de calage du modele, puisque si 
on calcule des bilans  annuels,  la  sortie moyenne sur l'année est 
généralement  bien  connue. Une des  causes de l'inadéquation entre 
les  sorties (débits)  calculées et observées pouvant Ctre attribuée au 
fait  que 'a' est différent de 1, le respect de la conservation de la  masse 
autorise  en  principe CI l'ajuster  pour  équilibrer  entrées  (pluies 
réelles9 et  sorties  (débits  et  évaporation), sous hypothèse de variation 
du  stock nulle. L'inconvénient, bien  entendu,  est  qu'on  ne  dispose 
d'aucun moyen objectif d'évaluer 'a' indépendamment du modele, et 
que son  estimation dépend  alors  fortement des spécifications de ce 
modèle, donc  de ses erreurs. C'est pouriquoi on prefère généralement 
considkrer  que Ps = Ip ce qui  presente  l'inconvénient  alternatif 
d'attribuer au modèle lui-même  les  erreurs  résultant  de  cette 
approximation. Or, si on ne peut  pas  connaître 'a' de facon certaine 
(le contraire signifierait que  l'on sait mesurer Ps), on peut  par  contre 
essayer  d'obtenir une  estimation de Ps graduée en probabilite. C'est 
ce que vise la deuxième approche, o i ~  on remplace Ip par : 

et oc on cherche une méthode "objective" pour quantifier (Ps-Ps*). Un 
critère  couramment  utilisé  pour cela est  celui  de  la  variance 
d'estimation (cg.  Lebel, 1984) 
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Les méthodes  statistiques  apparentées à l'analyse  objective 

permettent  d'obtenir un estimateur de .O fondé sur l'identification 

d'une  fonction  de  structure  spatiale,  par exemple le  variogramme 
dans le cas  du krigeage simple (Delhomme et Delfiner, 1973,  sont  les 
premiers à avoir utiliser le  krigeage  pour  interpoler des  champs 
'pluviométriques).  Dans  les  ouvrages de référence de géostatistique 

(e.g. David,  1977). est  appelée  variance  d'extension . Cette 

"extension" de la  valeur  ponctuelle à la  valeur  moyenne sur  une 
surface  n'est  rien  d'autre  qu'une  interpolation,  puisque,  dans  la 
pratique  on  n'estime Ps que sur des  zones situées â l'intérieur du 
domaine de mesure. 

S 

S 

En  analyse objective,  on  assimile  la  pluie à un  champ aléatoire 
caractérisé  par sa  structure  statistique  dans  l'espace. C'est à dire 
qu'il  y  a  continuité  entre  la  valeur  mesurée  ponctuellement et  la 
valeur  moyenne  estimée. C'est une  situation  bien différente de celles 
pour lesquelles a  été  conçu le concept de "transfert d'échelle'', où l'on 
est  dans  l 'incapacité  de  formaliser  analytiquement ou  
statistiquement le passage  de  la  petite  structure à celles 
caractérisant  une  structure de quelques  ordres  de  grandeur 
supérieure. 

Il faut  remarquer  que  l'apparition relativement  récente des  moyens 
de télédétection,  notamment  radar,  n'ont  pas modifié la  nature  des 
traitements effectués. Les radars  fournissent  une  valeur d'ensemble 
sur  un pixel. et  couvrent  l'espace de façon  continue. Mais comme 
cette  valeur  ne  résulte  que  d'une  mesure  indirecte  de  la pluie, elle  doit 
être  étalonnée à l'aide de données  sol,  c'est à dire  celles  des 
pluviographes ou pluviomètres.  On  doit  alors  procéder à des 
interpolations  spatiales  basée  sur  des  algorithmes  purement 
numériques, ou en  partie  statistiques, de la même famille que  ceux 
utilisés  pour  interpoler  les  données  pluviométriques (e.g. Creutin  et 
al.,  1988).  En  conclusion, l'exemple  de l'analyse  des  champs 
pluviométriques  montre  bien  que  l'estimation  de valeurs  moyennes 
spatiales à partir de valeurs  quasi  ponctuelles  ne doit pas  être vue 
comme un processus de changement d'échelle (passage de la  valeur 
sur une petite  surface à la valeur sur une  surface  plus  grande),  mais 
bien c o r n e  une simple  interpolation. 

4 TOPOLOGIE DES RESEAUX  HYDROGRAPHIQUES : LE ROLE DE LA 
REPRESENTATION DANS  L'ETUDE  DES PROCESSUS PHYSIQUES 

"Il est  frappant, en effet, que  lorsqu'une  baie ou une  péninsule  que 
l'on avait retenue sur une carte  au l/ 100 000, est réexaminée sur une 
carte  au 1 / 10 000, on  aperçoit sur son  pourtour  d'innombrables sous- 
baies  et  sous-péninsules.  Sur  une  carte  au 1/1000, on voit aussi 
apparaître  des  sous-sous-baies  et sous-sous péninsules,  et  ainsi de 
suite I....], et on trouve  que  les  cartes  correspondant  aux  niveaux 
d'analyse  successifs [. .. -1 ont le même  caractère  global,  les  mêmes 
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traits  genériques.  En d'autres ternes, on est m e n é  à croire qu'à 
l'kchelle pr&. le  même  mecanisme eiit pu  engendrer les petits  aussi 
bien  que les gros dCtails des  cetes".  Cette  citation, tirCe de 
l'introduction de Mandelbrot (1975) à la  désormais  classique thCorie 
des fractales definit parfaitement  ses deux fondements  conceptuels : 

1) il y a continuitC des échelles,  c'est à dire qu'il n'existe pas 
d'khelle  pridëgiCe  pour observer le phenornene CtudiC, autre 
que  celles  dictées par  la simplicité des nombres (l'échelle du 
1/100006 est  plus  parlante  que  celle du 1/1%6693 
correspondant à 1 inch  pour 1 mile) ou  de la faisabilite 
expérimentale (il est assez aisee  d'arpenter  une  côte,  plus 
laborieux de mesurer le parcours  d'une  fourmi  qui  en  suivrait 
les contours à son échelle): 

2) cette  continuite  des  échelles  s'explique  par  l'existence  d'un 
mi3-m mécanisme gCnCrateur pour les petites  et  les grandes 
structures. 

Une application  directe  du  concept  fractal est la caractCrisation de 
l'arborescence  d'un reseau hydrographique. L'utilitC d'une telle L. 

caractClsdsation ne sera  pas  discuter ici, mais on  conpit qu'elle 
puisse stimuler la rSkxisn au mCme titre que la d&emhation de la 
longueur de la cbte bretonne. On peut  ainsi Ctudier les changements 
de  longueur de rCseau de drainage ou de surface couverte par le 
chevelu  hydrographique en fonction  des Cchelles de représentation 
ou de discrktisatiorn de  l'espace. 

La nature fractale du  &eau hydrographique a suscite r&xmunent  de 
nombreux travaux, dont les conclusions  varient  du  positivisme le 
plus  absolu (Tarbotsn et al,, 1988) au scepticisme modérC ( e g .  Evans, 
1989). NCanmmoins, quelques  points se degagent qui pemettent de 
mieux  apprécier I'intCrêt et  les limites de cette  approche basCe sur 
l'autosmlitude.  Tout  d'abord,  lorsqu'un  auteur  conclut à I'efficacitC 
du modtk fractal pour dkcrire l'kvolution de certains  param&tres 
hydrographiques Ie.g. Hjelmfelt, 19821, le modèle n'est valid6 que sur 
une ganme de magnitudes l imitée. Par ailleurs, I'utilititC de ce type de 
modele ne va gube  au delà de la description. Il n'a encore j m a i a  
servi de base à un  quelconque modele hydrologique, que ce soit sous 
la fome  d'une prCdétermination de parametres  hydrographiques ou 
de  mise en Cvidence d'une  relation opCratoire entre la dimension 
fractale  et la  nature  de l"coulernent, alors même  que des essais dans 
cette  direction ont éte  effectués (cg. Moussa, 1989). Enfin le modgle 
fractal ne peut,  par sa nature  même,  s'accommoder  des 
discontinuités  qui sont si fréquentes  en géomorphologie (ruptures de 
pente,  falaises,  cluses, ,..). En  particulier, le modCle fractal est 
impuissant à rendre compte du passage  d'un Ctat de  versant sans 
rCseau de drainage à la brusque  apparition  d'un Cmissaire 
hydrologique les limites du modèle fractal sont  parfaitement 
previsibles des lors qu'on  réalise qu'au  contraire des constructions 
humaines, la nature  ne  connaît  pas la notion de modèle réduit. On 
n'y  trouve pas l'équivalent des maquettes  d'avion  dont on fixe 
I'Cchelle gour que Ses pieces tiennent  dans une boîte de  taille donnée 
ou des modCles réduits  d'architecte  dont  les  dimensions sont fixées 
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pour  flatter  au  mieux l'oeil du  décideur. La nature  est  au  contraire 
organisée  autour d'éChelles préférentielles  qui  résultent  de 
mécanismes spécifiques, et  c'est le passage  d'un  état à l'autre sur ce 
spectre  discret  qui  importe  pour  la  connaissance hydrologique. La 
notion de similitude,  lorsqu'elle  s'applique, n'est donc généralement 
valide  que  dans  certaines  limites  et  ne  peut  rendre  compte  des 
discontinuités  qui  se  produisent  au voisinage de certaines échelles. 
Elle échappe ainsi à la  problématique du  transfert d'échelle au  sens 
couramment  admis  du terme 

5 DE LA  PARCELLE  AU BASSIN VERSANT : QUELLE CONTINUITE ? 

Il est aisé de  faire  l'inventaire  des  forces qui président à la  partition 
de  l'eau  précipitée entre  infiltration  et  écoulement  de  surface. Ce 
bilan hydrologique  sommaire (où l'évaporation  peut  être négligée 
dans  la  phase de réponse  rapide  du  système)  est  en effet sous la 
dépendance exclusive des  forces de gravité (dans  et à la  surface  du 
sol), et des forces de potentiel  capillaire. On peut  donc  formuler de 
façon  assez  simple  les  équations de la  physique  fondamentale  qui 
s'appliquent  au  niveau le plus  élémentaire. Mis à part  quelques 
problèmes  d'intégration  numérique,  que  l'apparition  des  gros 
ordinateurs  modernes  permettent de résoudre tant bien  que mal, 
l'extension de ces  équations à l'ensemble du domaine ne  présente  en 
principe  aucune difficulté  conceptuelle. On sait  que  la  réalité  est 
toute  autre.  En effet, si chaque  processus  considéré individuellement 
peut  être  intégré, les interactions  possibles  entre  les  différents 
processus  qui  entrent  en ligne de compte,  deviennent si nombreuses 
quand ce  domaine  grandit,  qu'il  est  impossible  de  déduire  leur 
influence  des  mesures  effectuées à petite échelle. Cette  influence  est 
le plus  souvent  indétectable ou négligeable à cette  échelle; elle peut 
devenir  prépondérante à grande échelle. Ainsi l'étude  du  bilan 
hydrique  d'un pot  de fleur  fait  abstraction  des  contraintes de pente 
qui  sont  pourtant  capitales  Iorsqu'on  travaille  sur un  bassin 
versant. On pourrait objecter à cette  remarque  que  ces  deux  terrains 
d'étude  n'ont  rien  de  commun  et  que  nul  scientifique  censé 
n'essaierait de transposer  les  résultats  obtenus sur  un pot de  fleur à 
la caractérisation  du  bilan hydrologique d'un  bassin  versant de 
plusieurs  dizaines ou centaines  de  km2  Et  pourtant,  c'est à la 
philosophie  du pot de fleur  qu'obéissent  les  expériences  de 
simulation de pluie sur  parcelles de un ou  quelques  m2.  Ces 
dernières  visent à reproduire,  en  situation de pluie  contrôlée,  les 
processus  d'infiltration sur sol naturel.  'Par delà les  problèmes  de 
réalisme  expérimental  (distribution  de  la  taille  des  gouttes  de 
l'asperseur,  reconstitution  d'une  chronique  plausible  des  apports, 
dégradation  des  surfaces,  entre  autres),  l'inconvénient  majeur de ce 
type  d'expérimentation est le véritable saut conceptuel  qu'il  faut 
opérer  pour  admettre  que  ces  résultats  sont  susceptibles  d'être 
étendus à l'échelle  supérieure. Les conditions  aux  limites  qui 
influencent  très  fortement  l'infiltration  mesurée sur un m2  n'ont 
rien à voir avec celles qui sont déterminantes sur  bassin  versant. 
Sur parcelle de 1 m2, on a  une  discontinuité sur le bord de la parcelle 
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entre volume arrosé  et  volume Cpargnk. C'est à dire qu'il ne  peut y 
avoir de relation de similitude entre la parcelle et le bassin,  car la 
dimension  verticale ne  subit  aucune  distorsion (on travaille sans 
condition à la limite infkrieure dans les deux cas), alors que  les 
dimensions  horizontales  sont  tronquées. De plus, sur bassin 
versant,  une condition à la limite  primordiale est Pa pente,  dont 
l'effet, pas plus que  pour le pot de fleur,  ne  peut Ctre pris en compte 
sur la parcelle du simulateur. Cette  absence  de  similitude a pour 
traduction  notre  incapacite à ob-tenir des performances  améliorees 
de nos modt5les en y int.Cgrant les paramet-re dCduits des mpCriences 
de  simulation de pluie. Par ailleurs  ces expériences n'ont, jusqu'B 
prCsent, pas  non  plus  permis d'imaginer d'autres modeles construits 
autour  de  ces parm&-es et  dont les résultats  seraient meilleurs que 

le fait que, si ces derniers  restent  souvent proches  de la caricature, 
ils n'en  retiennent pas moins  quelques  caradCristiques  majeures du 
fonctionnement global du  bassin  (par exemple sa pente  ou certains 
indices  de  couverture v.CgCtale9. Ces caractCristiques majeures. mCme 
décrites  par  des paramCtres qui  sont  des moyennes  grossiQes, ont 
finalement plus de pouvoir d'explication que la prise en  compte  de 
processus physiques,  certes  valides, mais dont la paramktrbsation B 
1'CcheUe de la parcelle ne s'applique plus à cene du bassin. 

ceux des modeles globam les plus kprouv.Cs.  Ceci peut s'expliquer par 

Dans le cas particulier de l'hydrologie, une fois mis  de  cote  des 
questions  qui  sont  faussement interprCtCes comme relevant de la 
problematique  du  changement d'Cchelle (telle Ikxtension  d'une 
valeur ponctuelle à une  valeur  spatiale  par simple interplation  d'un 
champ  aleatoire), il existe de nombreuses  situations oc les 
ap&iences et modèles dkvelsppés à petite Cchelle sont  &une utilite 
lirnitee, voire nulle,  pour les Cchelles supkrieures. Dans certains cas, 
le  concept de transfert d'Cchelle peut  alors devenir un obstacle à la 
réflexion car il pousse B croire que les connaissances  acquises B 
petite Cchelle doivent Ctre "transfkrCes" aux Cchelles supérieures. 
Cette  vision  des choses nous empCche alors de rechercher  les 
paramt5tres  qui  sont  dCterminants  pour  l'analyse  et  la 
comprehension  des  processus ZI ces échelles. Certaines  disciplines, 
proches de l'hydrologie, ont bien identifie le hiatus  qui  sous-tend  ces 
questions  et  ont renonce à explicites ou meme seulement à recourir 
au concept de transfert  d'échelle.  L'utilisation  du  formalisme 
statistique  de la turbulence  ou la schématisation  fractale sont deux 
exemples  d'une  telle  demarche (vois par exemple Lovejoy et 
Schertzer, 1986, en  m~téorologie). A l'inverse, la notion  de transfert 
peut Ctre fructueuse si, au lieu de s'attacher à des  parametres 
descriptifs du milieu, elle s'attache à des  variables  physiques, 
I'Cnergie par exemple, qui  ont la mCme signification quelle que  soit 
l'échelle considCrée. A défaut  de savoir caractériser un système 
hydrologique par de tels  variables, nous en  sommes  réduits à 
inverser  les  termes  du  problème.  C'est la question  posée  qui 
conditionne  l'échelle  de  travail  et il s'agit d'identifier les 
mécanismes  déterminants  qui  opèrent 5 cette Cchelle. Ces 
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mécanismes, si on  peut  les  appréhender à l'aide  de mesures ou de 
considérations  théoriques,  peuvent  alors  servir  de  base à la 
construction  d'un modèle qui  sera valide à cette échelle et à elle 
seule. 

Comme le souligne Klemes ( 1983). l'extrapolation à un niveau 
supérieur de lois physiques valides à une échelle. a été régulièrement 
source  de  désappointements  et  de  paradoxes. En hydrologie, comme 
dans  beaucoup  de disciplines  voisines, la priorité  n'est  pas tant 
d'étudier  les  modalités  d'une telle extrapolation,  que  de  d'abord 
savoir  identifier la ou les  variables qui  caractérisent le mieux un 
système hydrologique à une échelle donnée. 
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CHANGEMENT DE MAILLE 
ET CHANGEMENT  DE  SUPPORT 

WACKERNAGEL U. 

RESUME 

En  parlant  déchelle, il est important  de  distinguer  entre  la maille et 
le support  de l'information, ce dernier étant un Clément  de  volume ou 
de surface.  parfois  assimilé à un  point, sur lequel  une  information 
est définie. Une modification de la maille ou une modification du 
support  ont  des implications  différentes, ce qui  sera  illustré ici dans 
le contexte  simple  de  la  géostatistique  linéaire. Le problème pourra 
également  être  multivariable, à savoir  que  l'on  dispose de plusieurs 
sources  d'information sur des mailles ou des  supports  daérents. 

1 MAILLE  ET ECHELLES 

La maille  d'échantillonnage  définit  les  distances  entre  des  paires 
d'échantillons. Nous désignons par  h un vecteur  décrivant à la fois la 
distance  entre  deux  points  dans  l'espace  et  l'orientation  de l'axe 
passant  par  la  paire de points. Les différentes  échelles  seront 
décrites  par l'ensemble de paires de points  de  données  réalise  par  la 
maille  d'échantillonnage. La plus  petite  échelle à laquelle 
1'échantillonnage  nous  permette  d'accéder  sera,  dans le cas  d'une 
maille régulière, le pas de cette maille. La plus  grande échelle sera 
égale à la moitié de la  largeur  du domaine  échantillonné:  la moitié 
seulement,  car  c'est  au  plus  jusqu'à  cette  distance  que  l'on  peut 
forrner des  couples faisant intervenir tous  les  points de mesure: au- 
delà,  les  points  échantillonnés  au  centre  du  domaine 
n'interviennent  plus. 

2 VARIABIL!TE EN FONCTION DE  L'ECHELLE 

Nous allons  mesurer  la  variabilité à différentes  échelles  tout 
simplement  en  calculant  une  mesure  de  dissemblance  entre  deux 
données zl et 22 s ituées  en  deux  points xl et x2. Cette dissemblance 
entre  deux  valeurs. désignée par 3: vaudra. 
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On fait dépendre la dissemblance yde la distance  et  de l'orientation 
d'une  paire  de  points. dCcrits par le vecteur h = x2--xZ, 
inClBeremment de Pa position de la paire dans le  domaine  $tudi$. 

En formant la moyenne  des  dissemblances y entre  valeurs  pour 
toutes  les nh paires de points reliées par u n  vecteur h donne pour  une 
maille dom&, on obtient Pa notion de variogramme expCrirnenrtal. 

n 

a=l 

@bk?ikmmt la dissemblance  des valeurs augmente en moyenne en 
fonction de 1'Cloignement spatial  des  points de mesure  et  atteint 
frequemment un palier  de  variation à grande échelle.  Lorsque la 
pente du variogramme  change abruptement on peut  penser 5 des 
paliers  intemediaires. 

Le comportement aux trCs petites  échelles, prCs de l'origine du 
oariograme.  est  d'une importance  capitale, car il est un indicateur 
du degre de continuitC  de la variable régianalisCe, savoir: 
différentiable,  continue  mais  non  differentiable,  ou  carrement 
discontinue.  Dans ce dernier cas on aura affaire à une variable 
regiondisCe donnant lieu 5 un effet de pCpite. sympt6me de valeurs 
changeant  abruptement à tres petite &chelle, c o r n e  les teneurs de 
l'or lorsqu'il y a des pépites. 

Lorsque le variogramme pr6sente un palier a m  grandes echelles, on 
ajustera  une fonction de covariance @(hl en se basant sur la formule. 

où b caracterise un palier  de variation. 

Dans la suite,  le modèle Ck)  sera soit un effet de pépite, 



Problhes statistiques du transfert d'échelle 16 3. 

c i W = &  lorsque I h I = O 
orsque I hl >O P P  

soit un modèle sphérique. 

31hl llhI3 
) lorsque O_< I h I sa 

O lorsque I h I la 

Le paramètre a indique  la  portée  de la covariance: la covariance 
s'éteint  lorsque  la  portée  est  atteinte. Le paramètre b indique  la 
valeur maximale de la covariance: la covariance  sphérique  diminue 
de  manière  continue à partir  de  la  valeur maximale b. située à 
l'origine,  jusqu'à  disparaître  complètement  lorsque la portée  est 
atteinte. Le modèle de l'effet de  pépite  pourrait  être  considéré comme 
un cas particulier d'un sphérique avec une portée a infiniment petite. 
Il y a  cependant  une  différence  notable  entre  les  deux modèles: 
C ( h )  décrit un phénomène  discontinu où les  valeurs  changent 
brutalement  d'un  point à un autre,  tandis que C ih) décrit un 
phénomène  continu,  mais  non  différentiable, qui serait  en quelque 
sorte  rugueux au toucher. 

PeP 
S P h  

. 4 MODELES  EMBOITES 

On peut souvent  distinguer plusieurs  paliers de variation  qui  sont  en 
rapport  étroit avec la morphologie de  la  variable régionalisée [4]. 

Figure 1: Variogramme expérimental ajusté avec deux modèles 
sphériques  de portées 1.8 et 6 km. 

Définissons  d'abord une  fonction  de  covariance  normée à un palier 
unitaire. 
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c'est-%-dire 

On numérotera les paliers de variation bU observés sur le 
variograuune avec un inadex u = O - 5. On peut  ainsi  construire un 
tsarisgramme gigogne. 

avec une covariance  pépitique CofN et plusieurs  covariances 
sphCriques c (hl de portCes a difFCrentes.  Un  exemple d'ajustement 
d'un modtle de variogramme gigogne par deux modCles sphCriques 
(de portées 1.8 et 6 km) est donne sur la Figure P. 

u u 

De  mCme peut-on d o r s  dCcomposer la variable  regiondisCe en une 
somme de composantes  spatiales  independantes  agissant à 
elifferentes  échelles. i.e.  atteignant  leurs diffCrents paliers de 
variation bu à des Cchelles differentes. 

Il est clair qu'une composante 5 petite  échelle  ne pourra Ctre 
identBCe  que si la maille d'Cchantillonnage est  suffisamment  fine. 
De mCme, une  composante 5 grande Cchelle n'apparaîtra sur le 
variogramme que si le rayon du domaine échantillonné est assez 
important. 

1 

I 

On supposera, dans ce modtk. les difErentes  composantes a (XI de 
moyenne nulle, de sorte que la moyenne de z(x1 sera contenue dam la 
dCai.ve rn(x.1. Cette derive, c o r n e  son nom  l'indique,  pourra  varier 
lentement d'un  bout de la région à l'autre:  la  fonction mlx) sera 
nCm0mns sufTismment plane  pour Ctre assimilCe à une  constante 
aux petites  et  moyennes  échelles,  et elle sera  ainsi 
systématiquement filtrCe par le variogramme expCrimental. 

-u 

ArmCs d'un modCle exactCrisant une  variabilité  spatiale complexe, 
identifike sur   un  variogramme  experimental, nous allons  nous 
interesser au problCme suivant:  ayant  une maille d'échantillonnage 
avec une disposition trts irségulltre des éehantillons dans l'espace, 
comment  transferer  cette  infkrmation sur  un rCseau de points 
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régulier?  Surtout,  quelles  déformations  subira  l'information 
contenue  dans  les  données  ïors  du  passage  de la maille 
d'échantillonnage à la maille d'estimation? 

La méthode examinée ici sera le krigeage ordinaire,  et nous  allons 
essayer d'éclaircir son fonctionnement en le comparant au filtrage 
de composantes  spatiales. 

6 KRIGEAGE  ORDINAIRE 

I Le krigeage ordinaire est  une  opération  qui  est répétée en  chaque 
noeud x0 dune grille régulière recouvrant le domaine étudié. Pour un 
ensemble de n points de données x,- d'un voisinage centré  autour 
d'un point x0 de  la maille d'estimation,  on  peut  construire.  en 
minimisant  la  variance  d'estimation, le système  de krigeage 
ordinaire suivant, 

où les 2 sont  des  pondérateurs à affecter aux points de données  et où 

,L est un paramètre de Lagrange qui  intervient  pour  des  raisons 
algébriques. Le membre gauche du système  contient  les  covariances 
entre  les  points  de données, tandis  que le membre droit contient  les 
covariances  entre  chaque point  de  donnée  et le point  d'estimation 

a 

xo 
Ce système  une fois résolu  permet  de  transférer au point x 0  
l'information des  points  de  données,  par le  calcul  d'une  valeur 
estimée z*, 

En effectuant  la  multiplication  matricielle,  on  peut  réécrire le 
système sous la forme. 

R 



La condttion que 3es poids soient de somme  unité exprime le fait que 
dans le cas &rCme oii les domCes sont @ales à une  constante dans 
u n  voisinage domC, la valeur e s t h &  reproduira  cette  constante. 

Nous nous bornerons dans la suite 5 CcsiPe a'kquation gCnCrale du 
higeage ordinna&e. 

en  sous-entendant le système  et la condition sur les  poids, 
représentke par le parmetre p Dam le membre droit on a Cerit de 
mani5re explicite un modde de c o v ~ m c e  gigogne. 

O n  filtre une composante  spatiale  en  retirant les covariances 
correspondantes C (SC -xd du  membre  droit de 1'Cquation (2) du 
krigeage Ordinaire. Ainsi peut-on  par exemple eliminer l'effet de 
pépite en retirant les termes  correspondant à Cohl du membre droit 
de (2) et l'on obtient  alors une estimation  de la variable regionalisée 
amputée de la composante pepitique zSfd. 

u a  

A titre d'exemple, nous  présentons deux filtrages realisCs sur  des 
données du BRGM prClev& dans le cadre de l'inventaire géochimique 
national dans la region dClimitCe par  les  cartes géologiques au 
1/50000 "Nort-sur-Erdre" et "Ancenis". La Figure 2 reprCsente les 
valeurs  prises  par  l'arsenic (en log) dans  cette région d'une 
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dimension  de 56 x 23 km2. On remarquera  des  valeurs fortes isolées. 
sur la  gauche.  qui  disparaîtront  lors du filtrage, et des  groupes  de 
valeurs élevées. au centre  et  sur la droite,  qui, sans être 
nécessairement  constitués  de  valeurs  extrêmes,  seront  mis  en 
évidence par  les filtrages. 

Le variogramme  expérimental  omnidirectionnel  de  ces  données, 
avec un ajustement  par u n  modèle gigogne composé d'un effet de 
pépite et  de  deux  sphériques de portées 1.8 et 6 k m ,  a déjà été  montré 
sur la Figure 1. 

Le filtrage de  la Figure 3 élimine la  variation associée à l'effet de 
pépite et à la composante  de  courte  portée, mettant  en évidence les 
structures à grande échelle, souvent liées à la géologie. Pour  extraire 
ces  structures, il est  nécessaire  d'utiliser u n  voisinage de krigeage 
suffisamment grand: ici on a utilisé les 50 points  les  plus  proches [5].  

La Figure 4 représente  le filtrage de l'effet de  pépite  et  de la 
composante  de longue portée, mettant  bien  en évidence les  structures 
à caractère  plus local, qu'on  pourrait qualifier d'anomalies locales, 
en opposition à des  anomalies  porrctuelles  définies sur des 
échantillons isolés. 

Les trois  représentations  prises  ensemble  permettent,  associées à la 
carte géologique, de délimiter dans  une prospection  les  zones  les plus 
favorables. en  effectuant un tri entre  les  anomalies  ponctuelles 
(souvent décevantes) et les  anomalies locales 161. 

8 KRIGEAGE  ORDINAIRE ET FILTRAGE 

Prenons  une variable régionalisée pour laquelle on aurait identifié 
trois  composantes  de  variation  non  corrélées, 

+ + 

A cette  situation correspond le modèle de covariance. 

avec Co[M u n  effet de pépite et Cl[h,l, C2m des modèles sphériques  de 
portées a et a , numérotés de sorte que a c u2 1 2  1 

Supposons  que  la maille d'échantillonnage  soit  très  irrégulière 
entraînant  une  répartition  des  données extrêmement  inégale dans 
l'espace. Afin d'établir  une  carte,  on  va  construire u n  réseau  de 
points, aussi fin que l'on  voudra, et l'on  exécutera en  chaque  point 
l'opération de krigeage ordinaire. 



Vu la grande  irrégularité  dans la disposition des  échantillons, 
differents cas  de figure  peuvent  se  présenter,  que  nous  allons 
examiner séparement  dans  la  suite. 

8.1 xo est éioigné > a2 des  données 

Ce cas  de figure peut  se  produire si x0 se trouve en plein milieu d 'un 
grand  trou  dans  la maille  d'échantillonnage. Le krigeage ordinaire 
est alors  équivalent a u n  lcrigeage de  la moyenne dont  l'équation 
générale s'écrit . 

Le membre  droit est nul  puisque toutes  les  composantes s'annulent 
pour u n  écartement  supërieur a a L'infornmtion transférée sera 
une estimation de la déri1.e m(s) dans le voisinage centre sur x 

2' 
O' 

On  notera  bien la diflérence entre un krigeage de la moyenne et  le 
calcul de la  moyenne  arithmétique  des  données  dans le voisinage de 
kngeage: cette  derniëre  ne  tient pas compte  de la disposition spatiale 
des  echantillons. 
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Figure 4: Filtrage des  composantes zo(x)  et Zz(X) (voisinage de 
krigeage: les 50 échantillons  les  plus proches). 

8.2 xo est écarté < a2 et > a, du point xale plus proche 

Avec cette  disposition  spatiale le systême de krigeage ordinaire est 
équivalent à un filtrage des composantes zO(x1 et zllx), I'équation 
générale  s'écrivant. 

n 

8.3 xo est écarté < a2 et z O du point xale plus proche 

Dans cette  situation le krigeage  ordinaire  transférera  de 
l'information  non  seulement sur  la  composante  de longue  portée 
z (x). mais aussi  sur la composante z (x). qui varie plus  rapidement 
dans  l'espace et qui  suscitera  une description plus détaillée de  la 
variable  régionalisée dans les  zones de la carte où les  données 
abondent.  On  devine  que le krigeage ordinaire  est maintenant 
équivalent au filtrage. 

2 1 

n 



P 

Dans ce dernier cas, le h-&eage ordinaire ne filtrera rien du tout et 
restituera fid$Pement la  donnée mesurée au point x = xO: c'est un 
interpolateur  exact ! 

a 

Cette fidelitt5 peut  cependant Ctre indesirable Iorsqu'il n'y a que 
quelques  points de coiheidence  purement  fortuits, entre une maille 
d'Cehantillonnage  irreguliere  et une maille d'estimation  réguliere. 
Pour Wter des sauts  abrupts des valeurs estimées en ces quelques 
points, certains programmes de kigeage ii vocation  cartographique 
(tel Bluepaek9 proposeront de filtrer  systematiquement la 
composaplte pepttiepe zoIx). 

La generalisation  multivariable du modde de va r i sg rame  (1) est 
immCdiate. en ecriture matricielle, 

ofi les matrices de corégionalisation B U  sont semi-definies 
positives. 

Le eskrigeage ordinaire  d'une  variable z.  (XI, base sur ce  modCle de 

coregionalisation, a 1'Cquation génCrale. 
I o  

avec des  ponderateurs de somme unite  pour la variable à estimer et 
de somme nulle pour  chacune des variables  auxiliaires. 

Dans le membre  droit  du  systeme on voit entrer en scene les 
coefficients de corégionalisation bu dont  d du en ce dependra, 
comme  prCcedemment, de l'écart entre x et les donnees du 
voisinage. L'Clément nouveau  est le jeu subtil des correlations qui 
peuvent t3tre fort  difErentes aux diverses échelles spatiales. 

ij 
O 
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10 SUPPORT 

On ne  s'intéressera  souvent  pas  seulement à des  valeurs défdes  sur 
des  points,  mais également à des  valeurs  moyennes sur  des Cléments 
de surface (comme 1es"pixels"  de la  télédétection) ou de volume V. Un 
volume V O  centré au point x s'appelle le support de  la  variable 
régionalisée 2 (4, qui  peut  être comprise  comme la  régularisée 
d'une  variable z(x) de support  ponctuel, 

V 

Le passage dune variable  ponctuelle à une  variable  régularisée a des 
effets sur les divers paramètres  géostatistiques  lies au variogramme 
et à la loi spatiale.  qui  sont loin d'être  triviaux. Le variogramme. par 
exemple. subit  une  transformation  non-linéaire: l'effet de pépite 
s'atténue, le  comportement  linéaire à l'origine du modèle sphérique 
se  transforme en u n  comportement  parabolique,  la  portée  est  en 
général modifiée et  le  palier  diminué. 

11 KRIGEAGE DE BLOCS 

Le krigeage  ordinaire. à partir  d'informations  ponctuelles.  d'une 
valeur définie sur un volume V centre sur un noeud x d'une grille 
d'estimation,  possède une  équation générale du type, 

O O 

où les EJx,V,l sont  des covariances  moyennes  point-bloc. 

Numériquement, le krigeage d'un bloc peut  être  rapproché  d'un 
filtrage,  puisque le résultat  va  être  plus  lisse  que  le krigeage 
ordinaire  ponctuel  correspondant,  mais  la  comparaison  s'arrête là 
Plus le support  augmente.  plus  les  covariances  point-bloc sont 
diluées,  et le krigeage  ordinaire d'un bloc de très grande  taille 
devient, à la limite, identique à un krigeage  de la moyenne 171. 

12 VARIABLES SUR SUPPORTS  DIFFERENTS 

Dans  certaines  applications.  on  dispose  de  plusieurs  sources 
d'informations définies sur des  supports  dBérents  (par exemple, des 



mesures  de  réflectance  de  télédétection et des  données au sol 
pédologiques, gCochimiques ou biologiques). 

Une maniere  plus gCnCrde &Cerire (8) est de l'exprimer sous la fome  
d'un produit  de convolution stochastique de valeurs  ponctuelles 
d'une  fonction ale%toire stationnaire  d'ordre deux Z.(x) par  une 
fonction de  pondération pfd, 

L 

-68 

otl ;.= p(-d est la t rwposée  de la fonction de  ponderation. 
1 

La covmmce croisCe régularisée s'écrit ensuite, 

es croisés régulamCs peuvent Ctre posés de la m&ne 
maniCre, 

avec des constantes A garantissant que ;ii- 8) = 8. 8 B 1 

Par le choix  de  fonctions de pondération  appropriees, on peut 
constmire des modC9es de corégionalisation adaptes a la physique 
des variables considérées 111 [a] [$1[9]. 

Nous nous sommes attaches,  dans la premibe  partie de ce bref 
exposé, à montrer de quelle rnaniiire le kuigeage ordinaire  tient 
compte des  dBérentes composantes identifiées dans  une analyse de 
la variabilite spatiale. 

Nous n'avons fait qu'effleurer le problCrne du  changement de support 
dans un contexte de géostatistique  lineaire. Dans maintes 
situations.  en  particulier lorsqu'on  s'intéresse à la proportion  d'une 
région  (éventuellement  subdivisée en des unités  d'une  taille 
differente du support des échantillons) pour laquelle la variable 
regiondisCe dépasse un certain  seuil  critique, il est plus avantageux 



Problèmes statistiques du transfert d'échelle 171 

Le domaine des méthodes  applicables à des  données  multivariables 
mesurées sur des  supports  diflërents  est,  quant à lui,  encore peu 
exploré. 
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VARlABlLlTE ET  SOURCES DE VARlABlLlTE 
A DIFFERENTES  ECHELLES 

ANALYSE DE VARIANCE DE  MODELES 
A EFFETS  FIXES OU ALEATOIRES 

LALOE F. 

RESUME 

L'identification  de  sources  de  variations à divers  niveaux 
d'observation pose une difficulté due à la diffusion de l'hétérogénéité 
à travers  ces niveaux. 

Nous présentons le  problème à partir  de l'analyse  de  variance  de 
modèle à effets fEes  ou aléatoires,  et en  nous  appuyant sur des  des 
exemples issus d'enquêtes de santé et de rendement de pêche. 

Nous discutons  des  conséquences  en  matière  de  cartographie ou 
d'analyse  de  séries chronologiques. 

INTRODUCTION 

La collecte  d'information à divers  échelles  d'observation  est 
monnaie  courante. Ainsi dans le domaine  de  l'échantillonnage, les 
méthodes  de sous échantillonnage  font l'objet de  chapitres  entiers 
dans les  manuels  de référence (par exemple Cochran, 1977). 

Dans le cas de la pêche artisanale au Sénégal, la collecte d'une  partie 
de  l'information  repose sur un plan à trois  niveaux,  avec la 
sélection: 

- de poissons dans  des pirogues, 

- de pirogues au cours de jours d'enquête, 

- de jours d'enquêtes au cours de quinzaines. 
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Dans le cas d'une enquCte sur la couverture vaccinale des enfants de 
PMne (pCriphérie de Dakar), les observations  concernaient: 

- des  enfants dans des kts, 

- des îlots dans des quatiers, 

- des quartiers dans des sous zones de la ville. 

On desire en gén6ral analyser la variabaite aux divers niveaux, en 
tentant  de rCpondre a des questions qui peuvent Ctre formulées de 
diverses manieres. On peut  par exemple se demander si la couverture 
vaccinale peut varier d'une sous-zone & l'autre, ou bien si certaines E -  

caractCristiques des sous-zones  sont  sources de variabilitC dans la 
couvesture  vaccinde. Les memes questions  peuvent  être posCes pour 
ce qui  concerne  les  pêches rCalisCes au cours de  quinzaines 
dif€Crentes. 

Ces questions  sont dB6rentes. Il peut y avoir des dif€Crences entre 
les taux de vaccination selon les sous-mnes ou  entre les pCches selon 
les quinzaines sans que les S O U S - Z Q ~ ~ S  ou les quinzaines  constituent 
en elles rnCmes des  sources,  mais  tout simplement  parce  que ces 
sources peuvent se trouver 8 des Cchelles plus fines, les quartiers  ou 
les jours de pCche par exemple. 

l 

Pour r6pondre 5 ces questions  diffh-entes, il existe des approches 
diff6rentes par analyse de variance de  modeles 5 "effets fixes" pour ce 
qui concerne la recherche de variabilitC, ou de modeles 5 "effets 
alCatoires" pour ce qui concerne la recherche des sources de 
variabilitC. 

NOUS nous placerons ici dans le cas de deux sources de variation, 
avec des effectif% Cquilibrés, conduisant 5 des fomulations 
permettant d'exposes les di€fksentes approches de la facon la plus 
claire  possible. O n  trouvera  une  presentation claire et rigoureuse 
dans le livre de P. B 

En nous inspirant de l'exemple halieutique évoquC en introduction, 
on peut  construire le modele thCorique suivant: 

5 j k  = m + a i + b y + E y k .  
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Où Y est  par exemple la  variable  aléatoire  dont une  réalisation  est 

le  poids y.. de poissons dans  la kième pirogue de retour  de  pêche le 

jième  jour  d'enquêtes de la  quinzaine. Il y  a p quinzaines 
(i= 1.. .p) , q  jours  d'enquêtes  dans  chaque quinzaine (I= 1. ..q pour  tout 
i) et n pirogues font l'objet d'observations  lors de chacun de ces  jours 
(k=l .  ..n pour  chaque  les  combinaison i et j). Les réalisations 
(observations)  s'écrivent  quant à elles: 

ijk 

Yk 

yijk 
= rn + ai + bu Ceijk' 

en  imposant  les  contraintes: 

C a . = O e t  1 C b y = O p o u r t o u t i  
i j 

les  esthnations  par les moindres  carrés  des  paramètres du modèles 
sont  les  suivantes: 

A A A 

rnq..., a r (y  f.-y...I et b..=(yy.-yi..) rJ 

(les  indices sur lesquels on effectue des  moyennes sont remplacés par 
des  points, Yi.. étant  par exemple la  moyenne  de  toutes  les 
observations  réalisées  lors de la ième quinzaine). On a  l'équation 
d'analyse de la  variance  suivante: 

CI 

ij, k 

ou en  termes de  camés  moyens: 

soit 

Si les  variables E.. suivent  des  lois  normales  centrées 

indépendante de  même variance O:, on peut  tester les hypothèses 
suivantes: 

1J k 



Ho: b = O pour tout i et j (égdit-ti. des  moyennes  de  tous les 
jours d‘une même q u ~ a i n e ~ ,  

il 

Mo‘; ai = 6 pour  tout i (Cgalit.tC des  moyennes  de toutes les 
quinzaines). 

En  poursuivant avec le mCme exemple. nous pouvons Ccrire le 
modele sous une forme traduisant l’origine des  sources de 
variabiIitC. Le rnod6le thCorique devient: 

oh A et B.. et Eijk sont cette fois des variables d&atoires centrées 

indkpendantes de variances respectives 0 
i 4  

ijk 
alors  une  variable a1Catoire de moyenne m et  de  variance 

0 +ob2+G:. Lorsque les lois des variables A, B et E sont nomdes, 
les  trois ternes §CEa9 %CE et “CEr sommCs dans l’equation de 
l’analyse  de la variance  sont  des  realisations  de  lois 
proportionnelles g des b i2:  

2 
a 

b la) 

SCEr : )khi 2 2  
p q h -  1)’ 
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Les espérances  des  carrés  moyens CMa. et CMr sont 

respectivement  égales à qno 2+o ', nob2+o  et or . 2 
"b(a) 

a +nob r r 

Le test de l'hypothèse Ho" (0: = O, absence de source de variation au 

"a 
niveau des  quinzaines) s'effectue donc maintenant à l'aide  de ~ 

"b(a) 
qui  est  une  réalisation  d'une loi de fisher à p-1  et  p(q-1)  degrés de 

qui  est  supérieure 
(qno 2 +nob2+or 2 1 

liberté  multipliée par  la  valeur 
a 

(nob2+or 1 

à 1 dès que c est  strictement positif. a 

L'hypothèse de nullité de ob2 est  quant à elle semblable à l'hypothèse 
Ho du modèle à effet  fixe (b = O pour  tout i et j) et  peut  être  testée  en ii " 

"b(4 remarquant  que - est  une  réalisation  d'une loi de Fisher à p(q- 
"r 

2 2  nob +or 
1) et  pq(n- 1) degrés de liberté multipliée par  valeur  qui  est 

Cs r 
égale 5 1 si la variance o est nulle. b 

Si l'hypothèse Ho s'exprime de façon semblable dans  les  deux  cas,  les 
hypothèses Ho' et Ho" sont différentes  et il est  possible (et 
relativement  fréquent)  que  l'égalité  des  moyennes a u  niveau 
supérieur  (quinzaines ici) soit rejetée alors que celle de  nullité de la 
variance o ne  le  soit pas. Ce résultat  est  normal  et provient du fait 
qu'une  source de variabilité à une échelle donnée peut  se  traduire  par 
une variabilité à un  niveau  supérieur. Si par exemple  il n'y a pas de 
variabilité au niveau des  quinzaines  (pouvant  provenir  par exemple 
d'une  saisonnalité),  le  fait  que  des  jours  peuvent  être  meilleurs  que 
d'autres  fera  que  des  quinzaines  seront  différentes  les  unes  des 
autres parce que ne  bénéficiant pas  du même nombre de bons ou de 
mauvais  jours. Ceci permet de comprendre  pourquoi le carré moyen 
apparaissant  au  dénominateur  du  test de l'hypothèse Ho' (quinzaines 
semblables)  fait  référence à la variabilité intra  jour  alors  que  celui 
du  test de l'hypothèse Ho" (absence de source de variation au niveau 
de la  quinzaine)  fait  référence à la  variabilité  intra  et  inter  jours. 
Lorsque le test de  l'hypothèse H conduit à la  rejeter, on  peut 

a 

O 



en fait que peu d'intCrCt, puisque la question  n'est  plus  de  savoir s'il 
existe des diffikences entre quimaines. auxquelles on s'attend,  mais 
de  rechercher si ces differences sont  accrues  par l'existence de 
sources  de variation  s'exprimant 2 ce niveau. 

La distinction  entre  variation et source de variabdli-té est  tout 5. fait 
importante, aussi bien pour la recherche de cadres  descriptifs 
(modeles) susceptibles  d'être  utilisés  pour la synthese de 
l'information  disponible sur un systCme, et 1'Ctude de son 
comportement,  que  pour ce qui  concerne  la  presentation  des 
rCsultats, selon une expression cartographique par exemple. 

1- 

L'exemple halieutique que nous avons prCsentC est issu d'un L 

probleme rencontré dans le cadre d'une recherche descriptive sur les 
rCsultats de pêcheurs artisans au SCnCgal (Gérard et Greber 1985). Il 
convenait,  pour  évaluer les qualitCs du systCme de collecte de 
l'information, de rechercher B quelles  fréquences  peuvent 
s'exprimer les diverses  sources de variabilite  affectant les 
rendements  de pCche. L'analyse a permis  de  montrer  que la 
variabilité  "inter  jours-intra  quinzaine"  est élevee pour les 
rendements  obtenus  pour de nombreuses especes de poissons, mais il 
Ctait également  important de savoir si les differences  entre 
qumatnes peuvent s'e liquer par cette seule variabiltté, ou si elles 
sont amplifiées par  d'autres  sources de variations  s'exprimant 5 des i. 

fréquences  plus faibles. Pour cette $tude, les dksCquiUbres du plan 
rendaient delicate l'approche par modele aléatoire, mais la mise en 
Wdence de saisomalitës suffisait pour  répondre positivement 5 la 
question. Ce type de questions est incontournable  lorsqu'on dCsire 
Ctendre le sujet,  en  s'interessant aux stratégies d'exploitation des 
unités  de pCche par exemple, et B leur  impact sur le systeme 
d'exploitation en $Cn$ral. En fonction des rapiditCs selon lesquelles 
les pCcheurs  decident des changements de tactique  pouvant 
impliquer ou  non leur  migration, les fréquences  auxquelles 
s'expriment les diverses  sources de variabilité  affectant  les 
rendements  prennent  des sens différents,  et il doit en  être  tenu 
compte au niveau  de la recherche  d'une sylthCse génCrale des 
domees. 

1142 La prbsentation des rbsultats 

Nous présenterons ici de facon un peu  plus complCte le traitement 
d'une  partie du  jeu de données sur la couverture vaccinde  d'enfants 
de PFkine, dont l'analyse a fait l'objet d'une publication (LaloC et al 
1989). Mm de disposer d'un modCle Cquilibré, nous n'avons conserve 
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ici que  quatre  quartiers,  pris au  hasard,  dans  chacune  des 7 sous- 
zones où quatre  quartiers au moins  avaient  été visités. Pour  chacun 
des 28 quartiers  concernés  on  dispose  de  deux  observations, 
proportions  d'enfants  entre O et 4 ans à jour de  leurs  vaccination 
dans  deux îlots de 14 parcelles. 

Le modèle théorique peut s'écrire de deux façons: 

Y.. = m +  ai+ b +Egk (modèle h effets  fixes), 
Yk u 

Y.. = m + A .  + B., +EyK (modèle à effets aléatoires). 
gk Z Y  

i est le numéro de la sous-zone (i=l . ..7), 

j est le numéro du quartier dans  la sous-zone (j=l ... 4), 

k est le numéro  de l'îlot dans le quartier (k=1.2) 

La variable E rend compte  de la variabilité des proportions dans 
les  quartiers  et  de  l'erreur  d'estimation  de  la  proportion réelle 
d'enfants  vaccinés  dans l'îlot "ijk". La variance de E.. (or ) dépend 
donc  de  la  proportion et de l'effectif n d'enfants  observés. La 

ijk 

2 
!lk 

il k 

I L  ijk 
permet  d'admettre un bonne robustesse du modèle et de  considérer 
que  les niveaux de rejet des  tests  présentés  sont  des approximations 
satisfaisantes  des niveaux réels. 

Les valeurs  moyennes de proportions  d'enfants à jour  de  leurs 
vaccinations sont données dans le tableau  ci-dessous: 

6 

0.470 0.446  0.308 0.55 1 0.575 7 

0.340 0.263 0.390 0.283  0.423 



P 80 

Les carres moyens obtenus sont: 

= 0.845 CMbrcJ’ 0.836 et @&Ir= 0.01 6 a 

La valeur de CMr est une estirnation de or et, dans le cas particulier 

du modele effets déatotres, les esemations  de a et a peuvent se a b 
dcduh-e des espérances des cari-& moyens CM et CMb(al: 

2 

a 

“b(a1 La valeur -- - 2.23 permet  de  rejeter l’hypothese H de nullit6 
“7- o 

des b.. ou  de nullite de la variance G~~ avec u n  risque  d‘erreur 
inferieur a 5% (le seui3. est  de 1.96 pour  une loi de Fisher à 21  et  28 
ddll . 

9 

“a 
“r 

La valeur -- - 2.82 permet de rejeter l’hy-pothi5se Ho’ de nullite des 

a avec un risque  d‘erreur Cgalernent inErieur B 5% (le seuil  est de 
2.45 pour une loi de  Fisher à 6 et 28 ddl; 11 existe des dflerences entre 
les proportions  d‘enfants  vaccines selon les sous-zones). 

i 

“a Mais la valeur = 9.26 ne permet pas de  rejeter l’hypothese 

H ~ “ :  0 =O (il n’existe pas de source de variabilite significative 
s’exprimmt au niveau de la sous-zone; le seuil  de rejet au risque 5% 
est de 2.60 pour une loi de Fisher à 6 et 2 1 da).  

“b(a1 

a 

Ces conclusions  engendrent une difficultC au niveau de l’expression 
cartographique des résultats.  En effet, à partir des différences de 
couverture vaccinale selon les quartiers,  on  pourrait  rechercher  une 
présentation  de ces quartiers, au moyen de couleurs  différentes sur 
une carte. Mais on ne dispose pas de donnees dans  tous  les quartiers, 
et on aimerait  pouvoir affecter chaque  quartier à une couleur. Une 
solution  pourrait alors consister en un regroupement des quartiers 
pas sous-zone, permettant alors de prCsenter une information dans 
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les  quartiers  non visites. Mais une telle présentation  laisse  entendre 
une homogénéité intra sous-zone ou au moins  l'existence  d'une 
source  de variabilité s'exprimant à l'échelle de la sous-zone. 

Lors de  l'étude plus complète des  données  disponibles, nous  avons 
également envisagé une classification des  quartiers  en fonction  de 
leur proximité avec des  dispensaires,  mais  cette  tentative n'a pas 
non  plus donné  de  résultat positif. 

La conclusion  générale  que  nous  avons  tirée dans  ces  conditions a 
été l'impossibilité d'une cartographie de  la  couverture vaccinale sur 
l'ensemble  de Pikine, à partir  des  seules informations  disponibles à 
partir  de cette  enquête. 

CONCLUSION 

L'analyse  de la variabilité est un domaine  vaste  dans  lequel  on 
s'intéresse à un objet qui  peut  être  abordé  selon différents points  de 
vue. L'analyse de  la  variance, sur laquelle nous  avons insisté ici n'est 
heureusement  pas le seul outil permettant  des  analyses,  mais  les 
différentes formulations  d'hypothèses  présentées  permettent  une 
mise en évidence de  la  variété des  questions  auxquelles  on  peut 
tenter  de répondre. 

Il s'agit là de  différentes  façons de qualifier l'information dont  on 
dispose,  qualification  conduisant à des  connaissances sur la 
distribution  des  données,  et  donc à des  formulations  de 
problématiques  qui, en  étant  des  traductions  plus fidèles des 
questions  émises  par  les  choses  étudiées,  peuvent  conduire à des 
définitions plus  satisfaisantes  de  nos  objets  d'études,  et à une 
meilleure  appréhension  de  leurs formes. 
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PROBLEMES STATISTIQUES 
DE  LA  TRES  GRANDE VARlABlLlTE 

MULLON CH.', PICHON G. 

RESUME 

L'analyse expérimentale des  phénomènes  présentant  une  très  grande 
variabilité  semble  correspondre à une limitation de l'usage  des lois 
des  grands  nombres. Nous examinons  comment  cette  constatation 
expérimentale  s'explique  naturellement  lorsque  les  phénomènes 
étudiés  suivent  des lois de  Pareto. Nous indiquons  ensuite  quelles 
raisons  nous  conduisent à envisager que  ces lois de  Pareto ne  sont 
pas exceptionnelles et  correspondent en fait à des  situations  hiérar- 
chisées  rencontrées  assez  souvent dans l'analyse des  phénomènes 
complexes, notamment à l'occasion de  modélisations  fractales. 

Dans ce sens,  cet exposé qui  ne  contient  pas  de  résultats originaux 
peut être  considéré comme une introduction à la  partie  statistique de 
la théorie de Mandelbrot. 

INTRODUCTION 

'' Le problème  fondamental  du  transfert d'échelle, entre  données 
quantitatives,  réside dans la difficulté d'extrapoler des  mesures ef- 
fectuées sur des parties à une  mesure valable sur le tout : on se trouve 
parfois dans  la  situation où on  ne  peut accepter le résultat, manifes- 
tement  faux,  du  calcul  d'une  moyenne ou d'une  somme. Si 
l'explication la  plus  courante  de  cette  situation  est "fonctionnelle" et 
réside  dans  une nécessaire  prise en compte  d'interactions  entre  les 
parties,  on doit cependant  considérer  que l'emploi de  méthodes 
issues de la statistique inférentielle peut,  en  certaines  circonstances, 
ne  pas être possible, et  se révéler tout à fait inapproprié à des  calculs 
de moyennes et de sommes. En fait ces circonstances  sont celles de la 
très  grande variabilité. 

I ORS TOM-LIA 
ORSTOM-LIA 



Lorqu'une équipe de recherche  répete  une mCme expérience et obtient 
des resultats chaque fois différents sans pouvoir indiquer les causes 
de ces differenees, elle en  déduit une tres grande variabilité pour le 
phCnom$ne Ctudie. La thCorie statistique  enseigne  que  cette 
variabWC obsemCe peut Ctre inherente a m  phÉnornbes, mais 
égdement provensir du dispositif expérimental employé, notamment 
dans sa partie  statistique;  c'est ce point que nous voudrions develop- 
per ici. 

En effet, la situation  de la grande  variabilite  apparait paradoxale 
sur un plan  statistique : elle semble  correspondre 21 une remise en 
cause de la loi forte des grands nombres ou du théorCrne central-li- 
mite,  qui prCcisent dans quelle mesure une augmentation du nombre 
des essais dm% une &ience produit une augmentation de la prCci- 
sion du rCsultat obtenu. 

ISYIQUE DE L'E 

Bornons très  rapidement  quelques  rappels sur la théorie statistique 
de 1'mpCPimentation. 

La premikre hypoth$se est que le resultat d'une expCrience peut Ctre 
vu c o r n e  une variable aleatoire X ayant  une loi  de  densite f(x). La 
loi de repartition de est domCe par : 

x 

-00 

La valeur cherchCe, le résultat de la mesure. qui est en fait  la 
moyeme de la variable  dCatoire est donnee par : 

00 

-w 

La variabiPit6 de cette  quantite, la sensibilitC de la  mesure,  est  indi- 
quée par son "art-type 

où V'N est  la  variance de la variable alCatoire X : 

-00 
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Pour estimer  la  quantité M@), on effectue N essais  expérimentaux  et 
on en note  les  résultats 

{ X i ,  i=l,N). 

Alors, on estime M O  par : 

Mechardm % cxi 
i= 1 

Et,  les lois des  grands nombres nous  indiquent  qu'un  indicateur de la 
qualité de cette  estimation  est son écart-type et qu'il est  donné  par : 

où l'on voit clairement  que  l'augmentation du  nombre  d'essais con- 
duit à une augmentation  de  la  qualité  de  l'estimation. On utilise 
ainsi le théorème  central-limite  qui  permet  de  déduire  des  résultats 
du type : 

Il est probable à 95% que M m  appartienne h l'intervalle 

Or une première difficulté vient du fait que dans  presque  tous  les  cas, 
on ne  connait  pas  la valeur exacte de 00; lorsque  l'on  veut  aller  plus 
loin et avoir une  mesure effective  de la  sensibilité de l'estimation, on 
estime VM et o(8 par: 

N 

Nanti  de  ces  deux  estimations,  et de l'assimilation  entre O e t  

d echant CQ on  déduit : 



Un premier exemple trCs simple oh les résultats  d'une expCrimenta- 
tion  peuvent  conduire ii un diagnostic de tres grande variaWitt2 est 
celui de la grande  rareté. ConsidQons en effet, le cas oh la variable 
dCatoire peut  prendre  les vdeurs 0 et P avec les  probabilités : 

P{X=l J =p 

P{X=OJ =q= 1 -p 

Alors on trouve WmCdiatement que : 1. 

=p 

w-xl = p4 = PO -pl 

Lorsque l'on effectue une estimation de la moyenne de 
on compte le nombre n de cas où la valeur Xi a eté trouvke Cgale à 1 9 

l'occasion des N essais; on estime ainsi : 

Domons une application directe de ces calculs : 

Lorsque  l'on  veut  estimer le nombre de personnes  atteintes en 
France d'rune  mailadie rare [a priori de l'ordre de P pour 1060) et que 
l'on &ectue une enquete sur P0.080 personnes panni lesquelles 16 se 
rCvClent atteintes,  on  ne  peut conclure qu'a un résultat du type : il y a 
95% de chances pour que  le nombre de malades parmi 50 d l i o n s  de 
Franqais appartienne à P'intemalle [25.006 , lS5.000]; en premiere 
estimation il peut Ctre estimé Cgal à 80.080, mais un autre sondage 
dans des  conditions  identiques  aurait  pu  tout aussi bien  conduire à 
une vdeur de P20.000. Si l'on effectue une  enquete sur f00.000 per- 
sonnes parmi lesquelles 160 sont  atteintes,  cet  intervalle devient 
[68.000 , 92.006J 

Ce cas trivial de  la  grande  rarete conduit ii des  résultats expérimen- 
taux trCs variables et on comprend  bien gour  quelles  raisons  seule 
l'augmentation du  nombre  d'essais  peut conduire à une  plus  grande 
précision. Il n'y a là aucune difficulté d'ordre  théorique,  seulement 
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l'exigexzce  d-e protocoles expérimentaux  très  lourds  dont  on  cherche 
parfois, mais  en  vain, à faire l'économie. 

LA LOI DE  PARETO 

Nous voudrions évoqtler une  situation  beaucoup  plus  intéressante 
dans laquelle la variabilité a une  cause  moins  immédiate. 
Considérons la loi hyperbolique, cas particulier  de la loi de Pareto. 
Sa fonction de densité est donnée par  la formule : 

I Fonction de densité de la 
Loi de Pareto 

1 X 

~~~ ~~ 

Figure 1 : Distribution de la loi de  Pareto 

La fonction de répartition F(X) est donnée par : 

X 

ax-a-l dx=[-x'"].'- 1- 1 -x-a 
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Si ica, le i moment de cette loi est dome  par : ième 

Mais si i2a. le i moment est infini. i$me 

En particulier, la moyenne  et la  variance  de cette loi sont  donnees 
par : 

- a 
- 2  si a>2 

(a-1) (a-2) 

Et  on voit qu'une difficulté surgit  lorsque a est compris entre 1 et 2: 
en effet, dans ce cas, la loi de X a une moyenne,  mais a une  variance 
infinie! 

Il est dors necessaire d'Ctre tr$s prudent à l'occasion d'une expCri- 
mentation visant 5 Ctudier un phenornene qui  suit  une telle loi. En 
effet, dans  toute  aperimentation,  on  peut  calculer  une  moyenne 
d'Cchantillonnage et  une  variance d'echantillonnage  et ensuite  ap- 
pliquer  directement  les  résultats  ci-dessus,  sans  se  souvenir  de 
l'assimilation de s (;Y3, qui ici n'est absolument pas jus- 

tifiable. 

On trouve sur le tableau  suivant,  les  resultats  d'une  simulation in- 
formatique : on a tiré N nombres  selon  la loi de Pareto de parametre 
a et  on en estime la moyenne pour un certain nombre de valeurs de a 
et  de N. On y voit que  lorsque a>2, la variabilité  de  l'estimation  dé- 
croit  bien  lorsque le  nombre d'essais  augmente  et  que  l'expérience 
permet  d'aboutir au chiffre exact. Par  contre, des que a se  trouve 
entre 1 et 2, on trouve une variabilité très grande  de l'ordre de la 
moyenne  recherchce, et de  plus  qui  ne diminue pas  en fonction du 
nombre d'essais experimentaux.. 
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~ ~ 1 . 1   N = l O  E = l l  

Essai 

O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

. 9  

B echant -- 
Mechant fi 
3.386390.55158 
7.94646  2.61697 
5.94094  1.77283 
4.184160.69072 
4.978180.85373 
7.089252.20945 
5.24802  1.24577 
5.696202.56436 
4.841200.80710 
3.613520.84695 

~=2.62.N=100.=1.61 I 
Essai 

O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

B echant 
Mechant fi 
1.574710.07844 
1.525870.06719 
1.691580.12495 
1.752  150.11953 
1.604210.09688 
1.679090.09756 
1.454240.04941 
1.592570.08640 
1.714410.10508 
1.539150.08069 

7 -- 

Essai 

O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

O echant 
Mechant fi 
4.741370.60386 
5.810760.80448 
4.081090.41123 
5.85745  1.23124 
21.9933713.56232 
6.65098  2.19758 
5.039570.66299 
5.26892  0.541 18 
7.64773  1.71144 
7.05129  1.22852 

a=2.62.N=1000.E=1.61 i 
Essai 

O 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

B echant 
Mechant fi 
1.645150.03248 
1.699280.05005 
1.587370.02664 
1.590200.02670 
1.621830.03766 
1.559810.02917 
1.694080.05530 
1.613850.05726 
1.669360.04053 
1.630710.03520 

1 - -  

REMARQUE SUR  LA FORME DE LA DISTRIBUTION DE LA LOI DE 
PARETO 

La forme  de la fonction de densité  de  la loi de Pareto est  classique, 
avec u n  mode à l'origine et une décroissance régulière. Elle ne diffère, 
en fait, de  lois plus  connues, comme la loi géométrique, que  par  la 
forme  de sa décroissance à l'infini,  relativement  lente. 
L'importance, dans les  calculs  statistiques, de cette  décroissance est 
d'autant  plus  grande que le phénomène  étudié est quantifié sur une 
très large  gamme d'éChelles : on  peut ainsi considérer  que,  s'il y a 
entre  les  valeurs extrêmes des  distributions observées u n  rapport 
inférieur à 100, l'utilisation  de la loi géométrique ou de  la loi 
binomiale  négative  s'avère  justifié,  notamment par le fait qu'elle 
conduit à des calculs fiables. Par  contre,  dès  que le rapport  entre  les 
valeurs  extrêmes  est  supérieur à 1000, par exemple dans le cas  des 
distributions  de  revenus,  on  est  conduit à s'intéresser 
principalement  au  comportement à l'infini de  la  distribution, au 
détriment  d'autres  caractéristiques  plus  apparentes  telles le mode 
(l'existence d'un sommet dans  la  courbe),  et on doit donner un rôle 
prépondérant  aux lois de Pareto. 



P Levy (1925) a dCveloppC complétement la théorie statistique  de la 
loi  de  Pareto et a montre  que de faGon asymptotique,  les lois 
normales sont  des  cas particuliers  des lois de Pareto. 

La loi de Pareto est  couramment utilisee en Ceonornie et linguistique. 

En Cconomie,  elle est  reconnue  pour fournir une  bonne  représenta- 
tion de la distribution des revenus. On l'écrit sous la forme : 

Probee(Revenu>d = xa+' pour sol 

On a montré (Mandelbrot, 1968) qu'une telle distribution se déduit 
naturellement, à la fois dans le cas des  revenus salariaux et  des re- 
venus spéculatifs B partir de l'hypothèse d'une structure hierarchisée 
: à chaque  agent d'un Pdveau de revenu donné correspond u n  nombre 
prëcis  d'agents subordonnes et il existe un rapport  constant  entre le 
revenu d'un  agent  et le  revenu de ses  subordonnes; le  nombre  de su- 
bordonnes  pour un agent  et ce rapport  sont  des  variables  aléatoires 
qui,  dans  l'inte~edle d'obsemation, ne  dependent ni de l'agent, ni de 
son niveau de revenu. On considère ainsi que l'ensemble des revenus 
d'une  population  est  structuré  par  une proprieté  d'homothetie in- 
terne. 

En linguistique, la loi de  Pareto se deduit naturellement de la celebre 
loi de Zipf qui  assure  que  la fréquence d'un mot dans un texte est liëe 
de facon très simple A son rang parmi tous  les  mats  de ce  texte; plus 
precisément, si l'on classe  les N mots d'un texte  selon leur  friquence 
dans ce texte, alors la frequence du r est appro-&nativement 
égale à : 

-ième 

N = N r  -CE 
r 

Là encore, on a donné  une explication de cette  distribution en terme 
de  structure hierarchisëe  de l'ensemble des  mots  d'un texte: on consi- 
dère qu'g chaque mot du lexique correspond un nombre fixe de mots 
qui  lui  sont  associes et  que le rapport  entre la frCquence d'un mot et 
celle d'un de ses associés  est  constant  et  on  en  deduit  simplement la 
loi de Zipf . Ces deux hypothèses  correspondent en fait à u n  principe 
d'optimaliti: de  l'utilisation  d'un  alphabet fini. 

On trouvera une  intëressante  application  de  cette  théorie  dans 
l'exposé de Yves Lemaître (1989) sur  la pharmacopée  tahitienne. 
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PHENOMENES DE PERCOLATION 

La théorie  de la percolation est à la fois très simple et  d'un  très  vaste 
champ  d'application.  Présentons-en très  rapidement  les  grandes 
lignes dans le cas très suggestif des feux de forêts. Pour un exposé plus 
général on  pourra  consulter l'article de Deutcher et al (1983). 

La situation  que l'on veut formaliser se  présente sous la forme d'un 
réseau  maillé 

Figure 2 : Réseau de percolation 

Chaque  point de ce réseau représente un arbre.  Parmi  les  arbres un 
certain  nombre,  en  blanc sur le  schéma,  sont  inflammables;  les 
autres  ne le sont  pas. La proportion des  arbres inflammables,  notée 
p,  est  une  caractéristique  essentielle du  réseau;  les  arbres 
inflammables sont  supposés  répartis  au  hasard  dans le réseau. Un 
arbre  est enflammé en bordure  de  la forêt et le feu se propage de la 
façon  suivante : à chaque  pas  de  temps,  tous  les  voisins in- 
flammables d'un  arbre enflammé sont enflammés à leur  tour.  On 
conçoit aisément  que  selon  la  valeur de la proportion  p d'arbres in- 
flammables, le feu 'se propage  de façons très diverses. Les résultats  de 
la théorie de la percolation sont  les  suivants 1: 

* il existe une  valeur de p  notée  p à partir  de laquelle il est à 

peu  près certairi qu'un incendie déclenché en bordure de  la forêt 
se propagera jusqu'à la  bordure opposée. Cette valeur  p  est 
appelée  "seuil  de  percolation". Elle est  en fait une  ca- 
ractéristique de la topologie du  réseau 

O 

O 

un grand  nombre  de  caractéristiques  de  la  dynamique  du 
système  étudié  se comportent de façon très particulière autour 
du  seuil  de percolation. Ainsi, si nous  représentons,  la  valeur 
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moyenne  de la durée de feux de forêts en fonction du seuil de 
percolation, nous obtenons elne courbe d'6quation : 

D =  I p-p I -a O 

a est appelé  "exposant  critique.  C'est également une ea- j_ 
raetéristique de la topologie du réseau. 1 

Il est  alors assez facile de montres que si l'on est  en présence d'un en- 
semble de  forets  reparties autour  du seuil de ~ercolation, alors  la du- 
rée des feux de forets  suivra une loi de Pareto. Et, du calcul des expo- 
sants critiques, qui  ne depend que de la topologie du seseau,  et en fait 
principalement de la dimension de l'espace sous-jacent,  on  peut dé- 
duire la valeur  de  l'exposant de la loi  de Pareto et  dans de trCs nom- 
breux cas, le trouver dans la zone [1,2] qui correspond & des lois pour 
lesquelles on  ne  peut  pas appliquer la loi des  grands nombres.  Pour 
la mise en evidence de  la relation entre topologie du réseau  et valeur 
des  exposants  critiques, on  pourra  consulter  l'article  de Wilson 
(1989). 

i- 

CONCLUSION 

Nous avons  essayé  de  montrer  dans  cet expose  élémentaire  que 
l'emploi trop  rapide  des  outils de l'expérimentation statistique pou- 
vait  conduire aux situations  paradoxales  de  la  très  grande 
variabilité; il suffit  que le phénomène  étudié  suive une loi dont la 
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variance est infinie. Nous avons  ensuite cdbibé une telle loi et  essayé 
de montrer  que  loin  d'être  pathologique, elle est zssez naturelle  et 
correspond à des  situations  que l'on peut  rencontrer  courammmt  en 
étudiant  un  phénomène complexe,  possédant  une  propriété 
structurelle  d'homothétie  interne. Enfin en  évoquant le cas des 
phénomènes  de  percolation,  nous  avons  indiqué  comment  cette 
propriété  structurelle pouvait provenir de la  seule  spatialisation  du 
phénomène. 

Les applications  pratiques de ces  remarques  élémentaires  sont  di- 
verses : 

dans le cas  d'une  enquête  socio-économique,  visant  par 
exemple à déterminer un revenu  moyen, lorsque  l'on  veut 
assurer  la  pertinence et la  stabilité  du  résultat,  la  solution  est 
bien  connue,  même si elle n'est  pas  toujours  justifiée 
théoriquement : il faut  constituer  deux  strates à partir  d'un 
seuil de revenu et procéder à une  enquête  exhaustive  dans  la 
strate  supérieure. 

dans  les  cas où il n'existe pas  de  base de sondage  finie,  par 
exemple dans l'estimation  d'une  biomasse, il n'y a  pas  de 
solution  simple  évitant  la  très  grande  variabilité,  alors 
inhérente  au  phénomène. Simplement d'après ce que  l'on  vient 
de présenter,  la  recherche  des  conditions de spatialisation du 
phénomène  aboutissant à la  mise en évidence de seuils de 
percolation  et  d'exposants  critiques  permet  d'identifier  les 
situations  critiques  et den  proposer une approche  séparée. 
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ENQUETE PLURIDISCIPLINAIRE AUPRES  DES PECHEURS 
DU DELTA CENTRAL  DU NIGER: 

PLAN DE  SONDAGE ET ESTIMATEURS ASSOCIES. 

MORAND P., QUENSlERE J., HERRY C. 

RESUME 

La réalisation  d'une  enquête  par  échantillonnage  dans  une  société de 
pêcheurs  Sahéliens  posait  des  problèmes méthodologiques liés dune 
part à l'ampleur  et à la complexité de l'univers  étudié,  d'autre  part à 
l'absence de véritable  base  de  sondage au départ,  et  enfin à la 
poursuite d'objectifs  multiples,  pluridisciplinaires. 

C'est  pourquoi un plan de sondage assez complexe dû  être  adopté, 
combinant  diverses  méthodes  déchantillonnage. 

Conséquence  de  cette  complexité  des  difficultés  statistiques 
surgissent,  notamment  lorsqu'il  s'agit  d'évaluer  des  variances ou 
précisions.  Pour  y  faire  face, on a  utilisé  des  approches  classiques 
(estimateurs H.T.) ou "modernes"(Monte-Carlo). Quelques  résultats 
numériques  inédits  sont  présentés à cette occasion. 

INTRODUCTION 

Le progrès  dans  la  compréhension  de  la  structure,  du 
fonctionnement  et, à terme, de l'évolution des  systèmes  pêches (cf. 
contribution  de J. Quensière)  passe  nécessairement, à certains 
moments,  par  l'acquisition de nouvelles données,  c'est-à-dire par des 
études descriptives. Dans ce cadre, un  mot  s'impose de prime  abord 
dès lors qu'il  s'agit  du domaine humain:  enquête. Mais il recouvre en 
fait des  pratiques  dflérentes,  adaptées  aux besoins et à la  démarche 
de  chaque discipline. La forme décrite ici est  bien précise: il s'agit 
d'une  enquête  statistique  par  échantillonnage,  faisant  appel  aux 
techniques de sondage alCatoire (et non pas  "raisonné"),  lesquelles 
ont  pour  principal  mérite de permettre une inférence  explicite des 
paramètres  de  la  fraction  observée  (l'échantillon) à "l'univers" 
étudié. Après une  présentation  synoptique du plan  de  sondage,  cet 
article  présente  quelques  estimations  possibles  sur  la  base  des 
données  récoltées,  ce  qui  autorise au passage  une  évaluation de la 



quditC de l'enqubte, tant du point de vue de sa tractabilité  statistique 
que de sa predsion. 

Au moment  de 1'Claboration du plan, les obj.ectifs vises deviennent 
les premières  "contraintes" 5 prendre  en compte. Dans  cette  enquete 
preliminaire du programme Delta Central  du Niger (Quensiere, 
1988). diErentes disciplines  étaient impliquees des le depart et 
participaient à la définition  des  objectifs. De l'examen de  ceux-ci 
ressortaient  plusieurs axes déterminants  pour la suite  des 
operations: 

Tout  d'abord, %es questions posées concernaient non pas un seul 
mais  plusieurs niveaux (plus ou moins "emboités") d'ClCments de 
l'univers  Delta: les individus,  les  familles  ("marmites" ou  
concessions)9 les  aglomerations, ces niveaux constituant  autant  de 
populations  statistiques  échantillonnables. 

Concemmt ces dflt5rent.s objets, on pouvait dégager deux  directions 
majeures dans la rechemhe des connaissances: 

(11 Principalement.  l'enquCte  devait  recueillir  une  grande 
varikt6 de  renseignements %:-propos de chacun  de ces types 
d'Cléments. Car,  depassant  une simple  ambition  descriptive, 
l'enqu2t.e se devait  d'aboutir ii des modeles explicatifs, lesquels 
ne peuvent naître  que  de multiples poSsibilitCs de croisements 
entre de nombreuses variables. 

( 2 )  Secondairement, il $tait  souhaitable que I'enqubte 
fournisse  des  estimations  régionales  de nombre, de  quantites 
ou de proportion,  notamment  en ce qui  concerne les  agents  de 
production  (individus  actifs, menages de pCcheurs ...), car de 
tels  chBres ne sont pas disponibles sous la forme souhattable 
dans les recensements  administratifs. 

La poursuite  conjointe de ces deux directions  d'objectifs  (relevant 
respectivement de l'optique  "analyse  des  données"  et de la statistique 
inf&entielle)  n'allait pas sans diffieultes,  l'une (1) impliquant une 
forte taille  individuelle des questionnaires,  l'autre (2) necessitant 
non  seulement le, recours a m  techniques de sondage aEatoire mais 
aussi  une taille  d'échantillon  respectable  pour pouvoir espérer  une 
precision  suffisante. 

Si les résultats  de  l'enqu$te on fait  l'objet de nombreuses 
publications  dans le  cadre  de la première  direction, il n'y a eu, ii ce 
jour, que très peu d'exploitation dans le sens de la seconde. 

C'est donc à la prêparation de cette  tâche  que  nous nous employons 
ici, en completant  les  outils  necessaires aux inferences  (dejii 
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fournies  pour  partie  dans Morand, 1988) par  des  évaluations de 
précision. 

II LE PLAN DE  SONDAGE: DES CONTRAINTES AUX GRAND-  CHOIX 

Mis à part les objectifs de l'enquête, évoqués plus  haut,  quatre  grands 
types de contraintes  ont  conditionné la conception du plan: 

(1) L'absence de véritable base  de  sondage  au  départ,  c'est-à  dire 
de listes  exhaustives  des Cléments les  plus fins sur lesquelles 
on  aurait  pu  effectuer,  avant  toute.phase de terrain,  des 
procédures de tirages  aléatoires. 

(2) Une structure  hiérarchique  assez  &idente  des  différents 
types d'Cléments au sein  du  système  étudié,  depuis l'individu 
jusqu'à  la  concession  et à l'agglomération, au-dessus de 
laquelle on  s'accordera à définir la "zone géographique", puis 
la  "sousrégion" (ternes provisoires). 

(3) Toutefois, une  grande hétérogénéité au sein  des  populations 
correspondant à un  même  niveau  d'objets: il y a une grande 
dsférence  entre une agglomération constituée de trois  cases de 
paille et  une  véritable ville comme  Djenné, entre  une sous- 
région dunaire  traversée  de  quelques  marigots  et une  autre 
s'étendant le long du fleuve Niger, englobant ses  bras et  ses 
plaines  inondables. 

(4) Enfin,  des  contraintes  de terrain sévères:  dispersion  des 
Cléments, distances à parcourir,  absence de véritable réseau de 
communication. 

Le premier  point (1) rendait  nécessaire  la  construction  d'un  plan 
d'échantillonnage à plusieurs  degrés. 

Le second (2) fournissait un support  naturel  pour  cette  construction. 

Le troisième (3) a  suggéré  l'adoption, à divers  niveaux,  de 
l'échantillonnage  par  strates,  permettant  une  modulation de l'effort 
ou des  méthodes  d'enquête  selon  les  portions du systCme. 

Enfin, le quatrième  point  a  limité  la  taille de l'échantillon,  compte- 
tenu d'un budget  donné. 

Finalement, le plan  adopté  reposait en premier lieu sur  un découpage 
du Delta en deux! sous-ensembles: dune  part.  la  macrostrate "villes", 
regroupant  les 34 agglomérations  de  plus de 2000 habitants 
(recensement 76. réactualisé 86) à l'exception  de la ville même de 
Mopti (où n'habitent  que  très  peu de pêcheurs),  et  d'autre  part  la 
macrostrate  "rurale",  comprenant le reste  du Delta. 



Il était prCvu des le départ d'enquêter deux fois (à I'Ctiage et en  hautes 
eaux 1987) cette  macrostrate rurale, de facon à disposer 
d'obsewatiom  facbeues.  et non pas  seulement dCclaratives. sur les 
changements saisoPlrmiers. Quant au sous-ensemble villes"', il ne 
devait Ctre visite qu'une seule  fois, & l'Ctiage,  l'annCe de rCalisation 
f idement  retenue  (pour des raisons contir@mt.es) etant 1989. 

Pour  les  buts visés ici. qui sont d'estimer des nombres ou des 
quantités 5 1'Cehelle rbgionale, il est  preférable de se  limtter  aux 
dormees des deux phases rCalisées 5 la meme saison, meme s'il s'agit 
d'amCes diffCrentes: enquete  rurale  étiage 87 et enquete "villes" 
Ctiage 89. En effet  le  cycle saisonnier des deplacements de pCcheurs 
est un phCnomCne de  telle  ampleur que l'on ne pefit pas rCunir 
1'Cchmtillon de la phase mrde "hautes eaux 87" avec celui observe: 
en Ctiage dans la même macrostrate. Par contre, on considCrera que 
ce cycle est suffisament reproductible  d'une part, et que la derive 
gCnCrale interannuelle  de 87 5 89 est suffisamment  faible  d'autre 
p q t ,  pour pouvoir tratter les deux phases el'Ctiage [surale $7 et villes 
89) comme si elles  avaient  eté réalisees simultanCment,  c'est-à-dire 
en  additionnant simplement leurs rCsultats. 

Dans la rnacrostrate "villes", on a effectué un tirage  aléatoire simple 
merations dans  la  liste exhaustive qui en totalise A 
ur de chacune de ces 12 agglomérations, une  liste 

stive des c concessions remmues cornine ayant des membres 
pratiquant peu ou prou la pêche a éte établie auprès  des "vieux" du 
village, et un tirage aPCztoh-e systCmatique [sans remise) de c d'entre- 
elles a etc effectue Le taux  d'Cchantillomage (c/C).  non constant, 
varie de 26% 2t 85%: il est  d'autant moins devC que C est grand. 
Toutes les concessions tirees ont C t C  visitees  et ont CtC decrites de 
facon exhaustive, tant au niveau de leurs  ménages que de leurs 
individus. 

Il s'agit  donc d'une forme banale de plan 5 2 degrCs, Pa seule 
sophistication r&&h.nt dans l'emploi du  tirage  systernatiquc (et non 
pas aléatoire simple) au niveau ultime. 

Cependant, nous csnsidCrerons par la suite. comme beaucoup 
d'auteurs, que 1'Cchantillonnage systématique est simplement une 
forme de  tirage  aléatoire sans remise,  dans  la  mesure ofi la liste  des 
concessions ne se présente  pas  sous un quelconque ordre correlC aux 
variables  6tudiées - mise &-part  la premiere  concession citée qui est 
toujours  plut6t grande, puisqu'il  s'agit tres gCnéralement  de celle du 
chef de village. Au pire, les variances  d'estimation  seront un  peu 
surévaluees, d'oc une lCgère sous-estimation de la précision de 
l'enquête (honyme, 1974). 
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Le caractère très vaste de la  macrostrate  rurale  du Delta a  conduit à 
l'utilisation  d'un  plan  plus complexe que  celui  adopte  pour  la 
macrostrate "villes". Il consiste  tout  d'abord  dans  la division du 
Delta en  9  strates géographiques, de surfaces variées,  correspondant 
à des  sous-ensembles  régionaux  reconnus  par  les  études 
sociologiques  préliminaires  et présentant  une  certaine  identité  en 
termes de géographie physique. 

Chacune de ces  strates  a été divisée en un certain  nombre 2 de petites 
zones  géographiques (8 à 671, d'importances  relativement 
homogènes  (du  moins à l'intérieur dune même strate)  tant  du point 
de vue du  nombre de villages englobés que de la  surface. Un tirage 
aléatoire  simple sans remise a été effectué dans  chaque  strate  pour 
définir  l'échantillon  des  z  zones à visiter, avec un  taux (z/Z) variant 
de 7 à 47% selon  l'hétérogénéité  et l'intérêt  supposés de la  strate. 
Dans  chaque zone ainsi désignée, o n  a  visité toutes  les A 
agglomérations,  en  établissant  dans  chacune  la  liste  des C 
concessions  reconnues comme ayant  des  membres  pratiquant  peu ou 
prou  la  pêche.  Tout  comme  dans  l'enquête  "villes", un tirage 
systématique  dans  cette  liste  a  fourni l'échantillon  des c  concessions 
qui  allaient  être  visitées - en employant un  taux (c/C)  décroissant  en 
fonction  de C, de  telle  façon  que l'on puisse  compter sur  une 
précision  par  agglomération  approximativement  constante 
(Herman,  1986,  p.  82). Ainsi, pour avoir un intervalle  de  confiance 
(risque  admis: 0.05) de 15% autour  d'une proportion  type  de 50%. il 
faut  échantillonner 10 concessions  lorsqu' il en  y  en  a  177 ou plus,  9 
quand il y en  a  57 à 76, 8 quand il y  en  a 30 à 56  (etc . . . ) et 
évidemment une  quand il n' y en  a qu' une ! 

Il s' agit  donc  d' un  cas particulier de plan à 4 degrés,  comportant 2 
recensements  (pour le ler  et le 3e  degré)  et 2 tirages  aléatoires, 
respectivement simple et  systématique,  pour  les 2e et 4e degrés. 

A u n  plan  de  sondage  donné  correspond un ensemble de calculs  qui 
permettent de dégager les  statistiques  souhaitées  pour  décrire  les 
populations d'Cléments. Ces statistiques  estimées  (ou  "estimateurs") 
peuvent  être de plusieurs  nature:  dans le cas le plus  fréquent,  la 
variable  est  un  descripteur  quantitatif  des  Cléments  ultimes 
échantillonnés (ici,  ce sont les  concessions),  ce  qui  conduit à 
rechercher  un  estimateur  "quantité  totale"  et  un  estimateur 
"moyenne  par Clément" aux  niveaux  supérieurs (ici: strate, 
macrostrate ou Delta).  Outre la valeur même de  ces  estimateurs, on 
est  intéressé  par  leur précision, ce qui  nécessite  l'estimation de leur 
variance. On foumira ici  les estimateurs  "nombre total'',  "quantité 
totale",  "ratio  (rapport)" et "moyenne". ainsi  que  l'estimateur de 
variance  du second et  du troisième, pour  chacun  des  deux  plans. Les 
estimateurs proposés étant  sans  biais  ou  presque (ce sont  ceux de 
Horvitz-Thompson,  1952).  les  variances  fournies  conduisent 
directement à la définition  d'intervalles  de  confiance  correspondant 
à l'erreur  d'échantillonnage. A noter  que  l'erreur  d'observation,  très 
difficilement évaluable. n'est  pas prise en compte ici. 



A : nombre totd d' ornerations (= 34) 

a : nombre d' omCrations CchantillomCes (=12) 

Ci : nombre totd de concessions de pCcheurs de 1' 

ci : nombre de concessions  échantillomCes dans l'agglomération i. 

Y f i , ~  : quantite y pour la concession j de %' 

ni : nombre d'Cléments  (c.&.d. de  concessions)  d'une certaine 
catégorie observes dans 1'Cchantillon de P'a@lom$ration i. 

la - Estimation  d'un nombre total 
(nombre de concessions  d'une certaine eatCgorie1 

Ib - Estimation d'une "quantite totale" 

.: nombre d'individus, nombre de mCnages) 

Quantité estimée dans une 

Quantit6 esthCe  dans  la  strate ville: 

A A  

i= 1 

A 

Ib' - Estimation de la variance er'Y de 1' estimateur quantite  totale 
(Gourieroux, 1981) 
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Remarque: A chaque ligne apparait un  facteur de typc 
est le nombre total d'Cléments et n le  nombre'  d'Cléments 
échantillonnés.  Dans  la  littérature,  on  trouvera  souvent  ce  terme 

NN-nH , oc 

n 
N2(1 - a ) 

présenté  d'une  façon un peu  dsférente [ 1 (par ex. dans 
Scherrer - 19831,  ce qui  a l'avantage de mieux  mettre  en évidence la 

présence  de la "correction pour population finie": (1 - k) n 

Ic - Estimation d'une variable ratio (ou rapport, ou quotient).(ex.: 
nombre d'individus par  ménage, sex-ratio, effort  de  pêche  par 
homme actif) 

Lorsque  l'on  veut  estimer le rapport  moyen  entre  deux  variables 
quantitatives  y  et  y ' observées sur chaque Clément, on doit  employer 
l'estimateur  ratio. [A noter  que  la  plupart  des  proportions,  ainsi  que 
certaines moyennes, se  ramènent à des  ratios.] 

A 

" Y  R =r,  
Y'  

A I \  

où Y et Y ' sont les  deux  estimateurs de quantité. (cf. lb) 

Cette  estimateur  est légèrement biaisé,  mais le biais  est négligeable 
si l'effectif  de l'échantillon  est  grand (cas  présent). 

A 

ICI- Estimation de la variance O* R de  I'estimateur  ratio 

Les formules  d'estimation  sont  plus complexes que dans le cas  dune 
quantité  simple.  Cochran  (1977)  décrit un  estimateur  approché,  que 
nous ré-"rivons ici  en  adoptant le  type de présentation de 
Gourieroux (198  1): 



Id - Estimation  d'une  quantite  moyenne par blernent (ex.: nombre 
d'individus par concession) 

Si l'on disposait  d'une  base de sondage complette, ckst-à clire  de listes 
austives  des  populations &élémenta (et ce jusqu'au niveau le plus 

fin: la  concession), on pourrait  écrire de vCritables estimateurs de 
moyenne en divisant  simplement les esthnateurs de quantité  par les 
nOmbres tOtEXlX N d'6hkXXlb  @SrSeSpOndaIlt: 

A 

Malheureusement,  et  c'est  d'ailleurs lii une  raison  majeure  du 
recours 3 P'&5xmtiPlomage 2 multiples  degrés, on ne dispose ni d'une 
base de sondage ni d'une  connaissance exacte de ce nombre IV, mais 
seulement &une estimation N issue de l'enquête. 

On estimera  donc  la  moyenne  comme s'il s'agissait 
avec un  estimateur de quantité au numérateur  et  un 
nombre  total au dénominateur: 

d'un  rapport, 
estimateur de 

A 

- A r  
Y =/\ 

N 
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2) Cas  de la macrostrate  "rurale" : plan à 4 deqrés 

On conviendra tout d'abord des  notations  suivantes: 

indices: i: no de strate; 

j: no de zones; 

k no dagglo; 

m: no de concession: 

S : nombre total de strates (=9) 

2. : nombre  total de zones de la strate i 
1 

z : nombre de zones  échantillonnées dans  la  strate i 
i 

A. .: nombre  total d'agglomérations de  la zone j de  la  strate i 
1 J 

a : nombre d'agglomérations  échantillonnées de la zone j de la 
i j  

strate i (ici, on aura toujours: a = A.. 
4 1 3  

C : nombre  total de concessions  de 1' agglomérations k de  la 
i, j ,k 

zone j de la strate i. 

C : nombre de concessions  échantillonnées  dans 
i, j , k  

l'agglomération k de la zone j de  la  strate i. 

Y : quantité y pour  la  concession m de l'agglomération k de 
i, j , k m  

la zone j de  la  strate i. 

n : nombre  d'éléments  (c.à.d.  de  concessions)  d'une  certaine 
i j  ,k 

catégorie , observés dans l'agglo. k de la zone j de la  strate i. 

2a - Estimation  d'un  nombre  total 



2b - Estimation d’une quantite  totale Y. 

QumtitE: estimée dms une 

Qumtite estimée dans une zone j : 

A 
a.. 

A 

Quantité estimee dans une  strate i: 

Quantité estimée dans la  rnacrostrate: 

2b’ - Estimation de la variance de I’estimateur quantite totale 
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La seconde ligne étant forcement nulle  (puisque a = A. . ), le calcul 
i,i 1.1 

de  cette  variance se limite à l'addition  de deux termes: l'un (première 
ligne ci-dessus)  résulte  de  l'échantillonnage  et de la variabilité des 
zones  dans  chaque  strate, le second  (troisième  ligne)  provient 
essentiellement  de  l'échantillonnage  et  de  la  variabilité  des 
concessions dans  les agglomérations  visitées  (bien  qu'il  contienne 
aussi un facteur  de  dilatation  égal à l'inverse  du taux 
d'échantillonnage des  zones  correspondantes). 

2c - Estimation  d'un  quotient  ou  ratio (cf. Ic) 

2"- Estimation  de la variance de I'estimateur  ratio. 

En  partant de  la  variance  de  l'estimateur  quantité, on obtient  la 
variance  de  l'estimateur  ratio  de  la  même  façon  que  pour la 
macrostate "villes"  [cf.& le'),  c'est-à-dire en  appliquant un factepr 

général 7 d une  part  et  d'  autre part en remplaçant, lors  des calculs 

des moments à chacun  des niveaux, les  valeurs 

1 

Y2 

2d - Estimation  d'une  moyenne  par  élément 

Concernant cet estimateur,  les  mêmes  considérations  que celles 
faîtes à propos de la  macrostate "villes" s'impose (cf. Id). 

3) Combinaison des estimateurs  de  quantité  des  deux  macrostrates 

Pour  estimer  une  quantité  totale  sur l'ensemble du Delta, on  se 
contente de sommer  les  deux  estimateurs  de  quantité  obtenus sur 
chacune  des  macrostrates. De même, les  variances  issues  des  deux 
macrostrates  seront  simplement  additionnées  puisqu'elles  sont 
indépendantes. 

IV QUELQUES ESTIMATIONS NUMERIQUES ET LEUR PRECISION 

1) Macrostrate  "villes" 

Estimations de quantités (Y), avec leur variance  d'estimation 



d'un intemalle  de confiance  reprCsentant 95% de %a distribution 
(definition comewee tout  au long de ce travail): 

Estimations de ratios: 

m.: le nombre &individus par menage. 

A A 

Soit Y l'estimation du nombre  d'individus  et Y' celle du  nombre de 
menages: 

A 

Y 

En appliquant S'estimatteur de variance decrit plus haut (k'] ,  on 
obtient: 

Il apparait  que  l'estimation  du  ratio,  variable de structure, est 
beaucoup plus precise que celles  des  deux  quantites  qui le 
constituent. On retrouve ici une constatation génesale en  matière de 
rCsultats de sondage. 
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2) Macrostrate  rurale 

Estimations de quantités (Y). avec leur  variance  d'estimation (a ) et A 2  

3) Delta qlobal 

A partir  des  résultats  sur  les  deux  macrostrates (Tab.1 et II), on 
obtient,  par  sommation,  des  chiffres  pour  le Delta  global (Mopti 
exclu). La population totale de pêcheurs  est ainsi estimée à (191271 + 
363603 =) 224874 individus,  avec une variance de  (277.2 10 + 49,2 10 6 6 

=) 326.4 10 , ce qui d é m t  une précision de 15,7%. 6 

De même,  on  peut ainsi estimer: 

- le nombre de Bozos à 123558 (précision: 20.8%) 

- le nombre de ménages (en étiage) à 30004 (précision: 17,6%) 

- le nombre  d'hommes  actifs à 61734 (précision: 15,l %) 

A noter,  pour  comparaison avec ce dernier  résultat, le  chiffre  de 
541 12 pêcheurs fourni par Konare  (19771, sur la  base  d'une  opération 
de recensement de la pêche menée en 1973-74. 

Des  chiffres  plus  nombreux  seront fournis dans  une publication 
ultérieure (Herry et Morand , en  préparation). 
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En observant les résultats  intemCdiaires des calculs de prCcision, 
on peut voir apparaître la principale  source de variance  pour 
l'estimation des quantités  totales sur le Delta: elle se situe  sur le 
premier terne de la variance  d'estimation de la  macrostrate m r d e  
(cf. ab'), lorsque, à partir des estimations  des  differentes  quantités 
par zone (lesquelles sont gCnéralement précises), on passe 2 
l'estimation  des  quantités par strate. (Remarque: le passage  au 
niveau macrostrate mrak n'est ensuite qu'me simple s o m e  et ne 
"produit"  donc pas d'imprécision spécifique.] Deux facteurs  peuvent 
jouer ici: un nombre  trop  faible de zones CchantilPonnées par  strate 
ett/ou  une variabilité  inter-zones intrastrates Clevée. 

Ce dernier point  pouvait  laisser  croire  que  l'utilisation  d'une 
stratification  gCographique  n'a  pas eu les effets bCnCfiques 
escomptés. Nous avons  voulu approfondir cette  question,  c'est-& dire 
&Auer l 'app~rt  de la stratification 5 la précision en ce qui  concerne 
la macrostratte rurale - qui$ par son poids dominant,  conditionne 
largement  la  prkcision des résultats  globaux. On a procCdC par 
sfmulation. Le principe de cette méthode est de disposer d'un  univers 
fictif qui.  tout en présentant des propriétés  d'hCtérogénéité 
semblables à celles de l'univers réel, puisse subir un  nombre illimité 
d'échantillomages, en supportant  l'utilisation de dHérentes  sortes 
de plan. Comme il s'agit  ici  d'etudier le seul effet de la  stratification 
pour ce  qui concerne l'éehantillomage des zones, on se contentera de 
re-cr$er une popu%ation  de zones et non  pas un univers  complet 
jusqu'au niveau individu. La facon la plus  simple de construire  cette 
population est de TépUquer l'échantillon  des zones, strate par strate, 
selon un  nombre de fois inverse du tawc d'échantillonnage, de la 
m&ne facon  que dans une procCdure  de "Bootstrap" (Bezille, 1987). 
On obtient  ainsi  une  population de zones ayant des variances 
interstrate et intra-strate  quasi conformes &, celles de l'échantillon 
obseseeC par I'enquCte. [La seule inexactftude est liee au fait que 
l'inverse du t a u .  pratiqué dans l'enquete n'est pas toujours un entier, 
ce qui oblige B un anondi pour obtenir le nombre de r6plications & 
effectuer. C'est aussi  ce  qui explique que la macrostrate  rurale ainsi 
seconsbite ne comporte que 242 zones au Pieu de 247' - et ne totalise 
que 183712 habitants concemCs par la pCche - et non pas 191271 
comme l'a estimé P'enquCte.1 
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Nous avons donc  effectué deux  séries  de 500 simulations 
d'échantillonnages.  l'une  selon la méthode du tirage aléatoire simple 
sans remise,  l'autre  selon  le  plan  stratifié  analogue à celui employé 
lors  de l'enquête. Le résultat  calculé  est  l'estimation  du nombre  total 
d'individus. Voici la  distribution  de ce résultat dans  chacune  des 
deux  séries: 

plan  aléatoire  simple sans 
remise: 

_.._._..._.......... . 

lx) 135 150 165 180 195 210 225 240 255 

Valeur estimk (en m i l i i e r s )  

A 

Y =la232 

c%= 436.6 10 6 
(précis: 22.2%) 

plan  stratifié: 

A 

Y = 183446 

0 % = 233,4 10 10 6 
(16.3 O/) 

(on  notera  que  cette 
variance  empirique  est  bien 
du  même  ordre que celle 
estimée  analytiquement à 
partir  de  l'enquête:  &terme 
1 Tab II) 

On concluera  sans  hésiter à l'utilité de la  stratification  adoptée lors 
de  I'enquête de la  macrostrate  rurale. 

, .  

CONCLUSIONS 
. .  

Tout  d'abord, on a  montré  que  cette  enquête  pluridisciplinaire 
autorise  des  estimations  statistiques de quantités,  de  ratios  et de 
nombres totaux.  Quant aux précisions  obtenues, s'il faut reconnaître 
qu'elles sont tout  juste  convenables  pour  les  quantités (de  l'ordre de 
15% dans  les meilleurs cas), elles  semblent  nettement  meilleures si 
l'on s'intéresse aux  structures,  notamment  aux  ratios. Cette 
constatation doit a  l'avenir  inciter à une  utilisation combinée des 
résultats de l'enquête (fournissant  de bons ratios intercatégoriels)  et 
des  statistiques  administratives  (plus  précises,  car il s'agit  de 
recensements, mais très globales), ceci dans le but d'obtenir de bons 
chiffres  concernant  les  "nombres de ménages  par catégorie". 
Rappelons  que de telles  valeurs  constituent  la  base  indispensable 
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pour l'extrapolation  des  resultats de I'enquCte halieutique en cours 
(La6 et Bouquet, P 9 9 6 1 - 

Du point de  vue des  methodes, il faut  recomaitre que ces resultatts 
n'ont pfi etre  obtenus  que  par le recours ii un  plan de sondage 
sophistiqué. lequel a  conduit 2 des formules  d'estimateum  parfois 
trCs lourdes,  prohibant  dans  certains  cas  l'expression  des variances. 
Certes, la complexité du  plan Ctait  justifiC: la stratification  s'avere 
efficace. l'échantillonnage par zones  giiographiques, c.2.d. par 
grappes  d'agglomerations,  était  incontournable  [eu Cgard aux 
contraintes  logistiques), 1'Cchantillonnage à taux  variable  des 
concessions dans les agglomérations de mCme. Mais il nous semble 
cependant  que  l'on  a  approche les W t e s  de ce qu'il est  raisonnable 
de concevoir en matiCse de plan de sondage. Ceci est  d'autant  plus 
vrai  que les const5quences de cette complexite ne se limitent  pas aux 
difficultés d'infCrence: les dCvcloppements selon l'approche  dîte de 
l'analyse des donnees [analyses  factorielles,  classifications) doivent 
aussi Ctre menées avec une  attention trCs particuliCre pour ne pas 
conduire à des résultats biaiGCes. 

On a donc  quelques  raisons de conclure sur $a d8icultC  qu'il y a 2 
concilier des objectifs difErents  dans  une m$me enquete. On peut se 
demander si, 2 l'avenir, il ne serait pas preferable de s6pmx l'effort 
d'obtention  des  connaissances  quantitatives  "absolues"  (nombre 
totaux.  quantités  totales) de celui  visant  la  description fine des 
structures ou la compréhension  des phCnomc3nes. Une stratégie 
judicieuse  pourrait  ainsi  consister, aprCs une  phase  exploratoire 
d'identification des objets  et  categories pertinentes, à proceder en 
deux- temps: 

I 

-Effectuer tout d'abord un sondage  alCatoire à fort  taux 
d'Cehantillonnage  (mais  petit  questionnaire), concu pour  une 
tractabilité  statistique  inferentielle  parfaite,  et  visant 
uniquement  des  estimations  precises de nombre ou quantites 
par catkgorie  ou type d'objet. 

-Puis developper, au f k  et ii mesure  des  besoins,  des  enqustes 
"sur  mesure"  répondant  aux  différentes  problématiques 
(plusi)diseipliraaires. En psecisant.  que,  dans ce cas, 
1'Cchantillonnage  sepsesentatif  raisonné (par quotas par 
exemple, en se basant  sur  les  estimations  issues  du  sondage 
alCatoire) sera  souvent  beaucoup  plus  pratique,  tout en 
satisfaisant  aux exigences  d'une  "analyse des donnees" 
multivariée. 
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METHODE  POUR LE CROISEMENT 
DE VARIABLES QUALITATIVES 

DANS LES ENQUETES  A PLUSIEURS NIVEAUX 

PIRON M. 

RESUME 

Une enquête  comportant  plusieurs  niveaux  de collecte emboités 
fournit u n  ensemble  d'informations  hiérarchisées.  C'est sur le 
croisement  des  informations  et  l'étude  simultanée  des  niveaux  que 
repose la richesse de l'enquête. L'exploiter, c'est : 

* Concevoir un tableau rectangulaire qui croise l'ensemble des 
variables définies à plusieurs niveaux et  qui  traite  une même 
population  statistique.  Pour  cela, il s'agit de  pondérer  toutes 
les  unités  statistiques  et  nous  mettons en évidence un système 
de pondération  cohérent  donné par  une population statistique 
de référence. 

* Envisager  l'étude d'un  ensemble  des niveaux  emboités qui 
constitue un système d'échelleg. Il s'agit  de  dégager  les 
structures spécifiques de chaque niveau et celles que l'on  perd 
dans le transfert d'échelle. Nous proposons une méthode  basée 
sur l'analyse  des  correspondances  et  qui  consiste en  une 
succession  d'analyses  inter-classes  et intra-classes  qui  jouent 
le rôle d'aide à l'interprétation du système d'éChelles. 

INTRODUCTION 

Il est  fréquent de réaliser des  enquêtes  qui font  intervenir  djfférents 
niveaux de collecte : par exemple, la parcelle, les  ménages,  les 
individus  composant le ménage, les  bâtiments  obtenus à partir  d'un 
plan  de sondage à plusieurs degrés (stratifié, en grappe). 
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B-Battirnent 

du C.M. 

Ces niveaux  sont  emboités  et l'on  arrive alors à une  "structure 
hiérarchique" de l'information: chaque individu est  inclus dans un 
ménage, chaque menage dans une parcelle. 

L'objectif est de dégager les structures  de  cet  univers  composite. 
Autrement  dit,  on desire croiser les variables définies à plusieurs 
niveaux afin de  consenver et  de  confronter  toute  l'information 
contenue Ci tous  les niveaux. Pour  cela, l'analyse multivariee et en 
l'oceurence  l'analyse des correspondances  multiples est adaptée 
puisqu'il  s'agit, ici, de traiter  des  variables  qualitatives  issues  de 
données d'enquCte. Pour  mettre  en  route  une  analyse multivariCe, 
une g r a d e  partie du travail  réside dans la conception du  tableau  qui 
doit d'une  part etre un tableau rectangulaire de donnees  homogenes 
(travailler sur une mCme population  statistique) et d'autre part 
respecter la structure hiCrarchique de l'information. 

Par  ailleurs,  on  dispose de plusieurs échelles de  perception  de 
l'information et l'on  peut envisager une approche  ascendante  (de 
l'individu à la parcelle), ou au contraire  descendante (de la parcelle ii 
l'individu) en  considérant  l'échelle  intermediaire (le menage). 
Autrement dit, d6crir-e u n  ensemble de variables definies 2 plusieurs 
nivaux redent & comprendre le systeme  d'échelles  que constitue 
l'univers d'enquCte. 

Deux questions  sont dors  posees et structurent l'exposé : 

e Comment  croiser des variables se trouvant à des niveaux 
dflérents et qui  correspondent ii des  populations  statistiques 
dS€érentes ? 

Ce qui  revient à se demander quelle structure  donner au 
tableau traitant d'une information  hiérarchisée ? 

@ Comment  observer  les  modifications de  la  perception  d'un 
phénomhe  d'un niveau 2 un autre? 

Autrement  dit,  comment &.dies u n  systeme d'échelles défini 
comme un ensemble de niveaux emboités ? 
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1 LA STRUCTURE DU TABLEAU 

Dans le cadre  d'une  enquête à plusieurs niveaux, on  défMt  plusieurs 
types  d'unités  statistiques, sur lesquelles  sont  effectuées  des 
observations. Il s'agit alors  de  gérer  et  de  traiter  la complexité des 
relations  entre  ces  unités. Le traitement  statistique  impose  de 
travailler sur  un tableau  rectangulaire  et sur une  population 
homogène. A partir de là on cherche à croiser  les  variables définies à 
dsérents niveaux. On précise qu'il s'agit de  variables  qualitatives. 

1.1 .Le problème : 

Nous nous plaçons  dans le cadre  de  trois  niveaux  consécutifs 
d'observations : 

P - Parcelle ---> 850 parcelles et 15 observations 

I 
I 
M- Ménage ---> 1OOO ménages et 50 observations 

1 - Individu ---> 5500  individus et 10 observations 

A u n  niveau  correspond une population  statistique.  Par  conséquent, 
nous  avons  trois  populations  détude possibles: les  Parcelles ou les 
Ménages ou les Individus, et  trois  séries d'observations effectuées sur 
chaque population  c'est-à-dire  trois  groupes de variables Jp,  JM, JI 
qu'il s'agit de croiser  entre eux. 

Soit trois variables  prises sur les dBérents niveaux : 

. au niveau  Parcelle ; ELC, l'électricité édatée  en  deux 
modalités  suivant si elle est installée ou non  sur  la parcelle : 
"elect" et "non el'' On a le tableau logique noté KP traitant la 
population Parcelle : 

ELC 
elect non el 



0 au niveau Ménage : STOC, le statut d'occupation  ayant trois 
modalités : "proprietaire",  "locataire  "et "hCbergt5". On a le 
tableau logique note KM traitant la  population  ménage : 

nOm&n. 

1 .... 6 

e au niveau  Individu : Sexe, le sexe  ayant  deux  modalités : 
"masculin"  et "feminin". O n  a  le  tableau logique note KI 
traitant  la  population Individu : 

identificateur 

n%d. - 
1 
a 

4 
a 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
".. 

- 

SEXE 
mas f a  

var. h&vidu : J 
no no 

pare. mén. 

On se rend compte que, face 2 la  structure  des domees, on 
OHPI ~~~t~~~~~~~~ otentielles et  de 

de travailler sur  la population MCnage, o n  peut  exploiter  les 
variables définies 2 tous  les niveaux 5 l'Cehelle du MCnage mais aussi 
à celle de la Parcelle ou de l'Individu. 

Suivant  les objectifs de l'etude, il convient alors de se demander sur 
quelle  population  statistique  et à quelle $chelle le traitement  des 
variables  doit  etre effectue. Compte tenu  des choix à faire, il s'agit de 
construire un  tableau  juxtaposant l'ensemble des  variables définies 
à plusieurs  niveaux.  Pour  cela,  nous  allons explorer la structure 
hiCrarchique de  l'information. 
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1.2.Principe  de  la  construction  des  tableaux : 

Il existe  deux  types de tableaux  pour  exploiter  des  variables 
qualitatives: 

variables 

variables 

individus 
variables 

tableau  juxtaposant  les  variables  tableau  croisant les variables 

Soit un tableau  (individus,  variables)  qui  juxtapose  les 
variables  tels  que  les  tableaux  disjonctif  complet ou de 
correspondances. 

0 Soit un tableau  (variables,  variables)  qui  croise  les  variables 
entre elles tel  que le tableau de Burt. Ce sont  ceux  là  que  l'on 
utilise  généralement  pour les  traitements  classiques  d'enquête. 

On passe  du premier au deuxième par  la formule : 

C'est-à-dire on comptabilise le nombre  d'individus  qui  ont  répondu à 
la fois à la variable en ligne et à la variable en colonne. 

1.3.La  structure  hiérarchique de l'information : 

Les niveaux sont emboités : une parcelle p définit un ensemble de 
ménages  m et un ensemble  d'individus i; un ménage  m définit un 
ensemble  d'individus i : 

b ' iE  I ,3mE  Metpg  Ptelque  p2m2i 

Si n est le nombre  d'individus, % le nombre  d'individus dans le 
ménage m et n le nombre  d'individus  résidant sur  la  parcelle  p 
alors: 

P 
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et l'on a naturellement 

On a de la meme manière,  pour  m  designant le nombre de menages et 
"p le nombre de menages residant  sur Ja parcelle p : 

Le Ben entre  les  informations  est  traduit  par  l'emboitement  entre les 
niveau et est  matérialisé  par un identificateur  affecte ii chaque 
unité  statistique p. m ou i. Un niveau est, ici, assimile ii une 
partition ce qui nous m C n e  & considerer une &rie de partitions 

oitees engendrees par  les  populations  des  niveaux les moins fins 
sur les  populations des niveam les  plus fins. c 

Min de travailler sur une population homogène, il est nécessaire de 
ponderer  toutes  les unités  statistiques. La méthode proposee  consiste 
& se fixer une  population  statistique de r8%rence R parmi 1, M, P, et 
on donne la  ponderation  pr 5 chaque unit6 de cette population ( pr = 1 
s'il n'y a  aucun  redressement à faire). Compte tenu de l'emboitement 
des unit& statistiques,  la  ponderation  des  unités des autres 
populations  depend de la ponderation de  rCf6rence et l'on doit avoir : 

- si l'&de porte sur les Individus, R=I, on pose  pr = pi et l'on a : 
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- si l'étude porte sur les Ménages, R=M. on pose pr = pm et l'on a : 

- si l'étude porte sur les Parcelles, R=P, on pose pr = p et l'on a : P 

r a b C 

et  est égale à l'effectif de la population de référence si pr = 1. 

On  met ainsi en évidence un systCme  de  pondkration cohérent pour 
toutes  les  unités  statistiques  emboitées  de la hiérarchie  et  qui 
dépend : 

* de  l'unit4  statistique  de  reference 

* de  l'emboitement  de niveaux. 

1.5.L'échelle de perception : 

Une fois furée la  population d'étude, il s'agit de construire à chaque 
échelle un  tableau  rectangulaire  juxtaposant  l'ensemble  des 
variables. Pour cela, nous avons deux cas de figures : 

- lorsque l'échelle de perception est  plus fine que le niveau  de 
définition des  variables,  ces  variables  sont  répétées. Il y a 
repetition des  informations  des  unités  supérieures sur les 
unités inférieures qu'elles définissent. 

- lorsque l'échelle de perception est moins fine que le niveau de 
définition des  variables, celles-ci sont  cumulées,  autrement 
dit, elles sont agrégées. Il y a agregation des informations des 
unités inférieures appartenant à une  unité  supérieure  qui  sont 
assimilées au centre  de gravité de  la  classe définie par  cette 
unité  supérieure.  Par  conséquent, il y a une  perte 
d'information. 



P P P 

On arrive alors Zt une  structure de tableau hi6rarchisC qui  consiste en 
une série de  tableaux HP, HM, HI, definis par  chaque 6chelle et  qui 
abordent  une meme population statistique  donnée  par un systeme de 
pondCration defini pr~cedermment. 

Min de minimiser la perte  d'information, il est  naturel d'examiner 
les  ph6nomenes au niveau le plus fin et  de "remonter" l'infsrmation 
vers  les niveam les moins fins. 

chelle de I'Individu. on construit  d'abord le tableau 
disjonctif complet pondCré  HI(1.J) eli5ftn.i sur I V  : 

Et l'on a par cumul  les  tableaux de correspondmces suivants : 

, le tableau HM(M,J) defini sur WPJ par: 

vj E J: 
%E m 

celle, le tableau wP(P,J) defhi sur PJ par: 

A trois  populations  statistiques  potentielles  correspondent  par 
conséquent  trois  séries de trois  tableaux  données  par la figure nol. 
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Nous avons envisage jusqu'Zi prCsent des  niveaux  emboites mais l'on 
peut Cgalement concevoir des niveaux independants  schématisés 
par: 

où B est l'ensem 

niveaux indCpendants 
B avec M et 1 

tble des batments de la parcelle et il n'y a PP ,as de 
r e ~ a ~ ~ o n  directe entre un menage et un batknent. IAS n.ivei.lss: M et B 
ou 1 et B sont  indCpendants. Dans cette  situation on procede en d e m  
étapes  qui  necessitent  deux  systèmes de ponderation: 

On agrège l'information d'un des niveaux  ind6penelants 
(Batiment  par  exemple) au niveau  supCrieur commun, la 
Parcelle. On augmente  les  vadables de P et  l'on pose alors 
J'p = J p u ~  : 

I , 
! 
t 
i 

t 
i 

I 
8 On se ramene au cas prCcedent des niveaux emboitCs en 
considCrmt Pa structure hiCrarchique suivante : 1- 
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1.7.Un  exemple sur deux  niveaux : 

L'exemple suivant  considère  les  variables  définies aux niveaux 
Parcelle et Ménage. Nous avons le  choix de  travailler  soit sur la 
population des Ménages soit sur celle des Parcelles. 

1.7.1 .La population des Ménages : 

L'unité  statistique  de référence est le Ménage. On comptabilise le 
nombre de  menages et l'on a le système  de  pondération : 
pm= 1 et pp= c 1 .  

mEP 

A l'echelle du Menage : 

On construit un tableau à l'échelle la plus fine compte tenu  des 
variables  c'est-à-dire au niveau Ménage. On  ne  perd  pas 
d'information. Les variables Parcelle sont  répétées autant de 
fois qu'il y a de  ménages sur la parcelle. 

var.  Parcelle  var.  MBnage , 
nom 

9 

81 

Parcelle 

var. 
Mnage h6b 

A l'examen du  tableau croisé, on obtient, au croisement  des 
deux  modalités "elect" et "heb" ,le nombre  de  ménages  hébergés 
qui  ont l'électricité sur la parcelle. 

On réalise une analyse des correspondances sur ce  tableau. 

A l'echelle  de la Parcelle : 

Mais on peut aussi concevoir une exploitation des  variables à 
l'échelle de  la Parcelle. Par exemple si l'on veut  cartographier 
les  résultats.  On agrège alors l'information et  on recrée un 
tableau  (Parcelle,  Variables) o ù  ce  sont  les  variables 
descriptives du ménage et  de  la parcelle. 
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Au croisement des modalitCs "eleet" et "heb", on a comme 
prCcedemment  le  nombre  de  menages hCbergCs qui ont 
%'éleetricité sur  la parcelle. Mais au croisement des modalitCs 
"prop" et "heb", on a le nombre de menages  proprietaires  et 
héberges  sachant qu'ils rCsident sur une mCme parcelle. Il 
s'agit  d'une  moyenne  conditionnelle. 

RCaliser une analyse des correspondances sur ce tableau 
revient à effectuer une  analyse  inter-classes OB les  classes  sont 
les parcelles. 

On envisage,  maintenant 1"tude à partir  de la population des 
parcelles  qui dedent la population de r&rence. 

Ilas .  Le systCme de  ponderation  est le suivant : 

. Les tableaux sont construits comme 
1 

p =1 et Pm= - P z1 
meP 

pr&xdement et l'on obtient. 

~ 9 

10 

C. 

Au croisement  des deux modalités "eleet" et "heb",  on a le 
nombre de parcelles  qui ont I'électricitC et qui  abritent des 
h6bergCs. 
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A l't5chelle  de la Parcelle: 

var.  Parcelle  Ivar.  MBnaae 

noparc 

El 
var.  Parcelle 

Lvar.  MQnage lelect non el .._ rOD IOC hbb ... 

0,3  0,25 0,2 
var. 

Au croisement  des  modalités  "prop" et "heb", on compte le 
nombre  de  parcelles  qui  abritent  en  même  temps  des 
propriétaires  et  des  hébergés. Il s'agit  d'une  moyenne 
conditionnelle. 

Pour  deux  niveaux,  on  a  deux  populations  possibles  pour  exploiter 
les  variables. Une fois fixer la  population  de  référence.  on  a  au 
moins  autant de tableaux  qu'il  y  a de  niveaux. 

Echelle  du 
MBnage 

Echelle  de  la 
Parcelle 

~ 

Population MBnage 

l 141 
I I  

On aboutit à la  construction  de  quatre  tableaux  qui  croisent 
l'ensemble  des  variables  définies à plusieurs niveaux  ce qui élargit 
les  possibilités  d'analyse  puisqu'en  général  on  étudie  la  population 
correspondant au niveau  le  plus  fin  compte  tenu  des  variables 
considérées.  C'est le  premier  tableau  que  l'on  exploite  pour le 
traitement de données  d'enquête ou  le second  dès  que l'on veut 
cartographier  des  résultats. Les analyses sont effectuées séparément 
les unes des  autres. 

2. L'ETUDE  DU  SYSTEME D'ECHELLES 

L'analyse d'un des  tableaux décrit précedemment permet  l'étude  d'une 
population à une échelle de perception  donnée. Il est  intéressant de 
savoir  ce  qui se  passe  dans le transfert  déchelle.  Par  conséquent, 
l'idée, ensuite, n'est pas de travailler sur  un niveau  mais sur  tous les 
niveaux  envisagés dans l'étude  et dune manière  simultanée. Il s'agit 
d'expliquer  la  formation  des  niveaux  et  les  passages  entre  les 
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niveaux.  C'est  ce  qui  contribue à mettre  en  évidence  toute 
l'organisation  du systtCme d'information. 

Un systCme d'Cchelles se  compose  d'une  part  d'un  ensemble de 
niveaux et  d'autre part d'un lien entre  ces niveaux qui  est  traduit  par 
une serie de niveaux emboités. On l'aborde par : 

@ Une analyse  par  niveau,  c'est-à-dire l'exploitation du premier 
dernent  du systCme, qui donne la  stmcturxtion  du phCnomCne 
étudié sous  des formes difErentes.  Chaque  niveau  fournit un 
point de vue particulier sur cette  structuration. 

Une  analyse  du  passage,  c'est-à-dire  l'exploitation  du 
deuxième élément du   sys the ,  qui  etablit  la  jonction  entre ces 
différents  points de vue. Elle fournit les structures  que l'on 
perd  dans le transfert et complCte ainsi la cornaissance. 

Cette étude doit permettre de rQmxh-e aux questions  suivantes : 

0 Quel niveau  choisir,  autrement  dit, quelle est  l'influence  du 
découpage,  geographique ou non,  sur  la  perception  d'un 
phCnomene dom6 '? 

A quel niveau une variable  n'intervient plus 3 Trouve-t-on  les 
mernaes facteurs  aux différentes éehelles 'P Si oui,  quels sont-ils 
suivant l'CcheUe considCrCe '? 

Ce qui  nous  amene t5gaPemern-t à &finir des niveaux d'intervention 
des variables  et à réfléchir sur un critese d'homogénéite des niveaux. 

Pour comprendre le systCrne d'$chelles, on va utiliser  la 
d6csmposition de l'inertie  suivant le principe de Huygens : l'inertie 
d'un  nuage de points 1 muni  d'une  partition  se decompose en inertie 
inter-classes  et  en  inertie  intra-classes. On d6montre  alors  que, 
lorsque le nuage  est  muni  d'une serie de partitions  emboitées (P et 
Ml, cette d6eomposition devient : 
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où Inter(P) = inertie  inter-classes  associées à la  partition  P sur 1 
Intra(M) = inertie  intra-classes  associées à la  partition M sur 1 
Intm(MP) = inertie  intra-classes  pour  la  partition  engendrée 
par  P sur l'ensemble des  centres de gravités des  classes 
associées à la  partition M sur 1. 

Etl 'ona: - In.intra(P) 

In(1) = In.inter(P) + In.intm(MP) + In.intra(M) - 
In.inter(M) 

On généralise  cette  formule  en  considérant  l'inertie  inter-classes 
associées à la  partition  P  sur 1, (Inter(P)), comme  l'inertie  intra- 
classes  associées à la partition  réduite à une  seule  classe {1} sur A. La 
décomposition de l'inertie  peut  être envisagée comme la  somme  des 
inerties  intra-classes  entre  deux  niveaux,  et l'on a  pour  une  série de 
partitions  emboitées (Po, ... PN), Po=I et PN={I }: 

N 

2.3.L'analyse  des  niveaux : 

L'analyse des  niveaux  revient à réaliser une succession d'analyses 
inter-classes et à dégager les  structures  induites  par niveau. On saisit 
ainsi l'influence des  niveaux sur  la perception  des  phénomènes. 

L'analyse inter-classes  étudie  l'écart  entre le profil moyen  d'une 
classe  et le  profil moyen du  nuage. Un individu i d'une  classe  (d'une 
parcelle) p  est assimilé au centre de gravité de p et n'est  étudié  qu'au 
travers de celui-ci. Elle traduit  la  dispersion  inter  et  est  réalisé  sur 
l'ensemble  des  barycentres  des  classes  (ce  qui  est  équivalent à 
l'analyse  du  cumul  de  l'information  par  classe). On réalise  par 
conséquent  une  analyse  des  correspondances sur les  tableaux HM 
(ou BM) et HP (ouBP) pour  les  analyses  des  niveaux  respectivement 
Ménage et Parcelle. 

2A.L'analyse  des  passages  entre  les  niveaux : 

L'analyse  inter-classes  examine  les  structures  communes  aux 
classes.  Par  conséquent,  les  variations  internes  aux  classes  données 



-classes sont CliminCes.  Ce sont les structures 
perdues dans le  transfert  vers un niveau supirieur. Elles dCfhissent 
les CaractCristiques du passage d'un miveau 5 un  autre et  donnent  les 
Cléments qui  difErent  entre eux et se regroupent dans les memes 
classes au niveau infCrieur. Il s'agit  d'une  analyse htra-classes 5 
partir du niveau inf6rieur  c'est-&dire &une analyse  inter-classes. 
L'analyse des passages  revient  alors à rCaliser une  succession 
d'analyses  intra-classes  associees 5 la partition definie par le niveau 
le moins fin sur l'ensemble des classes defini par le niveau le plus 
fin. 

L'analyse  intra-classes Ctudie la dispersion des ClCments à 
l'intCrieur des classes. De ce fait,  les profils sont analysCs non pas 
par  rapport au profil moyen du nuage mais par  rapport au profil 
moyen de  leur  classe. On réalise alors une analyse des 
conrespondmces sur les tableam : 

e pour  l'analyse du passage  entre  les n iveau  Individu et 
MCnage 
HI* = HI-HM+(produit des mages) 

@ pour l'analyse du passage  entre  les niveaux M6nage et Parcelle 
HM" = HM-HP+@roduit des marges) 

Intuitivement.  pour un nombre  d'individus donni:, plus  une 
partition  est fine, plus le nombre de classes d'une  partition  est Cleve 
(faible effectif d'individus dans les classes) et plus  ces  classes sont 
homogenes. 

On sait que si les  classes sont homogCnes, pour une partition domke, 
c'est-5-dire  s 'il   existe un regroupement  d'elCments 
distributionunellement proches, il est sensiblement Cquivalent de 
rCaliser l'analyse à un niveau supCrieur dCteminant ces classes. En 
effet, partant du principe de  1'Cquivalence distributionnelle, on peut 
dors agrCger les 61Cments &une meme classe,  autrement dit effectuer 
un  changement d'Cchelle, sans que l'analyse soit trop  perturbCe : 
''l?nt&n?t de l'analyse des correspondances est que, du fait de 
l'&quivalence  distributionnelle, cette mgthode est  peu sensible QU 
dktad de la partition a"~pee" 1. 

'BENZECW et COU, 1973, L'analyse des donnees, Tome IL4 n"1 p21. 
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Mais, la demarche &un syst6me d'échelles suppose  que les elasses 
soient déjà etablies. Par conséquent, on ne cherche donc pas, c o r n e  
pour une classification, à construire des classes  ne  comprenant  que 
des  individus  semblables  entre eux, suivant  des  criteres d'agregation 
restant à definir (pour  un  tableau  de  correspondances.  celui-ci 
maximise  l'inertie  inter-classes).  Ici,  ce  critère  est  imposé 
"naturellement" par le  lien  hiérarchique  et une classe constitue 
alors un agrégat  d'individus  plus ou moins homogelme. 

Par  conseguent, si l'inertie  intra-classes definie entre deux niveaux 
est faible ( peu de variation dans le passage), on peut  ramener l'etude 
au niveau supérieur d'agregation qui conserve  alors  la  stabilité  du 
ph$nomene observé  au  niveau  infb-ieur. Les classes  sont 
globalement homogenes  par  rapport aux classes du niveau inférieur. 

De plus, le choix de P'échelle n'est pas  neutre. Pour deux  syst6mes 
d'echelles de découpage  en niveaux identiques,  on  peut avoir des 
comportements  différents : les classes  definis  par  niveau sont 
globalement plus o u  moins  homogenes  et  une  variable  peut 
intervenir pour u n  seul des niveaux. Mais il est  delicat de fixer un 
critère d'homogénCité à partir des taux d'inertie. 

On peut,  cependant, donner une  importance d'homogént?ité du 
niveau  par  l'examen  des deux séries d'analyses : l'analyse  inter- 
classes  c'est-à-dire  l'analyse des niveam et  l'analyse  intra-classes 
c'est-à-dire l'analyse des passages entre les niveaux. En effet : 

Q Si  l'analyse  du niveau le moins firn rend compte au m i e u x  des 
mêmes  structures que celle du niveau le plus fin alors l'analyse 
du passage  entre ces deux  niveaux degage une perte 
d'information  due B l'agregation mais  gui  ne bouleverse pas 
l'organisation des données : l'inertie  intra-classes est faible  et 
le niveau le moins fin est  globalement homoghe (il  rend 
compte de classes homogenes). 

Si l'analyse du niveau le moins h, par  contre,  ne se s h c t u r e  
pas c o r n e  celle du niveau le  plus fin dors l'analyse du passage 
rend compte &une même organisation des données  que celle du 
niveau inferieur : l'inertie intra-classes  est ClevCe et  le niveau 
le moins  fin  est globalement RétCrogene.  Il s'est  passé quelque 
chose dans le transfert d'échelle qu'il  peut  $tre  intéressant de 
connaitre 

L'analyse de l'inertie  la  plus  faible rend compte au mieux, de 
structures  qui  ne  peuvent  apparaitre  dans les autres  analyses et 
complète ainsi  la  connaissance du phénomhe étudié. 

La figure n"2 represente  la décomposition de l'inertie  pour une  série 
de partitions  emboitées (Parcelle et "nage) à partir du nuage 
d'individus N(I) . 
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2.6. Niveaux  d'intervention  des  variables : 

Sachant que  l'inertie du  nuage  est la  somme  des  inerties  des 
variables,  on décompose l'inertie d'une variable, v, suivant  le même 
principe de la décomposition pour  une série de partitions emboitées : 

In(v) = Inter(v,P) + Intm(v,Mp) + Intra(v,lM) 

En relativisant  ces  formes  d'inerties à l'inertie  totale  de la  variable, 
on obtient  la  contribution de l'inertie décomposée de la  variable v à 
l'inertie de la variable.  Par exemple : 

au niveau M. 

Cela nous autorise' à construire un graphique  qui permet une  lecture 
simultanée  des  dsférents  niveaux  dintewention  des  variables. 

Nous présentons  deux  graphiques issus d'une  étude  urbaine sur 
Ouagadougou au Burkina Faso. 

Le premier  graphique  est  issu  d'un  système d'éChelles Ménage- 
Parcelle-Zone de dénombrement-Secteur : 

Pourcentage en ligne 

inter.P 
I I - inter.2 - 

I I 
intra. S 
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Le deuxieme est issu d'un  systeme d'Cchelles dont  les  niveaux  ont le 
m&ne nombre de classes que le  systCme el'Cchelle précedent  mais il 
est  obtenu à partir  d'une  classifkation  ascendante hiCrarchique 
dont le critere  d'agrêgation est fonde sur la minimisation de l'inertie 
intra-classes.  Par  consCquent,  ce qsteme d'agregation  rend  compte 
au mieux de niveam homogCnes : 

2 3 3 6 4 4 3 4 3 5 8 3 4 4 3 5 5 2 3 3 3  

L'dure gCn&ale de ces deux graphiques  est tres difTCrente. Le dernier 
denote un nombre plus important de variables  qui  interviennent 
a m  niveaux supCrieum contribuant alors & enrichir les typologies de 
ces niveaux. Le premier systCme d'écheues  démontre l'hCt&x@néite 
des niveaux supCrieurs Zone  de dénombrement  et  Secteur (forte 
dispersion  entre les niveaux Parcelle et Zone de dCnombrement). 

Ces graphiques  ne  permettent  pas, t5videmrnent.. de donner des 
associations  de  variables.  Leur htCrCt est de définir le niveau 
d'intervention  des  variables : plus  l'inertie  inter-classes associCe à 
une partition  est  importante.  plus  la  variable  contribue à 
caractêriser le niveau  correspondant.  Inversement. plus l'inertie 
intra-classes  est ClevCe, plus la variable contribue & caractCriser le 
niveau inEsrieur  considCrt3 dans le passage. 

DCcrire u n  ensemble  d'informations  hiérarchisees  revient 5 
apprehender un systCme d'echelles  comportant un nombre  variable 
de niveaux. Le sens que l'on donne, ici, à 1"chelle doit Ctre élargi et 
relativisi:. 

Pour exploiter l'information  contenue dans  un systCme d'echelles, ]La 
démarche 2 suivre est la suivante : 

1- on rêalise  une  analyse  au niveau le plus fin et on obtient une 
organisation des données du maximum  d'information. 

2- puis, au niveau supCrieur immédiat on rêalise une double analyse : 



Problèmes statistiques du transfert  déchelle 233 

0 l'analyse  du  niveau  qui  donne  l'organisation  des  données à ce 
niveau. 

l'analyse du  passage  qui  donne  l'information  contenu au 
niveau  inférieur  qui  est  perdue  dans  le  passage  et  qui  rend 
compte de la variabilité  interne de ce niveau. 

3- on  répète  cette  série de deux  analyses  aux  niveaux  supérieurs 
suivants . 

Le processus de l'analyse  d'un  système d'éChelles revient à faire des 
"va et vient" d'une échelle à une  autre  pour  comprendre ce qui  se 
passe à toutes  les  étapes  du système. Celles-ci sont  schématisées de la 
manière  suivante : 

P - Parcelle c Analyse du niveau  le  moins  fin P 

A analyse  inter-classes 
associées B la partition P 

Analyse du passage  entre 
les  niveaux M et P 

analyse  intra-classes 
associees a la partition P sur M 

M-mbnage . P Analyse  du  niveau  intermediaire M 
analyse  inter-classes 

L associées B la partition M 
Analyse  du  passage 

entre  les  niveaux I et M 

analyse  intra-classes 
associées à la partition M sur I 

I - Individu _. Analyse du niveau le plus fin I 
analyse  des  correspondances  multiples 

(information maximale) 
1 

On peut rapprocher le processus d u n  système déchelles de celui dune 
classification  ascendante  hiérarchique mise à part  que : 

0 La classification ascendante  hibrarchique est un processus 
automatique  qui  cherche 8 organiser  des  donnbes en crbant un 
lien (défini suivant un critère  d'agrégation de la maximisation 
de l'inertie inter-classes). Le principe est de s'intéresser à un 
ensemble de classes  pour  une  partition fsée. 

0 Le systeme  d'bchelles est un processus  "naturel"  qui  explique 
une  organisation des  donnbes  dbterminbe  par  l'existence  d'un 
lien hibrarchique tel  que  nous  l'avons  défini  (c'est-à-dire 
traduit  par  une  série de partitions emboitées) et  auquel il s'agit 
de donner un  sens  en terme d'homogénéité. Le principe est de 
saisir  une ensemble  de  partitions  c'est-à-dire de niveaux  et à 
étudier  leur influence pour un phénomène  donné. 

Le rapprochement  s'effectue  non  pas  dans la formation  des  classes 
mais  dans  leur  interprétation. 
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APPLICATION DE  LA METHODE D'ANALYSE 
D'UN  SYSTEME  D'ECHELLES 

AU TRAITEMENT GEOGRAPHIQUE DES DONNEES 
TRAITEMENT DES DONNEES  SUR  LE  LOGEMENT  DU 

RECENSEMENT 1982 DE QUITO 
(EQUATEUR) AU NIVEAU DE L'ILOT 

COURETD. 

RESUME 

Lors d'une  approche géographique dont le  principal  support  est la 
représentation  cartographique,  on  réalise  généralement un 
transfert d'echelle, en associant  des  données  qualitatives collectées 
à des niveaux non localisés  (individu, logement ... ) aux unités  d'un 
découpage de l'espace (parcelle, îlot...). On montre ici comment il est 
possible  d'utiliser  la "methode  pour le  croisement de  variables 
qualitatives dans les enqudtes B plusieurs  niveaux", présentée par 
M.Piron, pour  comprendre  la  transformation  de l'information qui 
est  alors réalisée. et le rapport  des  phénomènes  décrits avec la 
dimension géographique. Les données sur le logement fournies par le 
recensement  de 1982 sur  la ville de  Quito  (Equateur)  traitées au 
niveau  de l'îlot urbain,  servent  de  suport à cette  démonstration. 
L'utilisation  dérivée  de  cette  méthode  d'analyse d'un  système 
d'éChelles s'avère  alors  particulièrement  adaptée à la mise en  valeur 
de la structuration  de l'espace urbain quiténien. 

INTRODUCTION 

Dans le cadre de la création d'une  Base d'Information Urbaine de  la 
ville de  Quito ii partir  du  Système  d'Information  Géographique 
"Savane", une intégration  des  données sur  le logement fournies par 
le recensement  national  de 1982 a été  réalisée. Ces données  sont 
ainsi disponibles au sein  de  la  base  en fonction de l'îlot. Il s'agit de  la 
plus  petite  unité  spatiale  dont  on  dispose  pour  cartographier  ces 
données.  Par  rapport aux registres originels il a donc  été  procédé à 
une agrégation. 

lGéographe. (Département Orstom S.U.D.- Université de Rouen) 



A partir  de  cette  structure le système  d'information  geographique 
"Savane"  permet toutes les cartographies  possibles:  variable  par 
variable,  combinaisons  de  variables,  etc. Le problCme est  alors 
double.  D'une  part  dans le cas  d'une  cartographie  univariée, 
comprendre le sens des  distributions  spatiales  que l'on obtient. 
D'autre  part  dans le cas  d'une  cartographie  simultanée de plusieurs 
variables  savoir  comment  interpreter  les correspondaces spatiales 
obtenues. "Une belle structure, une belle correspsndance spatiale, 
entre deux ou plusieurs variables, n'est pas  nkcessairement une 

lkation, c'eest-&-elire la preuve dune relation rkelle entre l'espace 
et k pMo&ne eartogruph2" R.Dmauges (1982). 

Notre but est donc  de distinguer  les Cléments de connaissance 
apportks  par  ces  données porir lesquels il eziste une dimension 
spatiale, de c e u  pour lesquels la répartition gkographique n'a pas de 
valeur  explicative.  En  bref  identifier ce qui  participe 5 
l'organisation geographique de l'espace  urbain. Pour cela la  mgthode 
de description d'un qst&me d'CcheSles  prksentCe par M. PIRON a éte 
utilisé. 

Quels sont les 6Xments du systt3me d'Cchelles dont nous  disposons ? 

a Une population de refc5rence: %es 

D e m  niveaux ou Cchelles emboxtkes pour  l'analyse  de 
l'information: 

le logement qui est Se niveau d'enquete 

1'Plot qui  est  le niveau de traitement géographique 

Trois groupes de variables se rapportant  au logement: 

quipement (accès a m  seseaux publics, solutions 
individuelles); 

composition  physique de l'habitat (type et  materiaux de 
construction.  nombre  de  chambre); 

mexlalltCs d'occupation (statut d'occupation, taille du 
menage) 
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Ces éléments permettent  de  construire  deux tableaux: 

Le tableau  du  maximum de l'information  fournie par le 
recensement,  réalisé au niveau  d'enquête,  c'est-à-dire  le 
logement. 

* Le tableau  de l'information agrégée au niveau  de traitement 
géographique, c'est-à-dire l'îlot. 

Ces  deux  tableaux  sont  construits à partir  de  la  même  unité 
statistique,  c'est-à-dire le logement. 

2 APPLICATION DE LA METHODE  D'ANALYSE 

La  demarche est la suivante: 

* Une première analyse  des  correspondances sur le tableau  du 
maximum  d'information  (composé au niveau  logement). Elle 
fournit  les  principaux  paramètres  de  l'organisation originelle 
des données. 

Une seconde  analyse à partir  de l'inertie interclasse sur le 
tableau  composé au niveau îlot. Elle fournit  les  principaux 
paramètres  de  l'organisation  des  données  en  fonction  du 
regroupement des logements en classes-îlot. 

* Une troisième  analyse à partir  de l'inertie intraclasse sur le 
tableau  composé au niveau îlot. Elle fournit  les Cléments 
d'organisation originelle qui  sont  perdus  dans le passage  de 
l'échelle du logement à celle de l'îlot. 

Les résultats 

l0 La comparaison  de  l'analyse au niveau logement et l'analyse au 
niveau îlot permet  de  conclure  que  l'essentiel  de  l'organisation 
originelle est  retranscrit au niveau îlot. En effet les  deux  premiers 
plans factoriels décrivent une organisation très proche : 

* les  axes  factoriels  principaux sont  dans  les  deux cas définis 
par  les  modes d'équipement (axe 1) et  par les  caractéristiques 
composition physique de  l'habitat (axe 2); 

la typologie met  en  valeur  dans  les  deux  cas  quatre profils 
d'habitat  dont  les  descriptions  sont  proches  et  le 
positionnement  les uns vis à vis  des  autres  globalement 
similaire. 



Cette première comparaison  permet  de  conclure  que le niveau îlot est 
globalement une unitC homogène pour les variables d'Cquipement et 
de composition  physique  de  l'habitat.  C'est-à-dire que les  logements 
compris au sein  d'un mCme ilst sont gCnCralement uniformes du 
point de vue Cquipement et construction. L'îlot est  une unitC 
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homogène  pour  ces  caractéristiques,  les  phénomènes  qu'elles 
décrivent ont  une  dimension  géographique. 

Pourtant  une différence  existe entre  les  organisations  aux  deux 
niveaux. Si la  structure globale du  nuage  est  la  même.  la  description 
des  types mis en  valeur  au niveau  logement  intègre, en  plus  des 
caractéristiques  d'équipement  et  de  composition  physique  de 
l'habitat, le statut  d'occupation  (propriété,  location,  gratuit, ...) et la 
taille du logement  (nombre  de chambres). Il y a donc une  perte 
d'information  dans le passage de l'échelle logement à l'échelle îlot. 

2 O  La réalisation  de  l'analyse  intraclasse  permet  d'identifier  la 
nature de  l'information  perdue  dans  ce  passage. Il s'agit 
principalement  du  rapport  entre le statut d'occupation,  la  taille du 
logement  et  la  taille  du  ménage.  Pour  ces  variables  et  les 
phénomènes  qu'elles  décrivent,  les  logements  compris  dans un 
même îlot ne  sont  pas  similaires  mais  généralement  très divers. Ce 
sont donc  des Cléments d'hétérogénéité  interne  de  l'îlot  qui 
qualifient  mal  cette  unité  spatiale  minimum.  Autrement  dit l'îlot 
n'est  pas  une  unité d'analyse significative pour  ces Cléments. 

3" L'autre  apport de cette  analyse  intraclasse est l'identification  d'un 
type d'habitat  particulier  "l'habitat  d'arrière-cour". Il apparaît 
clairement  dès le premier plan factoriel mais  ne  se définit pas  par 
les  critères  principaux  qui  organisent le  nuage  (statut  d'occupation, 
taille du ménage,  taille du logement). Il est  décrit par  des  modalités 
d'équipement  et de composition  physique du logement,  c'est-à-dire 
les  principaux  éléments de l'organisation  conservés au niveau îlot. Il 
ne  s'agit donc pas  d'un type  d'habitat  principal  qui  correspond à un 
parc  de logements  uniformes au sein d'un même îlot, mais  d'un type 
diffus  peu  représenté  au  sein  de  chaque îlot mais  concernant 
cependant à un effectif important de logements ainsi  essaimés. Ce 
n'est  donc  pas un  critère  d'homogénéité  interne de l'îlot. Au même 
titre que le statut d'occupation ou la  taille du ménage ce n'est  pas un 
Clément intervenant  dans  l'organisation  géographique  de  l'espace 
urbain. 

UTILISATION DES RESULTATS DE L'ANALYSE DU SYSTEME 
D'ECHELLES DANS LE TRAITEMENT  GEOGRAPHIQUE 

Cette analyse  du  système d'éChelles a donc  permis de différencier 
variables,  types  et  phénomènes  pour  lesquels  il  existe  une 
dimension  spatiale de  ceux  pour  lesquels  la  répartition 
géographique  n'a pas de valeur explicative. 



En ordonnant les diverses  variables  hnpliquées dans le traitement 
en fonction  de  leur  participation à l'organisation  interclasse  et 
intraclasse  au  niveau îlot on  obtient  alors  une  "table" pemettant 
d'organiser le traitement  cartographique  des  donnees  sur le 
logement (figures 2) . Cette "table" classe  les  variables en fonction de 
leur r61e plus ou moins important dans l'organisation au niveau 
îlot. Le haut de la hiCrarchie est  tenu par les modalitCs prCsentant un 
fort pourcentage  d'inertie  inter,  c'est-G-dire  pour  lesquelles 
l'homogCnkitC  de l'flot est forte. Le bas de la hiCrarchie est oceupC par 
les  modalités  présentant  une  forte  proportion  d'intra,  c'est-&dire 
pour lesquelles l'h6tCrogCnCitC de l'flot est  forte . Le seuil  en-tre 
homogCnCitC et hétérogCnCfttC est d o m e  par les proportions  inter  et 
intra (respectivement 82 '36 et 18 96) de l'inertie to-tde. Ce seuil  etablit 
la difErence  entre les modalitCs pour lesquelles l'îlot est un niveau 
d'analyse  significatif et celles  pour  lesquelles le logement est le 
niveau d'analyse le plus adapte. 

FICURE 2 : TABLE DE LA HIPRARCHlE DE PARTICIPATION DES VARIABLES '' DmEuESmnoN 

FOURNE PAR L'ANALYSE DUSYSTEME D'ECHELLES 1 C O D I P L C R l E h T ~ ~ ~ M D E P E N D * h T D T S H N E A U Y  

LW1tiCKAT.U~ CPIA 

CSNSlPlCATiON 

DEL~'SPACER5SWi?NIL? 
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Figure 3 
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2 1  

Comme exemple d'utilisation  de  cette  hi$rarchie, le traitement 
gCographique de deux  groupes de variables significatives au niveau 
ilot est  présentéo 

Un premier  groupe de deux variables descriptives de l'équipement du 
logement.  Elles interviennent  en  premier  dans  la  definition des 
types.  Elles  correspondent à un premier degrC dans  la 
diffCrenciation des îlots  entre eux sur le critCre "accCs/non accès aux 
Cquipements publics" (figure 3). Leur  cartographie  montre  que ce 

entation mette de l'espace III% 
constat permet alors  la conc 

suivante: P'accCs au réseaux  publics est bien un ClCment participant 5 
l'organisation de l'espace urbain  et ce à un niveau de régionalisation 
supCrieur 5 celui de l'îlot. 

Un deuxieme groupe composC des  autres  variables descriptives de 
l'équipement  du logement. Elles interviennent en  second dans  la 
définition des types. Elles  correspondent ii un second degrC dans  la 
diff&mciation des ilots. Les unes subdivisent le groupe  d'îlots defini 
par "l'acci5s a m  rCseaux  publics" en deux  sous-groupes  "accès 
collectif', "accès tndividuel". Les autres  subdivisent le groupe d'flots 
dCflni par le  "non  accès am rCseaux publics" en  deux  groupes llsOus- 
Cquipement réel" et "solutions  de  substitution". 

Les deux cartographies rCsultantes montrent  que  les  distributions 
spatiales associCes ne dCfinissent pas de  grandes  zones homog6nes 
[figures 4 et 5). Il s'agit plus  de phCnomCnes gCographiquement 
"dispersés". Par  rapport  aux  variables prCeCdentes ils  tendent 5 

enter" le dCcoupage en  grandes zones. Ce constat  et  le fait 
qu'ils  aient t?tC identifiés comme des  critères d'homogén6itC interne 
de 1'Elot permet  de  les  interpreter comme des ClCments de 
fragmentation de l'espace urbain. 

La "table" organisant  les variables en fonction de leur  participation 
5 l'organisation  générale  permet aussi de traiter de phhomenes 
paticuliem  gui ne participent pas à Pa dCfmtion des types au niveau 
de l'îlot mais  sont  des Cléments de compréhension  complimentaires. 
Un premier exemple est l'habitat  d'arrière-cour  qui  n'est pas  une 
caractéristique  dominante de l'espace résidentiel au sein  des îlots 
mais un Clément d'accompagnement, présent en petit  nombre. Il 
n'apparaît  donc pas comme un élément détenninant  dans  la 
typologie de  l'habitat au niveau de l'flot. Cependant il est défini en 
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partie  par  des  variables d'équipement  qui  elles sont significatives au 
niveau  îlot. La représentation  géographique  de  ces  différentes 
variantes  fournit un  découpage intéressant (figure 6), il identifie 
entre autre les quartiers  en  bordure  du  centre  ancien. Ce constat 
établit s a  valeur  comme  phénomène  intervenant  dans  la 
structuration  de l'espace: il peut  alors  6tre  interprete  comme un 
phhomene de  densification  interne  de  l'espace. 

Autre  exemple, la  cartographie  des  deux  types  d'habitat  définis  par 
l'analyse  intraclasse  principalement  traduits  par  la  forte 
opposition  entre  deux statuts d'occupation,  propriété  et  location. 
Pour  ces types l'îlot n'est  pas un niveau significatif. Leur distribution 
spatiale  peut  être  cependant  analysée  mais  ne  perrnet  pas  une 
interprétation  en  terme  de  participation à l'organisation 
géographique de l'espace urbain (figure 7). 

CONCLUSION 

La disposition de deux  échelles  emboîtées ou niveaux  dont  l'un est 
localisé  l'autre  non,  permet  d'interpréter  les  distributions 
géographiques en  termes de srtucturation de l'espace  (segmentation, 
fragmentation,  densification)  et  de  distinguer  les  Cléments 
intervenant  dans  la  différenciation  spatiale  des  Cléments 
d'accompagnement. L'utilisation de la "methode  pour le croisement 
de variables  qualitatives  dans les enquetes il plusieurs  niveaux" 
permet  ainsi  une  analyse  qui  porte  plus sur  le rapport  entre  les 
variables  et les phénomènes  que sur leur  simple  description. Il s'agit 
pourtant  d'une exploitation  partielle de la  méthode  et  le  système 
d'éChelles analysé  est  réduit:  l'ensemble  de  variables  ont  été 
collectées à la  seule échelle du logement  et  le niveau supérieur a pour 
seule  caractéristique sa  nature  spatiale. Les résultats  sont  pourtant 
particulièrement  fructueux  en  termes  d'analyse  géographique. Ceci 
laisse  donc  présager  d'un  apport  important de cette  méthode  pour  la 
compréhension de systèmes d'éChelles plus complexes,  c'est-à-dire 
où seraient  tout à la  fois présents  plusieurs  niveaux  géographiques  et 
plusieurs  ensembles de données  associés  aux  difErentes échelles.. . 
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L'EXPLOITATION CARTOGRAPHIQUE 
DES  ENQUETES  PAR SONDAGE 

VAUGELADE J. 

RESUME 

Les enquêtes par sondage sont habituellement exploitées au niveau 
des  strates,  et  les  représentations  cartographiques  sont limitées à ce 
niveau. Une autre  approche  consiste à utiliser  les  valeurs  locales 
pour extrapoler en  construisant  des plages  de valeurs.Les exemples 
exposés sont  pris dans l'enquête par sondage sur les  migrations au 
Burkina exploitée par  strate  et  par village. Ceci a permis au 
Géographe (J.Y. MARCHAL) de  régionaliser  les phénomènes  d'une 
façon  plus  précise  que  la  stratification  initiale.On  fait ainsi 
apparaître  des  phénomènes  locaux ou des  discontinuités  qui  ne 
respectent pas le découpage en  strates  et peuvent être  utilisés  pour la 
stratification des  études ultérieures. 

1 INTERET 

L'intérêt  des  représentations  cartographiques  n'est  plus à 
démontrer,  outre  le rôle d'illustration, la  visualisation globale rend 
possible la mise en relation  spatiales de phénomènes. 

Une carte  peut être représentée de deux façons : 

- par  les densités moyennes sur chaque zone, 

- par  les  densités locales. 

Le choix de la  représentation  dépend  des  données  disponibles  et  de 
leur représentativité  selon le niveau choisi, zone ou local. 

Nous allons  montrer  comment  ces  deux  approches  peuvent  être 
utilisées à partir  d'une  enquête  par  sondage, et  étudier  leur  intérêt 
respectif. 



La plupart des enquêtes par sondage sont basées sur  un sondage avec 
des unités aréolaires (localisées geographiquement). Ces unités  sont 
le plus  souvent des localités, cependant  pour ob-tenir des grappes 
dont l'effectif ne soit pas  trop variable, on peut  soit considérer des 
parties de localiti. quand  la localité est  trop  importante,  soit un 
regroupement  de localites  géographiquement  voisines en cas de 
petttes 1ocditCs. 

Le sondage  peut Ctre à un seul  degre,  les  localites  tirées avec 
equiprobabilite  sont  alors  enquetées  exhaustivement.Dans le 
sondage à deux degrés, les Eocdit$s tirées  ne  sont  alors  enquetées 
qu'en  partie. 

- soit un tirage équiprobable des localités puis un tirage  d'une 
fraction  constante  des unitCs du d e d e m e  degre dans  chaque 
localité, 

- soit u n  tirage des %ocalites  avec  des  probabilites 
proportionnelles Pa taille des 1ocaliti.s et un tirage d'un 
nombre fixe  d'unit& du deuxième degré dans chaque localité. 

Le premier de@ est le tirage  des localités, le deuxième degré le tirage 
des unités  enquetees (unitCs d'habitation, exploitations  agricoles, 
individus, ... 1 ii l'intérieur des localités. 

Le tirage de P'&chantilPon qu'il soit 2 un degre ou à plusieurs degrés est 
redisé  hdkpendamment dans chaque  strate. La -stratification a 
de- objectifs. Le premier est de "constituer des groupes homogknes 5 
l'intérieur  de  cet  univers  avant  d'y  prélever  l'échantillon afin 
d'amortir les fluctuations  que le hasard  peut  apporter & sa 
composition. (THIBNNET cité par DESABIE 197 1). Plus précisément 
on découpe l'univers étudié en groupes homogCnes appelés strates". 

Le demerne objectif, moins important est la necessite  d'avoir un 
dCcoupage des  strates  qui  puissent également Ctre utilisées comme 
domaines d'Ctudes et de prksentation des rCsultats. 

En effet, les rCsultats ne peuvent Ctre extrapolés qu'au niveau d'une 
strate ou d'un groupe  de strates. Il est exclu qu'une partie de strate 
constitue un domaine d'etudes. 

L'utilisation cartographique des  resultats des enquêtes  par sondage 
se limite souvent aux résultats  par domaine d'etudes  qui  sont le plus 
souvent des domaines  gkographicpes. Be plus la nécessité de 
presenter  les  ri.sultats au niveau des circonscriptions 
administratives  conduit à utiliser un découpage en strates  qui 
respecte ces circonscriptions.  Cependant, si les informations 
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préalables le permettent  les  circonscriptions  peuvent  aussi  être 
découpées en strates. 

3 L'EXTRAPOLATION EN GEOGRAPHIE 

En géographie, on ne  peut  se contenter  de la  représentation moyenne 
par  domaine géographique qui  peut  cacher  des  disparités sous- 
régionales. Il faut donc changer d'échelle quant à la  présentation  des 
données  et  utiliser  les  donnces au niveau local. 

A partir  des  valeurs localisées, l'extrapolation  consiste à définir des 
zones  correspondant à des  plages  de  valeurs  limitées  par  des 
isolignes.  Cette  représentation  suppose  pour  être  valide que le 
phénomène  étudié ait une signification spatiale  c'est-à-dire  que la 
distribution  spatiale  des  valeurs  n'est pas  due au seul  hasard. 

A partir  d'une enquête par sondage il faut disposer des  résultats au 
niveau  local,  les  résultats  locaux  sont  soit  obtenus  par  enquête 
exhaustive dans le cas  d'un sondage à u n  degré, soit  extrapolés dans 
le cas  d'un sondage à deux  degrés. 

4 UTILISATION GEOGRAPHIQUE  DES  RESULTATS  D'UNE  ENQUETE 
PAR  SONDAGE 

Une enquête  par sondage réalisée en  1972-73  dans  la zone mossi  du 
Burkina a touché  98 localités rurales,  c'est-à-dire  des villages. Six 
strates géographiques basées sur le  découpage  administratif et un 
zonage  ethnique  avaient  été  déterminées. Ce découpage en six 
strates,  pertinent à priori, a servi à la  publication  de tms les 
résultats. 

J.Y. MARCHAL (1975) a appelé  notre attention sur l'intérêt  d'une 
cartographie  des  résultats en  utilisant  les  résultats  au  niveau  des 
localités. 

Le dépouillement  réalisé  et  la  cartographie  des  principaux 
phénomènes observés permettent d'affiner l'image dont  les  résultats 
au niveau  des  strates  ne  fournissent  qu'une image grossière. L'effet 
obtenu est analogue à celui qui  résulte  de l'utilisation dune loupe. 

Un exemple (cartes 1 et 2) permet  de mettre  en évidence cet  apport. 
Ainsi la  strate "Kaya" comprend une z,one proche du Yatenga qui a 
des  forts  taux de migration comme le Yatenga, et  une zone qui a des 
taux de migration  beaucoup plus faibles. 

L'ensemble avec un  taux  de migration  intermédiaire  donne une 
image "moyenne" dune région qui  peut  être  utilement décomposée en 
deux  zones différentes. 
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L'apport de l'exploitation par localités d'une  enquête  par  sondage 
permet  donc  de confirmer ou d'infirmer la  pertinence  des strates 
définies à priori, avant  obtention  des  résultats. Les strates  peuvent 
ainsi etre modifikes pour  des  études ultérieures, &entuellemerat pour 
une  stratification 5 posteriori  en  recalculant  de  nouveaux 
coefficients de ponderation. 

L'examen des  seuls  résultats  par  strate  n'aurait i5videmrnent pas 
permis pas d'&ber le découpage en strates. 

Un autre  apport  peut  être  d'articuler  les  résultats de I'enquCte avec 
des  résultats provenant d'autres sources. Le cadre gkographique ktant 
un référent commode pour  comparer diverses variables. 

L'extrapolation par  strate  des  données  issues  d'une  enquête  par 
sondage est la seule facon d'obtenir des effectifs  avec le maximum de 
precision au niveau des  strates. 

Les resultats  par localitCs permettent un autre type  d'extrapolation 
gkographique 5 posteriori qui  permet  d'affiner  l'analyse  et  de 
modifier pour  une  étude  ultérieure le découpage  de l'univers étudie en 
strates. 

DESABIE J. (1971). - Théorie et pratique des sondages, Dmsd.  483 p. 

I t 4 A F " J . Y .  (1975). - Géographie des aires d'&migration en pays Mossi. In  
"les migrations de travail Mossi" T.11. ORSKXvl, Ouagadougou, fasc. 
3 p. 29-71, 26 fig. 
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DEMOGRAPHIE ET SYSTEMES AGRAIRES 
UN EXEMPLE D'INFERENCE STATISTIQUE 

DANS UN SYSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE 

DELAUNAY D. 

RESUME 

Les Systèmes  d'Information Géographique autorisent  une analyse à 
géométrie variable des  données  territoriales. Le choix d'échelle y est 
à la discrétion  de  l'observateur  qui  dispose  de  couvertures 
géographiques diversifiées : statistiques  administratives,  usage du 
sol,  climat,  altitude ... Car  les  capacités  d'agrégation  et  de 
superposition  des  Systèmes d'Information Géographique autorisent 
de  cheminer  entre  les différents  niveaux d'une  réalité complexe, 
d'extrapoler l'information d'une couverture à toutes  les  autres. l'outil 
est  transdisciplinaire. 

INTRODUCTION 

Les Systèmes  d'Information  Géographique  ont  d'abord  permis la 
cartographie  automatique  que  l'étude, comme la  communication, 
réclamaient sans délais. Une carte  produite  en  quelques  minutes 
autorise  de  rechercher  les  configurations  spatiales  d'une 
information diversifiée. La surprenante  commodité  de  l'outil 
enrichit  la  cartographie  statistique  de  nouvelles  pratiques : 
représentation  d'axes  factoriels,  de  classifications  hiérarchisées, 
mise en évidence des lieux qui  s'écartent d'un modèle établi. 

Avec le perfectionnement  des  "Systèmes  de  Gestion  de  Base  de 
Donnée" (SGBD) et l'irrésistible  perfectionnement du matériel 
informatique, il  devient  possible  d'embrasser  dans u n  même 
Système  d'Information Géographique toute l'information relative à 
u n  espace  donné. La précision et  bien  des  problèmes d'échelle. Le 
cheminement  entre  les  divers  niveaux  d'une  réalité complexe 
enrichit  les  choix  de  l'observation  qui  se  voient  ouvrir  des 
perspectives  pluridisciplinaires : un pont statistique  est  lancé  entre 
les  sciences  sociales et celles de la  terre. L'application ici présentée 
est un transfert d'échelle qui tire  avantage des  capacités d'agrégation 
et  de  superposition  offertes  par  les  Systèmes  d'Information 
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Géographique,  des  fonctions  plus  rarement  employées  que  la 
cartographie  automatisee. 

En Equateur, une Ctude  Ininautieuse de la  transition  dkmographiquel 
m'avait  convaincu  d'en  poursuivre  l'analyse dans le  contexte des 
paysages  agraires  et du milieu naturel. Une  telle  curiosité 
m'obligeait & mettre  en relation deux ensembles de phénomCnes a m  
Cchelles differentes. Il me fallait  donc concevoir une méthode pour 
extrapoler  l'information  dCmographique donnCe par division 
administrative  vers un nouvel espace qui ne la contenait  pas, celui 
des  systemes agraires. Le transfert d'Cchelle supposait une 
localisation prCcise -monographique-  des  données  censitaires, 
vitales  et  agraires  qui fut obtenue par traitement  infographique 
gram au logiciel Savane2 développC par 1'0rstorn sur station  Sun. Le 
proCCdé élémentaire employC démontre  qu'il est possible de 
compléter u n  inventaire par tous les autres et donc d'ouvrir le c h m p  
de  nos Ctudes et  de  notre reflexion. L'outil et le procédC PibCrent 
l'information  prisonniere  de  cartographies ou de  disciplines 
compartimentCes. 

L'hypothese  de  travail  concernait  la  configuration  spatiale  de la 
transition démographique : se confsrmait-elle 5 l'espace  agraire, 
aux formes  sociales  et  techniques  de  la  production agricole 7 La 
dBicultC Ctait de fonder l'analyse sur  une  base  statistique : en effet, 
l'information  censitaire  et  les  registres  de 1"-tat civil étaient 
détailles  selon un découpage  administratif (les paroisses) Ctranger 
au phCnornCne  CtudiC. Or il serait fondamentalement  contestable de 
déduire  de  la division  paroissiale  des  resultats  concernant,  par 
exemple, l'usage du sol. Ce "sophisme 6cologique" est  reconnu, les 
relations  mesurees  sont modifiées quand le découpage spatial ou 
l'échelle changent.  Pour  examiner la transition dCmographique, il 
convenait  de se rCgler sur l'échelle de la gCographie naturelle et 
agraire, plus pertinente  que la division administrative. 

Un autre  inventaire,  celui  des  ressources  renouvelables  en 
Equateur3*  Mnoignait  de  l'utilisation  du  sol  et des paysages 

peu industrialisés,  résulte de la %aisse de la mortalité. Elle se  traduit  par  une crois- 
1 Transition, ou explosion, demo raphique qui, ces dernières décennies dans les pays 

sance inhabituelle des populations, jusqu'à ce qu'elles ajustent  leur fécondité aux 
nouvelles forces vitales. La notion de  transition démographique désigne surtout la 
théorie qui cherche à expli uer  ces bouleversements et comprendre les nëcessaires 
adaptations des familles et Jes peu les à cette révolution  démo-économique. 
2 Les fonctions employées pour a g p t e r  les échelles d'observation sont décrites par 
leur auteur (Marc Souris) dans  une communication au résent séminaire. 
3 Un inventaire ealis& par  des chercheurs de l'ORSTOM &ONLW?D, 1983-1985, Mapas 
de us0 actual del suelo y formaciones  vegetales. Quito, MAG/ORSTOM, 10 feuilles en 
couleur (1/200 OOOe), 8 5 m  cm. WINCKELL. (A.) & %EBROWSKI (C.) -1977-1986- Cartes 
morpho- edologiques, d'utilisation actuelle et des paysa es végétaux, d'utilisation 
potentielg. 14 x 3 cartes MAG/OFGTOM. Quito, 1977-1986f. Le travail a été ri.alisi. en 
coopération avec le MAG, ministère e uatorien  de l'agriculture et de l'élevage.  Ces 
chercheurs sont les auteurs de la carte %'utilisation du sol intégrée. 



Problèmes  statistiques du transfert d'échelle 257 

agraires. Les formes  sociales  de la production  étaient  même 
susceptibles dëtre déduites de cette géographie : les  cultures vivrières 
signalaient  l'espace  agraire de la  production familiale, l'aire de  son 
extension ... De même que  les  haciendas  andines,  qui employaient 
une main-d'oeuvre  salariée, se  reconnaissaient à leur spécialisation 
pastorale ou à la taille des parcelles. Les plantations  industrielles se 
démarquaient  par  leur  production  (banane, palme  africaine...), on 
sait que  l'arboriculture  paysanne  (café,  cacao)  est  destinée au 
marché, de même que le produit du maraîchage ou des vergers. 

Les deux cartographies, démographique et agraire,  présentaient  des 
similitudes  structurelles qu'il convenait  d'apprécier.  Fut  d'abord 
expérimenté le montage  manuel  des  secteurs  censitaires  pour 
quelques  regroupements  d'usage du sol. La tâche  s'avéra  démesurée, 
la  finesse  des  contours et  la masse  de l'information, une  trentaine  de 
variables  pour 850 paroisses  et  près  de 1200 zones  d'usage du sol, 
imposaient  une  gestion infographique. 

C'est moins  la cartographie  automatique qui ici  était  requise  que  la 
superposition chiffrée de  géographies  différentes : chaque  système 
agraire  composait  une  fenêtre au travers  de  laquelle il était 
instructif d'observer  l'espace  démographique  cartographié  selon la 
division  administrative. 

Le changement  d'échelle  est  primordial  pour  une  analyse 
multivariée  conçue pour déceler l'impact des  systèmes agraires, afin 
d'écarter le biais  contenu  dans le découpage  administratif.  Furent 
menées autant d'analyses  factorielles  que  de  systèmes  agraires 
sélectionnés, sur  la  base  des  unités  élémentaires  obtenues  par 
superposition  de  la géographie administrative  et  agraire (cf. infra). 
De sorte  qu'une  corrélation  entre  la  mortalité  et  la fécondité, par 
exemple, n'est donnée et  ne  vaut  que  pour l'espace  agraire  examiné, 
telle la production vivrière indigène. Il sembla  instructif  de  tirer 
leçon  de  l'agencement des variables dans  chacun d'eux,  d'en  étudier 
les  variations. 

LA METHODE 

L'inférence des  données  censitaires d'une échelle à l'autre  requit  deux 
procédures  propres  aux  Systèmes  d'Information  Géographique : 
l'agrégation et  la superposition géométriques. Dans le cas particulier 
de l'Equateur, trois  cartographies furent appliquées. 

AGREGATION ET SUPERPOSITION 

Un Système  d'Information  Géographique  opère  l'agrégation  des 
objets spatiaux  sur  des critères  de voisinage (d'un lieux, d'un réseau) 
ou sur une même valeur  d'attribut. L'échelle pertinente  de  chaque 
phénomène examiné peut ainsi être  recherchée. Le démographe, par 



exemple, retiendra  les  unités  spatiales od l'inertie  des  grands 
nombres  rend  possible  une  interprétation libérCe du  hasard1. 
L'6conomiste choisira un pôle de développement, l'hydrologue u n  
bassin  versant. 

La superposition offre de  puissantes perspectives 5 l'observation 
trans-disciplinaire.  Plusieurs  ensembles  d'objets  spatiaux,  soit  des 
géographies  différentes (le climat, la pédologie, une  division 
administrative),  peuvent Ctre superpos6s  de  manière A obtenir  une 
partition  plus  fine  qui  va rCunir .toutes  les  informations  (les 
attributs  dans  une  base  de donnCes) de chaque  couverture de  départ. 
Ces nouvelles  unités,  plus  fieldes  et  plus  fines  qu'un  classique 
carroyage, s'offrent alors 5 l'observation ou à l'analyse des  donn&es. 

La géographie  de  base  était  démographique  (carte n"): une 
caractérisation  des  populations  rurales  des 850 paroisses du  pays  en 
une  trentaine  d'attributs  rendant  compte de la mortaPitC, de  la 
fécondité,  des  migrations,  de P'état matrimonial, ... sur trois 
décennies. 

La seconde  cartographie  délimitait  les  paysages  agraires  et 
distinguait plus de 1200 zones  selon l'usage agricole du sol, la pente. 
la taille des parcelles, Pa présence ou  non d'irrigation. Elle était, cela 
est  important,  d'une prCcision comparable 5 celle du dCcoupage 
paroissial. Une illustration  est  presentée  pour l'espace des cultures 
indigènes andines  (carte 11'21 

La troisième  carte2 restitue,  en 25 O60 points Pa prCcise localisation 
des  populations  dispersées : en fait rurales. 

trop petites, ou situées en zones  de faible peuplement, connaissent un nombre erra- 
1 Cette  condition n'est  pas remplie pour  toutes  les paroisses  équatoriennes. Certaines 

tique d'événements  démographiques. Mais la finesse du découpage paroissial  était 

pas 8, passer à la division cantonale.  Pour minimiser  le facteur aléatoire, nous avons 
indis  ensable  pour  approcher  les divisions de l'espace naturel, il ne convenait donc 

ensembles comparables de  la population. Ainsi le  rap  ort femmes-en&ts résiste-t-il 
systématiquement préféré des  indicateurs  structurels,  mettant en  rap  ort  des sous- 

phénomènes,  dont la mortalité 'uvénile). 
mieux au hasard  de la procréation que le taux  de na&é (mais il amalgame plusieurs 

2 Cette carte diffère de celle étahie  au Cedig (CARRERA et POTrTAIS, Documentos de 
InvestigaciBn n 3 ,  Cedig/Orstom,  Quito) où étaient  écartées les populations  résidant 
dans un chef-lieu de paroisse àvocation agricole. 
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Carte nO1 Un attribut  démographique  dans l’espace habité: 
la mortalité en 1985 



t 
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l L .-. .._. 

Carte n03 La population rurale équatorienne 



Le graphique npl sch5matis.e  la rncWx.de d'inference  utilisee. Les 

combinees avec un autre  espace, les systèmes  agraires $j, dont nous 
retenons  l'un d ' e u  Sg. La superposition des deux delimitations 
découpe (ml unitCs spatiales Clémentaires  dont  trois  ici nous 
interessent : UOp, U62, U63. Dana la cartographie equatoriewwe, du 
croisement des divisions  administrative  et  agraire,  il resulta 
environ quatre mille polygones, soit  une  mosaïque de populations 
dont on dCerit tant la démographie que l'usage du sol. 

unites Pi de la premgre couvesture, ici les paroisses Pp, P2, PQ, sont 

Grasphique ne B L'extrnpo%atisaa de la composeante BfBrnegraphiqne 
des syst&mes agraire. 

Pour chacune de ces unités  élémentaires,  la  population  est agrégée 
sur la base de la  carte  par point de la population disperske. Dans le 
graphique nQl,  le peuplement  est  représente  par des points de taille 
que l'on represente  proportionnelk la population fictive. Il est 
important de tenir  compte de la précise localisation des populations 
car l'on ne  peut d s e r  sur l'hornogtkte distribution des phknomènes 
dCmographiques dans l'espace. Les regroupements  des polygones 
elCmentaires appartenant à u n  meme  système  agraire sont  alors 
op&& (l'ensemble des Uoi). Les indicateurs  démographiques  sont 
alors  estimes par  agregation  quand il s'agit d'effectifs, par 
pondération pour les tam. 11 est évidemment nécessaire  d'attribuer 
le poids des effectifs introduits au dénominateur du taux afin de 
reconstituer la population de reférence du  nouvel espace. Un rapport 
de mascuIinitC1 sera  pondéré  selon la population  féminine, un 
indice de fécondite par l'effectif par âge des  femmes en  age de 
procréer ... Quand  cette information n'est  pas disponible, il faudra se 

1 Nombre d'hommes pour cent femmes. 
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contenter  d'une  mesure  approchée, telle la population  totale  qui, 
hélas, biaise légèrement l'extrapolation des  indicateurs. 

Le calcul  pour  tous  les  attributs  des  quatre mille zones,  les  tests 
statistiques  correspondants,  furent  exécutés à l'aide  de  la 
bibliothèque  statistique SAS, en interface avec Savane. Le vrai 
travail  d'analyse  pouvait  commencer  puisqu'il  était  donné  de 
comparer  les  densités,  la fécondité et la migration des  populations 
qui cultivent le maïs  et  de celles qui  se dédient aux cultures froides 
(orge,  pomme-de-terre),  de  suivre la dynamique  migratoire  des 
fronts  pionniers,  de  rechercher l'influence  de l'altitude  dans  la 
mortalité.. . 

PROMESSES ET RIGUEURS 

La transposition  des  statistiques démo-économiques à des  espaces 
redéfinis par l'utilisateur  constitue un procédé précieux pour  une 
reconnaissance géographique alors affranchie des  biais  imposés par 
des  échelles  inadéquates. La qualité de l'inférence  dépend 
évidemment  de la  finesse  des  découpages : si cette  précision  est 
obtenue, l'extrapolation vaudra  bien  les  mesures  d'une  enquête  non 
exhaustive. 

Et  la précision requise pour l'observation d'une réalité complexe, sur 
la  base de couvertures diverses, oblige à une vigilance assidue  de  la 
qualité  des  fonds  cartographiques  et  des  données, de leur cohérence. 
Ce minutieux travail de contrôle et  de correction de l'information est 
une discipline fructueuse  des  Systèmes d'Information Géographique 
qui exigent cette  rigueur tout  en facilitant  les révisions. 
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VERS UN LANGAGE DE L'INFORMATION 
GEOGRAPHIQUE 

~ ~~~ 

JEANSOULIN R. 

ABSTRACT 

Pour l'expression et la modélisation des  phénomènes  spatiaux,  on 
gagnerait  beaucoup à n'avoir qu'un  seul ensemble  d'opérateurs  pour 
les  données  spatialisées, et  par  suite u n  seul langage. En particulier, 
on oppose  souvent  les  modes .vecteur" et "raster"  lorsqu'on  utilise à 
la fois  des images et  de  tracés. De même, on  ne voit guère d'analogie 
possible  entre un SGBD et u n  système  de  traitement d'image. Nous 
étudions  dans cet exposé l'apport de  l'approche "Orientée Objet" dans 
la  représentation  et  la  manipulation  de  données  spatiales 
multisources.  En  particulier,  on  montre l'équivalence des  notions 
d'objet  spatial,  de  variable  spatiale  échantillonnée  et  de  table 
relationnelle  spatiale.  On  termine  avec  l'utilisation d'un "SQL- 
topologique" comme langage de  requètes  spatialisées. 

1 MODELES DE  DONNEES 

1.1 Dversité  des  représentations 

On  parle d'information spatiale si une information de nature  alpha- 
numérique  est localisée dans l'espace.  C'est le couple (contenu, 
région). Il y a au moins  trois  approches  simples  de  modélisation  de 
ce  couple d'information: 

1.1.1 L'approche objet 

L'objet spatial  est  pris comme u n  tout.  Pour  les objets naturels, le 
contenu définit le contenant:  par exemple une foret  définit ses 
propres limites.  Pour les objets culturels, le contenu  est recueilli 
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dans des limites artificielles: par exemple la population est comptt5 à 
l'intgrieur  des  frontières d'un  pays. 

La PeprCsentation  "orientCe  objet'' est caractCrist5e par:  I'assoeiation 
d'une structure de dom$es complexe à une identitt? unique  d'objet, 
methodes opCratolres attachCes 2 cet objet, les propriCtCs d'hCn?ltage 
et de surcharge  entre  les  methodes &objets dCriv$s les uns des autres 
par spkcialisation de leur  structure. 

Notation: 

avec ~ E A  (contenu), r E W  (contenant), idE1D (index). R est 

l'ensemble des parties de R voir 2.2. 

id 
2 

Nommons "carte-objet" u n  ensemble de tels objets: 

Notons que R Ctant obligatoire, on peut dire que Aid est le type de 
O . Bien sur, plusieurs O peuvent avoir  le meme type A Si dans 
une mCme "carte-objet" ces types sont  tous Cgam à A, on dit que cet 
ensemble est homogène sur A et on le note M [A]. 

id id id. 

obj 

1.1.2 L'approche  relationnelle 

C'est  une  approche  collectiviste  alors que la prCcCdente $tait 
individualiste. Au sens ensembliste une  relation est une partie du 
produit  cartesien AxR (contenu x contenant). De nouveau, 5 cause du 
caractere obligatoire de R, le type A dCtermine complètement la 
relation, clest son seh&na. 

Nommons "carte-relation"  une  telle  relation, avec son extension, 
c'est à dire l'ensemble des tuples  qui  lui  appartiennent: 

Dans ce cas les  tuples ne sont pas individualisCs, mais on peut  les 
sglectionner par leur  contenu. 
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1.1.3 L'approche  analytique 

Considérons maintenant l'information spatiale  non  plus comme un 
couple, mais comme une  propriété  de  l'espace.  On  peut  alors  la 
représenter  par  une fonction analytique: fA : R + A 2 

Nommons  "carte-analytique'' sur  le domaine  A la  connaissance 
dune telle fonction  analytique: 

Trois remarques: 

-c'est une définition extensive de l'information spatiale: 

- les  contenants (régions) sont implicites: 

- sur l'espace continu R2, il faut  restreindre  tout "signal" f A  à 

une  bande  passante finie, par déflnition (ex.: on  ne compte pas 
la  population  par  mètre  carré), ou par échantillonnage (ex.: 
modèle numérique  de  terrain). De même, le domaine d'un type 
A quelconque doit être fini. 

1.2  Démonstration  de  I'équivalence des approches 

Essayons  de  trouver  les  conditions  de l'équivalence de  ces  trois 
approches, et  les moyens de passer de l'une à l'autre: 

1. de l'objet à la relation: 

une "carte-relation'' est u n  ensemble d'objets du même  type, ce 
qui  est  la définition d'une "carte-objet" homogène sur A: 

then Mre{& = {Oi8 id EID and Oid.a CA} = M (A) 
Obj 
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2. de la relation à l'objet: 

un objet est un tuple  identifié  d'une  "carte-relation", 
I'identifiant  unique  pouvant Ctre:  id = (M, II), avec M = nom de 
la  relation.  et n = numers  de sequence du  tuple, sous 
l'hypothese q ~ ~ e  ces  numéros ne changeront  plus  (pas de tri sur 
la  relation),, sinon il faut  introduire explicitement ce numCro 
dans le schCma: 

3. de l'objet ou de la relation à la fonction  analytique: 

supposons que pour une M [A] ou une M (A) homogCne, 
deux régions soient toujours  disjointes.  En  d'autres ternes, un 
point ( X J ]  de l'espace appartient au plus 2t un seul objet de type 
A. On peut  parler de non-ubiqiiite vis à vis du type A. Dans le 
jargon  rela-tiomel on  parle de dependance fonctionnelle de la 
région sur son contenu. Avec cette  contrainte,  plus  l'existence i 

d'une  valeur  nulle  (par  defaut  a = null), on peut  construire  une 
fonction  constante  par  morceaux fA 5 partir de Mrel [A]: 

rel 0b.l 

4. de la  fonction  analytique CchantillonnCe 5 l'objet ou 
relation: 

dans le cas CchantillsnnC il est  toujours  possible,  bien que 
fastidieux, de calculer %es régions: 

Dans le pire  des cas, r(a) es.t réduit 5 un intervalle 
d'échantillonage de R . Alors: 2 

Heureusement,  pour de nombreuses  operations (voir 2.2), le 
calcul explicite des régions est inutile. 
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1.3  Information  spatiale  bien  condition& 

Nous  parlerons d'information spatiale  bien  conditionnée, ou tout 
simplement  de  carte, si les équivalences ci-dessus  peuvent  être 
appliquées,  c'est à dire si les  hypothèses  suivantes sont vérifiées: 

unicite: une  carte M(A) est définie par u n  domaine  unique A, 
que  ce  soit son type, son  schéma ou le domaine de  défhition  de 
sa fonction. 

non ubiqüite: un point [x. y) de l'espace ne peut  prendre  deux 
valeurs dsérentes  sur  un même domaine A, ou encore, ne  peut 
appartenir à deux tuples dune même  carte M(A). 

Uemples: 

relation  "plan d'occupation du sol'' de la BD carto de I'IGN: 

POS=[num.parcelle, code landuse, région]. 

relation  "communications  terre  et  air  de la BDcarto de I'IGN: 

CTA = [num.  tronçon,  largeur, code fonction,  revêtement, .. ., 
région 1 

relation "image multispectrale XS" de Spot Image: 

SPOTXS = [ green, red, nearir, région 1. 

2 OUTILS ALGEBRIQUES  POUR UN LANGAGE  SPATIAL 

2.1  Les  cartes  algébriques 

Considérons  l'ensemble  des  cartes: 

et  cherchons à construire un  langage  logique pour  les  mots  de M. Un 
moyen  rudimentaire,  mais non ambigu,  d'y  parvenir,  est  de 
construire  une algèbre et  d'appeler  phrase  toute  expression 
algébrique. 

La forrne relationnelle de M(A) nous fait  penser  aux cinq  opérations 
de  I'algèbre  relationnelle:  union,  différence,  produit  cartésien, 
sélection,  projection. 
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Des travaux prCcédents ([Scholl $91,[Jeansoulin 89~1) ont  montré 
comment r e d ~ i n i r  la sémantique de ces  opérations  pour  former  une 
vraie algkbre de M. 

Nous rappelons  ici la définition des  operations du sous ensemble 
sélection, projection, jointure,  gui  est 5 la  base de toute  émulation  du 
langage SQL: 

Notes complémentaires: 

* I'opérateur m ( )  est la sélection relationnelle, 

d d  * le prédicat O(I9) = (Rf 

8 I'operateur  générique 8 est décrit ci-dessous. Par la suite  nous 
noterons  souvent A au lieu de M W .  

U (union), n (intersection), ar-[dflCrence). 

mais il est  necessaire  d'indiquer si on les applique aux ouverts (notés 
O(r)) ou am bordures  (notées B(r)). C'est en fonction de la sémantique 
des cartes impliquCes dans la M-opération, que l'on peut choisir, au 
niveau région le bon prédicat à vérifier, à l'intérieur du "minimal set 
of mutually excluding topological relationships" (d'après [Egenhofer 
8911: 

disjoint, meet, overlap, insfde, contahs, covers, coveredby, equal. 
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Alors, l'opérateur générique O sera l'un de ces  trois: 

'1 eoo '2 = O(rl) n 0h-d 

'lebb 2 r = Bkl)  n B(rd 

' 1  'Ob '2 = O(rl) n B(rd 

Attention: le dernier est  non commutatif. 

Types de regions: 

Jusqu'à  présent  nous  n'avons  pas défini en détail la  nature  des 
régions. Il peut s'agir de:  zones, lignes ou points. Ce niveau  de  détail 
n'était  pas nécessaire pour  la  construction  de l'algèbre des  cartes,  et 
le formalisme est  resté  plus général.  Seule la  sémantique  des  cartes 
doit  être en  rapport avec la  nature  des régions, pas le modèle de 
données. 

Exemple: pour les cartes  présentées en 1.3: 

relation POS: région= zone, 

relation CTA: région= ligne, 

relation SPOTXS: région= rang du pixel qui  est  une zone. 

2.3 Opérations sur les  cartes  (les 5A) 

La question  est  maintenant de savoir si les M-opérations de l'algèbre 
des  cartes  permettent  une décomposition  de toute  requête  d'un 
utilisateur sur un ensemble  de  cartes.  Des  travaux  précédents 
([Dueker  87],[Jeansoulin  89bl)  ont  permis  de  classer  les  requètes 
possibles  dans le groupe  des 5A: Acquisition, Archivage, Accès, 
Analyse et Affichage. 

3 REALISATION 

3.1 Acquisition et archivage 

Ces  deux  opérations  ne  relèvent  pas  directement du langage  de 
manipulation  des  données.  D'importants  travaux  les  concernent, 
qui convergent aujourd'hui  vers un modèle de  données topologique 
appelé DIGEST [CNIG 901. Ce modèle comporte essentiellement  trois 
couches: 
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ces: ouverts de w à 2 cimlmaiom, 2 

CS: ouverts de R 5 P dimension, ou bordures de faces. 2 

Ce modèle est celui  de la BDcarto de 1'IGN dont  nous voy0ns un 
extrait en illustration des possibilités  de ce langage (dernière page). 

Les modèles de donnees choisis Ctant algebriques, le seul problème 
pour  cette operation est celui de la performance.  Pour fixer les idees 
(de  grandeur),  reprenons  l'exemple  de la BDcarto. L'équivalent 
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numérique  d'une feuille au 1/50000eme  comporte environ: 100000 
points, 10000 arcs, 2000 faces. 

Les deux  moyens d'améliorer les  performances  sont:  I'utilisations 
d'index 2D (R-trees ou assimilés). et  la pré-compilation des relations 
dérivées (par exemple avoir la  bordure  externe comme un seul  arc). 
Nous ne détaillons pas  ces problèmes dans ce papier. 

3.3 Analyse 

C'est ici que  nous  attendons le principal bénéfice de  la  construction 
de la M-algèbre. Illustrons-le sur certaines  requètes typiques: 

3.3.1 Jointure d'intersection 

Utilise la M-jointure avec eo0 = 00 n O() 

cross 

produit la carte  des  zones  communes  (non vides) entre  les objets de A 
et ceux  de B, i.e.: régions où les  deux informations sont  connues. 

exemple 3.3.1: 

A =  O landuse = urban 1 1 periurban(POS1' 

B = CTA, 

cross 

Muoieurbaine = 0 @ (B) 

produit la carte  des  tronçons  qui  traversent  des  zones  urbaines ou 
péri-urbaines. 

Traduction SQL: 

Select B.* k o m  A, B 

Where (A.landuse = urbanllperiurban) and (A.r Oo0 B.r) 
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3.32 Jointure el'adjacence 

aproduit la carte des frontieres  (&entuelles)  entre les objets de A et 
ce- de B, associant  les i-nformxtions de part  et  d'autre. 

exemple 3.3.2: 

A =  o landuse = urbun or geriurban(P0S)' 

zones fsrestikres  cstoyant  l'urbain 

Traduction SQL: 

Where (Alanduse = urban] and (F3.landuse = fsrest) and [Ar 8 

B.r) 
bb 

3.3.3 Traitement  d'image 

Toute image numerique est une  carte dans l'approche  analytique 
(voir 1,1,3), c'est 5 dire M (A). De nombreux  traitements d'image ana 
peuvent être ré-Cerits dans le langage des  M-speratisns: 

exemple 3.3.3(a): extraction de classes radiom&iques: 

classe de réflectance  de  l'eau  (proche infrarouge faible). 

Select * From SPOTXS Where (neark 5 40) 
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exemple 3.3.3b): détection de contour: 

donne  la limite entre l'eau et le reste  (les rives). 

Select milieu(r1, r2)  From SPOTXS.  SPOTXS 

Where (nearirl 5 40) and  (nearir2> 40) and (A.rl Bbb B.r2) 

r donne le rang  du pixel, et  l'opérateur OBbb doit indiquer si les  deux 
rangs  sont  adjacents:  abs(rll- r2) = 1. 
i 

3.4 Affichage 

Cette  opération  est  triviale  dans  les  bases  de  données  alpha- 
numériques.  Par  contre  elle  est  cruciale  en  cartographie et 
compliquée du fait: des  deux  dimensions: le support d'affichage sert 
alors  d'espace  de  projection  (attention  aux  transformations  de 
cordonnées,  apr exemple le zoom), de la  couleur:  qui  est  presque 
toujours préférée à l'affichage textuel  des  valeurs.  Se  pose  alors le 
problème de l'affectation  des  couleurs. Nous proposons  la  réponse 
suivante: 

Histogramme GtSntSralisb: dans le cas où la  carte  est  une image, 
I'utilisation de l'histogramme  pour  le choix des  couleurs d'affichage 
est  bien  connu  (linéarisation. égalisation, seuillage ...). 11 suffit donc 
de construire u n  histogramme  quel  que soit le type de la  carte.  Pour 
u n  attribut  donné  du  schéma,  on  calcule le  domaine de variation, 
puis  on normalise ce domaine sur  un intervalle fixé, par exemple [O, 
2551 afin d'avoir toujours le  même genre  d'histogramme à traiter. On 
affecte enfin les  valeurs  aux  couleurs  par  table de codage, au moment 
de l'affichage: par exemple, on  notera SPOTXS.nearir l'affichage des 
pixels de SPOTXS  avec calcul de I'histogramme sur nearir  pour  la 
couleur,  et CTA.largeur  l'affichage des  lignes de CTA avec calcul sur 
largeur  pour  l'épaisseur. 
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~~ ~ ~~ ~~~~~ ~~ ~~ 

Figure 2 : Affichage en zoom 4 de SPOTX. nearir et de CTAlargeur 
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TRANSFERT  D'ECHELLE 
ET ORGANISATION SPATIALE. 

CAMBREZY L 

RESUME 

Une branche de la  géographie  fait  de  l'étude  des  organisations 
spatiales son principal objet de recherche.  dans  cette perspective les 
problèmes  liés  aux  changement  d'échelle  sont  essentiels, tant dans 
leurs dimensions  spatiales  et  cartographiques  que dans l'aspect 
temporels et dynamiques. Sans  prétendre à l'exhaustivité  on 
relevera. parmi  les  questions  qui se posent aux chercheurs: 

Le problème des niveaux hiérarchiques  et de leur pertinence. 

Le passage du local au global  lorsque le tout  n'est  pas  la 
somme  des  parties. 

La question  des limites et  des  espaces  tampons. 

* Les relations  complexes  entre  phénomènes  ponctuels 
linéaires  et  aréolaires  sachant  que tous peuvent  présenter  des 
effets diffusants 

TRANSFERT D'ECHELLE ET ORGANISATION SPATIALE. 

Pour  situer le champ de cette  intervention. je précise  qu'il  s'agit 
d'aborder  ici  quelques uns des  problèmes de changements d'échelle 
qui  posent  question  dans  la  pratique de l'analyse  géographique  et de 
sa représentation  cartographique. 

A ce  propos,  le  fait  que  cette  question,  pourtant  essentielle,  n'ait 
jamais fait jusqu'à ce jour l'objet d'un  débat  aussi ouvert, du moins à 
I'ORSTOM, mérite réflexion.La difficulté qu'on  éprouve à poser 
correctement le problème participe sans doute du silence  jusqu'à 
présent de rigueur.  D'un  autre  coté,  que  l'initiative de ce  débat 
revienne  aux a m a t e u r s  d'un  séminaire  d'informatique  constitue 
un  événement lourd de sens. Il montre  bien  qu'en  la  matière  aucune 
discipline  n'a l'exclusivité. 
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Pendant  de  nombreuses années, et entre  autres  disciplines  en 
géographie. la question  du  passage  du local au global, ou du global 
au local, (question  éminemment  brûlante  dès lors qu'on souhaite 
vérifier la validité  de nos analyses 5 d'autres échelles) a  alimenté 
d'innombrables  discussions. et  débats  informels;  c'est  donc  une 
vieille histoire,  mais il aura fallu  attendre 1988 pour  que  des  aspects 
aussi  essentiels que  "l'articulation  des  différents  niveaux  d'analyse 
spatiale" ou celle de "la  position  relative. l'ici et  l'ailleurs"  fasse 
l'objet  d'une  véritable  discussion  scientifique de haut niveau 
(GEOPOINT 88) l .  

Une pratique  qui a fait ses preuves en géographie agraire  et régionale 
consiste 5 "prendre du champ" par  rapport S l'espace qui  fera  l'objet 
d'une  étude  detaille@: - région,  terroir villageois, etc; concr&.ment, 
cela signifie qu'on analyse à travers une série de cartes thématiques 
ou de photographies  aCriennes  les  principaux traits de l'activité 
humaine et des  conditions  du  milieu  naturels  dans  l'espace 
environnant. Ce faisant on  observe ce  qui se passe autour de l'espace 
d'étude de f a p n  à le situer dans un contacte  plus englobant. L'espace 
couvert Ctant plus  vastete, on utilise  souvent  des cartes de plus  petite 
échelle;  les  contours des plages sont donc  moins  précis  et 
l'information est le plus  souvent regroupke en g r a d e s  cat.Cgories 
thématiques. Les publications  orientées  dans ce sens offrent au 
lecteur  une  série de cartes ou de croquis,  présentant  successivement 
l'espace  d'étude dans le pays, puis  la grande région. la région, pour 
enfin aboutir à l'espace objet de la recherche  qui sera  lui traite a plus 
grande écbelle. Dms ce cas  précis, il faut  bien voir qu'on  change 
certes d'echelle cartographique  mais on change aussi d'objet puisque 
l'espace  d'étude  n'étant  plus le mCme. les questions se  posent 
différemment. 

Supposons  maintenant  que l'on se W t e  au seul objet de l'étude 

- u n  terroir  inscrit  dans  une sivane tres homogène  par 
exemple- et qu'on  se place au dessus de celui-ci dans un  ballon 
qui  s'élèverait  progressivement. On imagine  facilement  que 
l'information livrée à l'oeil sera  de  plus en plus globale à 
mesure  qu'on  prendra de la  hauteur. Du détail des  cultures aux 
formes  de  l'habitat  en  passant  par  les  troupeaux  dans  les 
prairies, on ne  retiendra  bientôt  plus  que  les  grandes  taches de 
couleur et  les principaux Cléments structurants  du 
terrsir(chemins,  bas  fonds  humides, marigots, .. .]; plus  haut, le 

'(Groupe Dupont, GEOPOINT 88, Ecrire  de la Gkographie sur le monde.  L'approche 
regionale aujourd'hui, Avignon, 1989. 182 p. 
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village n'est  plus  qu'un point et le terroir une petite trouée  dans 
la  savane. 

Dans  ce  dernier  cas, l'information n'est  plus  la  même  par  la  seule 
opération  de l'élévation en altitude  (changement d'échelle). alors  que 
l'objet reste  invariant. 

Les op4rations sur cartes 

La disparité  de  l'information oblige souvent  le  chercheur à des 
manipulations,  pas  toujours  très  orthodoxes,  lui  permettant  de 
traiter celle-ci à une  seule et même échelle; c'est en effet le  premier 
pas  avant  la  création  de  quelques  fonds  de  carte  de  synthèse 
(paysages  agraires,  unités  naturelles,  systèmes  sociaux, etc..) 
permettant la recherche de corrélations significatives. 

D'un  coté  les  statistiques  sont  élaborées  selon un découpage 
administratif ou censitaire,  souvent  peu  fiable,  qui  peut  être très 
éloigné de  la  réalité  agraire  et sociale comme des  contraintes  du 
milieu  naturel. De l'autre,  la  cartographie  relative à l'activité 
agricole (lorsqu'elle  existe) comme au support écologique, souffre 
d'un  manque  total  de  cohérence,  aussi  bien  dans  les  catégories 
employées que dans  les échelles  de  représentation. L'information 
doit  donc  être "travaillée" aussi bien dans  ses  aspects  thématiques 
que  cartographiques. Il convient cependant  de  prendre  quelques 
précautions  qui  sont  justement fonction des  opérations  de  transfert 
déchelle. 

Passage  de la  petite  échelle à la grande  échelle 

Pour  prendre  des  exemples  simples  l'agrandissement au 1/50 000 
d'une  partie  de  carte pédologique (la  partie  correspondant à u n  
terroir)  publiée au 1/250 000, en  toute  rigueur,  est  inacceptable 
puisque le tracé  des  contours  se  trouve  entaché  d'une  grande 
imprécision et  que le contenu  thématique, valide à petite  échelle, 
devient si générale au 1/50 000 qu'elle  n'apporte  rien à la 
connaissance et  ne justifie donc pas ce  changement d'échelle.  On peut 
en outre  ajouter  que le document  auquel on aboutirait par ce procédé 
ne serait  d'aucune utilité  pour la  suite de la recherche.  D'ailleurs, la 
même opération  réalisée sur une  carte  des  isohyètes  donne encore 
une meilleure  idée de  l'ampleur de la gaffe que  l'on  risquerait de 
commettre.  En effet, s'agissant  de  données  pluviométriques 
stationnelles  interpolées,  les  limites  de  précipitations  ne  présente 
qu'un  valeur indicative, et il serait  bien sûr ahurissant d'avancer 
qu'au delà  de telle limite (reportée sur une  carte topographique au 
1/50 OOO), les précipitations passent  de 500 mm à 750 mm ! 
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L'opération  inverse  de  la  précédente  consiste à ~Cduire la carte 
(echelle plus  petite).  S'agissant  d'un mouvement  comparable à une 
E.lévation en  altitude,  les  plus  petits  détails  ne  peuvent  plus 
apparaître à la fois parce que l'information  zonale devient si petite 
q~x'elle se transforme  en une donnée ponctue&, mais  aussi parce que 
l'echelle employee ne  justifie pas que  l'on se perde dans ce qui 
devient accessoire. Une rtkluction de 1"chelle conduit  donc le plus 
souvent à une transformation  (plutôt que perte)  de  l'information, 
aussi  bien  du fait de  la simplification des  contours  que  par la 
globdisation  des catégories retenues dans la légende. 

Cette representation  macro  d'une  certaine réalitC a rarement  les 
faveurs du  speciahte,  surtout lorsqu'elle a pu Ctre  rCdisCe gr&e B la 
ténacité  de  chercheurs micro qui  retrouvent  dans  ces  travaux ce qui 
leur  semble Ctre une  caricature  de  leurs  recherches.  Pourtant ce 
passage a de  plus  petites échelles est  essentiel si l'on veut  bien 
admettre  qu'il s'agit moins  de  simplifier  ou  de  géneraliser i 

abusivement que  de  tenter  de repondre G de nouvelles questions.  On 
imagine bien  par exemple que  la  carte  mondiale de la vegé-tation 
publiee pas l'UNESCO n'apprendra  rien au botaniste  travaillant en 
Amazonie ou dans  la foret congolaise. Cette carte est  pourtant le 
produit  d'une longue compilation de travaux sealises A beaucoup plus 
grande kchelle. 

Qu'il s'agisse  des faits de repartition  de l'activité humaine  ou  des 
divers  facteurs  intervenants  dans  la  dynamique  des  milieux 
naturels, il est finalement rare de pouvoir  distinguer  des  limites 
précises ne prêtant 2 aucune discussion. En effet, surtout lorsqu'il 
s'agit d'identifier des ensembles  complexes, on a le plus  souvent 
affaire 5 des zones  de transition, des  "espaces  tampons" 1 qui 
indiquent  beaucoup  plus u n  continuum horkzontal et vertical que  de 
véritables ruptures;  ces  espaces  de  transition  se  presentent d'abord 
comme des  zones de mouvements et  de  passages  entre  des  systèmes 
spatiaux  ouverts. Ce n'est donc pas  la  moindre  des  contraintes de 
l'exercice cartographique  que de nous obliger 5 "faire passer la 
limite". c'est à dire à distinguer  plus ou moins empiriquement le 
"dedans" du "dehors". 

lCAMBRE%Y, L. 1989. L'espace d'un  instant,  les  espaces  d'un lieu :Marges et 
transitions régionales au  Mexique.,  In Tropiques, Lieux et liens.  Editions  de 
I'OECSTOM. Pans. 
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En géographie, on  peut avancer que  la  question  du  transfert  déchelle 
se  pose  de  deux  manières.  L'une renvoie à nos grilles  de pensée, 
typologies,  hiérarchies  et  construction  du  savoir;  l'autre, à la 
division spatiale  et  cartographique  du  territoire. Si l'on  considère 
que  la  seconde  est  une forme de  modélisation de la première, il est 
évident  que  ces  deux  aspects  sont  intimement liés.  Une carte 
thématique  résulte  dune  classification  et  donc,  d'un  découpage 
permettant d'identifier des  seuils  et  des limites. 

A l'image de  la  carte,  la  partition  du savoir procède habituellement 
de  niveaux emboités: c'est le cas  des taxonomies employées par les 
naturalistes - cela a été aussi longtemps le cas  en géographie. Cette 
hiérarchisation  du savoir s'apparente à l'organisation  territoriale 
d'un pays: dans le cas de  la  France, la ferme ou le hameau le plus 
isolé relève dune commune et  d'une seule,  dépendant elle-même d'un 
canton,  puis  d'un  département,  d'une région, et enfin d'un  pays aux 
limites  clairement  établies.  Tout  le  territoire  est ainsi couvert; il 
n'existe ni "blancs" ni superpositions. Les frontières sont  étanches, 
on  ne  peut  sauter le niveau englobant immédiatement supérieur . 
Le problème est  que,  pour pertinente  et efficace qu'elle soit en terme 
de contrôle et d'administration du territoire,  cette forme de  partition 
constitue  une gène dès  lors qu'il  s'agit  de  mettre en évidence des 
espaces organisés, non  plus  en fonction des lois de l'administration, 
mais plutôt  en  fonction  des  moteurs  de l'activité  économique et 
sociale, des flux, des systèmes  de relation, des phénomènes  de  centre 
et  de  périphérie,  des  forces  de  polarisation, ou l'inverse,  de 
marginalisation. 

D'ailleurs, on  peut  parier que si la  connaissance  du  tout pouvait se 
réduire à la somme des  parties (villages ou communes)  cela aurait 
fini par  se savoir  et l'exercice de la géographie se résumerait  alors à 
un exercice,  ennuyeux  mais  simple,  de  compilation  d'études 
monographiques. 

A mesure  que le local se  trouve  immergé  dans le mondial,  les 
organisations  spatiales "happent de  plus  en  plus à ces  modèles 
emboités. La zone  frontalière entre  les  Etats Unis et le Mexique 
constitue à cet égard un véritable cas d'école. En effet, si on aborde la 
question  de l'organisation  spatiale du  seul point de vue  d'une  des 
deux  parties (Mexique ou USA), il est évident que  l'on passera à coté 
de  l'essentiel  puisqu'on  aura omis le plus  important, a savoir que  la 
véritable  région  économique  et  culturelle, celle qui définit  le 
système,  se  situe  de  part  et  d'autre  de  la frontière; la limite 
frontalière,  au  centre, à l'origine de  la  rente différentielle de 
situation, crée l'espace éconornique et social. 

A travers  cet exemple, on voit bien  que  les divisions administratives 
en vigueur,  et c'est dans ce cadre  que  les  données  statistiques  sont 
élaborées,  permettent, au mieux, une description  sommaire  des 
principales  caractéristiques  sociales  et  économiques  de  l'entité 
spatiale  considérée,  mais  n'autorisent  en  aucune  façon  une 
compréhension  du rôle et du  fonctionnement  de  cette  unité  par 



rapport à l'ensemble des  champs  spatiaux avec lesquels elle entre  en 
-interaction. On pourrait  d'ailleurs  multiplier les exemples: de la 
frontiere  franco-suisse en  passant  par  de  nombreux villages sur  les 
rives du fleuve Sénégal dont l'avenir se joue autant à Paris qu'en 
Mrique . . O  

Tout ceci pour dire que ces hiérarchies,  ces corps emboités, aussi peu 
opératoires qu'incontournables  (toujours les donnees) doivent Ctre 
remis B leur  juste place. En géographie, et  notamment en "malyse 
régionale", ces formes spatiales emboités ont longuement  pesé sur le 
dCveloppement de la discipline. Il a fallu  l'apport  de  l'analyse 
systémique,  et  plus  récemment la vigueur des recompositions 
spatiales,  dont  l'actualite se fait P'Ccho, pour s'apercevoir que  les 
choses  n'étaient dCcidément pas si simples. 

La banalisation  des  concepts  d'interaction  et  d'interdependance 
apparait  d'ailleurs  comme  une  des  grandes  nouveautés  de  cette 
derniere d é c e m e ;  ce qui,  soit  dit en passant, porte B croire que les 
problemes de  transfert d'échelle sont  devenus les problèmes  de tout 
le monde ... En  terne d'organisation de l'espace,  cela signifie qu'un 
lieu (exploitation agricole, usine, village, ville, ...) se trouve en  prise 
avec d'autres  lieux  qui ne sont pas  nécessairement  proches,  et 
d'autres  espaces  qui  ne  sont  plus forcément englobmts. 

Face ii la cornplexit6 de ces espaces, enchevEtrCs, mouvants, aux 
limites de plus  en  plus floues nous pourrions penser  que les travaux 
de zonification et de régionalisation, 'bref, de  partition de l'espace, 
touchent à leur fin. De fait. c'est ce que  pourrait  indiquer 
l'engouement renouvelé, voire la fascination,  pour les analyses en 
terme de réseaux  et  de flux. Il est vrai que ceux ci, se  prêtant fort bien 
aume représentations linéaires o u  sous forne de graphe,  pourraient 
passer  pour  une  solution élegante, dans un monde décidCment bien 
compliqué, aux questions  des limites,  limites qu'on peut  d'autant 
moins facilement sePrCsenter qu'elles sont floues. 

Tenter  d'opposer les espaces méolaires aux réseaux  et a m  espaces 
réticulaires  n'est  pourtant  pas exempte de  dangers  et cela pour 
plusieurs  raisons1 . on a en effet du mal a admettre  que  les  espaces 
areolaires,  qui  seraient le produit  des sociCt6s precapitalistes  et 
traditionnelles, doivent etre  rangées au musée des antiquitcs,  et qu'à 
l'inverse, les  espaces  réticulaires  porteraient la marque  de  sociétés 
étatisées  intégrkes dans un système  d'économie marchande. Il 
semble que cette  succession  dans le temps, telle qu'elle est proposée, 
grossit (à propos ?) les traits,  car les sociétés  nomades, mais pas 
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seulement elles, certes  aujourd'hui  bien  mal  en point, ne  datent  pas 
d'hier  et  apportent, s'il en fallait la preuve,  que les  organisations 
réticulaires ne  sont  pas  une nouveauté de cette fin de millénaire l. 

Que  les  flux  et  les  réseaux  soient de plus  en  plus complexes et  qu'ils 
couvrent  des  distances  de  plus en  plus  importantes,  personne  d'en 
doute, mais l'emploi d'une opposition aussi tranchée,  justement 
contraire à cette  notion d'échelle, pourrait  s'annoncer  dangereuse. 
D'abord parce que le monde ne  se résume pas, il s'en faut de beaucoup, 
à une toile d'araignée,  constituée  de routes, de villes et  de  câbles 
téléphoniques.  Ensuite,  parce  que  les  espaces  réticulaires 
impliquent  une  "épaisseur"  qui déborde plus ou moins  largement - 
selon  les lieux, les milieux et  les époques- la limite de la ville ou de la 
route asphaltée. 

Les espaces  réticulaires  présentent u n  effet diffusant  qui,  en 
définitive, nous renvoient à des configurations spatiales  surfaciques 
ou aréolaires.  Et  le  plus  intéressant  dans  tout  cela  est  bien de 
mesurer et localiser  la vitesse de ces phénomènes de diffusion (des 
biens, des services, des idées, etc). 

Pour  académiques que  puissent  paraître ces  remarques,  le problème 
est  bien  de savoir si le réseau  n'est  que cela ou si au contraire il 
produit un espace qui lui est indissolublement lié. On peut sans doute 
ergoter et  se  demander si l'araignée contrôle seulement  les fils de sa 
toile, ou bien aussi l'espace  que ceux-ci  délimitent, mais il reste 
qu'en  terme  de  développement,  même  lorsqu'il 's'agit 
d'infrastructures - Cléments ponctuels ou linéaires par excellence- la 
prise en compte des  espaces  interstitiels  reste primordiale. Il suffit 
de  penser aux critères  de  distance,  de  charge de population  et de 
topographie  qui  commandent à la  mise en place d'un  réseau  de 
centres  de  santé ou d'écoles pour  admettre  qu'on ne  peut  séparer les 
réseaux  de  l'espace  qu'ils définissent. En définitive, les  fils ou la 
toile.. ., c'est bien une question de point  de  vue. 

"L'ENVIRONNEMENT EST INTRINSEQUE"2 

Preuve que les  systèmes  spatiaux  sont ouverts  et que les  limites ne 
sont  pas  étanches,  on sait qu'une région se définit tout autant par ce 
qui  l'entoure  que par  des  critères d'homogénéité interne,  d'ailleurs 
souvent contestables . Ce qui  vaut  pour ce  niveau d'analyse vaut sans 
doute  tout autant pour  les  autres  catégories  topologiques 
habituellement  analysées en géographie (terroirs, systèmes  agraires, 
. ..). C'est  là  une  des difficultés maj.eure à laquelle se  trouvent 
confrontés  les chercheurs puisqu'ils doivent avoir en même temps ce 
double  regard qui  seul permet  d'être à la fois "dedans"  et  "dehors". 
Quelle image pourrait-on  donner de la France si on  se limitait à ne 
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l'envisager que du seul point de m e  des limites  de l'hexagone ? Dans 
le  meilleur  des  cas il ne  pourrait s'agir que  d'une  description 
partielle et tronquCe pour  la simple raison  qu'il ne s'agit pas  d"un 
caisson  &tanche  mais  qu'au  contraire  les l i e u  et les  régions qui  la 
composent  entretiennent  des.  relations vanSCes avec d'autres liewc et 
d'autres rCgions, aussi bien avec les  pays  voisins qu'avec ceux 
d'autres  continents. 

C'est 18 u n  principe qu'on  suppose  bien  connu; il reste qu'on devrait 
avoir à coeur, si cela n'a pas déjà éte  tenté [mais on doit s'en 
préoccuper dans les  ministères). d'Ctudier la  France  du  dehors,  en 
s'attachant à mesurer  ses "effets", en  termes éconorniques  et 
culturels, dans le monde;  outre  que nous serions  certainement 
surpris  du  résultat, nul doute  que  cette  étude  contribuerait 
efficacement à la connaissance  de  notre  territoire. 

ET DES IDEES ... 
On  s'interrogeait  plus  haut  sur  l'avenir  d'une  representation 
graphique  des  organisations  spatiales. Nous voici partiellement 
rassurés;  pour peu qu'on sache  s'attaquer aux vraies questions. Si les 
limites  sont floues  c'est  parce  qu'il ne s'agit plus  de limites mais 
d'espaces  tampons, qu'il faut apprendre 8 traiter  en tant que  tels. 
Mais c'est  aussi parce qu'on se rend m i e u  compte aujourd'hui  que le 
monde se recompose en permanence,  que  les  centres  de gravi-té se 
déplacent o u  disparaissent, et que les rkgionalismes  s'affirment au 
moment ou l'on pensait  que  le  monde, goe~vemC par le monstre froid 
de la  technique  et  d'un "libéralisme planétaire",  allait  sombrer dans 
l'ennui de l'identique. Avant de baisser  les bras, il faudrait pouvoir 
affirmer que  tout a ete fait pour  maîtriser le flou et  representer 
graphiquement le mouvement,  c'est à dire 8 la fois l'espace et le 
temps. Si l'on pense à la carte  traditionnelle,  ces  propos  risquent 
fort de passer  pour  de  la provocation, car si le flou peut encore Ctre 
correctement simulé sur papier par d'habiles traitements  en couleur 
(Cf. les compositions colorées de J.BERTIM), on voit mal comment 
représenter le mouvement sur ce type de  support.  On  entend  bien sfir 
par "mouvement" u n  d&placement visible et  non pas une vague 
figuration,  plus ou moins  heureuse. 2 l'aide de flèches  d'kpaisseur 
variable, comme on  le fait habituellement  parce q~l'on n'a pas trouve 
mieux.La  question  des  transferts d'Cchelle serait  donc affaire 
d'interactions et  de  mouvement,  donc  d'espace  et de temps. Le 
problème est  maintenant  de savoir si nos méthodes  et nos outils 
sont  appropriées 8 ce qu'on  est  tenté  de  considérer comme de 
nouvelles  questions. 

L'informatique  graphique offre en la matière  de  nouvelles 
PossibilitCs, encore qu'elles aient Cté très  peu développées, au moins 
dans ce domaine d'application. Avec la  mise en oeuvre des systèmes 
d''information  géographique  nous  n'en  sommes  encore  qu'aux 
balbutiements de ce renouvellement de nos mCthodes. En effet, si les 
développements  de  ces  dernières  années,  permettent  de  gérer 
correctement  toutes  les  opérations  relatives au croisement de 
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données de nature et d'échelle variée, il reste encore beaucoup à faire 
en  matière  d'études  des  interactions  comme  des  phénomènes 
dynamiques. 

Il faut ici  distinguer  deux  aspects:  les  mécanismes et  les  moteurs  de 
ces  interactions  et  mouvements  d'une  part,  la  simulation ou 
représentation  qu'on  peut  en  donner,  d'autre  part. A ce propos, 
certains  avanceront  sans  doute  que  l'approche  spatiale  et sa 
représentation  cartographique  n'est pas  la :meilleure entrée  pour 
l'étude des  interactions  et  des  mouvements.  Pour ce qui concerne la 
géographie, il nous  parait encore trop  tôt  pour pouvoir se  prononcer 
car c'est ici probablement moins  la  technique qui fait  défaut  que  nos 
propres  capacités  de  renouvellement  de  nos  problématiques  de 
recherche. Il reste  que l'espace étant  par essence une composante du 
mouvement, il nous  faudra bien envisager celui-ci quelque part . .. 
Les considérables progrès informatiques  réalisés,  notamment dans 
le  domaine  militaire,  laissent  présager un bel  avenir à la  "carte 
animée", et donc à une certaine "figuration" du mouvement. On  peut 
en effet parfàitement  représenter des  dynamiques  spatiales sur un 
écran  d'ordinateur:  circulation  urbaine,  front  de  colonisation, 
expansion d'une  culture, déplacement d'un cyclone, etc. En effet, La 
mise en évidence d'une  dynamique  spatiale  consiste à accumuler  de 
l'information sur une période donnée  en fonction d'un  certain  pas  de 
temps: par exemple des séries  statistiques  tous  les ans ou tous  les dix 
ans. Le volume de données  étant  considérable, il s'agit donc  de 
procédures  très exigeantes. Mais plus grave, ni les unités  spatiales 
employées, dans le cadre  desquelles  ont  été levées les  données, ni les 
catégories  et  classifications  sont  comparables:  c'est u n  premier 
aspect. Le second,  plus complexe, est  que  la vitesse des  phénomènes 
observés  est  rarement  constante sur l'ensemble  de la période 
considérée - il suffit de  penser aux rythmes de croissance  des villes 
du Tiers Monde et de leurs  dHérents  quartiers - ce qui  introduit la 
notion  de variabilité des  pas  de  temps. C'est aussi un problème 
d'échelle. 
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ACCIDENTS MORPHOCLIMATIQUES A TRAVERS 

DE L'INFORMATION QUALITATIVE 
LA  PRESSE  QUITO (EQUATEUR) 1900-1988. 

A LA  CARTOGRAPHIE DE FREQUENCES : 
PROBLEMES  D'ECHELLE 

PELTRE P. 

RESUME 

La  ville de Quito (altitude  2 800 mètres)  subit  fréquemment  des 
accidents  d'origine  morphoclimatiques : inondations,  coulées de 
boue,  effondrements de chaussée  et  éboulements  de  talus. Une 
approche  historique de ces  accidents  a  été  menée  par  dépouillement 
du  principal  quotidien  entre  1900  et  1988  pour  identifier  les  zones 
sensibles  de  la ville et  apprécier 8 quel rythme ils se  produisent. 

La méthode  mise au point  pour  analyser et  cartographier  une 
information  éminemment  qualitative est exposée : constitution  d'un 
fichier de 3 17  résumés  d'articles  qui  permet  d'identifier un  peu  plus 
de 550 accidents  localisés sur l'ensemble  de  la  période,  qui  sont 
ensuite  cartographiés, analysés en  termes de rythme et  de  fréquence, 
et  rapportés  aux  grandes  étapes  de  la  croissance  urbaine. Les 
principaux  résultats sont résumés,  puis on examine les problèmes 
d'échelle dans l'espace et  dans le temps  qui se sont  posés au  cours de 
cette étude. 

INTRODUCTION 

La ville de Quito  subit  depuis  la  fondation de la ville coloniale des 
accidents  liés à la perturbation  du  drainage  naturel  par  l'urbanisa- 
tion : inondations,  coulées de boue,  éboulements  et  effondrements de 
voierie, dont un grand  nombre  est dû  au remblaiement  systématique 
du  réseau de drainage naturel  des quebradasl. La presse de la capitale 
a  décrit 317 de ces  accidents  pour  la période 1900 - 1988.  qui 
constituent un risque  certain  pour de nombreux  quartiers,  de même 

volcaniques. 
1 Ravins à écoulernent  sporadique,  entaillés de 2 à 30 mètres  dans  les  cendres 
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qu'un serieux probleme de gestion  du d i e u  urbain  pour les services 
municipau. 

La question posCe, dans le cadre de l'Atlas Infomatisé de Quito, Ctait 
d'identifier dans  la ville les zones les plus  sensibles & ces  risques 
morphoclimatiques. Les méthodes  prévisionnelles  classiques, 
fondées sur  une approche géomorphologique de  la  stabilité des sols, 
sont de  faible  fiabilité  dans les cendres  volcaniques oG les 
&iffCrentiations de stmcture  du  sol  sont  subtiles, et qui  plus  est 
difficiles à mettre en  oeuvre en milieu urbanisé.  Aussi  a-t-il semblé 
preférable de mettre au point une méthode historique, 5 partir du 
depouillement des articles de journaux - seule  mémoire  disponible 
de ces CvCnements -? a la manikre des études menées sur archives par 
les sismologues sur les  séismes du passe. 

L'information de base Ctait d ~ n c  Cminemmezat qualitative, 
presqu'exclusivement compo&e d'articles ou d'entrefilets décrivant 
l'accident avec plus ou moins de détail quant 8 sa gravité,  et  donnant 
une  localisation  souvent approximative; l'extension reelle de la zone 
touchCe a parfois Cté difficile 2 cerner avec prccision  et  sera  discutée 
plus loin. Le but recherche étant d'établir  une  cartographie des zones 
sensibles  de  la ville, c'est  ce  passage  d'une  information  qualitative à 
son exploitation en te rnes  de localisation  et de fréquence 
d'oceurence  que nous discuterons ici. 

Les fiehien 

A partir du dCpouilkment  systCmatique du principal  quotidien 
quitefis, El Comercio, on a  constitue sur Macintosh un fichier de 317 
rCsumés d'articles sous 4Cme Dimension (fichier 'EvCnements"). En 
ce qui  concerne les inondations  et coulées de boue (accidents de type 
aréolaire,  alors  que les éboulernents et effondrements de chaussée 
peuvent  etre considCrCs  comme ponctuels).  chaque  article  décrit soit 
un  seul accident  clairement  Iocalis6. soit plusieurs  accidents 
correspondant 5 différents  foyers  g6ographiques  pour un meme 
evenernent pluviornétrique, ou encore plusieurs  accidents de nature 
differente survenus  un meme jour (p. ex. une zone inondée dans le 
Centre  historique. une autre dans Se Sud, et un Cboulement au 
Panecillo). 

A partir du fichier  "Evenements" on a dérive u n  fichier  directement 
lié à la localisation : dans l'exemple  cité  ci-dessus, la fiche 
correspondante du fichier "Evénements" a eté ventilCe en  trois fiches 
du fichier  "Accidents",  dont  chaque  fiche  correspond à une 
localisation unique d'accident; ce fichier comporte ainsi 567 fiches 
selon la structure indiquée en figure P. 
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1 Date : Correspond à la  date  de l'articie. Habituellement  postérieure à celle de  l'accident  de un 1 
rois jours: quand la date  de l'accident est M s  antériem. elle figure dans  le  résumé. 
2 Journal : Indique dans  quel  quotidien figure l'article, en général El Comercw ; indique égalemenl 
lans quelle  bibliothéque  est  conservé  cet  exemplaire : BN = Bibliothequc  Nationale: 
3U = Bibliothèque Universitaire de  YU. Catholique: CD = Centre  de  Documentation du quotidier 
EL Comercw : 
= coupures  de l'auteur. 
3 Type d'accident : Le premier  mot  correspond â la classification en quatre types  (Inondation, 
4luufbn. Eboulement.  Effondrement)  établie  d'après  l'article: le ou les  suivants  expriment 1c 
rocabukre utilisé par le journaliste. 
I. Niveau de gravité : - 3 : gëne du  trdc.  d6gâts légers; 

- 2 : déggts matériels explicitement décrits, gêne  sévère du  trafic; 
- 1 : morts et  blessés.  dégsts  matériels  importants; 

5 Secteur urbain : 
- O : gravité et extension exceptionnelles. 
S. = secteurs  du Plan de Quito au 1/15 000ème (IGM. avril 1983); 
b. = quartier selon le mëme plan: 
c. = nom  de rue (toujours indiqué  pour le centre  historique) 
nom de la  quebrada  responsable  du problème. L'astérisque ('1 indique 

localisation de l'accident a permis de l'identifier clairement. 
qu'aucune  quebrada  n'est  nommée  dans l'article. mais  que la 

7 Zone de croissance  urbaine,  correspondant aux extensions  successives  de la ville en  : 1 = 1888, 

3 Résumé de l'enquëteur ayant dépouillé les  journaux. 
2 = 1947.3 = 1960.4 = 1975.5 = 1986. 

5 Quebrada : 

Figure 1 : structure de fiche du fichier "Accidents" 

L'exploitation  par fr4quence 
L'étude de fréquence  des  accidents  repose sur  le  décompte  de 
sélections  simples ou combinées effectuées sur  un ou plusieurs  des 8 
champs  du fichier. Pour chacun  des  quatre types  d'accident, on  a fait 
le  compte  des  accidents  survenus  dans  l'une  des  trois  zones 
marquant les  grandes  étapes de la  croissance  urbaine  depuis le début 
du siècle (cf. fig. 3). Les résultats de ce traitement  sont  discutés  dans 
la  suite  du texte. 

La cartographie 

Une représentation  cartographique  analytique de chaque fiche a  été 
tracée sur   un plan de la ville au 1 / 15 OOOème, aréolaire  pour  les 
inondations et crues  boueuses,  ponctuelle  pour  les  éboulements et 

Fichier publié dans Peltre, 1989/B; le total de 517 fiches annoncé dans cet article 
correspond à une erreur d'impression, au lieu de 567 fiches réellement publiées et 
utilisées dans les sélections. 
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effondrements de chaussée. Compte tenu des superpositions 
fr&quentes, trois calques  correspondant aux accidents  des  périodes 
1900-1947, 1948-1967 et 1968-1988 ont été dressés,  ces  périodes 
correspondant 3 des  phases  nettement diiferenciees  de croissance 
urbaine,  et  permettant Cgalement une ventilation  équilibrée du  
nombre d'accidents dans  chaque pCriode. 

La localisation de chaque  accident, de type aréolaire ou ponctuel, a 
été  tracée  manuellement 5. partir de l'analyse du résume d'article  et 
de connaissances  topographiques et géomorphologiques du  secteur, 
souvent  recueillies sur le terrain. Ce travail  d'identification 
geographique des accidents  presente  des  difficultés : les 
localisations  indiquées par le  journaliste  sont  souvent  peu  précises, 
constituées de no-ms de  mes, de croisements de rues, ou simplement 
indication  de  quartiers  plus  ou moins bien  identifies par ses 
habitants, 2 defaut de l'etre correctement sur les plans;  mais aussi il 
a parfois éte difficile de deteminer si une zone assez ample, affect&. 
par l'mces d'eau,  constituait un seul ou plusieurs foyers d'accidents, 
amenant à faire des choix selon l'hypothese la plus vraissemblable. 
11 est  en  outre tri% probable  que  les journam n'aient pas toujours 
rendu compte  de facon homogCne de ces accidents au coups du temps : 
par exemple la couverture  de l'information internationale au  cours 
de la derniere  guerre mondide semble assez complete, suffisamment 
en  tous cas pour  que  l'on  puisse s'interroger sur la concurrence 
qu'aurait pu faire cette  actualite  brûlante  aux  compte-rendus  des 
faits divers  urbains  de  l'époque, si du  moins ils restaient  de 
dimension modeste. D'une faqon plus générale on  peut  soupqxmer 
les  journaux  du  debut  du sit!cle, plus faiblement int6grCs que 
maintenant  aux  réseaux  mondiaux  des  agences  d'information, 
d'avoir rendu compte de nouvelles locales plus minces que celles qui 
retiennent  aujourd'hui  l'attention  des  journalistes. 

Ce.tte cartographie  analytique  constitue  donc  l'interprétation "au 
mieux"  d'une  information  obtenue a partir  d'un  instrument 
d'observation  fort  imparfait dans le détail. C'est cependant le seul 
disponible,  et 'la repétition dans le  temps  d'accidents  selon des loca- 
lisations approximatives, voisines ou s&cmtes, restitue aux diverses 
cartes  une fiabilité qui  demeure fragile dans le dc5tail de  chaque 
évknement. C'est  egalement pour cette raison  que l'exploitation par 
zones de croissance urbaine a été conduite de maniere A ne  constituer 
que  des  groupes  geographiques ou chronologiques  d'accidents 
suffisamment  importants  pour  conserver  une  signification,  en 
regroupant  notamment  les  zones 3, 4 et 5 initialement  définies (cf. 
fig. 1). 

Trois cartes  des frequences  ont  ensuite éte dérivées de ce premier jeu 
analytique,  pour  les mCmes periodes definies ci-dessus, oG chaque 
zone correspond au nombre  d'accidents d'un mCme type survenus  en 
un lieu. 
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Ces  documents  mesurant 1,80 metre  de long 3 l'échelle du  
1 / 15 OOO~"$* leur edition a eté redisCe p a r   n u m e ~ a t i o n  sous 
2D en dix fichiers sépares : 1 - fonds  urbain de  voierie  simplifiCe; 2 - 
quebradas; 3 - courbes de niveau; 4 - limites de croissance urbaine; 
5- fréquences 1966-1947; 6 - frfrequences 1948-1967; 7 - fréquences 
1968-1988; % - eboulements 1900-1947; 9 - Cboulements 1948-1967; 
16 - t5boulements 1968-1988. %a numerkation a éte réalisCe sur une 
tablette 5 digitaliser de 36 X 30 cm, sur des  documents d'echelles 
differentes, en  effectuant le repérage précis  (et la saisie) de Sem< 
CEments  communs  aux  divers  documents. A cette  etape  de 
numérisation correspond egdement un processus  de généralisation 
(ou de "lissage" manuel)  indispensable à la réduction  d'échelk d'un 
facteur 5 3 10, pour saisir des  zones  correspondant aux classes de 
frCquences indiquees en figure 6. Ces dix fichiers ont ensuite  éte 
importes  sous Mac Draw II1 pour y Ctre assemblés selon  les 
combinaisons  pertinentes  pour  chaque  niveau d'analyse, renseignés 
(trame et lettre)  et imprimfres à a'frechelle reeherchCe (figure 2). 

La ville de  Quito  est située à 2 806 mCtres d'altitude,  pratiquement 
sous l'Cquateur, au pied du volcan actif Pichincha (dt. 4794 m.). La 
ville occupe un gradin  tectonique qui domine  de 360 metres environ 
le sillon  interandin, vallée nord-sud  separant les Cordilleres 
Orientdes et  Occidentdes. Ceci donne au site l'aspect dune gouttEre 
Ctroite de trente k m  de long sur trois a cinq de Page,  d'orientation N- 
S, dont le fond est  constitué  par  les  sédiments fluvio-lacustres d'un 
ancien lac, encore  partiellement  marécageux 3 la f in  du siecle 
dernier. 

Les versants du Pichincha et le revers de la "pseudo-cuesta" du gradin 
tectonique  sont  principalement  constituCs de laves, de tufs 
faiblement indurés e t  de cendres  volcaniques, af€eetés de plusieurs 
failles importantes; l'ensemble du  site  est  presque  unifonnément 
recouvert  de  cendres  volcaniques  limoneuses d'origine eslienne - la 
eangahua - qui moulent la topographie ancienne  d'une  couche de dix 
à vingt  mètres  d'Cpaisseur. Ces formations  presentent la 

MacDraw II a donc servi d'éditeur  graphique perfectionné, essentiellement  pour 
allier aux limitations d'édition de  Carto 2D. Ont notamment étir mises à rofit les 

&xtionnalités  suivantes  de MacDraw II : - non  limitation de format,  travail 

demande  lors de l'impression laser :- travail par  calques  superposés,  permettant de 
s'étant effectué à une @chelle  double ou triple de  celle de l'impression, puis  réduit à la 

repérer, et d'affecter facilement une  trame à un ensemble  de zones ou au trait; 
superposer  plusieurs fichiers numkrisés, de les déformer en homothétie pour les faine 

pour différencier des réseaux distincts  superposés (voierie, hydrographie, courbes de 
- possibilité d'affecter au trait  des  épaisseurs  variées  et  une  trame,  indispensables 

niveau,  limites de zones);- possibilité d'ex loiter de t rès petits corps de caractëres 

tuele texte est riralisé en mode  "paint" sous Carto 2D. 
us u'au corps 5 ou 6) et rotation du texte Xu fait de l'usage de polices  vectoris&e, alors 
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particularité d'opposer peu de résistance à l'érosion fluviatile, et  de 
s'indurer légèrement lorsqu'elles sont exposées à Tair, ce qui  leur a 
permis  de  conserver  remarquablement  fraîches  les  vigoureuses 
incisions de la  dernière déglaciation, qui  constituent un réseau 
dense de ravins (les quebradas) traversant  tout le site  urbain. 

Le climat  de  la ville est  de type équatorial  d'altitude, avec une 
température moyenne annuelle de 13.5 degrés C et  des  amplitudes 
thermiques  diurnes  très  supérieures à l'amplitude  annuelle. Le 
régime  pluviométrique est  .distribué  en  deux  saisons  des  pluies, 
d'octobre à novembre et de février à mai (cf. fig. 5). L'intensité  des 
précipitations,  facteur essentiel pour  ce  qui  nous occupe, est élevée, 
atteignant sur 30 minutes 46,3 mm/h (médiane), 58,5 mm/h 
(fréquence décennale) et 69.2 mm/h (fréquence centennale) l. 

Drainage  et croissance urbaine : les quebradas 

La croissance  démographique  de  Quito  s'effectue  depuis  une 
trentaine  d'années au rythme très  soutenu  de  plus de 4% par an, la 
population  atteignant  actuellement 900 O 0 0  habitants. La ville a 
accru sa superficie  de près de 40 fois entre 1880 et  1980,  et  trois 
étapes  successives  ont été repérées sur la figure 3. Les quebradas se 
rassemblent  toutes,  dans  les limites mêmes  du périmètre urbain 
actuel,  en  trois  exutoires  seulement. Ce sont  des  torrents de 
montagne à pente  forte,  au régime d'oued,  qui  ne  coulent  que 
quelques  jours  par an en  crues  brutales  et violentes  lors  des 
précipitations  les  plus  intenses:  seuls  les  plus  importants  ont un 
écoulement  permanent. 

D'une  façon  générale  leur  remblaiement,  pratiqué  dès l'époque 
coloniale, se poursuit  jusqu'à l'époque actuelle,  et  c'est donc le réseau 
d'égouts qui  assure  maintenant  non  seulement l'évacuation des  eaux 
usées, mais également celle des  eaux pluviales du Pichincha, système 
montagneux  d'un volume considérable dans  la  tranche  d'altitude  de 
2 800 à 4 700  mètres  au-dessus  de la ville.  Ce réseau  est localement 
insuffisant ou très insuffisant pour évacuer les principales crues,  et 
l'estimation  comparée  de  la  capacité  d'évacuation  des  égouts et  des 
débits maxima de  fréquence  décennale des quebradas du Pichincha 
est éloquente,  puisque sur 19 quebradas étudiées,  12  présentent un 
déficit d'évacuation  parfois  considérable  dont  les  plus  importants 
figurent au tableau 1 2. 

L'EMAP-Quito cherche à contrôler cette  situation  en  aménageant  des 
retenues-tampon  autour de certaines  des  prise  d'égout  les  plus 
sensibles,  permettant de stocker  la  crête  de  crue  durant  20 à 30 
minutes,  délai  en  principe  suffisant  pour  étaler  les  averses  très 

Station de Quito Observatoire. Cf. Alulema, Ojeda, Nouvelot, po-t, 1985. 
Cf. CMD, 1977, chap. 14 



298 

intenses 1. Ces aménagements Ctant pour  la  plupart  récents, il est 
encore très difficile de  juger de leur efficacitC. 

Lorsque  les  debits de frCquence décennale  sont  approchés  ou 
dépasses,  les  eaux  et la boue  passent  par  les  rues,  provoquant 
inondations et cmes boueuses. De ce fait  le  reseau  d'égouts  subit en 
permanence un alluvionnement  important,  qui rCduit encore sa 
capacité  théorique  d'Cvacuation,  et  necessite un nettoyage 
permanent par une equipe  de 148 Cgoutiers (les sijonerss). Enfin les 
tetes  du rCseau sont  toutes  en pente forte, ce qui  conduit â de  fortes 
mise en charge des canalisations et aboutit parfois ii leur  rupture, 
induisant  alors  des phCnom$nes  d'érosion souterraine  qui 
provoquent à l'occasion des effondrements de  chaussée. 

Ajoutons  que Pa ville est également  menacée par deux  risques 
majeurs,  sismique et volcanique, de frequence faible mais  de gravité 
incomparablement  suptkieure. Ceci relativise %'ampleur du risque dfi 
au drainage, qui  reste limitCe 2 des  dégâts localisés par quartier,  et 
de gravité  moyenne. Les dCcb dfis â des coulées de boue  ou â des 
effondrements n'ont  pourtant  pas CtC rares, et surtout il s'agit d'un 
risque trCs frequent,  dont on  sait qu'il  affectera nécessairement 
plusieurs  quartiers  de  la ville â 1'CchCance d'une, ou A coup sfir de 
quelques  annees;  enfin c'est un risque  beaucoup  plus  accessible 5 Pa 
prévention par l'aménagement  de  la ville et  par la gestion  de sa 
croissance. 

Les types  d'accidents 

Les inondations : Elles traduisent  très directement  l'insuffisance 
chronique  du  reseau  de  drainage  lors des fortes  précipitations  qui 
sont  de règle en climat  équatorial  d'altitude. Les averses  étant 
d'autant  plus localisées qu'elles sont  intenses,  ces  inondations  n'ont 

chargée  de la gestion des égouts et de l'a provisionnement en  eau.  Pour  une 
EMAP : Empresa Municipal de Alcantarillas y Agua Potable, agence municipale 

description de certains de ces amenagements, 2 De Noni , F. de Castro, Peltre, 1988 
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en règle générale  qu'une  extension limitée dans l'espace  et ne  durent 
guère plus de deux à quatre  heure. Les eaux excédant la  capacité  des 
égouts  empruntent  les  rues  en  pente  et  s'accumulent  quelque  temps 
dans  les rues transversales  et  dans  les zones  basses:  elles  atteignent 
couramment 30 à 60 cm de hauteur,  et  ne dépassent guère un mètre ou 
un mètre  cinquante  lors  des  inondations  les  plus  importantes. 
L'extension  varie de quelques rnanzanas (les pâtés de maisons) au 
quartier  tout  entier  sur  les  pentes moyennes,  mais  l'inondation peut 
affecter des  secteurs  plus  vastes,  dans  les zones  planes de la "plaine 
de  Quito". 

Ces inondations sont fréquemment  liées au  tracé  des  anciennes 
quebradas . Elles  ne  provoquent  ordinairement  que  des  dégâts 
relativement  peu  importants : inondation  des  rez-de-chaussées, 
quelques  maisons  précaires  abîmées ou parfois détruites,  et  usure 
accélérée des  chaussées,  et  paralysent  dans  tous  les  cas  la  circulation 
dans  la ville. Elles sont surtout très fréquentes avec 163 événements 
relevés sur l'ensemble de la période. 

Les crues boueuses : Répertoriées par  les  journalistes comme des 
aluuiones, aludes et  parfois deslaues. ces  accïdents  sont  moins 
fréquents  mais  nettement  plus  destructeurs  que les inondations. Il 
s'agit soit de coulées de boue,  relativement  peu  liquides,  soit plus 
fréquemment de crues à forte  charge  solide,  allant  dans  les cas  les 
plus  graves  jusqu'à  charrier  des  pierres et  des  blocs. Au plan 
géomorphologique la coulée de boue  correspond au  dépassement  de 
la limite de liquidité dans le sol,  induisant  une loupe d'arrachement 
et une coulée en aval,  généralement  assez  courte,  alors  que  la  crue 
boueuse  résulte de la  mobilisation  par  le  torrent  de  matériaux 
arrachés à ses berges, ou antérieurement  mobilisés  par un 
éboulement ou une coulée de boue  dans  la  partie  amont  du  bassin- 
versant; elle affecte  des  distances  beaucoup  plus  importantes,  et a 
tendance à s'étaler  lorsque  la  pente  diminue comme c'est  le  cas à la 
base de tous  les  versants  qui dominent  la ville. 

Ce sont des  accidents  de  la  périphérie  de  la ville, bien  que  les  plus 
graves  y  pénètrent  profondément  du  fait  de  son  allongement, 
exclusivement liés au tracé  des  actuelles quebrudus, qu'il est  presque 
toujours possible  d'identifier  même  lorsque le journaliste  n'en  parle 
pas. L'analyse des  compte-rendus  indique  qu'à  leur  entrée dans  la 
ville, les flux correspondent  dans  presque  tous  les  cas à des  crues 
boueuses  liées à des  averses  très  localisées,  de  fréquences 
relativement  rares  (décennale ou plus  rares). 

Plus  rares  que  les  inondations (70 accidents  relevés),  les  crues 
boueuses sont beaucoup  plus  graves  et  destructrices : outre  la  boue 
déposée sur 30 à 60 cm d'épaisseur,  toujours  présente,  des  pierres, 
blocs  et troncs  d'arbres  sont  également  entraînés  par le flux dans  les 
cas  les  plus graves. L'extension varie de quelques  centaines de mètres 
de longueur à 3, voire 4 kilomètres sur 100 à 400 mètres de largeur. 
Les dégâts  peuvent  être  importants, avec destruction  partielle  de 
maisons, de voitures  et  d'équipement de voierie, colmatage du  réseau 
d'égouts sur des  superficies  importantes,  et même parfois pertes de 



vies humaines, comme dans l'accident de la Gasca du 25 février 1975, 
ct5lèbre Quito, orin il y eut deux morts. 

rnemts : Les hundirPzientss, effondrements de chausske 
dûs aux Cgouts défectueux. dans le matériau  de remblaiement des 
anciennes quebradas, sont des accidents plus  rares (36 depuis 1900). 
Ils sont  cependant  spectaculaire  et  frappent l'imagination lorsqu'un 
vChicule disparaît  dans un  trou  qui s'ouvre  subitement sous ses 
roues, c o r n e  c'est arrive le 3 mai P978 dans P'Avenida Amerka. 

Leur  mécanisme est lie à l'Crosion souterraine  dans  des conditions 
assez particulières : la rupture d'un collecteur d'&out, lors  d'une forte 
précipitation et sous l'effet de la mise en charge  des e a u  dans ses 
secteurs  pentus,  induit u n  Ccoulement  parallCle au collecteur dans 
les matCriam peu compacts  de  remblaiement d'une quebmda . Cet 
Ccoulement poursuit u n  lent  travail d'Cvacuation des  sables  et 
limons,  et  creuse  progressivement une cavité sous la chaussée; 
pendant un certain  temps  cette  dernière  résiste grgce au compactage 
des  couches superficielles. et  passe  complètement  inapercue. La 
vofite &de brusquement. parfois sous le poids d'un vehicule, lorsque 
la cavitC s'est  suffisamment  agrandie. 

men& : Répertoriés sous les ternes de clermmbe et parfois 
deslave. mais aussi de desltzarnknts (glissement de terrain),  ce sont 
des  accidents  beaucoup  plus  ponctuels  qui aec ten t  les quartiers 
consrnits sur des  pentes  fortes. Il s'agit de  morceam  de talus hauts 
de  quelques mCtres, d'un volume limité, qui s'Cboulent, emportant 
quelques  maisons o u  enterrant celles qui  se  trouvent  en aval. Ces 
accidents sont lies 5 l'affaiblissement de la coherence des  cendres 
volcaniques par l'humidité en  bordure  des  talus mal ou pas ébayes, et 
mal drainés; il ne s'a@ pas de boue, mais  de  masses de terre  humide 
qui  ne parcourent  que de petites  distances. 

Ce sont  des  accidents  assez  fréquents, avec 114 Cboulemerrts 
répertoriés. Pour Ctre tres localisks, ils n'en sont pas moins  graves 
puisqu'ils provoquent le plus souvent des  destructions de maisons; il 
s'agit en fait des accidents  les plus  meurtriers avec plus de $0 morts 
au cours de la p&iode. La cartographie des Cboulements est assez peu 
significative. exprimant surtout une relation avec les  pentes  fortes et 
avec le v i e u x  centre colonial, o ù  les constructions  anciennes  mal 
entretenues s'effondrent  parfois de simple vieillesse; nous  n'avons 
pas reproduit  cette  carte ici (voir Peltre P989/b). 

Croissance  urbaine  et rythme des accidents 

A partir  du fichier des accidents  on a dresse  leur histogramme de 
fréquence (cf. fig. 4) selon  trois  zones  successives  de  croissance 
urbaine : le noyau historique existant en 1900, les zones  construites 
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au nord  et au  sud de ce noyau  entre  1900  et  1947,  et  enfin  celles 
apparues  entre  1947  et  1986 (cf. flg. 3). Pour ce traitement  par 
fréquences,  les  inondations  ont  été  comptées  par éuénement 
pluuiométrique ayant  causé  des  problèmes,  et non  par foyer 
géographique.  En  effet,  leur  comportement  spatial  diffère 
considérablement de celui  des  trois  autres  types  identifiés;  elles 
constituent  toujours  les  accidents  les  plus  étendus,  qui  ont  en 
général dû être  cartographiés  en  plusieurs foyers géographiques  pour 
identifier  les  zones  les  plus  sensibles.  En  termes  de  fréquences 
d'occurence,  une  pluie  ayant  causé  par exemple quatre  foyers 
d'inondation  dans  la ville  doit être comptée comme u n  seul  accident 
pour  éviter de donner à cet  accident un poids excessif du fait de sa 
grande  extension  spatiale,  alors  que  chacun  des  trois  autres  types 
d'accident,  plus  graves  et  plus  rares,  mais  surtout  beaucoup  mieux 
localisés,  seront  comptés  pour  chacun de leurs  foyers,  même si 
plusieurs foyers sont dûs à un même orage. Le tableau 2 indique le 
nombre  des  accidents  survenus  depuis 1900 selon  ce  principe : 
nombre  des épisodes  journaliers d'inondations,  et  nombre  des 
accidents géqraphiquement localisés pour  les  autres  types. 

Ces  fréquences ont été  rapportées  aux  totaux  annuels  des 
précipitations,  dont  la  courbe  n'indique  qu'une  corrélation  très 
faible avec le nombre  des  accidents. Ceci est  dû  au  fait  qu'une  très 
forte  majorité  des  accidents - 233 inondations  et  crues  boueuses - est 
directement liée aux  fortes  intensités  beaucoup  plus  qu'aux  totaux 
annuels,  et il faudrait pouvoir comparer avec les relevés horaires ou 
au moins  journaliers  pour  obtenir  une  relation  graphique claire. En 
outre  les  stations  pluviométriques  sont  toutes  localisées  dans  la 
"plaine de Quito", alors que l'on sait par expérience que les  pluies  les 
plus  intenses  sont  très  localisées,  et  tombent sur  les  versants  qui 
dominent  la ville: nous  avons  pu  constater  lors  de  l'étude  de 
l'aluuibn de la quebrada La Raya2,  qu'une  précipitation très  intense, 
attestée  par  le limnigramme  de crue  du Rio Machangara.  n'avait 
pratiquement pas été  enregistrée  par  deux  pluviographes  proches, 
qui  n'avaient vu passer  que  la  frange de  l'orage. 

l'Atlas Informatisé de Qufto. 
Les limites de plans utilisées ont été rassemblées par O .  Lemaire,  allocataire MRT à 

Cf. De Noni, Fernandez de Castro, Peltre, 1988 
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1900  1910  1920  1930  1940  1950  1960  1970  1980  1988 

1900  1910  1920  1930  1940  1950  1960'  1970  1980  1988 

Nb. Effondr. %eg Nb.  Eboul. Nb. crues Nb.  Inond. * - Preclp. 
boueuses 

Les Inondations  sont  d6cornptkes  par  6v6nernent  pluviorn6trique 

Figure 4 



Si la corrélation avec les totaux annuels  est  mauvaise. celle de la 
frCquence mensuelle des  accidents sur l'ensemble de la pendode, 
rapportCe à la moyenne mensuelle des précipitation sur 89 armées 
est en revanche tri% bonne (6g. 5). confirmant  que ce sont bien B des 
accidents  du  drainage  du site urbain  que  l'on a affaire, dont les 
modes  suivent  étroitement ceux des  précipitations mensuelles 
moyennes. 

Le nombre  des  accidents  enregistrés par type et  pour  chacune des 
.trois zones  successives de croissance  urbaine est rCsumé par le 
tableau 2 1. 

La figure 4 indique un  déplacement dans le temps  des  frCquences 
élevées d'accidents, de la zone Mtie la plus ancienne à la plus 
rëcente, codome  & ce que l'on peut  attendre : peu  d'accidents dans la 
premigre  moitie du si$c%e pour les deus auréoles de croissance  encore 
non bâties, et mode principal en 1983, dans la zone la plus 
r ë c e m e n t  urbanisCe. 

pouvoir  comparer  des.fféquences  d'occurence ar zone Je croissance  urbaine.  Lorsque 
'Les accidents  ont été classés  par zone géographique uelle  que  soit  leur date,  pour 
des  accidents  figurent  dans une zone  avant ?a période où celle-ci  s'est en principe 
urbaniste, il s'agit  alors  d'accidents  des  faubourgs  ruraux de  la ville : villages, routes  et 
ponts  le  plus  souvent; si des  accidents se sont  produits  dans les champs  et  les  prés, ils 
n'ont  en  gén6ral  pas  été  relatés : ne  gênant  pas  suffisamment  ils  ne  constituaient pas 
matière à fait  divers dans les journaux de la ville. 
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** Certains  accidents, à cheval sur deux  zones, sont comptés à la fois dans 
l'une et  dans l'autre. 
*** Dont la première  ligne  correspond à un  nombre  d'événements 
pluviométriques,  alors  que  les  trois  suivantes  comptent  tous  les foyers 
géographiques. C'est  pourquoi le total  de  cette colonne ne  correspond ni  aux 
nombre de  fiches de "Evénements", ni à celui  de  "Accidents" 

Tableau 2 : Nombre d'accidents par zone  de  croissance  urbaine 

Ce glissement  dans  les fortes fréquences  annuelles  globales 
s'accompagne  d'un  déplacement  des  modes  dans  la  fréquence  des 
Cboulements et  crues  boueuses,  dont  nous.avons  vu  qu'ils  étaient 
liés : nombreux  dans le  centre colonial jusqu'en  1930,  ils  se raréfient 
ensuite et disparaissent  presque  aprës  1963,  alors  qu'ils  sont 
fréquents  dans  la zone 1900-1947,  et  qu'ils  constituent le maximum 
dans celle la  plus récemment  urbanisée. 

La raréfaction  des  accidents  liés à d'importantes  mobilisations de 
terre  dans le centre  historique  doit  être  mise en relation avec la 
complète urbanisation de son environnement : les  talus,  d'autant 
mieux  étayês  que  'l'urbanisation  est  ancienne, sont plus  stables  et 
s'éboulent  moins,  et  les  crues  boueuses se déclenchent  plus  haut  en 
amont sur le cours  des quebradas, là où commence le remblaiement. 
C'est  maintenant  la  périphérie  qui  subit  ces  accidents, 
caractéristiques  de  la  frange où les  bassins-versant  voient  leur 
dynamique  perturbée  par  l'urbanisation;  certaines  parties  de  la 
vieille ville ont  fait  partie  de  cette  frange  jusqu'en  1963.  mais 
semblent  maintenant à l'abri de ces problëmes. 

De plus, même la fréquence  des  inondations semble régresser  dans le 
centre  depuis  1961,  derniëre pointe enregistrée; dans  la  mesure où les 
deux  autres  zones  ont  subi  en 1982:1984 un  nombre  important 
d'inondations et de crues  boueuses, il faut sans doute en conclure que 
l'appareil de drainage  du vieux centre  a  été  progressivement 
amélioré. 

La partie de la ville urbanisée  entre  1900  et  1947 bénéficie, comme la 
vieille ville, du calme  relatif  entre  1930 et 1949,  mais  connaît 
ensuite  trois  décades difficiles. Durant  cette  période, ce sont  surtout 
des  zones  plates  qui ont été colonisées : ancienne zone marécageuse 



de la Mariscal Sucre  et  replat des anciens  quartiers du Sud 
(Chimbacdle, Villa Flora et La Magdalena],, Ceci explique la nette 
prédominance de8 inondations  et des crues  boueuses,  le  faible 
nombre d'effondrements,  les quebradas remblayees dam cette  partie 
de  la ville étant peu profondes, ainsi  que  celui des Cboulements. 
absents  des  terrains  plats. 

La zone la plus  récemment urbanisée attire  l'attention par la forte 
proportion des crues  boueuses et Cboulements par  rapport 5 un 
nombre  d'inondations  qui  reste  comparable 5 celui  subi  dans les 
deux autres  parties de la ville durant la mCme pCriode. A cet ëgxd les 
années 1982 & 8% battent  tous  les records sur l'ensemble de la 
période; s'il est mai que I 'mCe 1983 correspond à un phénom&-x de 
Nirio tres accusé et 5 des  inondations  catastrophiques dans la region 
c6tierel .I la  zone  1900-1947 n'a subi  qu'un  nombre  tr$s  moyen 
d'accidents  pour  cette pCriode, et le centre colonial en  est sorti 
presque  indemne. 

Cette fonte proportion  d'accidents dans les  zones  rCcemment 
urbanisees  traduit  la colonisation de nombreux. versants en pente 
forte,  et S'aeeélCration considérable des  travaux de remblaiement des 
quebradas : le début  des m e e s  88 voit la  construction de TAvenida 
Occidental,  boulevard pCriphérique qui  contourne la ville par le pied 
des  pentes du Pichineha en coupant 68 de ses quebradas. et subit 
depuis cinq ans une crue boueuse chaque année. Dans le sud de la 
ville se développent  actuellement de nombsem lotissements  neufs 
qui  remontent sur les bords de la  cuvette, et foumissent Cgdement 
une part apprCciable des  accidents  des  demieres années. C'est donc 
dans la partie  la plus rkcemment urbanisCe que le dCplacement de la 
zone sensible du centre  vers  la  périphérie de la m e  est le plus net. 

La cartographie  diachronique  des  accidents2 @tg. 6) confme cette 
analyse : les crues boueuses, trCs pr6sentes  dans le centre  historique 
entre  1900  et 1967, y disparaissent  ensuite. Au cours de la pCriode 
1968-88 elles  sont  localisées 5 la pCriph6rie de Pa ville, ce qui 
apparaît  nettement au sud du  Panecillo,  alors  qu'au  nord le 
phenornene est moins net.  masqué  par la grande  &ension des  crues 
boueuses.  Pourtant dès le début du siècle on pote des  crues boueuses 
au pied des  grandes quebradas du  Pichincha,  dans  des zones non 

YEquateur,  qui  entraine  les  annees où il se produit des précipitations  fortes sur le 
El Nliio correspond à un phénomène  océanique sur les  côtes du Pérou  et de 

continent.  Sensible  dans la Sierra  t5quatorienne  de  janvier à uin 1983, il a entraîné 
une hausse du total  annuel  et  une  plus  forte  irrégularité e!es précipitations, sans 

$urnaliers (cf.  Nouvelot et  Pourrut, 1986). 
toutefois  affecter  de  façon signifleative l'intensité des averses ni augmenter les totaux 

ériodes (48, 20 et 2 1 années), et non  plus  par  zone comme pour  l'étude de ktquence. 
Pour  la  cartographie,  les  accidents  ont  cette  fois  été  classés sebn leur elde en trois 

Gaintenir  ce  dernier type de  classement  reviendrait en effet à cartographier 

peu dintéret. 
simplement  la  croissance  urbaine par la  localisation  des  accidents,  information de 
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urbanisées où le drainage  naturel a été  encore  peu  touché1:  ces 
accidents,  affectant  des  ponts,  des  routes  ou  des villages de la 
périphérie  rurale  de  la ville, marquent  les  zones  naturellement 
sensibles où l'urbanisation  n'aurait dû  être développée qu'avec des 
précautions  de  contrôle  morphodynamique  du  drainage,  de 
préférence maintenu à ciel ouvert. 

D'une  façon  générale  les  crues  boueuses  et  les effondrements  de 
chaussée  apparaissent sur les  cartes comme directement  liés au 
réseau  de  drainage  ancien,  et il est  toujours possible  d'identifier 
clairement pour  chacun de ces accidents une quebrada responsable. 
De même  les  quartiers fréquemment inondés  correspondent à des 
zones de plus faible pente, au pied des  versants à forte densité  de 
drainage, cornme les secteurs de Chimbacalle, de  la Mariscal Sucre, 
de la Carolina ou de  l'aéroport. La superficie  de ces zones  inondées 
augmente avec la  croissance  urbaine,  suivant  logiquement la 
détérioration des conditions de drainage du site dans les  secteurs  peu 
pentus  de  la ville. 

Enfin les vingt dernières  années  comportent deux  crues  boueuses  de 
gravité et d'extension exceptionnelles : l'aluvibn de La Gasca  de 1975 
(8. Parnbachupa), qui  est arrivé jusqu'au  quartier  de  la Mariscal 
Sucre,  et au nord  celui de la Q. Rurniurcu  de 1983, qui a affecté la 
nouvelle avenue Occidentale  et le quartier  de Cotocollao, ancien 
village de la périphérie, et  s'est répété trois fois au cours de la période 
étudiée sans qu'il soit  cependant possible de comparer  clairement la 
gravité de  ces récidives. A en  juger  par  leur extension,  et en l'absence 
de données pluviométriques horaires  anciennes,  ces  deux  accidents 
semblent  correspondre à des  événements  pluviométriques 
d'intensité exceptionnelle. 

cartographiques de 1930 y montrent certains tracés  de quebradas en baïonnette, de 
Encore que  la "plaine de Quito" soit occupée depuis longtemps, et que les documents 

toute évidence retouchés pour les besoins de mise en culture des hariendas. 
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Figure 7 
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Grawit6 des accidents 
Les zones  sensibles a u  p.roblemes du  drainage  dans la ville 
identifiees, tous ces  événements ne  sont  cependant  pas également 
destructeurs : nombre  d'entre  eux  ne  constituent  qu'une  @ne 
passager@: dors  que d'autres  causent  des dégâts graves et  des  pertes en 
vies humaines,  et l'identification des  zones réellement menacées par 
les  phénomenes  morphodynamiques doit également tenir compte de 
la distinction du degré de gravité de leurs effets selon le classement 
indiqué en figure 1. 

Au total ?1 accidents  ont cause des  dég2ts  importants ou tres 
importants  &/ou  des  morts  et  des  blessés  depuis 1960, selon  la 
distribution  résumee  dans le tableau 3. La cartographie  de  ces 
accidents  graves (gravite 1) et tres graves (gravi-tC 6, figure 7) ne 
change pas significativement la  distribution observée en figure 2 et 
6, à l'exception du centre  historique, surtout  touché  par  des accidents 
relativement  bénins. 

L'analyse de la sélection rCalisCe appelle deux  remarques 

- sur 163 épisodes  d'inondations  qui affectent la ville, seul un 
petit  nombre  d'entre elles sont graves; 

- tous les  accidents tres graves se  sont  produits  entre  1973  et 
1984,  soulignant  une réelle aggravation  probablement liée à 
l'ampleur  croissante  des  grands  travaux  de  l'urbanisation 
récente. 

Une autre selection  réalisée sur le fichier  concerne  le  nombre  de 
morts  rapportés  par  les  journaux (accidents de gravité l), qui fournit 
le chiffre de  168  morts sur l'ensemble de  la période. Il s'agit là d'une 
estimation  approchée,  le journaliste  n'ayant pas toujours  donne le 
nombre exact des victimes;  lorsqu'il n'est  mentionné  que "uarios 
rnuertos" nous  avons  supposé 5 victimes  correspondant $ la 
moyenne  des  articles  qui  fournissent  cette  précision;  enfin le 
nombre  de  blessés  n'étant  que  rarement  mentionné, il n'est  pas 
possible  de traiter cet indicateur.  Sur  168  morts, 82 sont  dûs aux 
seuls éboulements, type d'accident le plus  meurtrier,  et  70 aux crues 
boueuses;  les  inondations  sont  responsables  de 14 victimes, et un 
seul effondrement a fait 2 morts. 
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Même en  supposant que les  journaux  aient  assez  souvent sous- 
estimé le nombre des  morts  lors  d'un  accident, voire omis  leur 
existence,  on ne dépasse  probablement pas le chiffre de 250 victimes 
des  accidents morphodynamiques en 89 années, soit u n  peu  moins 
de  trois  par an en moyenne. Il s'agit  là d'un chiffre relativement 
faible,  comparé par exemple à l'importance du nombre  annuel  des 
victimes  d'accidents  de  la  circulation en ville, qui relativise bien  la 
gravité  somme toute faible ou moyenne de ce type d'accidents par 
rapport au danger  des  risques  sismiques ou volcaniques, où le 
nombre  des victimes pourrait  se  compter  par milliers. En  ce qui 
concerne  les  dégâts  matériels  les  descriptions  fournies  par  les 
journaux  sont trop imprécises  pour pennettre  une  estimation, même 
approchée;  notons  simplement  que  les  véritables  destructions  de 
maisons  sont  rares  hormis  lors  des  éboulements, et que  c'est  peut- 
être  dans  le  domaine  des  réparations  de voierie que  l'on 
enregistrerait  les coûts les plus élevés. 

I 

Croissance  urbaine et gestion du milieu 

Les  problèmes  majeurs du site  urbain  sont  directement liés au 
remplacement du système naturel de drainage des quebradas par  un 
réseau  d'égouts, lequel ne  peut  être  techniquement dimensionné pour 
évacuer  les  crues  brutales  et violentes  de ces  torrents  lors  des 
précipitations  les  plus  intenses  d'un climat équatorial de montagne. 
Au seul point de  vue géomorphologique, prétendre  évacuer  les  débits 
de pointe des quebradas du Pichirxha - et  la charge solide qui  leur 
est  nécessairement  associée - par le seul  réseau  des égouts urbains 
constitue  une gageure. Il est clair  que la solution la  plus  sage  aurait 
été  d'aménager à travers  la ville des  écoulements à ciel ouvert, en 
.assurant  la circulation par  des  ponts;  mais  l'urbanisation  s'est faite 
- suivant  une  tradition  très ancienne - en remblayant  les drains,  et 
la  situation  est  maintenant  irréversible,  sauf à envisager un 
utopique remodelage de la ville, politiquement  impensable. Les 
solutions  résident  en  une  gestion  correcte  de  l'environnement 
urbain : amélioration  des  égouts,  stabilisation  des  versants  et 
quebradas à l'amont,  et  contrôle  de  la  croissance  urbaine,  en 
comparant le coût  croissant  des  investissements  de  protection  et 
celui, économique et social, des dégâts prévisibles. 

Nous avons  vu  cependant  que  la vieille  ville connaît  depuis bientôt 
vingt ans une  certaine  stabilisation,  due  peut-être à des  travaux 
d'amélioration  du  drainage, et plus  certainement à la  meilleure 
protection  que  lui offrent maintenant  les  nouveaux  quartiers 
développés à sa périphérie. Ce sont  ces  quartiers  des  auréoles 
récentes de la  croissance  urbaine  qui  paient  actuellement le plus 
lourd  tribut  en  accidents  du  drainage  proprement  dit, ainsi qu'en 
éboulements  dans  les  zones  pentues. Les accidents  qui affectent 
Quito depuis le début  du siècle constituent  ainsi plus un problème de 
croissance  urbaine  mal  maîtrisée, en termes  d'aménagement  et  de 
gestion  du milieu, que  des  accidents d'origine  morphoclimatique 
proprement  dits. Ce qui fait problème, c'est  moins  la  dynamique 
érosive et  l'alluvionnement d'un milieu de  montagne,  qui gênait peu 



en environnement  rural,  que la présence  même  de la ville sur les 
lieux  of^ s'exerce cette  dynamique, ainsi que la facon de  la  contrbler. 

4. PWBBLEMES D'ECHELLE 

La premibe  question  qui  se pose est celle, pratique, du volume des 
données 5 recueillir-, a priori  totalement inconnu,  personne  n'ayant 
la moindre idée du nombre des accidents (m~!?me approché) survenus 
dans la ville depuis le début  du siècle. Par  contre le  volume des 
exemplaires du quotidien à explorer pouvait être  estimé : environ 27 
800 numéros d'El Comercio parcourir,  page par  page,  pour  en 
extraire tout ce qui  touchait  au  risque morphoclimatique  de 1908 à 
1985 (la  présence sur place de l'auteur  ayant  permis  de  suivre  en 
direct  les  événements des  dernieres  années). Ce travail a occupé un 
enqueteur a plein temps  durant un an et  demil  pour le seul recueil de 
l'information de base. 

La seconde  question d'échelle qui a déjà  été  évoquée est celle, 
classique. du  passage  de l'échelle de travail initiale (1 ,/ 15 006ème) à 
celle de publication (1 / 150  000&me  environ),  plus complexe qu'elle 
n'y paraît.  C'est à ce stade  que  les  trois  cartes de fréquence  établies 
par période ont pu etre confrontées entre elles, ainsi qu'au fichier des 
courbes de niveau et surtout à celui  LI réseau de drainage, non figure 
sur le plan de base. La géneralisation  de l'information qui intervient 
5 ce stade revêt du  reste  une signification nettement  plus  importante 
que sa classique  fonction  graphique  d'amélioration  de  la lisibilité : 
nous avons vu que la cartographie initiale a été  construite à partir 
des imprécisions inhérentes à l'information de base,  et  que le tracé 
des  limites de chaque  accident  reste approximatif dans le détail. 
Leur  représentation à 1'Cchelle qui  permet de figurer  le  paté de 
maison (1 / 15  000ème)  est  donc illégitime, laissant  supposer  une 
précision  que  cette  information ne possede pas.  Par  contre à petite 
échelle la localisation des points, du "centre de gravitC" des taches, de 
mCme que  leur  importance relative restent  valides,  malgré  les 
approximations  et  interprétations de la cartographie de base. C'est 
la perception  de la superficie  relative  des  taches  et  de  leur 
disposition  entre elles, ainsi que  par  rapport au rCseau 
hydrographique,  qui  est significative en  ternes d'identification des 
zones sensibles  de  la ville, et  non  leur figuré ou localisation  exacts. 

Autre  question d'échelle plus complexe, celle qui  s'est posée pour 
représenter  dans  l'espace  une série temporelle d'événernents,  alors 
que  cet  espace  varie  dans le temps.  Par  la  nature  même  de 
l'information-source, u n  accident  morphoclimatique n'a été 
rapporté  par la presse  que  lorsqu'il  constituait une gêne  pour  la 
collectivité. survenant  en milieu construit. A l'exception de quelques 
accidents  graves kffeetant un village, une  route ou un pont,  ces 
accidents  sont  donc  des  phénomènes  qui  n'ont eu de rn&rnoire 

insalubre, la poussière des  journaux archivés étant redoutable. 
Que Juan Sarrade  soit ici remercié  pour la qualité de son travail patient ... et souvent 
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qu'urbaine; survenant  en plein champ, même s'ils tuaient  quelques 
vaches, ils n'ont  pas  attiré  l'attention de la  presse,  et  ces  événements 
n'ont  existé  que  dans  l'enveloppe  de  la  croissance  urbaine, 
mémorisée par  les  limites  d'une  série  de  plans  successifs. La 
représentation de la  série des accidents  passait donc par  une série de 
cartes exprimant les événements sumenus au cours  de  tranches  de 
temps successives;  selon un  pas de temps déterminé par  la  date  des 
plans  disponibles  qui  définissaient six tranches d'inégale durée 
(plans de 1888,  1922,  1947,  1952,  1968,  1973, 1986); ces périodes 
correspondaient à u n  nombre très variable  d'accidents  pour  chaque 
tranche,  ce  qui ôtait toute  signification à une  telle  série 
diachronique  de  cartes.  Sur  la  base  de  l'étude  de  la  fréquence 
annuelle, on n'a donc  retenu  que  les  trois périodes (48, 20 et 21 
années)  qui divisaient le plus également  possible  l'ensemble  de la 
série (respectivement 175,  219 et 173 accidents). 

A noter  que  lorsque  l'analyse  de la série  temporelle  est 
cartographique, c'est la date  des  accidents  qui pilote logiquement la 
ventilation  selon la  tranche  de  temps considérée,  alors que l'analyse 
du rythme  d'occurence au  sein  des trois  zones de croissance urbaine 
(correspondant aux mêmes périodes) doit être  conduite sur  la  base de 
la localisation, par zone de croissance,  des  accidents quelle que  soit 
leur date.  Dans le premier cas la  question posée est : où se  situent les 
accidents de telle période ? Dans le second elle est : dans telle zone de 
croissance  urbaine,  quel  est le rythme  d'occurence des  accidents ? 
Selon  que  l'échelle  d'analyse  est  spatiale ou dans le temps, 
l'approche doit être modifiée pour  être significative. 
Autre  cas  particulièrement  net de variation de la perception  selon 
I'échelle temporelle, celui de la faible corrélation du nombre annuel 
des  accidents avec les  totaux  annuels  des  précipitations (figure 41, 
contrastant avec la  très  bonne correspondance du nombre mensuel 
des  accidents  sur  l'ensemble  de la période avec la moyenne 
mensuelle  interannuelle  des  précipitations (figure 5). La série 
pluviométrique est  la même dans  les  deux  cas, de même  que  les 
décomptes du nombre des accidents. Mais dans un cas  on décrit u n  
rythme sur l'ensemble de la période, année  par  année  et en  termes de 
totaux,  alors  que  dans  l'autre  on exprime un rythme au sein  d'une 
année moyenne, en comparant moyenne mensuelle  interannuelle  de 
pluie et  total, mois par mois, du nombre d'accidents au  cours de toute 
la période. 

Dernier problème d'échelle enfin : tous  les  accidents ne  sont  pas de 
même nature  quant à leur  comportement  dans  l'espace. Les 
inondations par excès  de  précipitations (par  rapport  aux  capacités 
d'évacuation)  peuvent  couvrir  des  superficies  considérables, 
contrairement aux  trois  autres  types  d'accidents,  beaucoup  mieux 
circonscrits. Ceci a justifié u n  traitement  distinct  selon  qu'il 
s'agissait  d'analyse  spatiale ou en  termes  de fréquence : on a ainsi 
cherché à identifier les foyers dans  des "enveloppes" ayant  souvent 
caractère  de  continuum  pour  cartographier  les  zones  les  plus 
gravement (et les plus fréquemment)  inondées, ou bien l'on a compté 
des événements pluviométriques lorsqu'on  cherchait à comparer  des 
nombres  d'accidents  pour en tirer  des  conclusions quant  aux rythme 
d'occurence. 
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LIEUX  ET  ROUTES EN MELANESIE 

BONNEMAISON J. 

RESUME 

De même qu'il existe plusieurs  conceptions du monde  et  de  l'histoire, 
il existe  des  conceptions  différentes de l'espace,  qui  peuvent  être 
antagonistes  et fondées sur des "idéologies géographiques'' au sens 
large. L'idéologie géographique  occidentale est fondée sur la 
spatialité différentielle. Elle repose sur le  système de la parcelle et  de 
la  frontière,  c'est-à-dire sur le découpage du monde en ensemble 
spatiaux  homogènes  et  séparés.  D'autres  modèles  existent  dans 
l'Océanie  traditionnelle, où le monde est  perçu comme un archipel 
animé  et  réuni  par  des  réseaux. Ce n'est  pas  la  spatialité 
différentielle qui compte,  mais la  spatialité réticulée des lieux et  des 
routes. Le modèle  des  chaînages  linguistiques en  fournisse un 
exemple. 

INTRODUCTION 

Les hommes  des îles mélanésiennes  ne  sont pas d'espace, mais  de 
lieux. Leur  regard  creuse  la  terre. Ce sont  des  arbres aux racines 
profondes qui  creusent  vers le bas,  vers  les  assises  magiques du  
monde. La vérité, la croyance de ces  hommes  se  tient là, dans  la 
profondeur  vertigineuse du lieu et  dans  la  communion avec les 
entrailles de la tei-re, un ventre dont ils sont le sang. 

Les lieux  mélanésiens  ne  sont  donc  pas  d'étendue,  mais  de 
profondeur.  L'arbre est  la  métaphore de l'homme ; il s'élance  vers 
l'infini du ciel parce  que ses racines  cheminent  dans  la profondeur 
de la  terre. L'homme qui  se  tient droit dans  son lieu plonge avec lui 
dans  la profondeur. De même lorsque l'arbre croît  verticalement, il 
ne s'agit pas  pour  lui de gagner en  surface,  mais  de s'élever, car 
l'étendue  est  une valeur horizontale et  flottante,  seul  compte  ce  qui 
est vertical : la profondeur prime sur l'étendue. 

Le paysage est  ponctué  d'arbres  et de racines,  l'espace est  parsemé 
d'hommes-lieux.  L'enracinement  est sans doute  la  première  des 
valeurs du peuple mélanésien. 



Mais si les lieux font les Romnmes. ce sont les  routes  qui  font les 
lieux. Ce peuple  insulaire  a conservé la mémoire  de son origine, fi est 
autant un peuple de voyages  que  de racines. un peuple  de  lieux  qu'un 
peuple  de routes. 

Par  des  metaphores,  la pensee mClan$sienne exprime la  dualiti:  de 
l'origine. L ' h o m e  est un arbre,  la sociéte est une pirogue. L'identitC 
de l'homme est domCe par le lieu,  mais sa pirogue  le tire vers  la 
route. La pirogue n'existe que grgce & l'arbre oc elle est  creusée,  mais 
son destin est de  s'éloignes, de suivre une  route  qui mene de lieu en 
lieu, d'île en î3e. Elle est donc une valeur-voyage, un  "territoire 
errant", qui  tisse un lien entre les groupes  locaux  enracinés. 

De chaque  lieu  partent en effet des routes  dont  le  trace  en étoile 
dessine des  itinkraires collectifs : si l'homme seul doit rester rivb à 
ses lieux, il doit en groupe explorer les  routes de sa pirogue.  L'$change 
avec  l'&Crieur est à ce prk et  bien  souvent l'alliance de mariage. Pas 
plus qu'il ne peut y avoir de lieu sans  route, -il ne peut y avoir 
d'homme sans pirogue.  L'homme-arbre ne vit que  par le groupe- 
pirogue qui  lui  donne les alliances  necessaires 5 s a  survie  et 5 sa  
reproduction. 

Le territoire de la  Coutume  apparaît comme un segment de route, un 
n m s  de l i eu ,  un systkrne d'arbres  et de pirogues. L'espace insulaire 
est percu  comme la  mer, le but  n'est  pas de  le possCder, mais de  le 
parcourir. Les lieux eux-mCmes sont  des  grappes  d'îles 6grCni:es le 
long des  routes que suit la plrogue. Chaque  territoire  est un archipel 
de pieux entoure  par  une Ctendue mouvante de terre ou de mer que les 
routes de pirogues  parcourent  jusqu'à  d'autres  îles-lieux  qui font 
partie de l'horizon  de  l'alliance  et  qui  reproduisent  plus loin le 
mCme syst$me.et l'ouvrent vers d'autres  routes 

L'image de l'espace  insulaire -l'île entourée  d'eau  que l'on atteint  en 
pirogue- se  reproduit  dans les metaphores de l'organisation  mentale 
de l'espace.  Par la force de cette  vision,  l'espace  déchiré redevient uni 
: l ' home  de la pirogue peut enfin vivre sur l'île, corasme s'il n'en était 
rien, comme si la  rupture du lien n'avait  jamais eu lieu, comme si 
"rhamonie pr&&tablie" était enfin retrouvée. 11 compense  alors  le 
manque  d'espace de ses territoires par la profondeur de ses lieux. il 
oublie la finitude de son espace grâce g l'infinité de ses routes. 

La  sociCtC mélanCsbenne s'&firme comme une sociéte de racines  et 
de  voyages : ses  arbres sont des pirogues  et ses pirogues  sont  des 
arbres. Les territoires mt%nCsiens sont des réseaux de lieux égaux et 
interdependants connectés par des cheminements  d'alliance. 

S'il n'avait  pas gardé au plus profond de son identite  cette mbiguïte 
initia3e. l ' h o m e  des iles serait  peut-etre devenu fou. Les îles  sont en 
effet les  segments  coupes d'un trajet-fondateur ; si le trajet  meurt, 
chaque fle revient 9 la solitude  absolue de la  déchirure originelle. 

La sociCtC mélanésienne  a  cherché  constamment à maintenir ouvert 
le lien  qui  permet le trajet. Elle a cherché à pallier  le confaement de 



Approche géographique de I'espace 317 

l'espace en diversifiant son  territoire,  en  l'enrichissant  d'autant  de 
signes  et  de lieux-symboles qu'il lui  était possible d'en  inventer ; elle 
a cherché  ensuite à en  briser  les isolements  physiques en faisant  de 
chacun  de  ses lieux un carrefour de routes. 

Les sociétés de l'archipel sont donc des sociétés du  réseau  construites 
dans un espace  de  relation aux  structures fluides.  Elles visent à 
redonner  par  la  culture  un lien que  la  nature  refuse  et à recréer un 
espace  d'harmonie et  de  continuité dans  un univers heurté  par  des 
ruptures  physiques.  Peut-être  le  paradigme  de  la  sociétê 
traditionnelle  tient-il  dans  cette  recherche  du  lien  culturel  qui 
réunit ce que la  nature sépare ; peut-être repose-t-il sur la  réponse de 
la  culture  dans le face-à-face qui  la confronte à la  nature. Les îles 
mélanésiennes  danscette perspective ne  se  sont  jamais  acceptées 
c o r n e  des îles : elles restent ce  qu'elles  ont toujours  été  depuis le 
temps  des origines, c'est-à-dire des pirogues,  qui tissent  les  formes 
d'un  réseau  en toile d'araignée. 

La métaphore  de  l'arbre  et  de  la  pirogue  participe ainsi à un 
mouvement de pensée qui crée une vision de l'espace qui  produit elle- 
même une conception de la société. Dans la vision traditionnelle  de 
l'espace,  faite  d'entrecroisements  de  routes,  d'enracinements  de 
lieux, se succèdant  les uns aux autres, les territoires sont  des  grappes 
de  lieux  et  l'espace  lui-même  est un système  réticulaire, dont  les 
mailles plus ou moins fines ou plus ou moins  lourdes  visent  moins à 
encadrer l'étendue qu'à l'animer par le  parcours. 

L'espace réticulaire qui  en  ressort  se  construit  sur  des  chaînages  de 
lieux  qui forment des  routes  d'alliance,  et sur  des  territoires  qui  se 
succèdent le long d'un itinéraire. Le modèle en est  donné  par le "tissu 
de  nexus" de l'espace linguistique  mélanésien : les  quelques 100 ou 
120 parlers  de l'Archipel ne  correspondent  pas à des  aires 
linguistiques, mais à des  segments  qui  s'emboîtent en chaîne,  créant 
ainsi des  cheminements d'intelligibilité qui  quadrillent l'Archipel. 
Les groupes  mélanésiens  sont du même  ordre : ce ne  sont  pas  des 
groupes  clôturés  par  une "frontière", mais  des  réseaux  de  petites 
sociétés locales en communication constante  les uns avec les  autres 
selon  leurs relations de proximité. 

L'espace dans  la société mélanésienne  traditionnelle n'est donc pas 
perçu  par  ses divisions, ou par  ses limites,  mais par  ses relations  de 
route ; certaines  routes  sont  amicales,  d'autres  sont  hostiles. Les 
lieux  eux-mêmes tirent  leur  justification profonde non  pas  de  leur 
stabilité,  mais  de  leur position sur  la route. On comprend  dès  lors 
pourquoi  le  groupe local se définit à Tanna  par  la  métaphore  de  la 
pirogue, car ce n'est  pas la  terre "possédée", mais la route suivie, c'est- 
à-dire ses alliances, qui  en définitive fonde l'identité du groupe. 

L'espace de la pirogue se confond avec le trajet qu'elle parcourt, avec 
la succession des segments de route mis bout à bout  qui composent la 
route d'alliance. A chacun  de  ces  segments correspond un territoire, 
c'est-à-dire un nodule, ou encore une maille plus ou moins  stable  et 
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plus ou moins  lourde, mais qui n'existe  que  par la relation 
structurelle qu'e33e entretient avec les  autres mailles du réseau. 

Ici,  point  de  lieux  centraux. L'organisation  de  l'espace selon  des 
coeurs vivants et des  périphéries  déprimées  est une réalité nouvelle 
issue de la construction  étatique coloniale et  de l'impact des  réseaux 
modernes de commerce et  de production. L'espace de la coutume pose 
5 l'inverse comme axiome que  chacun  des lieux qui se succedent sur 
la  route  est l'@al des  autres.  Pour  que la relation  puisse  se 
poursuivre, l'existence et  la  bonne  entente de chacun des  segments de 
la route  est en effet indispensable. Si l'un des  chaînons  saute, si l'un 
des lieux meurt. si l'un des lieux fait sécession, la  route  se brise : 
chaque lieu est donc  l'indispensable complément de  l'autre  et par là 
son égal. La  sociCté du  reseau  ne  peut  fonctionner  que  par  les 
connections  multiples  que chacun de ses Cléments entretient  en 
ordre topologique successif avec les autres. 

Si l'espace réticulaire est  une  structure nouée par un systeme  fluide 
en "tissu de n m s ' ' ,  il ne  peut admettre de centre, par contre il vit par 
ses "fondations", les  seuls lieuse peut-Ctre qui  forment  dans  cet 
univers  mouvant  des  points  veritablement  stables. Les routes 
mélanésiennes  convergent  vers  des  carrefours oh elles se  nouent 5 
d'autres,  mais elles remontent aussi vers les lieux  de  fondation qui 
sont ceux de leur commencement. En ces lieux de  départ, se tiennent 
les  principes  fondamentaux  de l'ortgine. A la différence du  lieu 
central qui fait converger vers  lui le reste  de la structure, le lieu de 
fondation au contraire  rejette  vers l'&Crieur les forces qui  sourdent 
en  lui ; loin  de  créer des @riphCries, il recrCe plus loin en d'autres 
lieux, des "mCmes", qui  se succCdent en cha-me et  portent son propre 
pouvoir ou une parcelle de celui-ci. Le lieu d'origine ou "primordial" 
produit l'espace reticulC et  l'anime tout entier de son mouvement. 

Du lieu jabllit la route mClanCsienne qui continue  de  proche en 
proche  et  de loin en loin. La pirogue  mklanésienne a pour  destin 1~ 

d'étendre la  relation  d'alliance jusqu'aux plus  lointaines  limites  de 
l'infini. Cet horizon ne  se boucle pas  sur lui-mCme, le lien  qu'il 
projette est littCralement sans fin. 

Cette  perception  de  l'espace saisi comme une  route  engendre la 
socitte  du  réseau. Ce type de  sociéte ne  peut exister  que  parce qu'il 
repose en sous-jacence et en harmonie avec un espace réticulC. A tout 
prendre l'espace n'est pas ici un "produit,", il reprCsente au contraire 
ce qui fonde la sociéti: et  lui permet de se  reproduire. En d'autres 
ternes ,  comme  l'é@rivent F. Paul-Levy et M. Segaud "tes 
con3iguramns spatiales  ne sont pers seulement des produits mais des 
producteurs de syst&rnes sociaux ou, pourfale image,  n'occupent pas 
seulement la position de  l'efet mais aussi celle de la  cause" 
(L'Anthropologie  de l'Espace, 1983, p. 19). 
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DU 1/50000 AU 1/1000000. 
POINTS DE  VUË-SÜR 

LES  PAYSAGES DE L'EQUATEUR 

GONDARD P. 

RESUME 

Découper u n  terrritoire en  zones homogènes d'utilisation du sol 
revient à délimiter des  paysages  agraires  qui  sont, aux différentes 
échelles de la  perception  et  de  la  cartographie,  des  espaces d'égal 
raisonnement,  communs à plusieurs disciplines. 

RESUMEN 

La divisi6n de un territorio en  zonas homogeneas de us0 del  suelo 
viene a ser  la delimitaci6n  de paisajes  agrarios  que son, en  las 
diferentes  escalas  de  percepci6n  y  de  cartografia,  espacios de igual 
racionamiento, comunes a varias  diciplinas cientificas. 

MOTS CLES 

Paysages  agraires,  utilisation  du  sol,  cartographie,  échelles, 
interdisciplinarité,  Equateur. 

PALABRAS CLAVES 

Paisajes  agrarios, us0 del  suelo,  cartografia,  escalas, 
interdiciplinaridad,  Ecuador. 

Lorsque le ministère  de  l'agriculture de 1'Equateur a signé avec 
I'ORSTOM la  convention  qui a lié pendant si longtemps  les  deux 
organismes,  notre  partenaire  avait un objectif, la  régionalisation 
agricole, et un des moyens d'y parvenir lui  paraissait  être  de  dresser 
la carte agricole du pays. Nous devions dire pour  notre  part, ce que 
pouvait  être  cette  carte,  ce  qu'elle  pouvait  contenir  et surtout, 
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c o r n e n t  on  pourrait  la  réaliser . . . 9  c o r n e  s'il pouvait  y avoir une 
carte agricole sans en preciser l'objet. Autant d'objets  étudies, autant 
de cartes possibles. Or toutes les disciplines traitant du milieu et  des 
sociCtCs étaient conviées B participer à ce "festival de  la recherche". Il 
y avait  bien en effet un aspect  festif?  presque  ludique, à demarrer, 
dans  l'enthousiasme de tous  les  debuts,  une  recherche  aussi 
ambitieuse sur un territoire aussi vaste  et  dont  nous connaissions.. . 
si peu de &ose. 

Si l'objectif lointain Ctait bien la régionalisation agricole du pays,  la 
tache  inmediate  nous  paraissait Ctre de  répondre à l'exigence de 
connaissance qu'il nous  était  demande de satisfaire. Elle était 
fornulCe sous Pe terne d'''inventaire''.  Chacune  des  disciplines 
aborda  le défi avec ses  outils les plus familiers  et, sans trop 
schématiser,  on vit rapidement se dessiner le groupe des  tenants de 
la  carte  et  celui des enquetes. J e  devais  pour ma part  prendre en 
charge  la  cartographie de l'utilisation du sol. 

Sans vouloir rCécrire l'histoire et sans la prCtention de livrer une 
réflexion ou une mCthodologie definitives, peut-Ctre vaut-il la peine 
de montrer.  comment l'on est  passe  d'une échelle 6 l'autre.  du 
1 /50 000 au P / P O00 000 et,  en ces temps  d'inter&xipbarité  qui  se 
cherche,  comment des disciplines de sciences  sociales,  plus 
habituees au traitement du nombre et a u  enquetes ou, pour  d'autres, 
à l'analyse de stations  et  de fouilles. ont pu trouver dans la carte  des 
paysages  agraires, à telle ou telle échelle, une nouvelle approche de 
leur objet. 

QUECHERCHER? 

J e  crois qu'une  des  intuitions essentielles de notre  recherche a été de 
se fixer d'abord sur  les ClCments déterminant  l'utilisation du sol, 
plutbt  que sur l'utilisation elle meme. Nous aurions  pu  présenter les 
diffCrents usages,  selon  les ICgendes classiques. en  terres de labour, 
prairies, jardins. vergers etc. Nous ne l'avons pas voulu. Dans notre 
démarche, ce classement est  bien sfir possible, mais a. posteriori, sur 
des  types  d'utilisation  originaux,  correspondant aux rCalit&s 
p&iculi&-es du pays &.diC.  Au lieu d'appliquer des g f l e s  de lecture 
prCCtablies. nous avons  cherché A construire  notre objet 6 partir de 
l'observation directe sur le terrain. La question  fondamentale Ctant 
alors  "qu'est-ce  qui  fait  varier l'utilisation d'un lieu à un  autre et  non 
qu'y a-t-il 12 ?" Le pourquoi de la diversite plutôt  que la diversite elle 
mCme. 

Au terme  d'une attentive  observation des lieux et de la variation des 
mises  en  culture  des vallées et des versants, des pentes  les  plus 
abruptes  et des plaines, des  oasis  andines  et des terroirs indigCnes, 
des  grasses prairies et  des  cultures sous pluie, dans les limites d'un 
oekoumène  borné par  les glaces, %a forCt tropicale  sempervirente  et 
le désert, la variation des formes  d'utilisation du sol nous a paru etre 
toujours liCe aux variations des quatre Cléments. 
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L'altitude d'abord. Dans ce milieu montagnard compris entre 300 m., 
sur les  piémonts, et 6310 m. au Chimborazo, l'étagement  des 
formations  végétales  et  des  cultures sur  le versant  est le fait 
fondamental  de variation. Quelle que  soit l'exposition, au vent ou 
sous le vent1, quelle que soit la  situation,  dans le couloir interandin 
ou sur les  versants  externes,  toute  variation  de  l'altitude  entraine 
une  variation  des  températures  et  des  précipitations, 
immédiatement  perceptible clans la  végétation  et reflétée dans 
l'utilisation du sol. A petite échelle. sur l'ensemble  de la cordillère, 
c'est l'Clément le plus explicatif. 

A grande échelle, dans  une même région et  dans un même  étage 
climatique  la  structure  agraire,  l'irrigation  et  l'érosion  sont 
déterminantes  pour  expliquer  les  variations  latérales  de 
l'utilisation du sol. La stucture agraire n'est  bien sûr pas perceptible 
directement  sinon à travers  ses effets sur le parcellaire. Nous avons 
là l'indicateur privilégié des  composantes  socio-économiques  des 
systèmes  de production andins. La dHérence est tellement  marquée 
entre le minifundio et  l'hacienda qu'il n'y a pas  d'erreur possible. la 
petite  parcelle  signe la petite  propriété, la  grande parcelle  signe la 
grande propriété2. 

L'irrigation intervient à son tour, dans  l'une ou l'autre  de  ces 2 
mailles  parcellaires,  pour  entrainer  une  variation  sensible  de 
l'utilisation du sol, des espèces cultivées, de pratiques  culturales  et 
en fin de chaîne des performances de la production. 

L'Brosion enfin, qui  dans  les Andes stérilise  des  pans  entiers  de 
versant. L'érosion est elle-même conséquence  de  l'action  d'agents 
naturels ou de l'exploitation agropastorale s'exerçant sur des sols 
fragiles,  soit du fait de leurs propriétés  particulières,  soit  parce qu'ils 
sont  soumis à la pression de la gravité sur des  pentes extrêmement 
fortes.  L'irrigation  et  la  taille  du  parcellaire  sont aussi des 
conséquences,  formes  particulières  d'activités  et  d'aménagements 
correspondant à des  systèmes  agraires  que nous  ne pouvions définir 
à cette  étape d'observation. Nous avions constaté  que  nous n'avions 
pas  les  mêmes  cultures  dans les  grandes parcelles que  dans les  petits 
parcelles, dans les  zones  irriguées  que dans  les  cultures sous pluies, 
dans les  terrains fertiles que  dans les  zones érodées. 

Le croisement de ces 4 facteurs que nous  avons appelé  déterminants 
bien  qu'ils  soient à la fois cause  et  conséquences,  nous  permet 
cependant  de  rendre compte  pour  l'essentiel, de  la diversité des 
situations  des  systèmes  de  production  andins.  Ils  en  constituent 
comme le cadre ou la matrice,  que nous  cherchions  et  qui a guidé la 
photointerprétation. 

tropicales. Les grandes  chaines montagnardes ne sont-elles pas des îles dressées sur 
lNous reprenons ici le vocabulaire utilisé pour définir l'exposition dans les iles 

les  plaines avoisinantes, d'où elle émergent abruptement ... et  perturbent le flux des 
alizés et contre alizés. 

Et  la  moyenne  ropriété ... s'apparente  socialement,  techni  uement et  
économiquement à l'kacienda. Celle-ci se subdivise  rapidement.  Leyatifundio a 
disparu. 



NT ET CONTENU 

Dans  l'analyse  systCmatique des photographies  akriennes qui 
couvrent les Andes de l'Equateur (de l'ordre de 2.080), nous  n'avons 
pas non plus cherche A déterminer immCdiatement les  cultures. Les 
caractères des clichés ne le permettaient  pas.  qu'il s'agisse de 
1'Cchelle  ou de l'hkterogéneité des prises de vue. Nous nous  sommes 
contenté de dClimiter des enveloppes dans lesquenes nous savions 
que l'usage du sol  sol serait hornogene, puisque  les  caractères de 
l'image, et  pasticuli~rement les ClCments que  nous savions 
dCteminants au terme  de  l'observation,  Ctaient eux r n i 3 1 ~ ~  
homogènes ii I'intCrieur du pCrim5tre que  nous  tracions. 

Les travaux de terrain nous ont ensuite  permis  d'identifier les 
cultures et les usages du sol particuliers 5 chacune des zones 
Clementaires  circonscrites. 

Les 3 Ctapes  antCrieures,  observation  prdiminaire, 
photointerprétation et travaux de terrain renvoient à ce que l'on 
appelle génCralement l'acquisition  des données. Pour le traitement 
de celles-ci  comme  pour  l'expression des reserltats, nous  avons 
privile5giC la  cartographie. 

LES SERIES CARTOGRAPHIQUE 

Nous avons dresse  trois sCries cartographiques. La premiere sChie est 
5 l'échelle du 1/60 060; c'est Pa carte d'inventaire  proprement  dit. 
Elle compte128 feuilles  (les zones inoccupCes et exclusivement en 
végetation  naturelle n'ont pas Ctt cartographiees ii cette Cchelle). La 
deuxième sCrie est au P/200 668. Elle figure analytiquement  les 
Cléments dCterminants et les principaux  usages du 901. Pour chacune 
des 11 feuilles qui  recouvrent les Andes nous avons retenu de 12 5 13 
themes, soit autant de coupures  par feuille, et au  total 156 cartes 
enissn. La troisi5me serie est Cgalement au l/200 800. Eue figure 
les  fornations vCgétales et les systCmes de cultures régionaux. Il n'y 
a bien sûr qu'une coupme par feuille. 

A ces trois séries ii grande et moyenne Ckhelle, il faut ajouter quatre 
autres documents: 

a) un croquis de l'utilisation du sol dans  les  Andes, dresse au 
1/ 1 O68 600 pour  donner en comparaison  cette  cartographie 
somme  toute assez classique,  face aux rCsultats de la 
cartographie  réalisée  par M.M. Thomassin à partir de la 
classification  hiCrarchique  ascendante des donnees de 
l'inventaire  enregistrees dans le cadre des paroisses 
(communes) l .  

P.@. in M.M. "homassin 1988, O.C., texte envol. 1 pp. 341-352 et carte envol. 2. 
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b) La carte  des paysages agraires de l'Equateur au 1/ 1 O00 OOO1.. 

c) Un chorotype de l'organisation structurale  des  bassins  intra- 
andin2, 

d)  Une carte  des  "princi  aux  types  d'utilisation  du sol" de 
1'Equateur au 1/4 O00 O00 i? . 

ECHELLES ET CONTENUS 

Dire que des  documents à des échelles aussi diverses sont semblables 
parce  qu'ils  traitent  du  même  sujet,  serait  une  illusion. La 
localisation e t  l'information  thématique  qui  fondent  la 
cartographie,  n'ont  pas  les  mêmes  caractères  aux  différents  niveaux 
étudiés. Les points de vue  changent  considérablement. Les critères 
pris  en compte  pour juger de l'homogénéité (ou de  l'hétérogénéité) 
d'une zone varient avec l'échelle observée. 

Le trait  mais  aussi l'information  s'épurent des  grandes  aux  petites 
échelles. Il y  a  dans  la  construction de l'objet à différentes  échelles 
des  ruptures  du  même  ordre  que  celles  que  les  biologistes 
rencontrent  dans  l'analyse  du  vivant,  entre  l'étude  des  parties 
élémentaires  et celle du  tout  qu'ils  essaient de saisir.  Ces  sauts 
conceptuels  tranchent avec  le continuum  mathématique  de  la 
relation  entre  les  mesures sur la  carte  et les mesures sur le terrain. 
Prenons  quelques exemples. 

Au 1/50 000, une  longueur de 1 cm. sur la  carte  représente  une 
distance de 500 m.  sur le terrain,  et 1 cm2 figure 25 ha de superficie; 
au 1 O00 O00 les mêmes mesures sur la carte  représentent 10 O00 m. et 
10 O00 ha. La difficulté pour le cartographe  n'est pas de représenter 
sur  un cm2  l'accumulation  des  objets  hétéroclites  observés sur 100 
km2 , mais  simplement de savoir quoi représenter.  L'accumulation 
est  la  négation  même de la  cartographie,  et à court  terme  de  la 
géographie, car elle conduirait  fatalement  vers  des  échelles  toujours 
plus  grandes et la seule  satisfaisante  dans  cette  optique serait le 1 / 1, 
reproduction exacte de l'original sans réflexion, sans théorisation, . . . 
sans science. 

Un extrait  de  Suarez  Miranda  de  1658  dit  ceci  merveilleusement: 
x . . .  En cet empire, l'Art de  la  Cartographie fut poussé à une telle Perfection 
que la Carte d'une  seule Province occupait  toute une Ville et  la  Carte  de 
l'Empire  toute  une Province. Avec le temps,  ces  Cartes  démesurées 
cessèrent  de  donner  satisfaction  et  les Collèges de Cartographes  levèrent 

I'Equateur. 
EN cours de gravure à YIGM, Quito.  Elément central  de  la géographie agraire de 

EN collaboration  avec J.P. Deler; à paraitre in Mappemonde No 4, octobre  décembre 
1990 
3P. Gondard, A. Winckell, C .  Zebrowski, Agricultura, in Ecuador, Col  Atlas del 
Mundo, Jeune Afrique, Paris, 1982,pp.  45-49. 



une Carte de l'Empire,  qui  avait le Format  de  l'Empire et qui  coïncidait avec 
lui, point par  point. Moins  passsionntes pour l'Etude de la Cartographie. les 
Gentrations suivantes  refléchirent  que  cette  Carte  Dilatke Qtait inutile et, 
non sans impiétt, elles l'abandonnerent l'inclémence du Soleil et des 
Hivem. Dans  les Déserts de l'Ouest, s~~bslslent des  Ruines très abmées de la 
Carte. Des Animaux et des Mendiants les habitent.  Dans  tout le Pays, il n'y a 
plus d'autre trace des Disciphes @;&graphiques ... rl. D'autres  l'ont dit plus 
banalement,  l'amoncellement des connaissances peut etre fatal pour la 
connaissance. , 

Revenons donc à la question que nous  nous posions au debut de notre 
recherche,  "qu'est ce qui structure l'utilisation du sol dans les Andes 
de  I'Equateur ?" PosCe à cette  étape, celle de la communication, elle 
devient "Quelle logique rendra compte des elements de temhants  
reconnus  dans la première phase de la recherche'?'' 

~a carte  est un "systCrne  Pogique'Qqui veut  donner 5. vok meme ce qui 
n'est  pas  directement  visible  sur le terrain3.  es echelles 
s'emboitent,  selon  l'expression  classique,  et  suivant  l'escalier 
qu'elles  forment, dans l'étude d'un mCme sujet,  l'abstrac-tion 
progresse, de la grande 5. la petite echelle, des objets concrets  vers les 
objets de raisonnement. 

Au 1/ 50 006 nous cherchions à traduire  la multiplicitC des 
informations recueillies lors de l'observation de terrain. Repérage et 
parfois degr6 d'importance des ClCments déterminants d'une part, 
pourcentage de l'occupation du sol par  les clifferentes cultures  d'autre 
part. Ceci dans le cadre d'une zone homogt?ne, c'est à dire un espace 
délimité par un pCrimCtre dessiné lors de la photointenpretation et 
dans lequel  l'observation a révélC une faible variation  latérale  des 
phCnom&nes cartographies.  Cette vadation  interne  est en tout  état 
de  cause moindre que celle observee entre cette zone et sa voisine la r 

plus proche  dont elle est separCe par la limite formelle que  nous 
avons trac& Le contenu  cartographie  est donc 5 ce niveau trCs 
concret  et exprime en pourcentages  de  culture d' orge, de feve, de 
pomme de terre ou autres, rapportCs 5. la totditC de la zone. 

Il y a cependant  deja  une premiCre intervention formelle qui donne 5 
voir cette  surface comme un ensemble. Ceci se retrouve dans  toute 
delimitation de zones  et aux differentes Cchelles. L'irngortant est 
moins de dire, me semble-t-il, pour ce qui  nous occupe ici, que  cette 
zone est différente de sa plus proche v o i h e  par telle ou  tene  de ses 
composantes,  que de proposer a u  lecteur de la considerer c o r n e  un 
tout, comme un "&tre à part". C'est A dire un lieu homogene, lieu d'égal 
raisonnement. 

Borges.  El  Hacedor, 1960 traduit par Roger  Caillois, 1964, cite par S. Rimbert 1968, 
Cf. Suarez Miranda, Viajes de Varones Prudentes, Litrida 1658, revu par  Jorge Luis 

O.@. p. 2. 

3~ L'art ne restitue  pas le visible, il rend visible* Paul Klee, Schijpferische  Konfession, 
1920, cite par S. Rimbert en exergue de "LeGons de cartographie th&matique" O.C. 

Rimbert S., 1968, O.C., p. 63. 
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Sur  les  cartes analytiques au 1/200 O00 l'élimination de toute  autre 
information  permet de donner à voir la  distribution  d'une  culture ou 
d'un Clément déterminant  l'utilisation du sol. Nous avons  choisi 
d'appauvrir  le  contenu  tout en conservant la précision du  contour 
des  zones.  Ces  cartes sont directement  extraites du 1/50 O00 aussi 
simplement que pourrait le faire  n'importe  quel  ordinateur ! 

Sur  les  cartes au 1/200 O00 des  "types  d'utilisation du sol", les 
contours  se simplifient, la  figuration de certaines  zones  est omise et 
la légende ne permet plus  de connaître le contenu  précis  et chiffré de 
chaque  zone. Le sigle renvoie à une définition dans laquelle  ne 
figurent que  les Cléments les plus stables  d'une zone à l'autre. 

Au 1 / 1 O00 O00 on simpW1e encore les contours,  on  supprime et on 
regroupe  encore  plus de zones. La légende ne fait plus référence 
qu'aux  grands  usages. 

Au 1/50 O 0 0  une zone  pouvait  être définie par "Petites  parcelles 
situées a 3.400 m  d'altitude, sans irrigation, avec une faible érosion 
et cultivées en Orge sur 60% des  surfaces  de  la  zone , en pomme de 
terre  pour 20%, en fêve pour 15%. en oxalide et  ulluques  pour 5%". 
Au 1/ 1 O00 O 0 0  nous ne disons plus  que orge,  fêve,  pomme de terre. Il 
y a bien un apauvrissement  factuel : l'enrichissement est conceptuel. 
Nous savons  que  pour l'essentiel dans  toutes  les Andes centrales  de 
1'Equateur  ce  système de culture  est  la "face visible" du système  de 
production  que  les économistes  dénomment "économie domestique 
d'altitude''. Nous sommes  bien là au 1/1 O00 000, au niveau  d'une 
vision  nationale,  de  plain pied avec la  macro économie et la 
planification 

PONTS  INTERDISCIPLINAIRES  ET  ECHELLES  PRlVlLEGlEES 
D'OBSERVATION 

On  pourra  penser  que  c'est  une  bien  lente progression qui nous a 
conduit  "du  champ  de pomme de  terre à l'économie  domestique 
d'altitude". Sans doute,  mais  chemin faisant les  compagnons  de 
route  ont  été  nombreux et sans vouloir ni pouvoir les nommer tous, 
quelques exemples permettent de signaler des niveaux privilégiés de 
communication. 

La carte  au 1/50 O00 était celle qui éveillait le plus  la  curiosité  des 
pédologues qui travaillaient à cette même échelle, et  des agronomes 
équatoriens,  qui y retrouvaient  une  information  satisfaisante.  Par 
ailleurs ce  document a servi de base (et. parfois a été recopié tel quel) 
pour  d'assez  nombreux  projets de développement. Les hydrologues et 
ceux  qui  étudient  l'irrigation  ont  également  trouvé  dans  la 
cartogrophie que  nous avions établie de  ce  phénomène une  source 
d'information  utile.  D'autres exemples pourraient  être  donnés  mais 
il s'agit encore  d'un apport  d'information entre disciplines plus  que 
d'une réelle réciprocité  interdisciplinaire. 



Le sociologue qui  cherchait à cartographier à partir  d'enquête 
ponctuelles des Z S M  (Zones Socio Economique Homogenes) avait 
bien vu que la cartographie de l'utilisation du sol telle que je l'avais 
conduite  présentait  de  nombreux traits de similitude avec ce qu'il 
soupgmnait  du découpage de l'espace. Sur  plusieurs exemples nous 
avions pu établir la pertinence  des  limites  du 1/2OO 660 pour 
discriminer spatialement  des différentes dynamiques  sociales. Avec 
A. Bernard, Ceonomiste, nous avions bien m également,  mais a 
posteriori, tout l'int$rt5t qu'il aurait pu y avoir à utiliser  les  grandes 
classifications de la carte d'utilisation du sol pour établir le plan de 
sondage  de  l'enquête au millieme qu'il venait  de  réaliser sur tout le 
pays.  Nous  avons 1A l'exemple de 2 disciplines qui,  procédant  par 
sondage ou enquête,  s'interrogent  pour savoir jusqu'od Ctendre dans 
l'espace, la représentativite  de  leur Cchantillon. On  reconnaît 
l'inverse de  la  démarche que nous  prckmtons  dans  ces  pages qui. 
partant  du  contenant s'interroge sur le  contenu. Il y a entre  les 2 
dCmarches une complémentaritC qui nous  paraft évidente et qui du 
reste  est mise à profit en Equateur  par le S W s .  

Le Systkme  des  Statistiques Agricoles Nationales a utilisé 
l'ensemble des  cartes d'utilisation  du sol produites par le PRONAREG 
(Programme National  de Régionalisation Agricole) et I'ORSTOM, 
pour  réaliser une stratifkation  spatiale,  localiser les aires  de 
sondages  et  connaltre  leur représentativité  territoriale. Ce systeme 
de collecte de  statistiques agricoles, proposé par 1' US N D  et que la 
JUNAC2 cherche à développer sur l'ensemble des  pays  andins  est 
celui  qui  fournit  actuellement en Equateur  les plus sQres 
informations sur la production et les  surfaces cultivées. 

C'est  finalement avec Pa démo-Cconomie de Daniel Delaunay  que la 
rencontre  interdisciplinaire  aura pu Ctre uraiment  articulée et 
menCe jusqu'ii un niveau de transdisciplinarité  réciproquement 
enrichissant. Arrive alors que  l'inventaire se  terminait,  Delaunay a 
pu benéficier d'un  acquis  qui  n'était  pas disponible pour  d'autres 
recherches  qui s'Ctaient  déroulees en  synchronie avec celle sur 
l'utilisation du sol. Le document au 1/ 1 660 O 6 0  était B l'échelle 
pertinente  pour  compter les hosnmes dans le cadre  des syst.tCmes de 
production agricole. Est-il  besoin de souligner  combien la recherche 
sur  les sgPstCmes agraires s'en trouve enrichie en  retour : connaître 
ceux qui  expulsent  leurs  surplus de population, et combien;  savoir 
ceux  qui  retiennent  les hommes ou encore ceux  qui  les  attirent  et 
suscitent, ii travers  les  flux migratoires qui  parcourent  les  réseaux, 
la survie de certains  territoires et la création ou la recomposition 
d'autres ; voir ces mouvements enfin. non seulement  pour l'Cpoque la 
plus récente, celle du dernier  recensememnt de 1982. mais remonter 
jusqu'en 1966 pour saisir une  certaine  profondeur  historique  des 
mouvements et donc  de  l'histoire  agraire  nationale. 

~~~ ~ 

'P.@. 1988b, O.C. 
2La JUNAC est à l'Acuerdo de Cartagena,  l'union  des  pays  andins  (Vénézuéla, 
Colombie, Equateur, Pérou et Bolivie), ce que  la  Commission est B la CEE. . 



Approche  géographique de l'espace 327 

La saisie  informatique  des  deux  documents au LIA de  Bondy, 
cartographie  des faits de population dune  part,  carte  des paysages 
agraires  d'autre  part, aura bien facilité cette  rencontre. 

Dans un autre domaine, c'est à travers  la connaissance des paysages 
actuels et des  traces qu'ils portent  des  anciens  aménagements ( X r v -  
XV  S.) que  nous avons pu reconstiuer ce  qu'était  l'occupation de 
l'espace  et l'organisation temtoriale  des Andes septentrionales de 
1'Equateur à la veille des  conquêtes  incas  et espagnole. Pour  cette 
recherche  nous avons utilisé trois  types  de  source:  la  photographie 
aérienne, la méme  que  pour  l'utilisation  actuelle  du sol; les 
chroniques  espagnoles du XVI siècle; La connaissance du milieu et 
des lieux,  acquise sur le terrain  pour  la cartographie. Chaque  source 
a donné  son  apport,  la  photographie  en  révélant  des  objets 
détonnant avec les  pratiques  actuelles,  les  chroniques en  rapportant 
des faits historiques  mais  c'est dans le paysage que  nous  avons  pu 
remettre  en place ces Cléments les uns par  rapport  aux  autres,  pour 
donner  une vision de l'organisation précolombienne de  cet  espace 
concret.  Partage  du  territoire  entre  les Caras et  les  Pastos. 
spécialisation des  productions  entre  les  terres  humides  et  les  terres 
tempérées  par l'altitude, société d'éleveurs  méprisés  qui  louaient leur 
force de  travail  pour avoir accés à la coca que  contrôlaient  les 
groupes  mieux  organisés  dominant  les vallées chaudes,  dans la 
même écologie que le coton  et le piment.  C'est  dans  ce  cadre 
transformé par  la colonisation que l'on voit l'Espagnol, marqué  par 
sa culture  méditerranéenne,  compter  ses  plants d'olivier, mesurer 
ses  arpents de vignes ... (cf. Sancho Paz Ponce de Leon, 1582) et 
apprécier ainsi l'avancement de la civilisation ! C'est encore dans ce 
cadre  que l'esclavage permettra  la  culture de la  canne à sucre  et  que 
les  transformations  du  marché  lui  substituent  maintenant l'élevage 
laitier, dans les  haciendas,  et la culture  de la tomate ou du haricot 
dans  les exploitations  familiales.  Tout ceci se lit dans le  paysage. 
Tout ceci a laissé  des  traces dans le paysage1. 

L'INVENTION DU PAYSAGE 

J e  ne  saurai dire à qui je dois  ce  titre, effet  de mémoire, ce qui  reste 
quand  tout  est oublié. Il y  avait bien  eu quelque part  dans le cursus 
universitaire la rencontre avec l'ouvrage fameux  de A. Meynier, "Les 
paysages  agraires'I2.  mais  c'est  d'une  autre  veine  que  vint 
l'enrichissement  paysagique ou mieux  encore  la  découverte  du 
paysage. 

Dans le foisonnement des  publications du début  des  années 80 on  ne 
parle  plus  de paysage agraire, mais  seulement de paysage: "Lire le 

chroniques qui  rapportent la conquête inca du territoire Cara par le nord, doivent 
P.G , F.L., 1983, O.C. C'est ainsi  que  nous avons pu également montrer co rnen t  les 

itre prises au pied  de la lettre, malgré l'apparente incongruité, puisque  les  textes 
concordent  avec les traces paysagères. 
210 édition 1958,  maintes  fois reprise, 5" édition en 1970 
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paysage, Lire les  paysages". colloque  interdisciplinaire 19831 : 
"Lectures  du  paysage",  agronomes,  concepteurs,  enseignants, 
géographes. P98@ : Milieux et  paysage,  recherches  en 
geographie, 19863 : . "Comprendre un paysage", 19 74 : ~ g :  paysage. u n  
nouveau  langage  pour 1'étu.de des milieux  tropicaux.,P98+. ~a 
rêference  n'est  plus  disciplinaire, elle devient  colloque 
interdisciplinaire,  langage  transdiciplinaire,  et  lorsqu'un  titre fait 
réference & la "recherche gCographique", on note que  les  auteurs  sont 
géographes, p~dologues,  botanistes, agronomes. 

La plupart de ces titres  insistent sur  la lecture du paysage, c o r n e  un 
donné à interpréter, à comprendre. On pourrait  reprendre ici la 
citation  de  Thomberg & propos de l'espace:  "Toutes les disciplines 
peuvent  contribuer à l'Ctude des lie- mais il n'est  pas possible  de 
dire quelle est la plus utile'I6. Toutes  les disciplines concourent à 
l'explication des paysages car  les paysages sont  pluriels, et si devant 
l'un d ' e u  la  dêmarche  est  bien celle que decrit Jean Francois 
Wiehard dans l'introduction 8 sa thèse, "s'arrCter pour  regarder, ... 
contempler  pour questionner", on ne  peut nier que chaque discipline 
le  fasse avec ses outils et  son  propre bagage conceptuel. Le paysage 
n'existe pas en  dehors de celui  qui l'observe. Pour  prendre un 
exemple trivial on  peut  douter  que le "pittoresque", perqu par le 
touriste  dans  une vallee des Cévennes ou des Andes. soit du mCme 
oreire que  la  beaute ressentie par l'indigène d'ici ou l'indien de &bas. 
Le paysage est  bien  construit  par l'observateur et renvoie d'abord au 
sujet  qui observe. k "ouvrez vos yeux et regardez" ne  tient  pas à 
l'expérience. Personne ne regarde de la mCme faGon. Peut Ctre 
cependant  certaines  formations  prkdisposent-elles A mieux voir les 
paysages et donc peut-Etre aussi CI rnieu . . . les donner A voir. 

Le paysage est  une image, synthQe des flux qui orgarnisent l'espace. t 

C'est du moins ainsi que je le vois comme gCograpRe, rCsdtat. reflet 
des forces qui s'exercent en un lieu, ii un moment domé,  et incluent 
les RQitages. La nature des roches,  l'intensité  et le volume des 1 

precipitations, %a tempCrature ambiante,  ont donni: naissance & des 
sols de  caracteres différents, qui  supportent  des flores distinctes 
dont la varieté est soumise & la  nature des climats  actuels. Ce que 
nous voyons lorsque nous regardons un paysage, ce ne  sont ni l'2ge 
des  formations geologiques, ni les  totaux pluviométniques. ni les 
moyennes  annuelles  de  température. ni les propriétCs du sol. Nous 
observons une végétation, une "cquverture vCg$tale", qui s'êtend sous 
nos yeux c o r n e  le résultat  tangible des multiples  interactions  qui 
constituent le milieu physique. 

Université de ST Etienne OC 
Foucher, Paris, 191 p. 

B. Lizet et F. de I?avignan, INRA, Paris, 147 p. 
J.F. Richard, OC 
J. Thomberg, Simiotique de l'espace, in Communications No 27,  1977, p. 17, citi: p. 

3 Y. chateh   e t  GROU, Masson, paris, 1 5 4  p. 

253, in Lire le  paysage, lire les  paysages, O.C. 
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Les paysages  vraiment naturels sont rares et  partout, ou presque, on 
notera  la  trace  de  l'intervention de l'homme.  Ces  paysages  dit 
anthropiques,  parce  que  plus ou moins  modelés ou "artificialisés" 
par l'homme, sont extrêmement  riches  d'enseignement.  Leur  lecture 
attentive  permet de retrouver  beaucoup  des  caractères  des  sociétés 
qui  les ont façonnés.  Grandes  parcelles,  petites  parcelles,  terrasses 
aménagées ou versant  érodé,  champs  ouverts ou  clôturés, 
localisation de l'habitat, forme des  maisons,  des  champs,  culture 
sous pluie et  irrigation,  etc ... tout ou presque  tout  se lit dans le 
paysage,  parfois  directement,  mais le plus  souvent  indirectement. Il 
faut  alors  remonter  du  signe  au signifié, de la  grande  parcelle à la 
grande exploitation, de la  petite  parcelle à la  petite  exploitation. Il 
en est de même pour  les  vestiges  du  passé,  encore  visibles  dans le 
paysage.  Ils marquent  aujourd'hui  les  héritages et sont  les  témoins 
des  aménagements  anciens. 

Le paysage  est  riche  d'enseignement  pour  qui  s'arrête  et le 
questionne.  Chaque  paysage  particulier est porteur  de  sens,  et 
traduit  une  réalité originale. Notre recherche  pour  le  ministère de 
l'agriculture de 1'Equateur  n'aurait-elle  pas  été,  très  modestement, 
qu'un  essai de mise àjour de ce qui  était  caché  derrière  l'apparence 
des  choses.  Abandonner  les  classifications  habituelles  des  cartes 
d'utilisation  du  sol  pour  remonter  aux  éléments  déterminants ... 
déterminant  les paysages bien sûr.. . 

Voilà bien sinon la  réécriture,  du  moins  la  réinterprétation,  d'une 
démarche  cartographique  autour de laquelle plusieurs  disciplines se 
rencontrent.  Paysages  ignorés  et  méconnus  au  départ  de  la 
recherche,  paysages  construits  et  découverts  ensuite:  paysages 
homogènes  d'utilisation  du sol sans doute,  mais  encore  espaces 
circonscrits, aux caractères  particuliers,  que  plusieurs  disciplines 
concourrent à expliquer. 

Les  zones  homogènes  d'utilisation du sol ou paysages  agraires 
apparaissent  alors  comme  des  enveloppes  spatiales,  supports 
matériels et extension localisée des objets construits  par  plusieurs 
disciplines  parce  qu'ils  ont  été  délimités sur  la  base  d'indicateurs 
pertinents  pour  les difTérentes recherches. Ce sont  autant  de zones 
communes  de  raisonnement, aux différents  niveaux  de  la 
cartographie,  suivant  les  objets  propres à chaque  discipline  et  les 
échelles  qui  leur sont le  mieux  adaptées. 
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PROBLEMATIQUES 
DES ECOSYSTEMES AQUATIQUES 

RESUME 

Pour comprendre  le  fonctionnement des écosystémes aquatiques, il 
est  nécessaire  de  considérer différents niveaux  de  perception allant 
du  niveau  continental au niveau  stationnel,  et  auxquels 
correspondent  des  niveaux  d'organisation biologique ainsi que  des 
variables  et  des  descripteurs  morphologiques,  écologiques, 
climatiques,  etc.. La prise  en  considération  des  notions d'echelle 
spatiale doit être complétee par celle d'échelle temporelle, et il existe 
une  certaine relation  entre ces  deux  variables. 

Dans le cas des  cours  d'eau  on  parle  schématiquement  des  quatre 
dimensions : longitudinale  (axe du fleuve), transversale  (lit  majeur 
et  annexes), verticale (rapport avec la  nappe)  et  historique. 

Les écologues ont  également développé la notion d'écologie du 
paysage qui a pour objectif de  prendre en compte l'hétérogénéité du 
milieu  considérée  comme un facteur  favorable à la  diversité 
spécifique. ' D'autre  part,  certaines  approches  favorisent 
actuellement  les  zones  de transitions  entre  grands  types  de milieux 
appelées écotones. 

ECOLOGIE DES CORRIDORS FLUVIAUX 

Les problèmes  méthodologiques  liés  en  partie  aux  difficultés 
d'échantillonnage, mais également l'absence de support  conceptuel, 
ont  pendant longtemps  freiné le développement des  recherches sur 
les  cours d'eau (et  particulièrement celles sur  les grands fleuves),  les 
hydrobiologistes  préférant  axer  leurs  efforts sur les  milieux 
stagnants  considérés comme plus  faciles  d'accès. Cette situation 
évolue rapidement,  en  partie sous la  pression de la  demande sociale, 
dans la mesure où les  cours d'eau ne  sont  plus considérés comme de 
simples  canaux  d'évacuation  des  eaux  usées.  Pour  répondre aux 
questions  posées par l'impact des  aménagements  et  des  pollutions, 
par  les  projets  de  réhabilitation ou de  conservation, il a été 
nécessaire de développer des modèles  conceptuels  expliquant  le 
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fonctionnement des  systèmes afin d'envisager 5 terme de proposer 
des modèles prédictifs. 

En  1975, Hynes  faisait  remarquer avec quelque  peu  d'ironie,  que 
l'une  des découvertes  récentes  les plus  importantes  en hydrobiologie 
était celle de l'existence des hydrologues. forestiers  et pédologues. Il 
est  heureusement  maintenant  admis que  l'étude  du fonctionnement 
d'un syst6me fluvial ne  peut se  concevoir sans la prise en compte de 
l'ensemble  constitué par le  fleuve et  son bassin versant,  des  rapports 
entre  l'homme, le fleuve et les  espaces  avoisinants, de l'histoire de 
ces milieux (Décamps & Naiman, 1989). L'écologie des eaux  courantes 
peut donc  apparaitre comme l'étude  des  interactions  établies  entre 
les différents Cléments des paysages fluviaux, s'cuerCant selon divers 
pas de  temps,  dans  les  trois  dimensions  de  l'espace. L'étude des 
systemes  fluviaux  est  donc le lieu  privilegie des  recherches 
multidisciplinaires,  ainsi  qu'ont  pu  le  montrer  les  différents 
programmes developpés par cxernple dans le  cadre  du PIREN. 

On peut  schématiser le fonctionnement d'un système fluvial en 
considérant  qu'il  s'inscrit  dans  quatre  dimensions (voir Ward & 
Stanford,  1989,  pour une synthèse): 

- dimension longitudinale : les rivières, les fleuves, constituent 
des  systèmes  étirês  dans  l'espace,  mais  longitudinalement 
solidaires. Pas suite de l'écoulement unidirectionnel des  eaux, 
la dynamique  des  zones  situées  en  aval  est  sous  l'étroite 
dépendance  des  processus physicochimiques et biologiques qui 
se déroulent  en  amont. A la différence des  miliem  stagnants où 
la chaine  trophique a pour  origine  la  production 
photosynthCtique,  c'est 5 partir du matériel  d'origine 
détritique  (feuilles,  débris  végétaux et  animaux)  en  grande 
partie d'origine externe au sytème,  que  s'organise  la  chaine 
trophique  en  milieu  lotique. Il en  résulte  que  des 
modifications du milieu terrestre  auront  des conséquences sur 
les  apports  et donc sur le fonctionnement global du système 
biologique.  C'est le cas  en  particulier  lorqu'on  détruit  les 
ripisylves ou les  forêts  galeries.  L'impact le plus  important 
dans le cadre de cette dimension est bien entendu celui des  lacs 
de  barrage  qui morcellent le cours  du fleuve,  entravent  les 
migrations  des  especes, modifient  profondément le rêgime 
hydrologique à l'aval. 

- dimension verticale : il existe en gknéral des relations  entre 
les eaux  de surface et les eaux  souterraines, qui se manifestent 
par  des Ccllanges en eau  et  en  déments  dissous  (nitrates, 
polluants, etc..). Divers travaux  ont également  montré  que la 
nappe  phréatique  pouvait  servir  temporairement  de zone 
refUge à certains  invertébrés  benthiques. Ces interactions sont 
bien  entendus  sensibles aux modifications dans l'intensité des 
échanges  résultant  d'un impact climatique ou anthropique. 
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- dimension  transversale : le  rôle des  plaines  inondées  et  des 
annexes  (bras  morts,  lacs de vameal dans le fonctionnement et 
la productivité des  systèmes  fluviaux  est un phénomène  bien 
connu,  notamment  par les ichtyologistes (Welcomme, 1979 ; 
Bravard  et al., 1986). Des travaux  plus  récents  ont  également 
montré le rôle important  des  boisements  riverains  sur le 
recyclage, la rétention  et le relargage de substances  nutritives. 
Ces zones riveraines fournissent aux eaux  courantes l'essentiel 
de  leur  alimentation  en  matiere  organique,  ces  substances 
étant  ensuite  entraînées  vers l'aval. U n  certain  nombre  de 
travaux  ont  montré également l'impact  de  l'utilisation  des 
terres  (boisements,  cultures,  urbanisation) sur le 
fonctionnement hydrologique et sur  les  apports  en  sustances 
particulaires (MES) ou dissoutes. 

- dimension  historique : du point de vue géomorphologique, le 
fleuve est  un héritage  de  processus géologiques et  climatiques 
qui  ont modelé son  cours.  En ce qui concerne  les  organismes, 
la richesse spécifique, la  présence des espèces, sont elles aussi 
le résultat de processus biogéographiques associés à l'histoire 
physique  et climatique des milieux. Mais dans  les  régions 
européennes  en  particulier, les rapports  de  l'homme  et du 
fleuve sont parfois  anciens et  peuvent  résulter  dans  des 
modifications  assez profondes du fonctionnement : tentatives 
de  chenalisation , de régulation du débit, de limitation  des 
inondations.  etc.. 

En réalité  les  actions  entreprises  pour  aménager  les fleuves ont  très 
généralement eu pour effet de  réduire, voire  de supprimer, 
l'hétérogénéité  spatiale et la variabilité temporelle. 

QUELQUES  THEORIES  ET  CONCEPTS UTILISABLES EN  ECOLOGIE 
AQUATIQUE 

Biogéographie  évolutive et niveaux  de  perception 

Blondel (1986) a défini la biogéographie comme étant l'étude  spatio- 
temporelle des diversités biologiques et de leur régulation dans  des 
milieux héterogènes  et  changeants. L'un des  principaux objectifs est 
de rechercher  les  causes  de la  diversité des  organismes  et  les 
mécanismes  régulateurs. La biogéographie s'intéresse  donc à toutes 
les  échelles du temps et de l'espace,  et Blondel (1987)  propose une 
représentation  schématique  des  principaux  types  de  processus 
biogéographiques e n  fonction  d'une  échelle  spatio-temporelle, 
correspondant  chacun à différents  types  d'informations 
géographique et biologique (fig. 1). 



Les espCces (et  les CcosystCrnes qui  les PlCbergent) apparaissent, 
evoluent, s'eteignent. Les changements  geographiques  (espace) et 
6vohtifs (rCponse des organismes),  sont  simultanés et 
indissociables. Dans  chaque situation locale, le nombre d'espeees en 
pr6sence rCsulte à la fois de la  situation &x5logique actuelle, et de 
l'histoire  t5olutive des espCces et des miliem. 11 peut donc &tre utile 
de pratiquer une  demarche interactive entre grands ensemble 
faunistiques et populations locales. entre vastes espaces et petits 
territoires, ces differentes  approches ,se complétant e l  pouvant 
susciter  des  hypothèses de recherche dans un niveau à partir des 
observations  faites à un autre niveau. Ici encore, Blondel (1986) a 
formalisé la  dCmarche  en  définissant cinq Cchelles de  perception 
spatiale,  les  niveaux  d'organisation biologique correspondants  et  les 
problèmes qu'ils  soulèvent  (tableau 1). 
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Tableau 1. Niveaux  de perception, ichelles d'expression, 
cartographique et nature de  quelques  problèmes  biogégraphiques 
que le zoologiste peut étudier à ces niveaux.  D'après  Blondel, 1986 

Une telle conception de  la biogéographie évolutive permet  de prendre 
du recul par  rapport â certains  débats  qui  ont animés les biologistes 
au cours  des  dernières décennies  pour expliquer les phylogénies et la 
spéciation:  dispersion ou vicariance ? changements  graduels ou 
équilibres  ponctués ? Ces  théories  ou  paradigmes  ne  sont  pas 
réellement  contradictoires  et  dépendent  en  grande  partie  des 
échelles de temps  et d'espace considérées. 

Actuellement il y a certaines  tentatives  pour formaliser une  théorie 
générale de  l'écologie fluviale, utilisant ce même type de  démarche  et 
la prise en compte déchelles de temps et d'espace (Minshall, 1988). 

Relations richesse spécifique-caractéristiques du milieu 
On sait depuis  Arrhenius  (192 1) qu'il existe une relation  empirique 
entre  la  surface  d'un  territoire et le nombre d'espèces qu'il héberge. 
Preston  (1962)  l'a  exprimée  par  l'équstion S = CAz* où S est  la 
richesse en espèces, A, la surface du  temtoire, z, la  pente de la droite 
de régression et  c,  une  constante liée au taxon étudié. C'est sur les iles 
que  ces  relations  aires-espèces ont  été plus  particulièrement 
étudiées. La théorie  des  équilibres  dynamiques  proposée  par 
McArthur et Wilson (1963, 1967) dans le cadre de la biogéographie 
insulaire  avait  pour  but  de  proposer  des  explications à cette 
observation  empirique. Elle a suscité de très  nombreux  travaux  et 
polémiques, et  fut  d'une  grande  valeur  heuristique,  même si l'on 
considère  actuellement  que le modèle proposé est trop  simpliste  et 
trop  général. Dans  la  mesure ou les fleuves sont  séparés  les uns des 
autres  par  des  barrières  infranchissables  pour  les  poissons, il est 
justifié  de  les  étudier  en faisant référence à la  biogéographie 
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insulaire,  mais il n'existe  jusqu'ici  qu'un  nombre  limité  de 
tentatives  dont  celle  de  Hugueny  (1989)  sur  les  riviëres  ouest 
africaines (fig. 2). Ce dernier a pu  montrer que la richesse specifique 
actuellement observée dans  26 bassbs, est corrélCe 5. la  superiicie du  
bassin et au débft moyen annuel, ces deux variables 
de la variance. 

Superficie 

Pendant  très  longtemps, les écologistes influencés par  la théorie de 
la niche,  ont  implicitement  considéré des milie- et des  populations 
stables et en Cquilibre, travaillant le plus souvent sur  des  biotopes 
homogènes ou des  juxtapositions de systèmes  autonomes.  Cette 
idéologie Ctait particulièrement évidente dans la conception du 
programme PB1 rCalisé 2 la fin des anslées 1960. Progressivement 
cependant,  les  idées  ont Cvolué. O n  a pris conscience que  les  milieux 
etaient  hétérogènes et  changeants. La uariabilitt3 qui Ctait considCrCe 
cornme un bruit  de fond plus ou moins gênant est devenue un objet de 
recherche. avec une  attention  particulière accordée aux  facteurs 
d'instabilité  biotique et abiotique des milieux. A l'étude  stationnelle 
des  communautés,  on  substitue  la notion d'&tt3rog&néite considérée 
comme une  composante  majeure du déterminisme de la  distribution 
des organismes. 

L'hétérogénéité existe àtoutes les échelles de temps et d'espace, et elle 
est  perçue  différemment  selon  les espèces. Cette  hétérogénéité 
caractérise  l'organisation  spatiale  des  systémes  écologiques : 
structuration  en  mosaïque, effets d'insularité,  lisières,  corridors. 
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Différentes branches  de l'écologie se sont développées au cours  des 
dernières  années  pour  prendre  en compte ces  notions:  dynamique 
des  structures  spatiales  (patch  dynamics), écologie du paysage 
(Forman & Godron,  1981) que l'on  essaie  d'appliquer aux fleuves 
(Décamps, 1984). écocomplexes (Blandin & Lamotte, 1985), avec pour 
certaines  d'entre elles des perspectives d'aménagement  et de gestion 
des écosystèmes.  Elles  ont  donné  lieu à plusieurs développement 
conceptuels  et nous mentionnerons  rapidement certains d'entre eux 

- concept  de  metapopulation : une  metapopulation  est un 
ensemble  de  sous-populations  interconnectées  d'un  même 
voisinage  évoluant  et  fonctionnant  de  façon  asynchrone : 
certaines  sont  en déclin, alors  que d'autres  sont  en expansion 
et  réalimentent  les premières. La stabilité  démographique  de 
l'ensemble  résulterait de cette  dynamique  d'interactions entre 
les  caractéristiques éco-démographiques des  populations  et 
les  caractères  de  structure  des milieux qui  présentent  une 
composante  biologique  (compétition  par  exemple)  et 
spatiotemporelle  (superficie,  hétérogénéité,  prévisiblité, 
longévité, etc. .). 

- concept  de  connectiuité : c'est le processus  par  lequel 
différentes  sous-populations  sont  inter-connectées  pour 
former une u n i t é  démographique fonctionnelle. Ce sont  en fait 
des Cléments de liaison entre des  fragments  séparés (mosaïque) 
d'habitats. Cette  notion est  particulièrement  importante dans 
les  paysages fortement  anthropisés  dont  les  habitats  naturels 
ont  été morcelés, ainsi que  dans les travaux  de conservation et 
de  réhabilitation. 

- concept  d'écotone : il est utilisé pour définir les  zones  de 
transition  entre  systèmes écologiques qui, à diverses  échelles 
d'espace et de temps, influent sur l'intensité des échanges  entre 
ces  systèmes. Dans la  problématique  de la dynamique  des 
structures  spatiales, si les  interactions  entre  les Cléments d'un 
paysage  influencent sa dynamique  d'ensemble,  les  écotones 
constituent  les limites  entre  ces Cléments, et  sont  susceptibles 
d'en modifier les  interactions  réciproques.  Leur rôle dans  les 
échanges, sur le maintien  de  la diversité biologique, sur la 
stabilité  des  systèmes,  sont  autant  de voies  de recherches à 
développer  (Naiman et  al.,  1989).  Dans le cas  des  systèmes 
aquatiques  les exemples les  plus  connus  sont  les  zones à 
ripisylves, et- les  forêts galeries. 
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Depuis  longtemps, et gCnCralement dans  un  but de gestion piscicole, 
on s'est efforce 8 rechercher des systthes simples  et gCnCralkables 
de caracterisation  des  cours  d'eau (on trouvera  une r e u e  des  ces 
approches dam Wasson, 1989). L'une de ces demarches  consiste 2 
rechercher  sur l'axe longitudinal,  une  succession  de  zones 
relativement homogCnes, earatCrisCes par  leur  peuplement  et  des 
paramètres  abiotiques  simples. Ce sont les  zonations dant la plus 
connue en  Rance est  actuellement  est la biotypologie de Verneam. 

Plus rkcemment s'est developp$ le "River Continuum  Concept'  qui a 
pour objectif d'esayer de faire le lien  en-tre un  gradient  continu de 
facteurs  physiques (gComsrphologie et hydrologie notamment), les 
s-tratkgies biologiques des  invertkbres  benthiques, %a dynamique des 
Clements nutritifs  et  leur  utilisation  par  des  groupes  fonctionnels. 
@es idees ont gCkCr6 de nombreux  travaux,  mais CgaPement de 
nombreuses  critiques et polkmiques  qui  ont  permis de faire 
progresser  consid6rablernent les hypca-theses un peu  reduetrices du 
dCpart. Si le RCC n'est probablement pas gCnCralisable à l'ensemble 
des cours &eau (in pr&er$e des faiblesses dans le cas des g m d s  cours 
d'eau notanment), et 5 toutes les zones  biogtkgraphiques, il presente 
neamoins l'avantage d'avoir forme et mobilise une masse critique 
de chercheurs  dont on  peut esperer  qu'ils  poursuivront la recherche 
de modèles  fonctionnels. 
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LES CHANGEMENTS D'ECHELLE 
EN HALIEUTIQUE:  L'EXEMPLE 

DES  PETITS PELAGIQUES COTIERS 

FREON P. I, GERL0770 F. 2 ,  MULLON CH. 

INTRODUCTION 

L'halieutique,  que l'on définira ici sommairement cornrne l'étude de 
la pêche  et  des  ressources  aquatiques qu'elle exploite, est un domaine 
scientifique  relativement  jeune  puisqu'il  ne  retient  l'intérêt de la 
communauté  scientifique  que  depuis  une  cinquantaine  d'années. 
Cependant  ce  domaine  scientifique  multidisciplinaire  s'appuie 
actuellement  sur  des  connaissances  bien  antérieure à son 
émergence,  telles  que  la biologie,  l'écologie.  l'océanographie 
physique, l'économie, la sociologie, l'anthropologie,  etc. 

Historiquement,  c'est  l'aspect biologique qui  a  prévalu  dans 
l'approche  halieutique. A partir de connaissances  générales  et 
antérieures à l'halieutique,  portant sur la systématique  et  la biologie 
d'une espèce  (étudiée  bien sûr en  un lieu donné  mais  considérée sur 
l'ensemble de son aire de répartition  géographique à l'échelle d'un 
océan,  d'un  continent ou à l'échelle du globe) on s'est orienté très vite 
vers  la  notion de population  puis  de  stock,  lequel se définit par 
rapport à l'exploitation  qu'il  subit. C'est donc  rapidement sur des 
stocks  exploités  que  les  halieutes  biologistes  ont  focalisé  leur 
attention,  en  essayant  d'en  connaître  les  caractéristiques  propres au 
niveau  des  facteurs  pouvant  intervenir  dans  la  dynamique de leur 
démographie:  migrations,  paramètres de croissance,  de  mortalité 
naturelle  et  par  pêche, de reproduction,  alimentation,  etc.. 

Les limites de l'approche  strictement biologique sont  apparues  vers 
les  années 70, durant  lesquelles  on  s'est  rendu  compte  que  les 
relations  entre le stock  et le pêcheur  n'était  pas  univoques,  mais 
qu'il  s'agissait  d'une véritable  interaction  dans  laquelle  la  réaction 
des  pêcheurs  aux modifications naturelles ou induites  du  stock  était 
tout  aussi  importante  que celle de l'effort  de prédation exercé sur le 
stock  par  les  pêcheurs. Les limites  des  modèles  strictement 
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biologiques ayant  été  reconnues, on a fait appel aux océanographes 
physiciens  et aux  chercheurs des sciences  humaines (macro- 
économistes en premier  lieu)  pour  tenter de résoudre  les  problèmes 
en introduisant  d'autres  variables  dans  les modCles. On sait 
aujourd'hui  que "le systCme pCche" est  en  fait  complexe, voire 
tentaculaire,  et qu'il ne se résout qu'A l'aide d'une  approche plus large 
encore,  faisant  également  appel 8 la micro-Cesnomie, 2 la sociologie 
et A l'anthropologie,  pour ne citer  que  quelques  disciplines. 

L'intCrEt des  changements  d'échelle sera ici aborde dans  sa 
dimension  temporelle  et  spatiale,  mais  aussi en rapport avec le 
niveau à partir  duquel un système  est  appréhendé.Nous analyserons 
ici essentiellement  le cas des stocks de petits  pelagiques  c6tiers (type 
sardines,  anchois,  chinchards ou maquereaux)  qui se caracterisent 
par : 

- des migrations  côtières de moyenne amplitude  (quelques 
centaines de km) mais  pouvant Ctre rapide 

- un comportement grCgaire très  marqué,  qui  les amène à se 
regrouper  en  bancs  (essentiellement de jour) ou en couche 
pklagique (essentiellement de nuit) ces structures agrégatives 
pouvant  présenter  divers  niveaux  d'organisation,  parfois 
complexes (cf. infra), 

- une forte  fécondité  (plusieurs  dizaines de milliers d'oeufs par 
femelle et  par an) et donc une nécessaire forte  mortalité des 
premiers  stades,  cette  dernicre Ctant largement liée aux 
fluctuations du milieu. 

- une  vitesse de croissance  et  une  mortalité  naturelle  souvent 
élevées, en particulier en milieu tropical,  et  dépendantes elles 
aussi du milieu, 

- en  conséquence  de ce qui  précède, de fortes  fluctuations 
naturelles  d'abondance, amplifiCes par leur VulnCrabilitC à 

loitation,  laquelle  peut  conduhe & des  effondrements de 
stocks, 

- enfin ces espèces.  de  par  les  difficultés  qu'entraine 
l'évvdluation de leurs stocks par  des modeles de dynamique des 
populations,  et  grâce à leur  statut  pelagique. ont CtC les 
premières & bCnéficier de méthodes  directes  d'évaluation, en 
particulier  par des techniques  hydro-acoustiques  (écho- 
intégration) 
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LES DIVERSES ECHELLES  SPATIALES 

Aspects généraux 

Nous avons  vu  que,  très  schématiquement,  l'approche  de  la 
variabilité  chez  les  poissons  avait évolué historiquement du niveau 
général de la systématique mondiale à celui du  stock,  en  passant  par 
la population.  Concernant  les  petits  pélagiques  côtiers, on  s'est 
rapidement  rendu compte  de la  nécessité de considérer  des sous- 
stocks  géographiques,  correspondant  soit à des  groupes  d'âge 
différents (nourrisseries  par exemple) soit à des  fractions  de  stock 
ayant  entre elles u n  certain  taux  d'échange  mais  présentant  des 
caractéristiques biologiques différentes (exemple des  sous-stocks  de 
harengs  de  la  mer  du Nord dont  certains  individus  ne  pondent  qu'au 
printemps et  d'autres qu'à l'automne). 

La localisation  géographique  de  ces  différentes  composantes du  
stock, ou parfois les  migrations  d'une même composante (en  général 
les individus les  moins  jeunes) font  que leur accessibilité  varie en 
fonction des  caractéristiques du  bateau de pêche, en particulier de sa 
taille (autonomie en mer,  rapidité de déplacement,  etc). De ce fait, la 
puissance  de  pêche  d'un  bateau - qui détermine la mortalité qu'il va 
exercer sur le stock- ne  sera  pas  la même selon  que  l'on  s'intéresse à 
l'effet local (une fois arrivé sur les lieux de concentration du poisson) 
ou à l'effet global (lorsque  l'on  considëre l'ensemble de la zone). Ce 
type de problème, dont l'importance est souligné par Laurec (1977) et 
Laurec & Le Guen  (1977)  amène  les  halieutes à stratifier les  zones  de 
pêche non  seulement en fonction de  critères écologiques (tel que le 
type  de  substrat  -mais celui-ci  intervient  peu  pour  les  poissons 
pélagiques- ou l'hydrologie des  masses  d'eau),  mais  aussi  en fonction 
de la  distance du port 

Les méthodes  directes  d'observation ou d'évaluation  ont  permis 
d'aborder  des  structures  plus  fines  que celle du  stock ou du sous- 
stock. La pêche  portant  sur  des  bancs ou sur des  couches 
(schématiquement:  pêche à la  senne  tournante  pour  les  premiers  et 
pêche au chalut pélagique pour  les  secondes),  on a tout  d'abord 
cherché à mieux connaître  ces  entités. 

Les premiers  travaux sur les  bancs  ont  eu lieu en  bassin  et  ont 
montré  que  la  structuration  spatiale  des individu au sein  d'un  banc 
était trës forte, prenant parfois l'aspect de  structures "cristallines" 
(Wheis, 1973).  Cette  même  échelle.  d'observation,  réduisant à 
quelques dizaines  d'individus la taille du  banc observé, a laissé 
croire que le banc pélagique se comporte souvent comme un individu 
unique,  réagissant en bloc à u n  stimulus. Des  observations à une 
échelle un peu  supérieure, réalisées dans  des  bassins de quelques  m3, 
ont permis de  déceler des comportements de groupe organisé, tels  que 
"l'effet de fontaine", qui permet au  banc d'échapper à un prédateur en 
se divisant devant lui  et  en  se regroupant derrière lui (Pitcher, 1985). 
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Mais cette Cchelle n'est  pas encore suffisante  pour  rendre compte de 
l'ensemble  des phCnomenes ayant  lieu in situ; dans le cadre de notre 
programme  d'etude  du  comportement  appliqué 5 l'halieutique nous 
avons  r$alisé in situ des  observations  visuelles  et  acoustiques  de 
bancs  regroupant  plusieurs.  dizaines de milliers  d'individus. Ces 
observations,  effectuees  simultanément sous l'eau  et 2 partir d'un 
hydravion ULM, nous ont permis de constater que si la structure 
cristalline  et  les  réactions de bloc existent bien 2 1"chePle d'un 
groupe  d'individu  (de  l'ordre  d'une  centaine), le banc  dans  son 
ensemble  presente  une structure glus complexe. On observe en effet 
chez certaines  espèces de grands  espaces vides [vacuoles) tandis  que 
d'autres  esp6ces  s'organisant en grosses  colonnes  enchevêtrees 
(Gerlotto & Fréon.  1988).  Dans de telles  structures.  occupant 
plusieurs  centaines de m3, on obsewe des rCponses locales aux 
stimuli et des  phenomènes  d'amortissement  des  reactions. De facon 
gCnbale, l'originalitC du programme EICHBANT (Evaluation  de 
l'Impact du Comportement en Halieutique et sur les Observations 
Acoustiques en milieu Naturel Tropical) réside en grande partie  dans 
le  changement d'kchelle d'observation du comportement du poisson 
(Freon & Gerlotto,  1988. Il a Ctk en effet constate que certains 
comportements  (de dominzance hiCrarchique en  particulier)  peuvent 
exister sur une meme espece placee dans  des conditions artificielles 
et disparaTtre lorsque le nombre  d'individus  augmente. 

Ces  bancs sont eux-mc5mes rarement isolés et  se  regroupent  en 
concentrations  dans la journCe. La nuit ils se  dispersent  plus  ou 
moins (en fonction de l'kclairement lunaire  et  d'autres  facteurs que 
l'on ignore  encore);  alors: 

- soit ils occupent de grands  volumes en se dispersant  dans  les 
trois dimensions, 

- soit ils forment des  couches homogenes plus denses et  situées 
dans  des limites  bathymetriques  bien dCterminCes, 

- soit ils constituent  des  structures plus complexes comportant 
des bancs, des couches et des poissons  disperses. Nos premieres 
observations,  bien que limitées,  semblent  indiquer u n  
gradient de concentration de la pCripherie vers le centre de ces 
macro-structures (FkCon et cd., 1988). 

Ces modes agrCgatifs varient  d'une  espece 2 l'autre, voire d'une 
fraction de stock à une  autre, ce qui  parfois permet 5 un même type 
de pêche de se d$velopper prCfCrentielkment sur une espece [ou un  
groupe  d'âge) de jour et sur un(e) autre de nuit. Ainsi les sardiniers 
dakarois  capturent 92% des jeunes  sardinelles de jour  et  68%  des 
chinchards noirs de nuit  (tableau 1) alors  que le rapport du nombre 
de sorties  jour/nuit varie de 0. 1 à 0.5 selon les annees 
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Lorsque  l'on  sait  que  l'une  des  difficultés  majeures  de  la 
modélisation  des  populations exploitées est de connaître  la  pression 
de  pêche  subie  par  les  stocks,  en  particulier  en milieu tropical où les 
pêcheries  sont  généralement  multi-spécifiques,  on voit qu'il  peut  y 
avoir là une solution. Cela suppose  que le  recueil  des  données 
permette de descendre à une échelle  temporelle aussi fine  que  la 
tranche horaire  d'activité.  L'influence du cycle lunaire  apparaît 
également  dans  la composition des  captures,  mais  la  structuration 
des  données  n'est  pas suffisamment forte pour  permettre une prise en 
compte  systématique de ce facteur  dans ce sens (65% des  chinchards 
jaunes  sont  capturés de nuit en phase le lune  montante). 

PROPORTION DES 
D'OBSERVATION CAPTURES  DE  JOUR ESPECES 
NOMBRE  TOTAL 

(JOUR + NUIT) 

Sardinella  maderensis 11 468  97 Y0 
total 

Sardinella  aurita 6 785  98 Yo 
jeunes 

Sardinella  aurita 4 363 44 Y0 
adultes 

Caranx  rhonchus 2 561 44 Y0 

Trachwus s 1 008 32 Yo 

Scomber japonicus 997 47 Y0 

4 
Pomadasys s 40 100 Y0 

Chloroscombrus  c 428 O0 Y0 

Tableau 1. Proportion des captures  réalisées  de jour par les 
sardiniers  dakarois  de 1967 à 1989, pour les principales espèces 

(nombre de captures  de l'espèce considide sup6rieurer H 1 tonne ou représentant au moins 40% 
de la capture totak de la sortie) 

L'EXEMPLE DE L'ECHO4NTEGRATION 

La méthode  d'évaluation  des  stocks  par  hydro-acoustique se  heurte à 
ce problème de forte  variabilité  spatiale  (et  parfois  temporelle). Les 
travaux de diverses  équipes,  dont celles de I'ORSTOM, ont  montré  la 
complexité du problème, lié à la fois à la  structure  contagieuse  des 
agrégations  et  au mode  d'échantillonnage  qui  est  pratiquement 
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continu  dans  trois  dimensions  (temps, profondeur et trajet suivi par 
le bateau de prospection]  et  fortement  discontinu dans la quatrierne 
(distance  inter-radiale). Il s'agit d'un cas exemplaire de 
probl6matique du  changement d'echelle en ce sens  que  l'unité 
d'observation ClCrnentaire  (%'Ceho d'une émission  sonore  intégré 
dans une couche  d'eau  de 16 cm  d'épaisseur) permet un 
échantillonnage pratiquement exhaustif dans  deux  dimensions  de 
l'espace,  et  que les moyens  informatiques  actuels  permettent 
actuellement  de saisir toute  cette information (data-lo 
l'ordre du milliard  d'observations  pour une  campagne  ordinaire. 
Cette  saisie  totale  n'était pas possible il y a quelques années et l'on 
s'est  alors  attaché à definir  la  distance  élémentaire 
d'ëchantillonnage sur laquelle  les Cchantillons sont  regroupés 
(ESDU en anglais) et  secondairement S'épaisseur des  couches d'eau ii 
integrer. 

Deux problfxnes essentiels  se  sont  alors pos6s au niveau de 
l'utilisation de 1'Ccho-intégration appliquee ii I'evaluation des 
biomasses:  celui de 1'hornogénéitC intra-ESDU et  celui de la 
corrélation  entre les ESDU voisins  (autocorr&ction)  que nous ne 
d6velopperons pas ici. 

. Dimension de I'ESDU 

Laloe (1985) propose un modële théorique de calcul de la variance ii 
partir des hy-potheses de base  suivantes: 

- pas de correlation  entre  densités  et  erreurs dans u n  rectangle 
démentaire (surface centrCe sur un ESDU), ou ESSR 
(Elementav  Smplfig Single Rectangle); 

- absence  de  corrélation  entre les  erreurs  commises dans des 
ESSR différents; 

- la covariance  entre les mesures  de  biomasse  de  deux 
rectangles  est  fonction  de la distarice  entre eux 
(autocorrélation). 

Une fois posees ces hypotheses, h l o e  prCsente une  discussion sur la 
longueur  optimale  d'un ESDU afin  de  prendre en compte  les 
contraintes CnumCrees ci-dessus: 

- limite  inférieure  de  longueur: elle est  responsable de 
l'indt5pendance des  erreurs de mesure,  et  pour  cela  doit  etre de 
taille  supCrieure aux "microstructures"  que sont les  bancs 
pelagiques. Dans  les régions  tropicales.  ceux-ci n'atteignent 
pratiquement jamais le demi-mille, et rarement le quart de 
mille. 

- limite supérieure de longueur: elle doit  satisfaire ii 
P'hypothese d'homogénéite à l'intCrieur d'un ESDU. Cela peut 
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être admis à la condition que  la  longueur  des ESDU soit  petite 
par  rapport aux "macrostructures"  (concentrations). Celles-ci, 
en milieu tropical, peuvent être variables, allant dans  leur  plus 
courte  dimension  (direction  d'anisotropie  maximale)  de 
quelques  milles à quelques  dizaines  de milles. 

Il semble dans  ces conditions qu'un ESDU doive, dans  les  zones 
tropicales,  être  de  taille au moins  supérieure à 500-1000 m,  et  de 
longueur  la  plus  courte possible au delà  de  cette limite.  C'est 
pourquoi nous  avons  réduit  la longueur des ESDU, primitivement de 
2 milles, à environ 1300 m  (6'minutes à 7 noeuds) 

b. Calcul  des  corrélogrammes 

Deux méthodes  essentielles  ont  été  utilisées,  la  géostatistique  et  le 
calcul  des  corrélogrammes. Le principe  consiste  simplement à 
calculer un corrélogramme pour des ESDU de différentes tailles. 

Il semble en règle générale  que  l'autocorrélation  ne  soit  pas si 
importante  dans  les zones tropicales à fortes  densités pélagiques que 
dans  les  zones  tempérées ou froides. Elle s'étend  en effet sur une 
distance  maximale  d'autocorrélation de 7 ESDU, ce qui  correspond, 
avec nos intervalles, à une  distance d'environ 5 milles, mais  est  en 
général beaucoup  plus  réduite (2 milles environ). 

c. L'apport de la géostatistique 

Le calcul des corrélogrammes ne  résout  pas tous les  problèmes que 
présente  l'autocorrélation. Des méthodes  plus  complètes  ont  été 
adaptées  récemment  de  la  géostatistique par divers auteurs. Gohin 
(1985) propose un modèle mettant  en  oeuvre le calcul  de 
variogrammes sur les données  de  densité, en s'inspirant  des  travaux 
de base  de Matheron (1965). 

L'intérêt de l'emploi des variogrammes est double.  C'est en effet à la 
fois: 

- un outil  performant de calcul  de  variance,  qui  tient  compte 
des  relations inter-ESDU  (en  particulier  l'autocorrélation) et 
des lois de  distribution  des  densités. Il devient alors possible 
d'appliquer  les  méthodes  sur  les  données  brutes,  non 
transformées, ce qui permet une  interprétation facile et  non 
biaisée de  la variance; 

- un outil descriptif d'une population. Il s'agit plutôt  ici  de  tirer 
des  enseignements  de  l'allure  des  variogrammes.  Ceux-ci 
fournissent en effet trois informations: 

* une mesure  de l'effet de pépite (micro-structures); 
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* une mesure de la p o r t ~ e  (autocorrelation); 

* une description de la macro-structure (variance) 
des concentrations. 

En  outre les méthodes  géostatistiques  permettent  l'application de 
techniques  robustes d'interpolation (krigeage). 

@ruillard et al. (1987) ont egalement applique  ces  methodes à des 
donnees  d'Ccho-integration  recueillies sur le lac d 'hneey.  Ils 
montrent l'influence  de la dimension des ESDU sur les ajustements 
du modèle, celui-ci étant  d'autant meilleur que les ESDU sont courts. 
Il est  certain toutefois  que l'on ne  rencontre pas de  microstmetures 
(bancs) dans Pe lac, ce qui permet de réduire au maximum la longueur 
des ESDU. 

L'ensemble  de ces observations  et les analyses  de cas d'espCces 
(Gerlotto, 1989; Sirnard 8r Gerlotto, 1998) permettent  de  tirer  des 
conclusions nettes sur le choix de l'uniti: d'&9wntillonnage: 

- la longueur optimale des s$quences doit se situer  entre celle 
des micro-structures  (bancs)  et  des  macro-structures 
(concentrations). Dans les conditions qui  sont  les  nôtres, cela 
revient 5 situer la longueur des séquences dans une fourchette 
entre 508 m et 3 milles.  Nous avons  choisi  une  longueur 
d'ESDU  voisine de 1380 m. 

-l'autocorr$lation  des ESDU, toutes  populations confondues, 
est faible dans la region  Ctudiée, ne  dkpassant  pas 7 sCquences 
(5 milles), et  le plus souvent avoisinant 2 B 4 séquences (1.4 à 3 
milles). 

- cette  autocorrelation  peut Ctre pratiquement CbinCe par le 
choix d'une stratification  appropriée. 

Si dans les travaux  initiaux de systématique,  l'éehelle temporelle 
était  inexistante (ou releguCe au niveau  de l'évolution des especes), 
rapidement le problème de l'intervalle de  temps d'observation s'est 
posé dans le recueil des donnees  biologiques  puis  socio- 
économiques. En effet, le cas des  petits  pélagiques  côtiers n'à rien 
d'original en ce sens qu'on observe une variabilitC journaliere (cf. 
supra),  une variabilité  saisonniese (même sous les  tropiques)  et une 
variabilité  interannuelle. 

Jusqu'à ces  dernières  années, on a cherché B modeliser 
essentiellement la variabilite  inter-annuelle, se  contentant de 
décrire les niveaux  inférieurs  de  variabilité  et  de  les  considérer 

. comme un bruit de fond. Plus récemment,  on a essaye  d'inclure la 
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saisonnalité  dans les modèles (cas  de  la croissance par exemple). Or 
on  s'aperçoit  de  plus  en  plus  souvent  que  la  variabilité  inter- 
annuelle  des  captures  des  espèces  marines  est  conditionnée  par  des 
variations  climatiques à une échelle temporelle bien  plus fine, en 
particulier dans les  premiers stades  de  leur vie. 

En effet, le succès de la reproduction  de  beaucoup  d'espèces est lié à 
l'occurrence  de  certaines  conditions  (température,  turbulence, 
richesse  du milieu) devant avoir lieu dans  une "fenêtre" temporelle, 
voire spatio-temporelle très étroite  (Sharp,  1980).  Selon les  espèces 
(ou les écoles de  pensée) la variabilité de  cette  mortalité  massive est 
liée soit à la probabilité de  rencontre  entre  les  essaims  de  larves  et 
les  essaims  de  plancton  qui  constituent  leur proie (hypothèse  du 
"match/mismatch"),  soit  aux  conditions de circulation qui font que 
les  larves  seront  entraînées ou non  vers  les  nurseries  qui  leur  sont 
favorables  (hypothèse du "member/vagrant"). Dans un cas comme 
dans  l'autre ce seront  les  conditions hydrologiques au cours  de 
quelques  jours précis dans l'année qui conditionneront  l'abondance 
d'une  classe d'âge pendant  plusieurs  années. La localisation  de  cette 
fenêtre  n'est  pas  toujours facile et  l'on  devra avoir recours à des 
méthodes  d'analyse  des  séries  chronologiques  plus ou moins 
avancées  (cross-corrélation,  autorégression,  régression  optimale, 
etc)  dont  on  trouvera  des  exemples  d'application aux  espèces 
pélagiques tropicales dans les  travaux  de Rébert (1979), k é o n  (1986, 
1988),  Mendelssohn & Cury (1987) et Cury & Roy (1990). Une 
approche empirique intéressante a été proposée récemment par  une 
équipe  française  dans le domaine  terrestre: il s'agit de la  recherche 
automatique  du  maximum  de  corrélation  entre  l'abondance 
annuelle  d'une  population  et u n  événement climatique, en fonction 
de la localisation temporelle et  de la durée de ce dernier  (Pierre et al., 
1986). 

Les variations  inter-annuelles  de  mortalité par pêche  (qui  dépendent 
à la fois de l'effort  de pêche et de la  capturabilité)  peuvent elles aussi 
être  structurées  par  des événements  climatiques  décelables à petite 
Cchelle. Ainsi l'arrivée des  sardines  du  stock "A' marocain  dans  la 
zone de pêche est liée à la  production  planctonique locale, laquelle 
dépend non seulement  de  l'intensité de l'upwelling mais aussi de sa 
variabilité. De fait, la  productivité  primaire  nécessite  une 
alternance de périodes  fortement  ventées  permettant  la  remontëe 
des  sels  nutritifs (upwelling), et  de périodes plus calmes où la faible 
turbulence  du milieu est favorable à la productivité (Bakun et al., 
1983; Belvèze, 1980; Roy, 1990). Au Sénégal Laloe et Samba (1989) 
ont  montré  que  les  variations  de  mortalité  par  pêche  pouvaient  être 
modélisées en  distinguant  une variabilité de  haute  fréquence liée 
aux  changements  d'espèce  cible,  une  variabilité  de  moyenne 
fréquence liée aux saisons climatiques, et  une variabilité  de basse 
fréquence issue de changements  majeurs  tels  que la technologie, la 
tactique  de pêche ou la découverte de nouvelles ressources. 

On voit donc que  la  tendance en halieutique est  de descendre  vers  des 
échelles  spatiales  et  temporelles  de  plus en  plus  fines  pour  mieux 
comprendre  les  phénomènes  (la  trop  célèbre  expression  scolaire: 
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"aller du g6nCral au particulier").  Toute  generalisation dans ce sens 
serait  cependant  hative. Nous donnerons  pour  preuve  quelques 
contre-exemples, montrant  en particulier que parfois la source de la 
variabilite  interannuelle  peut se situer au niveau de phénomènes 
climatiques $I long terme,  presentant  une  tendance ou une pseudo- 
pCriodicit6, mCme s'il est mai que  l'on  est  bien  souvent  incapable 
d'identifier prCcisCment ce phénomCne. L'une des  raisons  en  est la 
non-independance  entre les variables de  l'environnement 
(colhCaritC ou relation non lineaire). 

Le premier  concerne  les  études  de  sCdimentation des dCbris 
organiques de poissons  (écailles et vertèbres)  conserves  intacts 
depuis des siècles dans le sCdiment  anaCrobie des  fosses profondes. 
Cette  approche a éte initiee par les travaux pionniers de Soutar  et 
Isaacs (1974) en Californie qui  ont  montre qu'il pouvait  exister des 
effondrements  de  stocks et des  substitutions d'espCces en l'absence 
d'exploitation.  Nous  avons  utilise la mCme approche  pour la 
population pelagique de %'Orient du V6nCzuéla (Llano et al., 1990) et 
observe ici aussi de grandes  fluctuations de densite d'Ccailles et de 
vertèbres  (toutes especes confondues) correspondant à une Cpoque 015 
l'influence de la pêche pouvait être considerCe c o r n e  negligeable. Ce 
type d'&de, egalement reconduite dans d'autres régions du globe par 
d'autres equipes, a largement  contribue ii conforter une revision des 
theses conventionnelles qui  supposaient  que la pCche constituait le 
facteur  essentiel  gouvernant les  fluctuations  d'abondance. 

Le second exemple a trait aux Ctudes récentes  de  la variabiliti: du 
recrutement 5 1'CehelPe seculaire 2 partir des donnees  historiques 
quantitatives, ou semi-quantitatives, voire qualitatives.  On en 
trouvera des exemples dans Binet (19881 ayant trait aux  sardines  et 
aux harengs d'Europe,  et dans Goy et al. (1989) quant ii une espece 
pelagique non exploitee: la meduse urticante. 

Ces deux premieres  skries  d'exemples  posent le problème de la 
distinction  entre %es fluctuations  d'abondance  qui  peuvent  être 
attribuees  seulement ii une  variation de recrutement  d'une 
population,  et celles qui correspondent  plutôt à l'kmergence de 
nouvelles  populations  suite ii l'influence de  tendances  climatiques 
majeures. Ce problème s'est  pose aussi bien  pour des espStces 
temperées  (harengs de la  Baltique, morues du Gro&nland) que  pour 
des especes tropicales Ctudies par 1'ORSTOM: érnergence du stock "C' 
de sardines au large  LI Sahara depuis  1974  suite au renforcement de 
l'upwelling (Freon & StCquert. 1979; Sedkh et al., 1979); explosion 
dkmographique du  baliste le long des  côtes  ouest-africaines  depuis 
1979 (Caveriviere et aZ., 1980);  extension  géographique ou 
apparition d'un nouveau stock  de sardinelles  en Côte  d'Ivoire depuis 
1983 (Binet 8r Pezennec, 1990). 

La troisième  serie  d'exemples  concerne  la modClisation de la 
production  secondaire dans  les  systèmes d'upwelling c8tiers. On 
connait  assez  bien les mecanismes  d'eutrophisation de ces milieux: 
le vent est le moteur du système, qui  entraîne  des remontees d'eaux 
profondes  et  riches en  sels  minéraux  pres de la surface,  c'est CI dire 
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dans  la zone  photique où la lumière permet au phytoplancton  de se 
développer; le zooplancton  se développe à son  tour à partir  de 
cephytoplancton  et  les  poissons  pélagiques  côtiers  consomment  ce 
plancton (fig. 1). Il paraissait  assez  simple a priori de modéliser une 
telle  chaîne  alimentaire,  or  toutes  les  tentatives,  même  de 
modélisation  de  la  relation  entre  deux  maillons  contigüs,  ont 
échoué dès qu'il  s'est agi de  quantifier  les  relations. La raison 
essentielle  réside -à notre  sens- dans l'énorme  variabilité, à la €ois 
spatiale  et temporelle, des maillons  intermédiaires  que  constituent 
le phyto et le zooplancton. En revanche, si l'on ne considère que  les 
deux  maillons extrêmes (le vent et la production de poissons) on  peut 
assez  facilement  mesurer  leur  variabilité car elle est  seulement à 
dominante temporelle dans le cas  du  vent,  et à dominante  spatiale 
dans le cas  du poissons. Les appareils météorologiques enregistreurs 
d'un  côté, et  les  pêcheurs  de  l'autre,  permettent  donc  d'obtenir  des 
moyennes  saisonnières ou annuelles  qui  ont u n  sens, ce qui  n'était 
pas le cas pour le plancton jusqu'à  ces dernières années (à présent  la 
télédétection  par  satellite  commence à fournir  des  indices 
représentatifs  de  la  richesse  en  phytoplancton à grande échelle par 
l'analyse  des  canaux  visibles). Ainsi, dans  plusieurs  région 
d'upwelling,  on a donc pu  appliquer  des  modèles  globaux  de 
production  ne  prenant  en compte qu'un indice  climatique  et la 
pression de pêche exercée sur le stock (Fréon, 1983; 1988; Cury & Roy, 
1987; Réon et al, 1990; Laloë, 1989 ). 

W b  L'ESPACE 
VARIABILITE 

Figure 1. Schématisation de  la variabilité des différents maillons du 
système de  production  (variables centrées réduites) 

dans  une  région  d'upwelling côtier 
(échelles de variabilité non linéaire: entre parenthêses: durie ou surface de relative stabilité du 

maillon) 
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Si l'on  pousse  encore  plus loin l'idée de relier les extrémités de la 
chaîne de production et que  l'on sort du modèle bio-climatique pour 
s'intéresser à ses  conséquences  sur l'économie, on  s'apercoit  par 
exemple que le prix  moyen  annuel  des  sardinelles au SënCgal est 
inversement  proportionnel 5 l'indice d'upwelling (Roy, 1990). On n'a 
pas encore cherché à valider  et à modéliser cette  relation, mais il est 
vraisemblable que  la loi d'offre et de la demande constituerait  une 
hypothèse sous-jacente à un éventuel modèle  global. 

L'exemple précédent nous amène 5 aborder  (rapidement car il ne 
s'agit  pas de notre discipline) l'influence des  techniques rCcentes sur 
l'échantillonnage  en  océanographie physique. Jusqu'aux  annees 70, 
l'océanographe  physicien Ctait condamné à effectuer ses 
échantillonnages en mer à l'aide d'un bateau au cours  de  campagnes 
fort coiitemes. Il en  résultait  des  pas d'échantillonnage très  laches 
dans le temps, si ce n'était Cgalernent dans l'espace. Les observations 
par  satellite  permettent  maintenant  de  réaliser  des 
Cchantillonnages rapprochés  (journaliers  lorsque  les  conditions 
météorologiques sont  favorables)  et à grande  échelle. De ce 
changement  d'échelle,  attendu  depuis  longtemps, a résulte u n  
bouleversement des  approches  et  des  connaissances.  Pour ne citer 
qu'un exemple en relation avec les poissons pélagiques &tiers,  nous 
allons voir comment la formation et la disparition  des  upwellings 
c6tiers a recu u n  nouvel éclairage inattendu. On croyait en effet que 
l'arrivée  et  la  disparition  de l'upwelling le long des  &tes  de la 
Mauritanie  et du Sénégal  suivait un schéma linéaire de  déplacement 
spatio-temporel, lié à la progression d'un  front  thermique. Les 
images  de Météosat on  montré au contraire  qu'il  se forme tout au 
long de la c6te des "poches" d'upwelling (dont l'apparition suit bien 
sfir une progression  linéaire  nord-sud)  qui s e  rejoignent plus ou 
moins en milieu de saison, e.t qu'a la fin de  la  saison  c'est  par la 
disparition progressive de ces poches  que l'upwelling "migre" vers le 
nord . La conséquence de ces mécanismes sur le  piégeage  t%entuel des 
poissons est en cours  d'étude (Demarck et Samb, 1990). 

Les images  satellitaires  présentent l'inconvénient  de n'intkresser 
que la  couche superficielle et d'Ctre tributaires  (pour  la  plupart  des 
canaux)  des  conditions atmosphériques. Cet handicap  n'existe pas 
avec les  appareils  enregistreurs  qui se  sont dévelsppCs récemment: 
bouées de sur€ace  émettant  vers  les  satellites ou appareils  totalement 
immergés et  localisables par hydro-acoustique). En parallèle à ces 
nouvelles  possibilités  technologiques, u n  réseau  de collecte des 
informations  mCtéorologiques  et  hydrologiques  s'est  mis 
progressivement en place sur  les navires  marchands croisant sur 
tous 'les océans du globe. La conséquence de toutes ces innovations a 
été une vision planétaire  et sur le long terme  des phhomènes 
climatiques  et  des  liaisons  océan-atmosphère. Une conséquence 
pratique  pour  l'halieute à Cté la découverte de "téléconnexions" dans 
le système,  qu'elles  soient  d'origine  atmosphériques  ou  liées B 
l'existence d'ondes  internes de basse  fréquence (Merle, 1980; Semain 
et al., 1982). Ces couplages  trans-océaniques du climat sont  toujours 
associés à des décalages  temporels qui peuvent permettre u n  certain 
degré  de  prédiction. Cet avantage est intéressant  pour  utiliser 
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certains  modèles  bio-climatiques à des fins prédictives 
(Mendelssohn & Roy 1984). 

Une autre  retombée  de  la  connaissance  des  téléconnexions 
climatiques  réside dans l'éclairage qu'elles apportent sur  l'étude à 
l'échelle mondiale du synchronisme des  variations  d'abondance  des 
stocks  de  petits  pélagiques  côtiers. En effet l'analyse  des  séries 
temporelles de captures  annuelles  des  grandes  pêcheries mondiales 
de  sardines (et autres clupéidés) sur plus  d'un demi-siècle, montre des 
variations  relativement  synchrones ou décalées  d'un  nombre 
d'années  correspondant au% différences d'âge moyen d'exploitation, 
ce qui laisse  supposer  que  leur  recrutement  serait influencé par  des 
phénomènes  climatiques globaux (Crawford et al., 1990).  On a là u n  
autre exemple  de  l'intérêt d'un  élargissement  de l'échelle spatio- 
temporelle  d'analyse. 

Dans le  même  ordre  d'idée,  l'étude  comparative des  stratégies 
démographiques  connait u n  certain  renouveau.  Après une approche 
globale visant à établir une classification écologique générale dans 
le régne animal,  on  s'intéresse  maintenant  de  plus  en  plus  aux 
différences subtiles  entre différents stocks  mondiaux  d'une même 
espèce, ou entre  espèces  proches  par  leur  phylogenèse, ou encore 
entre  des  espèces  différentes  occupant  des  niches écologiques 
similaires.  Cette  approche  permet de mieux  comprendre  les 
phénomènes  régissant  la  régulation  des  stocks  et  leur  occupation  de 
l'espace. On  trouvera  des exemples chez Sainclair & Iles (1989) pour 
le hareng  et à I'ORSTOM pour  les  sardinelles  (Fréon, 1986; Cury & 
Fontana,  1989) ou d'autres espèces pélagiques côtières  (Cury,  1989). 
Ce dernier  travail  aborde  également  l'influence  comparative  des 
pressions  sélectives  du milieu sur des  espèces  numériquement 
dominantes ou dominées. 

LE POIDS DES TRADITIONS 

Que ce soit au niveau  de la collecte de l'information  de base ou au 
niveau de  l'analyse  statistique, le choix de l'échelle spatiale ou 
temporelle est  trop  souvent  conservateur, guidé par  des  traditions ou 
de vielles habitudes héritées d'autres disciplines. 

On  notera à ce propos  qu'en  l'absence  d'analyse  préalable  les 
regroupements  de  données  se  font  en  utilisant  des  échelles 
temporelles  calendaires  (semaine ou quinzaine, mais  plus  souvent 
mois  et  année) et  que l'on reste  ensuite  souvent  prisonnier de ce 
choix  initial. Or l'analyse objective des  données  montre  bien 
souvent que,  non  seulement  ces échelles ne  conviennent pas,  mais de 
plus  que  leur poïnt d'origine (le premier jour  du mois ou de  l'année 
par exemple) se  situe au milieu d'une période homogène. Ainsi au 
Sénégal la période  d'upwelling  commence début novembre et  se 
termine fin juin, mais  les  données biologiques sont  rarement 
analysées selon ce découpage. 
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Dans le mCme ordre  d'id&,  on  constate  trop  souvent  que la saisie 
informatique des donnCes est encore effectuée en  gardant  en  tete le 
schéma  des imprescriptibles 80 colonnes des cartes perforees et des 
limites de l'informatique des annees 60. De là resulte peut-Ctre la 
persistance  des pré-codages ou des regroupements des informations 
saisies,  qui  interdisent  ensuite .tout recodage ou analyse  plus fine. 
Ainsi dans le cas des collectes de statistique de pCche la profondeur 
exacte  est  souvent codee en  tranches  bathpCtriques. de même 
l'heure de pCche pourra être codCe par  tranches  horaires,  la zone de 
pêche est  saisie  sous  la forme d'un  numéro de carré statistique  dont 
les  limites ont éte fixées arbitrairement  (alors  que la position exacte 
est disponible). les prises de divers coups de filet seront additionnées 
et  regroupees  sur un même  enregistrement.  etc..  Parfois  des 
informations  disponibles mais jugees d'intérCt secondaire  ne  seront 
pas  saisies afin de ne  pas "alourdir" le fichier  (caractéristiques 
physiques  des  embarcations  non  immatriculees, ktat de  la  mer, 
turbidite, prCsence de bioluminescence, présence d'oiseaux de mer ou 
de  bois  flottants,  prix de vente du poisson,  destination, etc.). 

Le matCriel informatique  actuel  et  les  logiciels  disponibles 
autorisent  une  saisie  rapide  (parfois  automatique)  et  presque 
exhaustive de l'information puis  une analyse 5 divers pas de temps  et 
d'espace.  Certains  outils  permettent  d'ailleurs de definir de facon 
optimale ces pas,  pour le jeu de donnCes considCrC. Trop souvent c'est 
encore  l'outil statistique disponible qui définit le pas d'etude, si ce 
n'est l'echelle. En hydro-acoustique par exemple, on a pendant 
longtemps  consideré  que  la  variabilite  intra-radiale etait faible et 
homogène  par  rapport B la variabilité  inter-radiale  censée 
representer  l'essentiel de la  source de variation,  uniquement en 
raison de la disponibilité de formules adaptées B ce cas ("eollapsed 
strata"),  lequel  semble  être  exceptionnel,  comme le montre 
maintenant  l'utilisation de la géostatistique (cf supra). De m&ne 
nous  avons vu qu'il Ctait indispensable de definir  le pas 
d'observation,  permettant  de  regrouper le milliard  d'observations b 

correspondant B une campagne  d'Ccho-intégration, en  distance 
unitaire (ESDU). Or celle-ci a varie historiquement de 5 B 0.7 milles 
nautiques. Il est vraisemblable que le c h o i ~  initial des pionniers 
norvégiens était lie 2 la graduation  des cartes  marines par 5 minutes 
d'arc de latitude.  Cette  distance  est  rapidement  apparue  trop elevée 
en milieu tropical,  et  les  chercheurs FA0 l'ont  diminué de la moitié 
(2 milles pour faire un compte rond) B une Cpoque 013 la saisie  des 
données  était  manuelle.  Ensuite la saisie  automatique  sur 
ordinateur a permis  de  ramener  cette  valeur & 0.7: cette reduction 
d'un  facteur  trois ou sept  (pour 5 milles) ,s'il a pu Ctre  dCmontrC Q 

posteriori qu'elle amdiorait la qualite  des  résultats,  est  en fait 
encore  quelque peu  arbitraire 

i- 
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LE NIVEAU  D'APPREHENSION DES SYSTEMES 

Les problèmes de changement d'échelle spatiale ou temporelle 
rejoignent en fait le niveau à partir  duquel  on  cherche à appréhender 
u n  système:  celui  du  poisson  individuel ou celui  d'un  groupe 
d'individus  pouvant  aller du  banc à la  population,  voire à une 
communauté écologique  multispécifique;  celui du  pêcheur 
individuel ou celui d'une  communauté  (qui  sera définie par rapport à 
un armement, un village, une ethnie,  etc); celui des  poissons ou celui 
de l'ensemble du  système  pêche;  etc. Nous illustrerons  encore  ces 
niveaux  d'appréhension  par  quelques  exemples  spécifiques, 
relativement  indépendants des échelles spatio-temporelles. 

Jusqu'à ces  dernières années, les  pêcheurs  n'étaient  inclus dans les 
modèles biologiques, bio-climatiques ou bio-économiques, que sous 
la forme d'un ou plusieurs  groupes d'individus représentés  par  des 
variables  décrivant leur effort  de prédation sur le stock  en fonction 
de divers paramètres liés à la  puissance  de pêche  qu'il  pouvaient 
développer. Des travaux  récents  ont  montré  que,  aussi  bien  pour  la 
pêche  industrielle  que  pour  les  pêches  artisanales,  des  stratégies 
individuelles  de  pêche  existent, ou que  les  unités  de  pêche 
s'organisent  en  meutes  pour  prospecter le milieu et  partager  les 
risques de façon plus ou moins optimale. Ces différentes stratégies 
conditionnent  fortement  l'évolution  de l'effort de  pêche,  son 
allocation  spatio-temporelle et même le choix des  engins  et  espèces 
cibles dans le cas complexe des  pêches  multispécifiques et  multi- 
engins (Allen, 1990; Laloe et  Samba,  1989).  Dans le cas de  la  pêche 
artisanale du Congo, la stratégie de prospection est associée à une 
forte périodicité du  nombre  de  sorties à l'échelle de la  semaine:  les 
ours  de faible effort étant  en priorité consacré à la  prospection 
(Gobert, 1990). 

On  retrouve  ces  mêmes  disparités au sein  du  groupe  des  pêcheurs 
lorsque  l'on  considère  les  conditions  socio-économiques  des 
différentes unités  de pêche. Dans le cas de  la  pêche  artisanale à la 
senne  tournante au Sénégal,  grâce à des  enquêtes individuelles on a 
pu  montrer  qu'en  dépit  d'une  très  forte variabilité des  revenus 
globaux  des différentes unités  de pêche, leurs  "armateurs"  étaient 
toujours  en  situation favorable pour réinvestir, même dans  les  cas 
ou les  revenus  des  pêcheurs  étaient ridiculement bas. Ceci ne pouvait 
être  perçu par  une  étude macro-économique qui montrait  que le 
secteur était en crise (Fréon &Weber, 1983). 

Au départ,  les modèles structuraux de dynamique des  population  ne 
prenaient en compte  que  les  valeurs  moyennes des  paramètres  du 
stock. En raison  des  incertitudes sur  l'estimation de ces  paramètres - 
liées à leur variabilité- on a vu  se développer ces  dernières  années 
des modèles  de simulation  de  stocks  et  des  études  de  sensibilité 
visant à mieux  appréhender  l'importance relative des  différentes 
erreurs (Pereiro & Pallares,  1984;  Laurec & Mesnil, 1985). Mais 
parfois  ce  progrès  n'était  pas  suffisant  pour  rendre  totalement 
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compte  des  phénomènes observes. Il est  alors pam nécessaire  de 
modeliser non plus l'ensemble du stock,  mais les individus qui le 
composent. Ainsi dans le cas des sardinelles  du SCnegal, aucun 
modèle géneral ne  pouvait  expliquer  comment une espece à 
croissance  rapide  pouvait  presenter  pendant  plusieurs  mois 
consecutifs des modes  stationnaires  de  distribution de frequences de 
taille, dès lors que  l'hypothbe  d'un arrCt total de la  croissance  ne 
pouvait Ctre retenue pour la saison considéree.  On a dû alors avoir 
recours à une modelisation "individuelle" du stock (FrCon, 1986). En 
pratique  on a considCrC que le stock etait constitue de plusieurs 
cohortes  annuelles (2 à 4) constituees  chacune de 360 "individus 
types" presentant  des  caracteristiques individuelles de croissance et 
de mortalite  distribuees selon une loi statistique prCdCfinie, et 
effectuant leur migration en fonction de leur age. Chacun de ces 
individus type avait dans le modele plusieurs  centaines de milliers 
de  "jumeaux homozygotes" afin d'obtenir une simulation  d'une 
population  grandeur nature. Cette approche a permis de reconstituer 
par  essais  successifs  la stabilitC modale obsewCe sous certaines 
hypotheses.  dont  certaines  ont Cte verifiCs directement  (Fontana, 
(com. pers.) pour l'existence d'une reproduction dans  une  strate 
temporelle non observCe jusqu'alors), ou indirectement (Kroger & 
Guthrie (1973) pour  l'hypothèse  d'un  schéma de migration lie au 
stade de developpement des  individus sur une  autre espece de 
clup éidé marin), 

Ces r&fkxions debouchent  naturellement sur ce qui est supposC etre à 
la base  de  toute la variabilite  biologique,  directement ou 
indirectement: la structure  des  populations. Les $tudes 
d'identification des stocks  par Clectrophorèse des enzymes  ou par 
Ctude de l'ADN mitochondrial indiquent  que  dans  bien des cas  la 
variabilité  inter-individuelle est au moins aussi importante  que la 
variabilite  inter-stock. Cela est le cas par exemple de l'anchois  de 
Californie, &tudie  par Hedgecock et al. (1989). Toutefois ces mCmes 
auteurs  donnent le contre-exemple de la sardine du Pacifique qui 
prCsente une faible variabilite, aussi  bien intra que  inter-stocks, en 
dépit de l'existence de fortes différences dans les  tailles  maximales 
observees dans ces differents stocks (de 17 à 25 cm). Ceci dome à 
penser  que  dans ce dernier cas la différenciation est directement 
induite par l'environnement,  et  non dt5termini.e par  la  structure, 
contrairement 2 ce qui  est g$néralement admis 

Les exemples prCcedents ont  montre  qu'en  halieutique et dans les 
disciplines  qui  s'y  rattachent, on a toujours gagné, en termes  de 
connaissance, en changeant d'écRelle, que ce soit en allant  plus dans 
le détail dans l'étuile de l'une  des  composantes du systeme, ou au 
contraire en prenant  du recul par  rapport à l'objet de recherche en le 
resituant  dans un ensemble  plus  vaste.  Ces "effets de zoom" 
concernent aussi bien  la  dimension  spatio-temporelle  que  la 
diversite des  champs disciplinaires dans le cas de l'halieutique. 
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Dans un domaine où de  longues  séries  chronologiques  sont  la 
plupart  du  temps nécessaires  pour  aboutir à une analyse  pertinente, 
se pose le problème du type d'échantillonnage à mettre  en place et de 
son  pas spatio-temporel. Bien souvent il s'agit d'un problème de  coût, 
et  des efforts ont été fait depuis  les  années 70 pour  chercher à 
optimiser  l'allocation  de  l'échantillonnage (voir par exemple 
l'échantillonnage  des  tailles  et  des  âges  dans  les  captures: 
Abramson,  1971; Laurec, 1979; kéon ,  1985). Dans d'autres  cas  au 
contraire, une information  relativement  bon  marché et détaillée est 
disponible,  grâce â des  appareils  d'enregistrement en  continu ou 
grâce â l'existence de catégories  socio-professionnelles réalisant 
directement ou indirectement un travail  d'échantillonnage 
volontaire  (services  administratifs des  douanes,  des  pêches, etc) ou 
non  (pêcheurs).  Malheureusement  cette  mine  d'information  est 
parfois sous-exploitée du fait que  la  saisie  de l'information ne  se fait 
pas avec  le pas spatio-temporel convenable. 

Les  raisons  de  cette  sous-exploitation  tiennent  parfois à des 
habitudes  héritées  d'une époque durant laquelle les  problématiques 
étaient différentes  (souvent  monodisciplinaires), et/ou  les  outils 
nécessaires à cette analyse étaient peu disponibles ou mal  adaptés. 

Parfois la période  critique  est difficile à déterminer, a priori, en 
particulier  pour ce qui est  de l'influence du climat sur l'abondance ou 
sur  la  capturabilité,  et  une  approche exploratoire modélisatrice est 
nécessaire,  faisant parfois appel au domaine  non-linéaire.  On aura 
alors  recours à des  techniques  d'analyse  des  séries  chronologiques 
suivies  de  simulations.  On  soulignera  toutefois le risque  que 
présentent  ces  techniques si elles sont  mal  maîtrisées  (non  prise  en 
compte  de la colinéarité des variable, de leur autocorrélation, de leur 
saisonnalité,  etc). 

De façon très générale le problème du  changement d'échelle est 
étroitement lié au problème central  de  la  plupart  des  sciences  de  la 
nature: identifier les  sources  de variabilité. L'exemple des  stocks 
pélagiques  &tiers  montre qu'il ne  faut  pas nécessairement  chercher 
cette  source  de variabilité à la même  échelle et  dans le même 
domaine (biologique) que celui où elle est observée. On a vu ainsi que 
les  facteurs  climatiques à petite  échelle  spatiale  et  surtout 
temporelle  peuvent structurer  l'abondance  d'une  classe d'âge sur  
plusieurs  années, ou encore que  des  facteurs  anthropiques  peuvent 
être responsables des modifications des  captures. 
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TRANSFERTS D' ECHELLES EN OCEANOGRAPHIE 

FRONT/ER S. 

Le problème des échelles dans  la description  et la modélisation des 
phénomènes  s'est  toujours révélé crucial  en océanographie en  raison 
du  caractère  continu  du milieu liquide, et de la continuitb d'bchelle 
de la turbulence  hydrodynamique. 

Les effets  de  celle-ci  conditionnent  en effet les  phénomènes 
océanographiques  depuis l'échelle de  la  planète,  jusqu'à l'échelle 
moléculaire à laquelle cette  turbulence  se  résout en viscosité. A toute 
échelle la  turbulence conditionne  le  brassage et le mélange entre 
Cléments du milieu marin  entrant  en  interaction. Les phénomènes 
concernés  vont  des  processus  physico-chimiques  (propriétés 
dépendant de l'homogénéisation du milieu, ou au contraire  de  la 
permanence  d'une  hétérogénéité) a la  dynamique  et au 
comportement  des  populations  de  poissons,  en  passant  par 
production  planctonique. 

1 - INVENTAIRE DES  ECHELLES  SIGNIFIANTES ET OCEANOGRAPHIE 
PHYSIQUE ET BIOLOGIQUE 

Pendant  de  nombreuses  années  l'océanographie  physique  s'est 
focalisée sur la description des  grandes  masses  d'eau  et  des  grands 
courants,  c'est-à-dire sur  une description (et une compréhension) des 
phénomènes à l'échelle planétaire ou sub-planétaire  pour  l'espace,  et 
pour le temps à une échelle incluant le rythme  des  marées,  les 
périodicités  saisonnières,  et  les  vitesses  de  déplacements  des 
courants  transocéaniques. 

Plus  récemment  l'intérêt s'est  étendu,  d'une  part,  aux  phénomènes de 
plus longue  durée,  incluant par exemple le rythme  solaire de 11 ans 
mais aussi des dérives climatiques à plus longue  échéance : d'autre 
part, à des  phénomènes à plus "petite" échelle  spatio-temporelle 

incluant  par exemple  les  mouvements  tourbillonnaires,  les 

'On adopte  souvent, en océanographie et  en écologie, une terminologie différente de 
:elle ces Géographes concernant les échelles d'espace et de temps : les hénomènes à 

baie") et des intervalles de temps petits ("échelle de la  semaine,  de la 'ournée") , au 
petite échelle" sont ceux qui  intéressent des domaines d'espace petits Féchelle d'une 

contraire les phénomènes à "grande échelle" impliquent des domaines d'espace  et  des 
intervalles de  temps grands ("échelle d'un océan",  "échelle de l'année ou du siècle") 



phénomènes  c6tiers etc.  Cette Cvolution de la problCmatique est 
principalement liée : 

(1) 5 I'intensificxtion des Ctudes et 5 leur repetitivité, mettant 
en évidence l'existence de fluctuations à grande échelle, ct leurs 
liaisons  mutuelles  jusqu'ici  insoupqmnCes  (on  s'est rendu 
compte par exemple que  l'apparition du phénomène El Nip7o en 
hiver au large des cotes du Pérou,  l'apparition des cyclones, et 
certaines  caractkristiques  des  grands  courants  équatoriaux, 
était lies entre  eux à l'échelle planétaire] : 

(2) a la  mise  en oeuvre de techniques nouvelles aptes 5 nous 
donner  une vision senouvelCe du milieu marin  dans sa 
complexité : (i) telédetection, montrant l'existence d'un rCgime 
tourbillonnaire  absolument  général - les  tourbillons les plus 
spectaculaires  ayant un diamètre de l'ordre  de la centaine  de 
lan et  une  durée de vie de l'ordre du mois. Notre vision de la 
MéditerranCe en a été rCcemrment complètement bouleversée 
par rapport à la vision antérieure,  héritée  d'une  description au 
moyen stations océanographiques  espacées : (ii) acquisition 
donn&es en continu, soit grâce à des appareils  enregistreurs 
manoeuvrés  depuis le bateau,  soit grâce à des stations fixes 
enregistreuses - les données recueillies n'étant exploitables que 
grace aux moyens  informatiques  actuels. Le milieu marin est 
alors  apparu  hautement hétérogène,  veritablement "feuilletC" 
le long  de la verticale, et  fluctuant  dans le temps  selon  des 
rythmes plus nombreux  qu'on ne le pensait. 

Pour les biologistes, le grand  intérêt de cette  multiplication  des 
échelles  d'observation, donc de cette multiplication des ph&nom&nes 
dgcrits, Q été  de  démontrer  que  les  phCnomenes biologiques sont 
davantage  liés aux phCnsmènes  physiques à petite  et moyenne 
échelles,  qu'aux phénomCnes  d'échelle planétaire  et  annuelle 
jusqu'ici  trop exclusivement envisagés. Une nouvelle océanographie I. 

biologique en émerge actuellement, trks attachee aux réactions  des 
populations  vivantes  et des écosystemes aux phénomènes à "meso- 
Cchelle". 

En meme  temps.  notons-le, les variations à long terme (siëcle) des 
caractéristiques biologiques des  masses  d'eau, en même temps  que 
celle du  climat,  sont l'objet de recherches  fondées,  entre  autres, sur 
l'historique  des  pêcheries  industrielles  et à plus long  terme sur  
l'Ctude des series stratigraphiques récentes. 

Les océanographes  ont  dressé la liste des Cchelles spatio-temporelles 
auxquelles  peuvent  être  decrits  les  phénomënes les plus 
dgterminants  du milieu marin. Dès 1978, HAURY et al. dressent un 
inventaire detaillé des différents processus  et  structures  trouvés 
dans le plancton aux différentes Cchelles d'espace  et  de  temps. 
LEGENDRE & DEMERS (1984) donnent le tableau  récapitulatif 
suivant : 
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Echelle  spatiale 

Structure des Advection, Saisons Moyenne  échelle 

biologiques 

Phénomènes  Phénomènes  Echelle 

Tourbillons communautés 

temporelle hydrodinamiques 

Kilomètres Biomasse, Diffusion Jours 
turbulente Taux de croissance 

Petite  échelle Physiologie  Mélange Court  terme 
turbulent 

et LEGENDRE et al. (1986) 

Echelle  temporelle : 
temps moyende 
doublemen de la 
biomasse 

Echelle  horizontale : 
dimensios  caractéris- 
tiques  des  taches, 
essaims,  bancs  etc. 

Echelle  verticale : 

I extension du contrôle 
par  les phénomhes 
uhvsiaue 

Phytoplancton Moules  Poissons Zooplancton 

ljour 120-5OOj.  100-900 j. 10-40 jours 

0,l-lkm 1-100km 0,l-lkm 

Phytoplancton Moules  Poissons Zooplancton 

ljour 120-5OOj.  100-900 j. 10-40 jours 

0,l-lkm 1-100km 0,l-lkm 

5-50m 

Précédemment LEGENDRE (1981)  avait  donné le tableau  plus 
détaillé,  reproduit  ci-après,  liant  les  phénomènes  physiques  et 
biologiques observés à des échelles variées  dans le Golfe du Saint 
Laurent. Ce tableau  montre  de  façon  saisissante,  concernant  la 
production  primaire  phytoplanctonique,  l'importance  de  la  fenêtre 
d'observation sur la  nature  et  la dynamique des  phénomènes  décrits. 

On a donc  vu  apparaître  en  océanographie  biologique  des 
dimensions  bien  plus  proches  des micro et meso-échelles, que  de 
l'échelle des  grandes  masses  d'eau de l'océanographie  physique 
classique  (encore  que  la  dimension verticale dans l'océan  stratifié 
révélait plus  fréquemment  des  coincidences : les  migrations 
verticales du zooplancton et des poissons se réalisent souvent sur  des 
distances  du  même  ordre de l'extension verticale des  principales 
masses  d'eau). 
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2 - TRANSFERTS DECHELLES. 

Il ne suffit pas d'inventorier les échelles : encore faut-il faut voir 
comment  elles  interagissent.  C'est l'objet des  étude  de transferts 
d'écheZZes au sens  de ce  Colloque. 

Diverses  modalités  apparaissent. Un cas simple et  admis  depuis 
longtemps  est l'effet de  seuil : un phénomène  macroscopique 
apparait  quand  les  phénomènes  microscopiques  ont  évolué 
suffisamment  dans u n  même sens  pour  changer  les  conditions  et 
provoquer un "basculement", un "point  de  non-retour"  dans  la 
dynamique globale (cf. théorie des catastrophes). Un autre  cas,  plus 
récemment considéré (et sans doute pas complètement indépendant 
du premier),  est  constitué par  les phénomènes de résonance entre 
rythmes différents. 

Des  transferts d'éChelles ont  été  considérés  en  océanographie 
physique, en  océanographie biologique, et  dans  l'interaction  entre 
physique et biologie. 

2.1 - Transferts  d'éChelles en océanographie  physique. 

Ils  reflètent  essentiellement  le  phénomène  physique  de turbulence, 
qui  se concrétise par l'apparition  de  tourbillons de diverses  tailles 
au sein de toute  masse  d'eau en mouvement. Il se  caractérise par  une 
distribution  de  fréquence  des  tailles  et  des énergies des  tourbillons, 
qui  vont  du  grand  tourbillon  de 100 km  de  diamètre  (décrit 
localement  comme une aduection d'eau drorigine externe), aux 
tourbillons  de  très  petite taille assurant l'homogénéité  locale  de 
composition  du  milieu,  en  passant  par  toutes  les  tailles 
intermédiaires  ayant  suscité  des  descriptions  particulières 

. ("circulation de Langmuir" etc.). 

L'énergie transite  d'une taille  de  tourbillons à une  autre. Ce transit 
donne  les  caractères  de la  masse  d'eau,  qui  n'atteint jamais u n  "état 
stable" l. Lorsqu'un  vent  s'exerce SUI une  surface  marine, il ne 
repousse  pas uniformément  cette surface  mais fait apparaître  des 
tourbillons  d'une  certaine  extension verticale. Ces  tourbillons, par 
frottement  contre  les  couches  d'eau  sous-jacentes,  mettent celles-ci à 
leur  tour  en mouvement, en  suscitant  des tourbillons plus  petits  qui 
s'enfoncent à leur tour et ainsi de  suite. L'énergie se dissipe au cours 
du  processus,  se  distribuant  entre  des tourbillons  de plus  en  plus 
petits  et de plus  en  plus nombreux. On  peut dire que la  turbulence  est 
une dégradation  de l'énergie cinétique,  depuis  l'advection  suscitée 
par  la  source initiale d'énergie, jusqu'à  la  dissipation  par viscosité 
moléculaire : il y a transfert  déchelle dans le continuum physique.. 

phénoménologiques des systèmes sera  dans la deuxième note 
ll'importance  fondamentale des régimes transitoires  dans  les  propriétés 
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Cependant la forme des  bassins océaniques (fond océanique et c6te : 
phénomtnes de couches limites)  donne  genéralement  une 
importance  particuliere 5 la "vorticitC" dans certains intervalles  de 
tailles  des  tourbillons,  qui  alors  s'identifient  comme  des 
phCnomCnes reconnaissables 2 une  certaine Cchelïe. En  d'autres 
ternes, 1 J y a des sauts  dans la distribution  de l'ënergie par tailles de 
structure : tourbillons de  grande taille  distincts au  sein  d'un milieu 
globalement  turbulent  (on  décrit  alors  localement ce milieu 
turbulent  d'une  part,  plus des tourbillons  surimposés. 

En conclusion, le transfert d'éehelle en matiere de mouvements des 
masses &eau est parfaitement  maîtrisé en tant que  phénomène 
physique. Il n'en  est  pas de même  lorsque TintCret se porte sur les 
variations à long terne : la variabilité des  caracttres  des  grands 
bassins  océaniques A I'Cchelle de temps  des  changements 
climatiques  (variations  pluriannuelles  et dérives à long terme) 
~ c h a p p e  encore 5 une  analyse determiraiste 1. ~n outre,  des 
phénomenes à tres grande échelle de  temps, cornme l'alternance des 
phases  glaciaires  et  interglaciaires,  semblent  bien  impliquer 
l'action des phCnomtnes biologiques (blooms agissant sur l'albedo). 

Ici  encore,  l'in-teraction  entre Cchelles est envisagée  depuis 
longtemps, au moins de facon  conceptuelle. On sait qu'un  systtme 
vivant  est organisé  hikrarchiquement : la physiologie des cellules 
"s'inttgre"  dans le fonctionnement des organismes,  la physiologie 
des organismes "s'intègre'' dans le fonctionnement des populations, 
ces dernibes dans le fonctionnement  et l'evolution de l'écssysteme. 
En outre, le fonctionnement et ï'évolution d'un Clément ou d'un sous- 
systCme ne sont  pas les mêmes s'il est isolé (à supposer qu'il puisse 
vivre iso le... 1 o u  s'il est plongé dans  un  systtme  plus  vaste 
d'interactions - et  dans ce cas, ils  dépendent  du système. Le transfert 
&Cchelles se produit donc, en biologie, sans aucune exception et dans 
Ses deux directions. 

1. 

t. 

E n  dynamique  des  populations,  on  constate  souvent  des 
phénomtnes diffkrents à l'échelle locale et 5 court terne, et 5 une 
Cchelle spatiale  plus  vaste  et sur le .long terme.  En effet, une 
population  peut se trouver  localement  (et  temporairement)  épuisée, 
ou  au  contraire  surabondante, alors que sur l'ensemble de son 
territoire et à long terme, en raison  des déplacements incessants  des 
individus, elle se maintient à une  densitë conforme à ses ressources. 
Le transfert d'éChelles peut Cgalement se rCaliser dans 1' ordre  de %' 
organisation: deux  populations (une proie, un prëdateur)  subiraient, 
si elles ëtaient  séparëes  l'une de l'autre,  des Cvolutions 
exponentielles,  l'une nëgative vers  l'extinction,  l'autre positive vers 

l01-1 y voit  aujourd'hui les effets dune dynamique chetotique : cf. eleuxitkne note, 
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l'explosion  démographique.  Réunies,  elles  interagissent : elles 
oscillent en décalage de  phase (ce qu'elles ne faisaient pas isolées), et 
l'ensemble  acquiert  une  stabilité  du  non  pas aux propriétés 
particulières des  deux  populations,  mais à leur interaction. Au delà 
du couple d'  espèces, 1' augmentation  de  la diversité spécifique 
aboutit dans ,certaines  conditions a une augmentation de la stabilité 
et  de la résilience du  système  entier,  en  raison  des  solutions 
alternatives  que  cette diversité autorise  dans  les  cas accidentels. Il y 
a transfert  des  propriétés  des Cléments vers  ceux du système,  et 
transfert  des propriétés  de l'ensemble vers celles des Cléments. avec 
transformation de  ces  propriétés  due à l'existence du  réseau 
d'interaction. Il s'agit  d'un transfert d'échelle dans Z'ordre des 
complexités - avec un aspect  métrique  puisque la diversité est  une 
propriété fractale (voir seconde note  et FRONTIER, 1987). 

On  note  une  organisation  hiérarchique  de l'écosystème  lui-même, 
les  sous-systèmes  stables  interagissant.  Des  écosystèmes -ou sous- 
écosystèmes, qu'importe le vocabulaire : il est relatif- en contact l'un 
de l'autre  interagissent au niveau de l'interface, un sous-système à 
organisation développée pouvant  consommer  la  production d'un 
autre,  moins organisé et  plus productif (FRONTIER, 1978, 1986 ; 
FRONTIER & VIALE, 1990). U n  ensemble  d'écosystèmes  en 
interaction  constitue un nouveau  système, à un niveau 
d'appréhension  supérieur : ce  système  de  plus  grande  taille a des 
propriétés nouvelles : il y a eu  transfert d'échelle. 

2.3 - Transferts d'échelles entre  physique et biologie : théorie des 
ergoclines 

Depuis SVERDRUP (19531, on sait que  l'action  du milieu physique 
sur  les  caractéristiques  et l'évolution des  populations  vivantes 
marines  ne  ne limite pas, tant s'en faut, à l'établissement  de 
l'ambiance  nécessaire au maintien de la vie. L'auteur  met en effet en 
évidence une -profondeur critique" a l'intérieur de laquelle, pour des 
raisons dynamiques, la  couche homogène doit être confinée pour 
que le bloom phytoplanctonique  printanier puisse  se  produire,  Plus 
récemment  les  travaux  de DENMAN & PLATT (1975,  1976), 
DEMMAN (19761, concernant  l'interaction entre l'écophysiologie des 
cellules  phytoplanctoniques  et  l'hydrodynamisme,  confirment ce 
couplage entre  hydrodynamique  et  dynamique  des  populations. 
L'énergie mécanique injectée dans le milieu aquatique pilote, par les 
rythmes  auxquels elle l'atteint,  la productivité biologique. La raison 
en est  maintenant  bien comprise. 

Le milieu marin  se caractérise en effet, du point de vue de sa capacité 
de  produire  de  la  matière  vivante,  par un handicap  tenant a la 
localisation différente des  éléments  nécessaires a la  synthèse  de  la 
matière organique. En effet la  lumière  n'atteint  que  les  couches 
supérieures. Au contraire  les  réserves  de  sels  nutritifs  (phosphates, 
nitrates)  sont  localises  en  profondeur  car  la  matière  organique, 
légèrement plus  dense  que l'eau de  mer, a constamment  tendance à 
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sédimenter, etant en même temps la proie d'une  attaque bactkrienne 
qui régénëre, à terme, les sels minCraux - mais en les libCrant dans 
les  couches , cependant  que les couches supCrieures en ont 6tC 
epuisées par la photosynthlse.  En  eonsequence, la production 
vegétale est  strictement li.& aux  remontees d'eau profonde, 
susceptibles  de  ramener les sels nutritifs dans les couches éclairees, 
QU les cellules vCgCtales pourront les utiliser 5 nouveau. 

Cette  remontee d ' e a ~ x  profondes se fait  soit gram & des  turbulences 
plus ou  moins  sporadiques  qui Crodent la rCsewe sous-jacente  de 
sels nutritifs et, par les  tourbillons ëvoquCs au - 2.1, la repartissent 
dans  la couche  superieure : soit  par  des  phénomènes 
oct5anographiques plus permanents, lies 5 la circulation genérale et 
B la climatologie, comme les upwellings et les d6mes. Quelle que soit 
la taille du  phenomlne, 11 demande une energie qui a éte appelCe par 

G U E F  (11978) &wrgie auxiliaire de E'&cosyst8rne, ou encore 
knergie de covariance - puisqu'elle a pour effet de  remettre en 
prCsence  (de faire "covarier") les Clkments devant  entrer  en 
interaction  pour  qu'une  photosynthëse  puisse avoir lieu : lumière, 
sels  nutritifs  et eellules chlorophylliennes. 

Cette  energie Ctant largement  d'origine  solaire  (6chauffement 
dflérentiel des  masses d'eau et d'air, provoquant  vents et courants), 
on doit des lors  considerer  qu'une  partie de 1'Cnergie solaire est 
stock&  dans la biomasse au terme du phCnomène de  photosyntMse, 
mais à condition  qu'intervienne une autre  partie  de l'energie solaire 
pour permettre la "covariance". Dans les cas ou cette  energie 
auxiliaire a pu Etre $valuCe, on s'est a p e r ~ u  qu'elle Ctait 20 a 36 fois 
plus  importante  que l'énergie proprement photosynthCtique. 

En fai.k, ce n'est  pas la quantite el'&nergie atmiliaire. qui compte ici, 
mais la pr&cision d'ajustement du lieu de l'injection (la même 
quantite d'énergie apportant des sels nutritifs là oh ils ne  peuvent 
pas Etre utilises ne produirait pas d'effet biogène),  et Cgdement le 
rythme  de  cette injection,  comme les exemples suivants  vont 
permettre de le faire comprendre. 

r- 

t 

Supposons  qu'un  temps calme ait dure un certain  temps en éte.  de 
sorte que la masse  d'eau se trouve  stratifiee  et  stable 1 : de l'eau 
réchauffee se trouve en surface. separCe des eaux glus froides sous- 
Jacentes par une thermoeline  peu profonde. Dans ces conditions le 
phytoplancton,  bien illuminé  et à une  température favorable, se 
multiplie  intensement. Ce faisant, il épuise la couche d'eau de 
surface en sels nutritifs et son développement cesse, car la diffusion 
des sels nutritifs depuis la profondeur est arrêtCe par la thermocline. 

Si un vent assez fort  s'installe, il va  mettre  l'eau de surface  en 
mouvement  et, grâce a la turbulence évoquée ci-dessus,  va rompre la 
thermocline,  et homogCneiser et déstabiliser la couche  superieure 

'Une nasse  d'eau stratifiée est  stable  verticalement kn raison  des différences de 
densité  si elle s'homogknéise, elle devient instable  c'est-à-dire  que  tout élément de la 
couche  est en Cquilibre  indifférent à n'importe  quel niveau 
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sur une profondeur  importante  (fonction  de  la force du  vent). La 
réserve de  sels nutritifs est ainsi renouvelée, et  les cellules végétales 
peuvent  recommencer à se multiplier. Toutefois, ces  dernières  sont 
dispersées dans l'épaisseur de la couche homogène au même titre  que 
toutes  les  autres  substances  dissoutes ou en suspension. De ce fait, 
elles se  trouvent  dans  des conditions  moyennes  de  luminosité moins 
favorables, étant sous illuminées une  bonne  partie  du  temps : leur 
multiplication  s'en  trouve  ralentie. 

Les océanographes  s'étaient  depuis  longtemps  rendus  compte  d'une 
relation entre  la production primaire dune couche  d'eau  de  surface  et 
son  état  de stratification (ou de stabilité). Mais les  résultats  étaient 
contradictoires. Un régime longtemps calme et u n  régime longtemps 
venté  sont  l'un  et  l'autre défavorable - la production  primaire : la 
situation  la  plus favorable est au contraire  une alternance de 
périodes  calmes  et  de  périodes ventées, c'est-à-dire de  périodes de 
stabilité et d'instabilité , selon  un rythme favorable. Dans  ces 
conditions  optimales,  les  cellules  voient  leur  réserve  en  sels 
nutritifs périodiquement  renouvelée, et  se  trouvent  suffisamment 
longtemps en  luminosité favorable pour pouvoir les  utiliser. Le 
meilleur  rythme  dépend des  circonstances  concrètes (forme et taille 
du  bassin concerné etc.) : des périodicités favorables ont  été  signalées 
allant  selon  les  cas  de  quelques  heures à u n  an. Des coups  de  vents 
séparés  de 5 ou 6 heures  et  séparées  par  des  périodes  calmes 
(conditions  rencontrées  aux  inter-saisons)  se  sont  montrés 
corrélatifs dune  forte  production  primaire dans le golfe du Saint 
Laurent (FORTIER  LEGENDRE, 1979 : LEGENDRE, 1981). A l'échelle 
d'un upwelling se  reproduisant  chaque  année à une  certaine  saison, 
ou permanent,  la biomasse  phytoplanctonique  maximale  coincide 
avec  le  ralentissement  des  vents,  qui  permet  une  certaine 
stratification  des  eaux  remontées de la profondeur avec leurs  sels 
nutritifs,  et l'illumination optimale des cellules aptes à utiliser  ces 
derniers (WROBLESKI, 1977 : BELVEZE, 1 9 8 4 ~ .  Pour  des  raisons 
voisines,  lorsqu'un front sépare  une  masse  d'eau  stratifiée  d'une 
masse  d'eau verticalement homogène, la  production se déplace du 
coté  stratifié (PINGREE et  al.,  1976,  1978).  Etc. Des revues  très 
documentées sur le contrôle  de  la  production  primaire  par  les 
phénomènes  physiques  dans  l'eau  de mer; avec influence  des 
échelles,  seront  trouvés  dans DENMAN & POWELL (1984), 
LEGENDRE & DEMERS,(1984), LEGENDRE et al. (1986), HOEPFFNER 
et  al.  (1989), et dans le  volume des Proceedings du Colloque 
international "Toward a theory  on  biological-physical  interaction 
In  the  world  ocean" (ROTHSCHILD edit., 1988). 

La dépendance  de  la biologie des  masses  d'eau vis-à-vis de l'injection 
d'énergie  mécanique "auxiliaire" à un rythme  convenable s'est 
imposée ces  dernières  années  non  seulement comme une  cause  de 
l'augmentation locale de  production  primaire,  mais  comme une 
exigence fondamentale : les  variations  observées  de  la  production 
marine  dépendent  beaucoup  plus  de  la  répartition  de  l'énergie 
auxiliaire dans le milieu, que de celle de l'énergie "primaire". Cette 
généralisation a donné lieu à une Théorie des ergoclines dont  nous 
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allons  donner les  grandes lignes. en  suivant LEGENDRE & DEMERS 
(19851, LEGEWFE et A. (19861. 

Le point fondamental  de la théorie est que I roductisn primabe se 
~~~~~~~~~ ~ ~ ~ e ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ n ~  au niveau transitions sp 
temporelles entre des conditions de stabg. t ~ ' ~ ~ ~ ~ b i ~ t ~  : fronts 
hydrologiques,  gradients  abrupts  de  teneur  en  sels  nutritifs, 
interface  eau-sédiment, transition temporelle entre  périodes  de 
stabilitC et  d'instabilité  verticale  de  la  colonne  d'eau,  etc.  Ces 
structures  ont  en  commun l'existence d' 
temporel intense d' ERGOCUNE. 

L'hypothese  explicative est Pa suivante : une 

Cette "rCsonance" est  particulièrement évidente lorsqu'on se  réfère 
au phCnomène de  turbulence  hydrodynamique, oh le transfert 
cl'&ckZles est évident physiquement (cf. - 2.1) : la turbulence  est  une 
dégradation  de l'énergie cinétique en tourbillons  de  tailles de plus  en 
plus petites, à partir  de la source d'energie initiale. Cette  dégradation 
se fait au contact  d'instabilités,  dont il résulte  des phénomCnes dont 
les  dimensions  spatio-temporelles  peuvent  devenir  compatibles 
avec celles des  phénomènes biologiques. Ainsi, au voisinage d'un 
front hydrologique, des cisaillements et des cellules de convection 
suscitent  des  apports  de sels nutritifs dans  la  couche Cclairée, et il 
s'ensuivra  une  intensification de la  production  primaire,  pour 
autant que le rythme  de  ces  apports soit compatible avec le  rythme 
de la biosynthèse - c o r n e  il a Cté observé dans le cas  des  alternances 
de vent et de calme. 

A noter encore que  cette "résonance" entre phCnom5nes physiques et 
biologiques ne  se limite pas à la production  primaire, mais  interesse 
l'ensemble  de la chaine  trophique,  puisque  les  maillons herbivores 
et  carnivores  devront aussi trouver  des  ressources à un rythme 
compatible avec leur biologie. LE FEVRE et FRBNTIER (1988- font 
une  comparaison  suggestive  entre  plusieurs  situations 
d'enrichissement en  sels  nutritifs  dans  une mCme région marine. Au 
large des cbtes  de  Bretagne, trois phénomenes physiques  contribuent 
à l'enrichissement des  couches superficielles en  sels  nutritifs. 

L' un de  ces  mécanismes  est u n  upwelling côtier saisonnier, 
persistant  assez  longtemps  pour  qu'une  chaîne  alimentaires à 
copépodes  et à poissons  planctonophages  s'etablisse  et  se 
maintienne. Un autre mécanisme, de constante de temps  bien  plus 
courte, est  une onde interne d'  une quinzaine d'heures de période, qui 
s'approfondit en  arrivant  sur le plateau  continental  et érode la 
réserve profonde de  sels  nutritifs. Le phytoplancton est parfaitement 
capable d'intégrer sa rCponse selon ce rythme de  courte pCriode : il se 
maintient à partir  de  cet  approvisionnement  rythmique  et,  là 
encore, suscite  l'apparition  d'une chaîne à crustacés  et  poissons. 
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Le troisième mécanisme d enrichissement est  unfront dû à la marée 
(front  d'Ouessant). Il érode la réserve  sous-jacente  de  sels nutritifs 
aux marées de vive-eau, c'est-à-dire avec une périodicité de 15 Jours, 
suscitant  des blooms phytoplanctoniques  selon  cette périodicité. Or 
le  temps  de  développement  des  populations  de  crustacés 
planctoniques  est  généralement  de l'ordre de  la dizaine de  jours : ce 
décalage fait que  les  populations  zooplanctoniques  suscitées par le 
bloom  coincident a brève  échéance avec la phase  de  raréfaction 
phytoplanctonique  suivant  l'interruption  des  apports  nutritifs, et 
qu'elles ne peuvent se maintenir. La chaîne  alimentaire a poissons 
ne  peut  s'établir.  et elle est  remplacée  par  une  "chaîne à 
microhétérotrophes"  constituée  des  bactéries  décomposant la 
matière organique  morte,  de  Protozoaires qui  les  consomment,  et 
d'Appendiculaires. 

Ainsi, face à des flux comparables de sels nutritifs  vers la  surface,  la 
production de matière  animale peut ou ne  peut pas  se réaliser  selon 
la périodicité de ces apports,  strictement liée à celle des  phénomènes 
mécaniques  moteurs. La condition  limitante  est,  là  encore,  une 
"résonance"  entre  phénomènes  physiques  et biologiques. 

Au total, l'interaction physique-biologie dans l'océan se réalise par 
un changement  d'échelle des  phénomènes  hydrodynamiques,  ces 
derniers  devant coincider avec les échelles biologiques pour pouvoir 
les piloter. 
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LES OUTILS MATHEMATIQUES NOUVEAUX 
DU TRANSFERT D' ECHELLE. 

GEOMETRIE FRACTALE, RELATEURS ARITHMETIQUES, 
THEORIE DES CATASTROPHES,DYNAMIQUE CHAOTIQUE, 

ANALYSE NON  STANDARD 

FRONTIER S. 

1 - LES  MATHEMATIQUES  STANDARDS  ET  LE  TRANSFERT 
DECHELLES. 

Jusqu'à  un passé  récent, il semble  que  les seuls transferts déchelle 
dont  aient  exactement  rendu  compte  les  mathématiques  aient  été le 
passage de l'l'infiniment petit" à l'"infiniment grand". D'un  systême 
d'équations différentielles décrivant  l'évolution  "ponctuelle"  et 
"instantanée"  d'un objet, on  déduit  par intégration le comportement 
global de la totalité  de  l'objet jusqu'à  la fin des  temps. Ou d'une 
équation matricielle aux différences finies décrivant. une  transition 
pendant un  pas de temps,  on déduit le comportement vers un état soit 
stationnaire, soit  perpétuellement  oscillant1 . 
Cette  mathématique a longtemps  fait merveille dans la prévision 
des  systèmes de type "mécanique" - en fait, nous y  reviendrons, pour 
celle de  certains  systèmes  mécaniques  seulement : les  plus simples. 
Des  que  des  simulations  et  des  théories  ont commencé à cibler des 
objets complexes (en  fait,  des système, c'est-à-dire  des  ensembles 
d'interactions  entre  objets  distincts), force a été de  constater  que  de 
nombreuses  propriétés "happaient à la prévision mécaniste.  Or  ces 
propriétés  étaient,  malheureusement,  les  plus  fondamentales au 
plan de la compréhension de ces objets et de leur  maîtrise  pratique. 

Des pratiques  décrivant  la  variabilité à différentes  échelles d'observation, 
classiques comme applications de la statistique;' analyse  de  la variance , analyse  des 

empiriquement la variance pou la puissance) en fonction des causes  de variabilité, 
signaux)  sont  des  descri  tions  purement phénoménologiques,  On distribue 

notamment  de l'échelle d'observation quand  la partition des  cas possibles est 
hiérarchique, ou entre les longueurs d'onde au terme d'une analyse  de Fourier, Ces. 
descriptions ne disent rien sur  la façon dont le déterminisme P un niveau devient le 
d6terminisme a u n  autre niveau. D u  reste les variances des différents niveaux sont, 
dans le principe-même du calcul, considérées comme indépendantes(orthogonales), ce 
qui élimine le  problème du transfert de causalité entre échelles 1 



Les modCles mécanistes (ceux, rCpCtons-le, représentés  par des 
systemes  d'equations  différentielles,  d'Cquations aux dérivees 
partielles et  d'équations a m  diffCrences finies) étalent,  par  essence, 
déterministes,  c'est-&-dire que la connaissance  d'un ensemble fini 
d'hyyothèses  de  depart  permettait de prevoir rigoureusement Etat de 
l'objet 8 n'importe  quel instant ulterieur  (et  même  anterieur  dans le 
cas des  phénomhes  r~versibles). 

Cependant la premifm. entorse ii ce dogme est déjà  ancienne, 
puisqu'il date  des  travaux  de Psineare au debut de ce siecle : dans le 
probl2me des trois corps, l'auteur  demontre que le comportement 
d'un  système  mécanique  composé  de  plus  de  deux  corps  en 
interaction gravitationnelle n'est  pratiquement prévisible que pour 
un laps  de  temps limité, definissant son "horizon temporel", et qu'au 
del&,  d'infimes variations  des  conditions  initiales  font diverger 
qonentieUement les trajectoires dans l'espace de phase.  Partant  de 
deux etats initiaux  aussi  proches  qu'on  peut  l'affimer.  on trouvera 
des états finaux aussi eloignés que  l'on  veut.  Puisque,  dans la 
pratique,  l'état  initial  d'un systCme mécanique  n'est  pas 
connaissable avec une precision  infinie, cela revient & Ctablir 
mathématiquement l'imprCvisibilit6, et  I'indéterminisme 8 une 
échelle d'observation  globale, d'un systeme  mécanique 
quelconque  ...p uisqu'un systt5me réel comprend "en génCral- plus  de 
deux corps ! 

Ce principe a été  appele  sensibilitk a u  conditions  initiales. Il 
n'équivaut pas à u n  constat d'échec quant a la prévision des  états 
macroscopiques car il .a en meme temps  été démontré que pour une 
trajectoire s'eloignant indefiniment d'un phénomCne moyen, une 
autre,  venant  d'ailleurs, se rapproche du phénomene moyen, de sorte 
que celui-ci reste  reconnaissable  et pr&isible 5 condition de ne pas 
s'en  tenir aux détails. 

Il reste 5 comprendre  comprendre le microscopique aboutit 5 u n  
macroscopique  reconnaissable  en dCpit de la sensibilite aux 
conditions  initiales. O n  a l'impression  qu'une  certaine  autonomie 
est accordCe 5 l'objet macroscopique  vis-&-vis  des  fluctuations 
microscopiques,  et ceci est  typiquement u n  problème de transfert 
d'kchelles. Jusqu'5  un  passe récent, la seule draterprCtation de ee 
phénomene  était statistique c'est-à-dire faisait appel aux lois du 
hasard - expliquant par exemple pourquoi, à partir  d'une dynamique 
tr$s simple,  mais répetCe des  milliards  de  fols. des chocs 
moléculaires, on obtenait  macroscopiquement la loi de Marlotte 1. 

La  loi de Mariotte est retrouvée sur  ordinateur  des  qu'on simule 200 ou 300 
molécules  nombre infime par ra port a ceux  gui  interviennent dans  la moindre 
vérification  expérimentale, Les Pois macroscopiques  des gaz sur  réseaux (voir 
communication  de E. PEFRIER, ce  Colloque) apparaissent à partir  de quelques 
dizaines de "molécules"  simulées. 
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Le phénomène  de sensibilité  utlx  conditions  initiales est  depuis 
quelques  années étudié de façon approfondie et la  constatation  de sa 
très  grande généralité dans  les systèmes  réels se révèle d'une  grande 
fécondité,  puisqu'il a abouti à la  récente Théorie du chaos. 

Nous ne pouvons , dans cette note, d'exposer ces  questions en détail et 
nous renvoyons le lecteur à quelques excellents ouvrages et  articles 
récents, élémentaires tout  en  allant  au delà  de la vulgarisation car 
ils  s 'attachent à l'épistémologie  et a la  signification  et 
philosophique profonde  de cette nouvelle  réflexion : EKELAND 
(1984), DE GENNES (19871, GLEICK (19871, CRUTCHFIELD et al. 
(1987), O'ITINO (1989), pour  nous  en  tenir à des  textes  en  langue 
française. 

La deuxième  notion qui  s'est imposée lorsqu'on a voulu  modéliser 
des  systèmes réels, est la multiplicité des échelles signifiantes dans 
l'appréhension d'un même phénomène. 

Les mathématiciens  ont  été, sous cet aspect,  largement  précédés par 
les  spécialistes  des divers phénomènes  (physiques, biologiques, 
sociaux ...) qui de  tout  temps se  sont  attachés à décrire  des 
phénoménologies à dt$Jérentes  échelles d'espace, de temps et de 
complexité., à voir dans  toute  structure  une  hiérarchie,  et à 
rechercher  des  liens  entre  les  phénomënes de différentes  échelles. 
Malgré cela la modélisation des  phénomènes a été -et est  toujours 
actuellement, à part  quelques  avancées  très  récentes,  plus 
conceptuelles  que  pratiques) la modélisation d'une description à une 
échelle bien déterminée. Pour un phénomène complexe justiciable de 
plusieurs échelles  d'observation - qui  sont  en  même  temps  des 
échelles  fonctionnelles,  mais  nous ne  soulèverons  pas ici cette 
question d'épistémologie - il y a autant de modélisation, et même  de 
"théories" du  phénomènes,  que d'éChelles de  perception. On se 
s'aviserait pas d'extrapoler un modèle de  productivité  végétale 
valable sur u n  cycle de 24 heures, à une évolution séculaire : il s'agit 
de  "phénomènes différents" bien  qu'ils  concernent  les  mêmes  objets 
concrets  (les  végétaux),  le même fonctionnement  (la  photosynthèse), 
et  qu'ils  soient  simultanés (l'évolution séculaire  étant  la  succession 
de  dizaines milliers de jours  successifs). 

Les transferts déchelles n'ont pas encore été modélisés. 

Bien  entendu  les "phénoménologues" se  penchent  sur  les  inter- 
relations  entre  phénomènes d'éChelles différentes : évolutions 
distinctes  selon  des  pas de temps différents ; dynamiques  variées 
dans  la  hiérarchie  des complexités,  comme dans  les  structures 
observées à différents niveaux d'organisation d'un objet vivant (de la 
cellule a l'écosystème ou à la société). L'interaction  entre 
phénornenes d'éChelles distinctes reste  une  des  questions 
scientifiques les  plus  épineuses posées aux spécialistes de toutes les 
disciplines : on  peut dire qu'elle est  aujourd'hui l'un des problèmes 
scientifiques  les  plus  fondamentaux,  avec  la  Relativité  et  la 
Mécanique quantique. Elle féconde aujourd'hui  la réflexion dans 
tous les  domaines scientifiques. 
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Notre propos  est  de  montrer  que  des développements récents  en 
Cpistémologie et théorie et  systèmes  et le développement de  certains 
outils  mathématiques nouveau  semblent  aujourd'hui  donner un 
espoir  de  solution la modélisation des  transferts d'échelle. Certes le 
probleme n'est  pas encore maiment  résolu,  et la vision  actuelle  est 
encore tr& philosophique : cependant  on commence. semble-t-il. 5 t- 
on à savoir "od regarder" et "comment regarder". 

2 - LE NS CERTAINS OUTILS 
MATH 

On  trouve  des rCférences implicites ou explicites aux transferts 
d'échelles dans  plusieurs domaines  récents des  mathématiques. 

Tout  d'abord, la Th&srie des catmtrspks (THOM). si elle ne se référé 
pas explicitement aux transferts d'échelle, donne un outil  conceptuel 
od les  phCnoménologues  reconnaîtront le "saut- entre un 
déterminisme microscopique et un comportement global. 

Puis la Thkorie des fractales (MANDELBROT) et la théorie  des 
Relateurs  arithmetiques (MOULIN et Groupe SYSTE 
des  structures  par niveaux, avec ou sans invariance d'échelle. 

La Dynamique  chaotique, qui  introduit  des attracteurs &-anges 
ayant  une  dimension  fractale,  démontre l'existence d'un niveau 
macroscopique autonome,  conséquence  d'une  itération  poursuivie 
trCs loin d'un déterminisme microscopique en général tri% simple. 

Les Math&matiques non standard ( ROBINSON) ouvrent  des 
perspectives  qui  nous  semblent avec quelque  rapport avec les 
precédentes,  puisqu'elles  recherche des structures  apparaissant 
lorsqu'on  itere un grand  nombre de fols un processus  microscopique, 
mais "avant  d'arriver B l'infini''. 

La T h h i e  des ensernbksflous ( EH) semble Cgalement fournir 
des concepts  en  rapport avec l'autonomie  d'un  niveau 
macroscopique,  puisqu'elle  part  d'une  valualion  non  manichéenne 
de  l'appartenance d'un Cl&nent A un ensemble. 

Nous allons passer  en revue ces outils récents - trCs rapidement, et en 
renvoyant le lecteur B des ouvrages et articles de base pour  plus de 
detail -. pour  considérer  leur pertinence  vis-à-vis des  problèmes de 
transferts d'échelles. 

2.1 Théorie  des  catastrophes.  Bifurcations 

Dans les sciences  concretes,  une échelle macroscopique  apparait 
lorsqu'un  phénomene global, tel qu'un  changement  de  dynamique, 
apparait  suite à une évolution continue  du niveau  microscopique, 
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dont  les effets  additifs  atteignent u n  seuil. Ainsi, des  variations 
climatiques  lentes  vont se  répercuter  de  façon  non  linéaire sur la 
biologie ; la prolifération du  phytoplancton  marin  va modifier 
l'albedo de la  planète,  en même temps  que  se modifient la  répartition 
et l'importance des  masses de glace, jusqu'à un point de non  retour au 
niveau duquel se déclenche une nouvelle glaciation. Les phénomènes 
à la  surface  de  la Terre sont  alors  rapidement modifiés, et  pour 
longtemps.  On a montre  qu'une nouvelle glaciation s'installait  en 
quelques  centaines  d'années, ce qui  est faible par  rapport à la  durée 
des  phases  glaciaires  et  interglaciaires. L'évolution climatique a 
subi  une bifurcation, de sorte  que l'histoire du climat peut  désormais 
se décrire à deux échelles de temps : 

(1) l'échelle des  variations  interannuelles ou interséculaires, 
caractérisés par  des dérives lentes, des périodicités etc. : et 

(21 l'échelle du million d'années a laquelle de bifurcation en 
bifurcation peut  être décrite une histoire  macroscopique. 

La théorie  des  catastrophes  de THOM est  une topologie - et  une 
topologie dijférentielle, c'est-à-dire  qu'a  l'instar  des  théories 
mécaniques, elle part de  propriétés  géométriques différentielles 
(locales) et  les  intègre afin de  mettre  en évidence des singularités de 
part et d'autres desquelles une dynamique peut  être "qualitativement 
différente", et  éventuellement se diriger vers  des  états  stables 
distincts. La "catastrophe" est le  fil du rasoir de part et d'autre  duquel 
les  trajectoires de l'espace de phase vont se diriger vers un  attracteur 
ou un autre. 

La classification topologique des  catastrophes et leur  représentation 
géométrique ("fronce", "papillon" etc.), ainsi que l'évocation par  des 
représentations  mécaniques  des  attracteurs  et  des "fils de  rasoir" 
(limites entre  bassins  d'attraction) : positions d'équilibre de billes au 
fond d'une  série  de  godets etc. - sont  aujourd'hui  répétés  ad  nauseum 
dans  tous  les  textes  traitant  des  catastrophes  dans  les  dsférents 
domaines  de  la  science. J e   n e  donnerai  qu'un  exemple  de 
modélisation,  moins  souvent  utilisé nais évoquant  très  bien  la 
notion  de bifurcation. 

Supposons  qu'une bille se  trouve  dans  une  gouttière  dont l'axe 
longitudinal  soit  courbé,  de  sorte  que,  la  gouttière  étant  posée 
immobile sur   un  plan, le point d'équilibre la bille se trouve au point 
le plus  bas  du dispositif, Supposons  maintenant  que  cette  gouttière 
soit complexe, composée te  deux  rainures longitudinales  parallèles 
A et B (Fig. 1). D'autre  part  tes  rainures  sont dissymétriques,  sauf au 
milieu de la  gouttière où elles ont  toutes  deux  la même profondeur, 
Quand on va du milieu  de la gouttière a une de ses extrémités, une  des 
rainures  s'approfondit,  tandis  que  l'autre  diminue  pour finir par 
disparaître  et  n'être  plus  marquée  que par un point d'inflexion, La 
rainure A est donc  seule  présente à une extrémité  de la  gouttière 
cannelée, et la  rainure B à l'autre extrémité. 



La gouttiere a deux cannelures  est, nous l'avons dit, courbee et  peut se 
balancer sur  le plan, Le point le plus bas du dispositif varie quand la 
gouttikre se balance, Il est évident qu'à  une extrémite de la goutticre, 
une bille n'a qu'une position d'ikpilibre, qui  est le fond de la  rainure 
A ou de la  rainure B selon la position instantanée de la  gsutti6re 
oscillante,  vers le milieu de la  gouttière il V a au  contraire  deux 
positions d'équilibre , elles sont Cquivalentes lorsque la gouttière est 
posCe sur son milieu : dans  le  cas  contraire,  une des positions 
d'kquilibre est  plus  stable  qu'  une  autre celle correspondant à la 
rainure la plus profonde localement. car il faudra  une  quantite  de 
mouvement plus grande  pour faire sauter  la bille de  ce logement, 

Les profils transversaux  de la  gouttiere à ses différents niveam sont 
reprCsentCs sur la Figure 1, 

Demx types de mouvements peuvent faire changer  la bille de place: 

(1) un mouvement  brownien  imprime ii la bille peut  la faire sauter 
fortuitement  d'une  rainure à une  autre  -d'autant  plus facilement 
qu'elle se trouve dans  une partie peu profonde d'une des rainures) , 

(2) un mouvement de balancement  de la gouttiere  cannelée  qui, 
rappelons  le,  est  arquée  et  peut se  balancer sur le plan, modifiant 
ainsi la position d'kquilibre de la bille & l'intérieur de la  cannelure 
ou elle se trouve, 

Ces deux  types  de  mouvements,  combines,  aboutissent & deux 
t5cheZles de phknom8nes concernant  les  deplacements  aléatoires  de 
la bille. 

Quand  la gouttikre cannelee se trouve dans  une position extrCme de 
son balancement,  une seule des de~lrn cannelures correspond à une 
position stable de la bille armée d'un mouvement brownien, Quand 
la  gouttière  revient  vers sa position  médiane,  la probabilitk de 
prCsence de Pa bille dans  l'une  ou  l'autre  cannelure s'Cquilibre 
progressivement. 

Supposons  que Za position  de la gouttiere  par  rapport & son 
mouvement  de  balancement  potentiel  soit elle aussi aleatoire, et 
independante  du mouvernent  brownien de  la bille Si la gouttiCre 
reste u n  certain  temps  dans  une des deux positions  excentrées. la 
bille aura de fortes chances de rester  dans la meme camelure, soit A 
soit B, Il en est de meme si la gouttikre passe dune position excentree 
& la position  médiane  (les  deux bassins  d'attraction  sont  alors 
Cquiprobables, mais il faut  une forte quantité  de mouvement pour 
que  la bille saute  d'une  cannelure à l'autre  vers le milieu  de la 
gouttibe). Au contraire, si la gouttiQe se balance davantage, passant 
d'une  position excentrée a une  autre,  la bille a de plus  en  plus  de 
chances de changer  de  rainure,  Cette "bifurcation" s'étant réalisée, 
quand  la gouttière  reprend une position plus centrale, la bille reste 
dans  la cannelure où la précédente fluctuation l'avait placée. 
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Si les  mouvements  de  basculement de la gouttière  sont  aléatoires, 
d'amplitude tantôt faible, tantôt forte, la bille va osciller de  façon 
également  aléatoire  entre  une  position  d'équilibre dans a et  une 
position d'équilibre dans B, On pourra faire une distincti0n.n  entre 

(1) les  mouvements  aléatoires  de  la bille à l'intérieur  d'une même 
rainure (ces  mouvements étant  dus à la fois au mouvement brownien 
de la bille et aux balancement de faible amplitude  de la gouttière),  et 

(2) les  passages sporadiques dune rainure à une  autre, c'est-à-dire les 
bifurcations  successives . 

Le premier  type  de  mouvements  correspond à une vision 
microscopique,  temporairement locale, de  l'évolution du  système, 
En revanche, de bifurcation en bifurcation se décrit une "histoire" du 
système, à une échelle de  temps  macroscopique, Le transfert  de 
causalité  d'une échelle de temps à une  autre a été réalise par un effet 
de  seuil, lie à l'existence d'un point de catastrophe. 

Ce système  fournit le principe d'une  dynamique Zr deux  niveaux 
d'appréhension  que  l'on  pourrait  appeler  la  "dynamique proximale" 
et  la "dynamique  historique". La bille symbolise, par exemple, une 
population multispécifique subissant  des  fluctuations  plus ou moins 
aléatoires  dues à sa dynamique  interne  et à son  couplage avec 
l'environnement.  Les  mouvements  de la gouttière  cannelée 
évoquent, elles, les  variations  de  l'environnement,  selon u n  rythme 
indépendant  du  premier. Ces dernières  peuvent  susciter  des 
variations  importantes,  par exemple, des proportions  d'espèces, au 
point  parfois qu'un  changement de dominance  s'établit et  persiste 
(passage  de  la bille d'une  "rainure" à l'autre)  jusqu'au  prochain 
changement de même ampleur. 

Les bifurcations  et  les instants où elles se produisent  ne peuvent pas 
être  prévues  exactement:  seules  leurs  probabilités  sont 
éventuellement  calculable a partir  de  caractères  statistiques  des 
dynamiques sous jacentes. PRIGOGINE (1979,  1980,  1988), au terme 
d'une réflexion sur  la récente "I'hermodynamique des phénomènes 
dissipatifs  dont il est le promoteur,  parle d'une  "réhabilitation du 
temps"  en  physique  au  sens où  celui-ci  cesse  d'être un simple 
contenant  des  phénomènes  physiques comme l'espace l ,  mais 
redevient  devenir et histoire : de bifurcation en bifurcation se décrit 
une  histoire irréversible. 

l u n e  "révolution" similaire devrait avoir lieu pour la notion d'espace, c'est  à-dire que 
l'on devrait, dans I'analyse des systèmes, introduire le temps et l'espace comme des 
facteurs ou  des variables e licatives, et  pas seulement servir de  cadre [de récipient) 
aux dynami ues, Ce pointTe vue commence à prévaloir en l'Analyse des Données ; 
certaines tecxniques numériques introduisent en effet le temps et l'espace comme des 
variables s'ajoutant aux  autres variables mesurées, 



En écologie, dans  les sciences  sociales,  etc., une telle  dualité a 
toujours été prise  en compte : les  facteurs  expliquant  l'état  actuel 
d'un système doivent ttre recherches à %a  fois dans sa dynamique 
d'interaction avec le milieu (prisence de facteurs  limitants etc. : les 
"facteurs proximaux"), mais aussi  dans le "facteur  historique".  Un 
écssystème  n'est pas immuable  mais passe  par  des  phases  juvénile, 
de  maturation, de sénescence. Cette évolution est  due à sa dynamique 
interne,  qui  n'est  pas  toujours continue mais  montre  des  sauts, au 
niveau  desquels  des  bifurcations  apparaissent,  provoquées  aussi 
bien  par cette  dynamique  interne que par  des événements  extérieurs. 
Et "de bifurcation en bifurcation" une histoire se décrit, que l'on  doit 
connaître  pour  comprendre le présent,  tout comme dans 1'Evolution 
des organismes. 
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La Théorie des  catastrophes  de THOM aide  donc  puissamment à 
comprendre la théorie de bifurcations,  qui explicite u n  transfert 
d'éChelles. On  passe  par  un transfert d'éChelles de l'ensemble des 
fluctuations proximales à l'ensemble des bgurcations ; bifurcations 
successives dans le temps,  donnant  une "histoire", mais aussi tout 
ensemble de bifurcations dans l'espace, ou  simplement  conceptuelles 
(dans  le  continuum  des complexités par exemple), faisant passer 
d'une échelle d'appréhension à une  autre. 

Toutefois cette théorie  reste une théorie différentielle, analogue aux 
théories  de  la Mécanique, avec la seule différence qu'elle explicite et 
montre  l'importance des ensembles de points  singuliers. La branche 
appartient à la géométrie  dgférentielle et  c'est  l'ensemble  des 
singularité- qui décrit le niveau macroscopique. Nous verrons dans 
d'autres  outils  mathématiques  récents révèlent d'autres  mécanismes 
de l'émergence d'un niveau macroscopique. 

2.2 - Géométries fractales. 

Les géométries  fractales  introduisent d'emblée, et  par définition, la 
notion d'échelle puisqu'elles  postulent au  départ  une invariance d' 
&chelle : toute partie est un "modèle  réduit"  de l'ensemble, comme une 
branche  d'arbre simule  l'arbre  entier. Si l'homométie interne (seZf- 
similarity) est rigoureusement  respectée il est impossible,  observant 
une  partie  de l'objet,  de  savoir à quel  niveau  d'observation on  se 
trouve. La question,  d'ailleurs, n'a aucun  sens  en théorie puisqu'un 
objet parfaitement auto-similaire est infini dans  les  deux  sens : il y a 
une  infinité  de  structures  homothétiques  plus  grandes  et a une 
infinité de  structures homothétiques plus  petites que celle que  l'on 
est en train de représenter. 

En fait les  géométries  fractales  ne  respectent  pas  toujours  cette 
invariance  d'échelle : le fameux ensemble de  Mandelbrot, p a r  
exemple, n'est  pas  invariant d'échelle, tout  en  ayant  une dimension 
fractale  unique. 

Les objets  réels  ne  sont qu'approximativement fractals (comme une 
table  n'est qu'approximativement  plane, u n  fil approximativement 
linéaire). Le processus  générateur  de  la  géométrie  d'un  objet à 
fragmentation ou ramification  discrète n'est  répété  qu'un  certain 
nombre  de  fois,  généralement entre 3 ou 4 et  une dizaine. A une 
échelle supérieure à celle de l'objet, ainsi qu'à  une échelle inférieure 
à la  plus fine des  structures observées dans  cette géométrie, il peut 
apparaître  de nouvelles dimensions. 

Le transfert  d' échelle est également décrit dans le cas  de fractale, 
abstraite (si l'on  veut, comme Mandelbrot,  conserver le caractère 
géométrique de  la notion de fractale,  on  parlera de "fractales dans  un 
espace abstrait de  représentation" 1 . Il s'agit alors  du caractère 
fractal d'une organisation, et le transfert  d' échelle se  fera  en 
considérant  des  niveaux  successifs  d'organisation (ou "niveaux 



d'intégration").  Parfois  cette  organisation a une forte  composante 
spatio-temporelle,  et l'on retrouve  la gComC.trie et la cinétique 
concretes de  l'objet  analysé.  D'autre fois, il y a davantage  de 
délocalisation.  Par exemple, la diuersttk sp&c$'ique dans   un  
kcosysteme est  une propriéte  fractale (FRONTIER, 1985, 1987). La 
répartition  des  individus  d'un Ccosysteme en  espèces  de divers 
niveaux  d'abondance,  correspondant 5 divers  niveaux  de 
spCciaPisation dans les rBPes joués au sein du système,  correspond à 
une  optimisation  de  ce  qu'on  pourrait  appeler la "gestion  de 
l'information dans  un Ccosysteme".  Les lois observCes ont  des points 
communs avec  celles  constatées  dans  d'autres  systèmes 
d'information  (lois de Pareto dans les systCmes linguistiques, socio 
économiques  etc.) et sont modelisées par le lexicographie tree de 
WDELBRBT.  

Cet outil  mathématique  est  moins  connu : il a et6 élaboré à partir  de 
1971  et est actuellement perfectionne par le Groupe SYSTEMA (Th. 
MOULIN et collab. ). Il 8' agit  d' un algorithme  diophantien  (c'est-à- 
dire restreint a u  nombres entiers)  déterminant un cheminement 
sur  un réseau,  et cens6 modéliser une  structure et une dynamique. 
Des exposés  didactiques  du fondement de la methode  pourront Ctre 
trouves dans MOULIN (1986,  1989).  et de ses diverses  applications 
dans les numeros  9 à 12 des Cahiers SYSTEMA. le Rapport de 
Recherche de d&cernbre 1989 (CHAUVET et al. 1. et  les  comptes  rendus 
divers Congrès. 

Il est impossible  de rCsumer la théorie  en  quelques  mots. L'objectif 
affiché est de "représenter le réel", et particuPiCrement de  rendre 
compte  d'un  certain  nombre de j smes  et  de rnsrphsgen8ses 
notamment  en  physique (modèles d'atomes et de  molécules), 
biophysique,  biologie  et mCme Cconomie. Les recherches pour 
affiner  l'outil  et  l'appliquer sont en plein essor  et les auteurs y 
entrevoient u n  langage  opérationnel  éminemment  applicable aux 
systemes. 

Le modCPe doit  répercuter  certains  caracteres  des sys.t&nes 
complexes, en  particulier biologiques : (1) processw de naissance- 
uie-mort, (21 fractales,  correspondant à d'autres  contraintes 
physiques. Ainsi u n  arbre a une  dimension  fractale  et  une 
autosimilarite  réalisée sur une dizaine de  niveaux  de  ramifications : 
au delà du  plus fin rameau, le parenchyme foliaire  réalise une 
"éponge" d'une  autre dimension  fractale ; au delà  de  l'arbre,  la foret 
est  une  autre  structure.  qui réalise  l'interpénétration  des ClCments 
interactifs 2 l'interface  atmosphère/sol. 

Le transfert  d'échelle  est  donc  différent (1) à l'intérieur  d'un 
intervalle de tailles ou l'homothétie  interne est  respectée,  et (2) au 
niveau de "sauts" qualitatifs où la dimension  fractale  change. 
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L'importance des géométries fractales  est évidente dans le cas  des  des 
systèmes faits de  matière et d'énergie. De tels  système (comme les 
systèmes  vivants à toutes échelles  d'observation)  fonctionnent par 
des flux d'Cnergie B travers des interfaces Une biomasse  est un 
uolume géré par  des surfaces. Si en  grandissant u n  organisme vivant 
ne  changeait  pas  de forme, le rapport  des  surfaces aux volumes 
deviendrait  vite insuffisant : il est  nécessaire  que  les  surfaces 
augmentent  plus vite  que  proportionnellement au  carré  des 
dimensions  linéaires. Cela Justifie  la  génération  d'une géométrie 
fractale au  cours de toute croissance (exemple : croissance d'un  arbre 
par ramification tant de  ses  branches  que  de  ses  racines, afin 
d'assurer un contact suffisant avec l'atmosphère  et  le  sol),  et 
également  l'utilisation  d'une géométrie fractale  de  l'environnement 
(fragmentation du sol;  turbulence  hydrodynamique  renouvelant  les 
surfaces de contact, etc.). 

De fait, lorsqu'on  examine  précisément  l'augmentation  des 
performances d'un  système physico-chimique en fonction  de sa 
géométrie fractale, par exemple les  performances d'un  catalyseur  en 
fonction de son degré de  fragmentation, on s'aperçoit que l'efficacité 
pratiquement  maximale  est  obtenue  après u n  nombre  réduit de 
répétitions du processus  générateur (voir  VILLERMAUX et al., 1986  et 
nombreux  exemples dans CHERBIT édit.,  1987). Cela explique 
pourquoi  les  objets biologiques ne  réalisent  leur ramification que 
sur   un petit  nombre  d'itérations,  suffisant  pour  obtenir l'effet 
matériel  escompté. Au dessus et au dessous,  d'autres  contraintes 
physiques  peuvent  apparaître,  justifiant  d'autres géométries. Un 
système  vivant,  considéré depuis l'échelle infra-cellulaire jusqu'à 
l'échelle de l'écosystème, est donc redevable de  plusieurs géométries 
fractales,  avec  des sauts à certains  niveaux  d'observation 
particuliers - ce  qui,  entre  autres,  permet d'affirmer que le choix 
d'une échelle d'observation  n'est  pas  complètement  arbitraire ni 
contingent.processus  sousdacents cycliques, (3) imbrication de 
niveaux  d'organisation (le troisième caractère  est le plus  en  rapport 
avec notre  propos, mais les  trois sont liés). 

Les bases  mathématiques  sont  simples  et  en  rapport avec les 
processus  fondamentaux  du vivant. Deux types  de  variables  sont 
mises  en  oeuvre : des  variables  "principales"  et  des  variables 
"d'environnement". L'algorithme décrit une  itération  aboutissant à 
des  processus cycliques, qui peuvent se bloquer : le déblocage est lié à 
u n  "appel à l'environnement" (environnement  considéré comme une 
réserve  d'énergie  et  d'information  pour le système). Le système se 
caractérise  donc par  une  succession de phases  de  fermeture sur lui- 
même, et de phases d'ouverture. 

Le caractère  discret  des  changements  d'état  modélisés (lié à 
l'utilisation des  nombres  entiers et a un réseau  cristallographique de 
base)  donne  la possibilité  d'utiliser  l'ordinateur pour  des  itérations 
très  nombreuses,  au  terme desquelles des 'lfomes" apparaissent, non 
prévues initialement. Précisément, des  descriptions  parallèles  d'un 
grand  nombre  de  sous-systèmes  fonctionnement de façon  identique, 
à partir  d'états  initiaux  voisins  donne (à la  grande  surprise  des 



auteurs  lors  de  leurs  premières  recherches)  des  objets  et  des 
comportements  fortement  structures. Cvoquant des configurations 
florales en  trois  dimensions,  des  organes  etc., avec des 
transformations  brutales au voisinage de  certaines singularitCs 
métriques Cvoquant l'apparition  de  nouvelles  parties de l'organe, 
etc. 

Le processus a eté cornparC au dCveloppement paralliele de 
nor-nbreuses cellules,  donnant un organe ou un organisme.  Par 
ailleurs un relateur  peut Ctre "piloté" par un relateur  dit  réduit, de 
plus petite  dimension, comme un enzyme ou une molécule d'ADN le 
fait pour  une entité biologique de plus  grande taille. 

Enfin - et  c'est  fondamental  pour  notre  problème  de  transfert 
d'Cchelles - les formes Cmergentes sont  cons-tituées  d'amas, em-  
mCmes formes de  sous-amas et ainsi de  suite, impliquant l'existence 
de niveaux de description imbriqués (Fig. %a). 

Il serait, &idemment, hâtif de dire  qu'on a trouvé ainsi le  "modèle" 
d'un organe précis. L'enseignement à tirer de ce processus de calcul, et 
de ses rksultats extrêmement  suggestifs, est que d'un  processus 
"microscopique"  simple  (simple règle de  gêneration  pas-à-pas) ~ il 
&merge une forne macroscopique hautement structurke et,  qui plus 
est. B structure hikrarchlsk Ces formes  macroscopiques, 
extrêmement  singulieres et &matrices  avec leurs  symétries  ou 
pseudo-symétries  et leur organisation  hierarehique à nombreux 
niveaux (Fig. 2b), ne sont nullement  prevues dans le  formalisme 
local simulant  le  mécanisme  sous-jacent : on se contente de 
constater lieur  Cmergence. A noter que ces structures  sont liées B une 
complexiiication du systerne par intt?gration de  l'environnement, Le 
formalisme d'un transfert &&chelles est ici évident. 

Des relations  ont Eté &scernCes entre  les  relateurs  arithmétiques,  la 
thesrie  des  catastrophes.  les  fractales,  l'entropie  de  Shannon, la i; 

theorie des  automates cellulaires et des  réseaux  neuronaux etc. 

A li'oppost? des  relateurs arithmCtiques, la dynamique  chaotique est 
actuellement l'objet d'une tres grande diffusion mCdiatique - en 
même temps,  bien sdr, que  d'une application B un très grand  nombre 
de  domaines scientifiques. Le lecteur  non specialiste en trouvera des 
exposés  didactiques  en  langue franTaise dans  plusieurs  articles 
récents  de La Recherche et  de Pour la Science, ainsi que dans les 
ouvrages de DE GENNES édit. (1987) et GLEICK (1989). 

La dynamique  chaotique  est  une  consequeme  directe  de  la 
sensibiliti? au conditions  initiales CvoquCe au 51 de  cet exposC. Cette 
sensibilité  confère à nombre  de  systèmes  physico-chimiques 
naturels  et artificiels un comportement  erratique et imprevisible - y 
compris dans le cas de systèmes  mécaniques  dont on attendait qu'ils 
fussent  déterministes  et  aient u n  comportement  simple. Ce 
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comportement  apparait  dès  qu'il y a plus de  deux  variables 
interactives. 

Dans u n  système  réel  (nous  parlerons un peu  plus loin de  leurs 
simulations), le chaos s'installe  selon u n  certain  scénario  lorsqu'on 
augmente progressivement certaines  contraintes. Si par exemple on 
augmente le forçage d'un système  dissipatif par un flux d'énergie 
croissant,  on voit d'abord  apparaître  une périodicité, puis  une 
multiplication  des périodes par  doublement. Dans une conception 
antérieure  du  phénomène  de  turbulence,  on  imaginait  que  ces 
périodes  augmentaient en nombre  indéfiniment,  donnant  par  leur 
ensemble  l'impression  de  phénomène  complètement  enchevêtré 
caractérisant le phénomène  macroscopique. On s'est  aperçu  qu'au 
contraire  qu'après un  très petit nombre  de doublement  de  périodes 
(deux ou trois), le phénomène devenait brusquement  chaotique,  c'est- 
â-dire  totalement  non  périodique.  En  outre,  les  contraintes 
augmentant  encore,  des  périodes  pouvaient  réapparaître  par 
bouffées, puis disparaître au profit d'une nouvelle phase  de  chaos,  et 
ainsi de  suite. Le chaos  est donc u n  phénomène très spécifique, très 
répandu,  apparaissant a divers états énergétiques d'un  système. Le 
passage  de l'ordre au chaos  a fait l'objet de nombreux travaux  et  n'est 
pas encore  entièrement  compris. La dynamique  chaotique  implique 
un certain nombre de paradoxes apparents. 



- .  . 

Figue2 - Figures  obtenues par les  ralateurs arithm6tiques 
a- Amas emboitis (d'après MOULIN, 1986) 

b - Stymetures  complexes P 3 dimensions  ("configurations floralestt) 
(d'après VALLET, 1982) 
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Le PREMIER  PARADOXE est  que le comportement  appelé 
"chaotique",  dont  la  première  conséquence est  une impréuisibilité du 
système,  est  rigoureusement  déterministe. Il peut  être  reproduit,  en 
fait, à partir  d'un  petit nombre  d'équations non linéaires à plus  de 
deux variables. La première  modélisation d'un système  chaotique 
très simple est celle, bien  connue, du météorologue LORENZ. 

Celui-ci  établit un modèle caricaturalement  simple  de  climat  et 
explora  ses  conséquences. Le système  d'équation  pouvait 
difficilement être  plus simple,  comprenant en effet en  tout  et  pour 
tout  les  trois  équations  dflérentielles  du premier degré par  rapport à 
chaque variable : 

dont  on  attendrait,  en  les  intégrant,  qu'elles  fournissent u n  
comportement simple et prévisible. Il n'en  est rien : le système décrit 
une trajectoire  chaotique, et  une sensibilité aux conditions  initiales 
fait que  deux  trajectoires partant  presque  du même point  finissent 
par diverger exponentiellement. Comme aucun "point  de  départ" ne 
peut  être expérimentalement  détenniné avec une précision infinie, il 
s'ensuit  qu'un  phénomène  physique  simple  déterminé  par  ces 
équations  déterministes  est imprévisible. 

Le DEUXIEME PARADOXE est que ce chaos est ordonné. On  s'en  rend 
compte en suivant  les  trajectoires  suivies  par le système  dans 
l'"espace  de  phases"  c'est-à-dire  l'espace  multidimensionnel ayant 
comme  coordonnées  les  trois  variables  et  leurs  vitesses  de 
variations. 

Si un système évolue vers  une  stabilisation, sa trajectoire  dans 
l'espace  de  phase  s'enroule  vers u n  point  dont les  coordonnées 
correspondant  aux  valeurs  des positions et  des  vitesses  d'équilibre 
(Fig, 3 a), soit vers  une  trajectoire cyclique limite traduisant un 
mouvement  périodique  indéfiniment  répété (Fig, 3b), S'il  v a deux 
périodicités  simultanées,  les  trajectoires  s'enrouleront autour  d'un 
tore,  dont la surface  sera occupée de façon dense on non selon que les 
deux périodes sont  irréductibles ou ont un dénominateur  commun, 
Points d'équilibre et "cycles limites" sont appelés des  attracteurs, 
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Pour  simplifier  la  description  des  trajectoires  on a recours aux 
"coupes  de Poincarf?, obtenues  en  les  intersectant  par un plan 
quelconque  de  l'espace de phase,  chaque fois  que la trajectoire se 
boucle, elle marque un point dans le plan d'intersection. et  la  suite 
des  p0int.s  d'intersection  visualise  l'attracteur  dans  deux 
dimensions, ainsi, si la trajectoire s'enroule  autour  d'un point  limite 
et si le plan  passe  par ce point., les  intersections  successives  seront 
des  points  se  rapprochant de plus  en  plus  du point limite , si elle 
s'enroule  autour  d'un cycle limite, le  plan  de Poincaré contiendra 
deux  points  limites  dont  les  intersections se rapprocheront 
alternativement,  Etc.. . 
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Si la trajectoire est  chaotique, elle ne  passera Jamais deux fois de 
suite  par le même point  et il n'y a pas  de comportement périodique. 
Les points d'intersection se dispersent  alors sur la coupe de Poincaré, 
mais  pas  n'importe  comment : on  observe, après un nombre 
suffisant  d'itérations,  que  les  points se disposent en figures plus ou 
moins régulières, en  amas  qui progressivement prennent  des formes 
"étrmges" - montrant  des  structures,  des symétries, des homothéties 
internes  montrant  que  la  disposition  des  trajectoires,  bien  que 
"chaotique",  est loin d'être aléatoire. 

Plus  précisément,  la position d'un  nouveau  point  d'intersection 
parait  être réalisée "au  hasard"  car elle est imprévisible, et  deux 
points  successifs  peuvent  être  très éloignés l'un  de  l'autre : ainsi se 
concrétise Z' imprévisibilité. Cependant quand un très  grand  nombre 
de  points a été  obtenu, on s'aperçoit que  la  densité de probabilité des 
trajectoires  est différente dans  les différentes parties  de l'espace  de 
phase,  et  que  ces variations de densité  dessinent  des  formes  qui, elles 
aussi, semblent  "attirer"  les  trajectoires autour  de  certaines régions. 
On a nommé attracteurs  etranges de  telles  distributions  des 
trajectoires  de  phase,  donnant  dans un plan de représentation 
l'impression  d'être  constituées  de "formes dans le brouillard- : elles 
émergent  d'un  brouillard de points  d'intersection,  n'en  étant 
distincts  que sous forme  de zones plus  denses (Fig. 4). 

Une des caractéristiques  importantes  de  ces attracteurs  étranges  est 
de  posséder  une  dimension  fractale. En  effet il apparait  une 
homothétie  interne  (au  moins  approximative),  la "forme" étant 
composés  d'amas, eux  mêmes  hétérogènes  c'est-à-dire  composés  de 
sous-amas,  de sous-sous amas etc., à la manière d'un  des ensembles 
de Mandelbrot. 

Les propriétés de la dynamique chaotique sont développées dans  les 
nombreuses publications sur ce sujet,  et  font  actuellement l'objet de 
recherches  actives  allant  de  la  physique a la  dynamique  des 
populations vivantes. Ce que nous  retiendrons,  dans le cadre  de 
notre inventaire des  transferts d'éChelles conceptuels, est le passage 
d'un niveau  microscopique (différentiel)  représenté  par  les 
équations  simples  de  départ, à un niveau macroscopique qui  est 
celui  de  l'attracteur étrange. Ce passage existe aussi  pour  les  autres 
types  d'attracteurs,  mais il reproduit  alors  exactement le passage 
différentielle-intégrale évoqué dans le 81 : l'attracteur  étrange a, en 
plus  de  ces  derniers,  la propriété de  faire émerger progressivement 
une  structure complexe, jamais  terminée puisqu'elle est  de  nature 
fractale  et se complète progressivement, et  en  tous  cas  non prévue 
par  les  équations  de  départ  simples.  En  d'autres  termes,  le 
microscopique aboutit à l'impossibilité de toute prévision de  détail, 
mais l'itération indéfinie du  processus fait apparaître  une  certaine 
possibilité  de  description, qui correspond  exactement à l'émergence 
d'un niveau macroscopique, qui a sa complexité propre. 

On peut même tirer u n  peu  plus  loin  de "la leçon du  chaos"  et 
découvrir un TROISIEME PARADOXE. En effet, si le chaos  apparait 
avec un nombre  réduit  de  variables  simultanées ( i l  apparaît à partir 
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de  trois "paramCtres  d'ordre''), on  s'attendrait 5 ce que  dans les 
systCmes  rCels, subissant l'influence d'un nombre a priori bien plus 
grand de paramktres. le chaos devrait se traduire  par  des  attracteurs 
d'un degre. de complexitC bien  plus  grand,  et mCme totalement 
enchevCtrës et impossible 5 appréhender  humainement. Or il semble 
qu'il n'en  soit  rien : la complexttC des phCnomenes réels  semble Ctre 
du mCme ordre  que celle des systCmes simules  a  partir d'un  petit 
nombre e2"quations ! 

Tout se passe donc comme si le ph&nsm&ne macroscopique avait  son 
degr& de cornplexit& propre, independant  du degr& de cornplexit& du 
niveau rniscroscopique sous-jacent. C'est bien là  la définition d'une 
autonomie du  niveau  mucroscspique pur rapport au niveau 
rnicrsscspique,  justifiant  la  recherche  d'une  structure  et  d'une 
previsibilitk attachCe à son niveau  propre. En  d'autres  termes, il 
serait fondamentalement (et  pas  seulement pratiquement)  inutile  de 
prospecter le  microscopique pour  comprendre les structures,  les 
fonctions  et  les évolutions d'un niveau macroscopique. 

Si cette regle se  confirmait, elle Cquivaudrait à une  véritable 
rCvolution scientifique, du moins  du  point  de m e  de la science 
réductioniste. 

L'analyse  non  standard  est  une  branche tres récente  des 
mathematiques,  pratiquëe  en  France  par  quelques  équipes  de 
Strasbourg  et  de Mulhouse 5 la  suite  des  travaux  de I'Amkricain 
ROBINSON. 

L'attitude  de ces chercheurs  est hétérodoxe par  rapport  aux 
mathCrnatiques  "pures" (pour lesquelles,  disent-ils, "Pa thCorie est 
seule reelle et la rCalitC est un fantasme" ) . Les matthematiques non 
standard  essaient  en effet de  "mieux rendre compte  de 1' infinie 
complexité den réel" grgce a 1'infrsduction d'&tats intermBdtaires 
entre le fini et 1 ' infmi. 

Si 1' on considère tous les nombres, si grands soient-ils, auxquels on 
peut  assigner  une  valeur  (en  d'  autres  termes,  que 1' on peut &rire - 
ces  nombres  ont 'Ctë appelCs "nombres naïfk)), il en reste une infinit6 
d'autres  qui  sont  plus  grands encore sans Ctre Cgaux -à la "limite 
infinie".  De meme, si 1' on  considere 1' inverse de tous  les  nombres 
entiers, et si 1' on met de coté les inverses des  nombres de la première 
categorie, il en reste  une infinit& qui  sont encore plus  petits, sans 
Ctre nuls. Les "non na'ifs" constituent  d'une  part  un  no-man's-land 
entre le fini et 1' infini, d'autre  part u n  "halo" autour  de  chaque 
nombre  naïf,  correspondant à une  sorte de pouvoir de resolution 
conceptuel. 

Une refomulation  s'en  est suivie  de  beaucoup  de  problemes 
classiques  de  mathëmatiques,  en particulier dans le domaine  des 
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équations  dgférentielles  et de l'approche  d'une  asymptote. Qui  plus 
est,  des  problèmes  nouveaux  ont  pu  être  résolus,  précisément  en 
rapport avec les  questions  que  nous  avons évoques dans  ce  qui 
précède, à savoir  le  comportement au voisinage de  bifurcations,  les 
structures  fractales,  la  transition  entre un état oscillant et un état 
chaotique,  etc. La Justification  fondamentale  d' une telle façon  de 
faire  est  qu' il se passe des; choses  entre  I'échelle  d'observation 
usuelle et l'infini, 

Cette  dernière  hypothèse de travail est nouvelle en  mathématiques 
(les mathématiques  ont  toujours exclu la "taille" d' un nombre, 
considérant tous les  nombres sur   un pied dégalité,  et  simplement, en 
plus,  des "limites infinies"). Elle n'est pas nouvelle dans  les  sciences 
du réel, à commencer  par  la  physique;  mais  dans  l'utilisation  de 
l'outil  mathématique  par  la physique il fallait autant de  théories 
mathématiques  que  d' échelles d'observation.  Tout au plus, comme 
nous  l'avons rappelé au 5 1, l'intégration d' u n  système  d'  équations 
dsérentielles  donnait  une nouvelle équation, celle du phénomène 
macroscopique,  mais sans "intermédiaire"  possible.  Grâce à 
l'analyse  non  standard, il devient possible d' intégrer  la  notion  d' 
échelle et,  selon  les  besoins, d' examiner une loi mathématique  soit 
avec un "microscope" pour  en voir les  détails  (comportement au 
niveau d'une bifurcation),  soit avec un "macroscope" pour avoir une 
idée globale d' un phénomène apparaissant mal si 1' on  reste " le nez 
sur le détail" . 
Des  applications a de nombreux  domaines  concrets ont déjà  porté 
des fruits, en permettant de comprendre la genëse  de  phénomènes 
jusque  là  paradoxaux (comme des  retards à l'apparition  d'un 
phénomène  oscillatoire), et  qui  sont  désormais expliques par  des 
propriétés  mathématiques  de  l'équation  du  phénomène.  Ces 
propriétés  n'avalent simplement pas été vues" auparavant  faute  de  se 
placer à la  bonne échelle conceptuelle d'observation ! On  trouvera 
des exemples dans quelques articles de La Recherche ce  sujet. 

L'existence de  ces  mathématiques nouvelles est suggestive a l'égard 
des  nombreuses  structures citées plus  haut.  En effet, que ce  soit dans 
le  domaine des  structures  fractales,  des  relateurs  arithmétiques ou 
des  attracteurs  étranges,  des formes apparaissent  lorsqu'on  itère un 
tr&s grand  nombre de fois une règle de  génération, mais pas un 
nombre  infini de fols. Les structures macroscopiques  émergeant par 
itération  d'une règle simple sont parfois complètement noyées si l'on 
poursuit  cette  itération 'Ijusqu'à l'infini'' : un  attracteur  étrange finit 
par occuper  de  façon  dense le plan  de coupe de Poincaré, dans lequel 
des formes  singulières  apparaissaient  pour des nombres très grands, 
mais finis, d'itérations. 

Les mathématiques  classiques  sont  capables  de prévoir ce  qui  se 
passe à l'infini, mais  non ce qui  se  passe  avant l'infini.  C'est la 
raison  de  leur échec à prévoir les  formes "étranges" émergeant  de la 
construction  d'un  attracteur  chaotique ou d'une  fractale : aucune 
explication mathématique  ne  peut,  encore  actuellement,  rendre 
compte des pseudo-périodicité,  quasi-symétries etc. observées dans 
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un attracteur  fractal. Les démonstrations  de  propriétés 
asymptotiques aboutissent mCme Zt des fais en  apparence 
contradictoires avec l'observation. Par exemple, il est  connu que 
l'ensemble  fractal de Mandelbrot montre,  apres  des milliers ou des 
millions d'itérations,  des "îlots" séparés  de la figure principale. Mais 
on n'a jamais poursuivi  la  génération  de  l'image  fractale  des 
milliards de  fois pour voir ce qu'il advient  de ces îlots. OP il a été 
rkcemment  démontré  qu"'à la limite'' (limite infinie), ces ilots sont 
connexes,  c'est-à-dire non isolés. Cette démonstration  ne rend pas 
compte  de l'existence d'îlots B un stade  intemediaire : la  structure 
intermédiaire a été gommés par le passage 5 la limite. 

Or ce sont ces structures intermédiaires qui nous intéressent,  dans la 
mesure oh elles décrivent le passage  d'une échelle microscopique à 
une échelle  macroscopique des phénomènes. Pour revenir au  
concret, dans l'analyse de l'écologie des  masses  &eau  par exemple, ce 
qui  nous  intéresse  est I'hCtérogénCité du milieu  grâce à laquelle des 
eaux  aux  caractères  complkmentaires  entrent  en  contact  et 
réagissent - l'une  apportant  par exemple des  sels  nutritifs  remont& 
de la  profondeur,  l'autre de la chlorophylle qui  s'est formCe B la 
lumière en surface. Un &cosyst&rne hornogi.ne ne pourrait jamais 
fonctionner (pas  plus qu'une société ou tout le monde  aurait le mCme 
métier, le meme niveau  de vie et le meme pouvoir décisionnaire). La 
poursuite  indéfinie  d'un  mixage  turbulent  aboutit 6 
l'homogénkisation complete, c'est-à-dire à l'absence  de  structure de 
la  masse  d'eau,  alors que c'est au contraire  (comme  nous l'avons 
exposé à propos  des  "Transferts  d'échelles en ockanographie") 
l'existence de surfaces  de  contact  au  sein  d'un milieu hétérogene qui 
permet u n  fonctionnement à une échelle globale. 

Le transfert &&chelles est  donc un phénomène  apparaissant 
lorsqu'on  change  d'ordre  de  grandeur  des  nombres  et  des 
phénomtmes - et non lorsqu'on  "passe 5 l'infini''. Non seulement il 
n'est  pas  nécessaire d'"aller jusqu'6 l'infini'' pour  mettre  en évidence 
des phénomènes  macroscopiques, mais il ne faut pas Pe faire, car on 
gon;me souvent,  de  cette  facon,  le  phénomene  que l'on voulait 
décrire. Le passage 5 la  limite  étant  une  des  bases  de  la 
mathematique  standard, on entrevoit l'espoir que portent en elles 
les mathématiques "non standard",  "irruption  de la réalité dans les 
mathématiques". 

CONCLUSION 

C'est 5 une sorte de révolution scientifique que l'on assiste lorsqu'on 
fait le bilan  des  tentatives  actuelles  pour  décrire  et formaliser la 
complexité du réel, en prenant le contre-pied à la fols (1) d'une 
physique  remplacant  les  objet  concrets  par  des  dispositifs 
expérimentaux  maîtrisables - on étudie  alors la physique  des 
appareils  et non celle de  la  nature - : (2) d'une  mathématique faisant 
tout  pour f ~ ~ i r  la réalité et  trouvant en elle-meme sa justifcation. 
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Même la  physique  instrumentale  et  les  mathématiques  pures 
bénéficieront  de ce changement,  puisqu'on devient maintenant 
capable  de  maîtriser  des  objets  d'une  grande complexité liée à leur 
géométrie fractale,  et  que  les  mathématiques  cessent de considérer 
comme des "monstres" les fonctions. qui n'ont  pas  de dérivée. 

Mais c'est évidemment dans le  domaines des sciences du complexe, 
biologie,  écologie,  sociologie ... - les "sciences molles", par opposition 
aux "sciences dures"  par lesquelles la physique et  les  mathématiques 
s'auto-désignent -. que  ces  tentatives,  toutes  "non  standard", 
apportent le plus  d'éléments.  Géométrie  fractale,  relateurs 
arithmétiques,  dynamique  chaotique,  alliés sans doute à l'analyse 
non  standard  et  peut-être à quelques autres théories  mathématiques 
comme celle des ensembles flous, seront sans doute l'épine dorsale de 
la Cybernétique  de  demain  car ils introduisent  une  dimension 
supplémentaire de l'espace-temps : la dimension d'échelle. 
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TRANSFERT  D'ECHELLE  ET  UNIVERS 

DE  LA  PECHE  DU  DELTA  CENTRAL  DU  NIGER 
MULTI-AGENTS:  LE  CAS DU SYSTEME 

BOUSQUET E, CAMBlER CH. 

RESUME 

Le programme Delta Central  Du Niger étudie la pêche artisanale  en 
considérant ce  phénomène dans sa complexité, en  étudiant  les 
interactions,  l'organisation du système  de  la  pêche. Au moment 
d'intégrer  les diverses connaissances  dans u n  cadre  informatique de 
simulation,  outil de travail pour  cette  étude systémique, se pose le 
problème de l'intégration  de  concepts  disciplinaires dans u n  cadre 
pluri-disciplinaire. Les sciences cognitives proposent des  techniques 
de  représentation à partir  de  l'objet,  de l'Clément du  système 
(poisson,  pêcheur,  chenal,  engin ...) et  des  structures de 
communications  (les  univers  multi-agents)  pour  faire  collaborer  les 
connaissances  des différents chercheurs. Les outils  présentés  sont 
adaptés  pour  permettre  la  propagation de contraintes  de  niveaux 
supérieurs vers  les niveaux inférieurs ou, inversement, l'émergence 
de  comportements  de groupe à partir  de comportements individuels. 

1 LE PROGRAMME  DELTA  CENTRAL DU NIGER 

Débuté en 1986, le programme d'études halieutiques du Delta Central 
du  Niger (DCN) a été  conçu par I'ORSTOM et 1'INRZFH (Institut 
National de Recherche Zootechnique Forestière  et Hydrobiologique) 
avec  pour  objectif  de  réunir le maximum  d'informations 
scientifiques,  d'aboutir à une meilleure  compréhension  de la  pêche 
dans le delta  central,  et  enfin  de  favoriser  la  mise en place d'une 
gestion adaptée  et cohérente de ce  secteur d'activité (Quensière, 1988). 

Le secteur  des  pêches  artisanales  fait  intervenir  divers  acteurs 
pêcheurs et poissons dans un environnement  dont  les  composantes 
hydrologiques,  écologiques,  sociologiques,  économiques  sont 
responsables de l'évolution, de la dynamique. 

L'objectif  de cette  étude sur la pêche  artisanale  est  donc  de  décrire, 
d'analyser le comportement, l'organisation de ces acteurs  dans  leurs 
interactions avec leur environnement  et de définir une dynamique 



globale à partir des dynamiques individuelles. Ainsi, la  pêche  est 
abordee  comme un  système  dont  les diffkrents  composants 
(conditions  d'acc$s 5 la ressource,  de  production,  de commercialisa- 
tion, technologies de captures.  stocks  disponibles, biologie de  la 
ressource)  interagissent  étroitement: le  principal objectif réside 
donc dans  une  étude  fine  de  l'imbrication de ces composants (cf. 
QuensiCre) . 

Ce programme est  conduit au Mali par  une équipe pluridisciplinaire 
(anthropologues, biologistes, halieutes,  econsmistes,  demographes, 
biomktriciens); la phase  d'acquisition des donnees  et  des 
connaissances a débute en 1986 et se caractCrise par sa diversité et sa 
richesse: 

enquetes  statistiques pluridisciplinaires  stratifiées  (pr$s  de 
26666 personnes  enquetees) (cf contribution P. Morand) 

* monographies sur  les  structures sociologiques et  %a 
dynamique  spatio-temporelle du rapport homme-milieu, 

e réseau  d'acquisition de données  de pCche et de eonamerciali- 
sation  du poisson (27 villages en permanence)  comprenant la 
saisie et le traitement des données en  temps reel, 

* enquêtes  statistiques en dCmographie, 

@ marquage de poissons  pour suivre les migrations, 

echosondages pour évaluer les ressources du fleuve, 

Les connaissances  acquises,  qu'elles  soient  issues des enquêtes 
statistiques,  des  réseaux  d'acquisition de données  ou des analyses 
sociologiques ou biologiques  portent sur  différents  niveaux, 
correspondant soit à des degrCs d'organisation  (individu-ménage- 
concession-a~lomération, poisson-"groupes" de poissons)  soit 5, des 
échelles  géographiques (territoire-région-delta), ofi sont identifiees 
des  caracteristiques,  des  regles,  des  loisqui  régissent l'activité de la 
pêche. 

Par exemple le schéma  montre,  pour le pêcheur, diBerentes Cchelles 
qui correspondent à des niveaux sur lesquels des connaissances  ont 
eté  acquises: le sociologue pourra se pencher sur les  structures  des 
groupements de pêcheurs sur un territoire ou une région tandis  que le 
biologiste des peches  s'interessera 2 l'individu, acteur d'une pêche, ou 
que le microCeonomiste décrira  les évolutions budgétaires au sein 
des  ménages  ou  encore  que le macroeconomiste  travaillera sur les 
flux intra OLI exkradeltaique. 
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Ainsi une bonne  intégration des  connaissances sur chaque niveau et 
sur les  interactions  entre  les niveaux, d'une  part  est  nécessaire à la 
compréhension  de  la  dynamique globale du système de  la  pêche dans 
une  approche  interdisciplinaire  et  d'autre  part  permet  aux 
chercheurs  de  chaque discipline de disposer  de  connaissances 
d'autres  disciplines  qui  pourront  orienter  leur  recherche. Le 
biologiste des  pêches  pourra  par exemple comprendre  les efforts de 
pêche  d'un individu en fonction de la position de son ménage dans 
l'agglomération, l'anthroplogue  pourra  quantifier les  résultats  d'une 
stratégie  adoptée  par le ménage par le poids  de  poissons rapportés 
par un individu du  ménage, l'économiste évaluer  les  résultats 
alimentaires d'un investissement technologique du ménage, etc.. . 

C'est pour  tenter d'intégrer  les diverses connaissances dans un cadre 
commun  qu'un projet de modélisation est  en  cours: il consiste à 
élaborer u n  logiciel de  simulation  permettant une représentation  du 
fonctionnement du système ou de  sous-systèmes  et  offrant au 
chercheur  de  chaque discipline un outil de  travail pour  ses  propres 
recherches. 

Ainsi défini, ce  projet a pour  but  d'étudier  la  représentation  des 
connaissances  pour  une (des)  simulation  interdisciplinaire et donc 
d'offrir des possibilités de  transferts d'échelle. 
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La recherche sur les pCches artisanales  dans le Delta  Central du 
Niger, qui se situe  dans le cadre  d'une réflexion menCe en  particulier 
5 1'ORSTOM (Fontana. 1589), se pose en tant qu'Ctude  de systerne ce 
qui fait réference,  épistémologiquement, à la  démarche  systkmique 
développCe depuis  plusieurs  années  par divers auteurs (LeMoigne, 
Morin, Durand,  Delattre, Walliser ...) en  abordant un systerne dans  sa 
globalité,  dans sa cornplexitê, dans son organisation  et  ses 
interactions  plut6t  que  dans  l'analyse  réductionniste de ses 
composantes  ou,  dans le cas de  l'halieutique,  d'une de ces 
composantes,  la  ressource (cf contribution J. Quensiere). Le syst;tCme 
est considéré comme complexe et CtudiC en  tant que tel. On passe du 
rCductionnisme,  de  l'analyse du compliqu6 mais simplifiable, au 
complexe, irréductible  mais  organisé. 

La systemique se pose comme modélisation de la cornplexitC. étude 
de l'organisation, de la dynamique des interactions. 

Le Msigne  (1990)  définit u n  principe de modélisation d'un 
phCnom$ne percu complexe  décomposC en trois phases  qui  sont: 

0 le  cadrage  qui  consiste 2 établir un modele systémique ce qui 
a étC fait  au  début de l'étude en abordant le problème (la pCche) 
en tant que  qstCme. 

@ le developpement, qui  consiste 5 documenter ce moi", B 
Ctablir les correspondances  entre les traits de ce modCle 
systémique  et les traits  percus du phénomCne à modéliser, 
phase  qui  est effectuée depuis  1986 en continu. 

@ l'interpr6tation:  c'est  la  simulation  d'actions  possibles sur le 
modele pour  anticiper les cons&pences éventuelles dans le 
phenornene.  L'interprétation  necessite  donc un outil  pour 
dCvelopper des  simulations  dgns le but de gCrer la 
connaissance  acquise  pour  assister 1'étude dans  l'acquisition 
de nouvelles connaissances. 

C'est pour élabores  cet  outil de simulation  qu'a CtC monté un  projet 
qui se propose de modêliser la connaissance  acquise par les 
chercheurs. La modélisation systémique  consiste à Claborer un outil 
de reprCsentation de la  connaissance sur  l'organisation,  les  inter- 
relations  entre  composants du système,  qui offre des possibilitCs  de 
simulation  pour valider ou invalider des hypothèses. Les résultats de 
ces simulations  font  apparaitre les points 013 l'information est man- 
quante ou imprécise et permettent  ainsi de reorienter les Ctudes sur 
le terrain (Brossier,  1587;  Poussin,  1987). 
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Une méthode  pour  étudier  la complexité à l'aide d'une modélisation 
est  dans le processus : 

hypothèse -> simulation -> acquisition  de  connaissance 
(par validation ou, au contraire, par  un retour à l'objet détude) 

Elle doit  donc  aboutir à un outil  d'accès  trés facile  (afin que le 
chercheur  puisse le manipuler  aisément) qui accompagne et  oriente 
l'étude  du système à partir  des  connaissances déjà acquises. Il a en 
effet été  remarqué  (Delattre,1980)  que  la  difficulté  de  la 
modélisation  systémique  réside  dans  l'élaboration  d'un  langage 
commun pluridisciplinaire. Il ne s'agit pas simplement  de juxtapo- 
ser  des concepts  provenant  des diverses disciplines car: 

d'une  part comme nous l'avons montré  les échelles de  travail, 
les niveaux  d'étude sont différents: la  modélisation a pour  but 
de  représenter  les effets  d'échelle,  de  transférer  les 
connaissances  entre niveaux, 

* d'autre  part  la précision des  données  et l'objectif des modèles 
sont  trés variables d'une discipline à l'autre. 

Les modèles  sont  bâtis  sur  des échelles  plus ou moins  fines, 
fournissent  des  connaissances  aux  précisions différentes  (parfois 
non  évaluables). La variabilité n'est  pas considérée sur  les  mêmes 
échelles  spatiales  et temporelles. Pour  ces raisons ce  projet  propose 
u n  cadre de simulation où puissent  s'exprimer  les différents concepts 
en s'appuyant sur des objets communs  (poissons,  pêcheurs, biotopes, 
engins ...) définis par  les différentes disciplines. Ces entités  sont 
caractérisées  par  des  attributs  susceptibles  de  se modifier au grè 
d'évènements  qui affectent le système considéré (Meyer, 1986). 

Cadre  de  modélisation 

O 0  
\ 

Pêcheur d6crit par le sociologue, 
I'éconorniste 

O 

O 
\ Poisson décrit  par le biologiste, 

3-0 I'halieute 

En  pratique,  la  modélisation  est  la  représentation  des 
déterminations  des  comportements  des  composants (Ex: pour un 
poisson l'espèce  détermine le comportement  de  migration)  et  des 
conditions  des  comportements,  des  stimuli sur ces  composants ( Ex: 
la  crue conditionne la migration),  ces  déterminations  et  conditions 
provenant de plusieurs échelles. 



Pour l'utilisateur  une manip.ulation se déroule à peu prCs comme 
suit: 

l'utilisateur  choisit les objets,  leurs  attributs (on proposera 
par defaut  des  caractéristiques  issues des  études  statistiques de 
facon à apporter à l'utilisateur  la  connaissance  acquise,  mais 
en  laissant la liberte  de faire d'autres choix), impose certains 
évènements (Ex: les  dates  de modifications hydrologiques). 

simulation dirigée par  les CvCnements (action -> objet -> 
action)  avec  suivi 5 l'écran  des  actions,  localisations, 
déplacements. 

* les  résultats  (production  d'un  biotope,  d'un  engin, 
enrichissement d'un pCcheur.. .) sont affichés et pourront Ctre 
expliqués: pour un évenement qui  s'est produit on  fournira les 
conditions  et les  déterminations  qui  l'ont provoqué. 

Après avoir defini l'objectif de la modélisation, il reste Zt définir les 
techniques  pour  representer  les  connaissances aux niveaux où elles 
ont kté acquises et pour définir des  structures de transfert  entre  les 
niveaux. 

L'analyse  de systCme fait en génCral appel ii des  techniques 
mathématiques (systCmes d'équations différentielles, processus 
matriciel  discret, . ..) pour  gérer  des flux entre  différents 
compartiments  du  système ou pour  simuler différentes strategies. Si 
ces  techniques  sont  performantes  dans  certains cas, dans  le  cadre 
d'une Ctude pluri-chercheurs comme le DCN elles s'avèrent  d'une 
part  lourdes  et  compliquées  ce  qui isole  le msdClisateur par  rapport 
aux spécialistes,  d'autre  part  trop éloignées du  monde observé 
puisqu'on  formalise  des  concepts [ biomasse,  densite  de 
populations ...) ce qui nuit à la communication  interdisciplinaire  et 
enfin trop rigides pour  permettre  une remise en  cause  rapide de la 
connaissance. " L'utilisation du langage mathématique - par  nature 
et par vocation  généralisateur-  peut  conduire à un formalisme qui 
isole l'approche  systémique au lieu de l'ouvrir sur  la pratique" 
(DeRosnay, 1975). 

D'autre  part  se développent actuellement en Intelligence Artificielle 
des  techniques  qui  apportent  des  solutions  aux  problèmes  de  la 
représentation  des  connaissances du projet DCN et  des  simulations à 
partir  de  cette  connaissance (Widman, 1989). 
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4.1 les objets 

4.1.1 Définitions 

Les techniques  de  représentatim objet offrent un outil à l'analyse de 
système  car elles permettent  de  représenter un univers  par  les 
différents  objets  qui  le  composent,  de  définir  la  complexité du 
système  par  les  interactions  entre  ces  objets, de hiérarchiser  la 
connaissance sur différents  niveaux de précision, dmérents  points 
de vue. 

Au plan informatique, des langages  (langages  orientés  objets LOO) 
ont été développés suivant ce principe. Ces  langages reposent sur 
quelques  principes  fondamentaux  qui sont,  en  résumé (Masini,1989; 
Bailly,1989): 

Objet,  encapsulation 

Un objet est un module élémentaire réunissant  un certain  nombre de 
données  qui  lui sont propres et de procédures  qui  les  manipulent. Un 
objet représente à la fois un savoir déclaratif (base  de  données locale: 
les  champs) et un savoir procédural  (les  méthodes).  C'est une portion 
de  connaissance  possédant  son  propre  contrôle  (notion 
d'encapsulation)  et  pouvant vivre indépendamment  de  ses 
congénères. La connaissance globale est  répartie sur  les différents 

objets. L'objet informatique  peut  correspondre  simplement à des 
objets du monde réel ou à des concepts, des modèles. 

Taille: 100 
Poids: 25 champs 
Lieu:  ici 

Nutrition méthodes Reproduction 

Objet Poisson 

Classe, instanciation 

Les objets ayant  une même structure .et  même  comportement  sont 
regroupés dans  une classe:  c'est  une  représentation de type abstrait, 
u n  moule à partir  duquel  on  fabrique  autant  d'exemplaires  (les 
instances)  que l'on veut. La classe spécifie la structure  des objets. 



Classe 
Poisson 

1- - 

Taille: 
Poids: 

Reproduction 

Instances 

Message 
Déplacement 

Une classe  peut Ctre definie comme une  sous-classe  d'une  autre: les 
instances de la  sous-classe  heritent  alors  automatiquement  des 
proprietés  de la classe m$re  (super-classe), en plus  de ses propres 
caractéristiques . 

l I 

IPoids: I 

super 
classe 

sous 
classe 
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4.1.2 Les objets du système de la pêche du DCN 

L'adiquation  de  la  représentation objet a u  problème  de  la 
modélisation  et  de  la  simulation a été  discutée  dans  plusieurs 
contributions (Pavé, 1988-  1989;  Rechenmann,  1989; Bailly, 1989; 
Middleton,1985; Klahr 1985). La formalisation  de la  représentation 
des  connaissances sur le DCN apparaît  clairement: aux Cléments du 
systëme  (Poisson, Biotope, Pêcheur)  correspondent  des  objets 
informatiques,  possédant  leurs  caractéristiques  propres ( ethnie, 
espèce, taille ...) et  leurs  méthodes. 

Suivant  la définition de la  simulation  proposée,  les  comportements 
sont fixés à l'intérieur des  champs  et  des  méthodes de chaque objet et 
les  conditions de leurs  comportements  par  les  messages envoyés à 
ces objets. 

Sttrnuli = crue - u- 
si taille =y 
alors labour 

Ainsi définis  les  objets  permettent  de  représenter  informatiquement 
les  divers Cléments du système de la pêche. L'analyse des  données de 
l'enquête  statistique,  les  recherches  de  chacun  des  chercheurs 
fournissent  la connaissance sur ces différents objets. 

Cependant, dans le cadre du programme DCN et donc dans le cadre de 
notre  modélisation  pluri-disciplinaire  la  connaissance sur les 
objets est  structurée. Le système est vu par différents chercheurs,  une 
simulation  du  système  doit  donc  intégrer  l'organisation,  les 
communications  entre les connaissances sur  l'activité de  la  pêche. 
Pour  appréhender  la complexité, il est donc nécessaire de définir une 
couche  au-dessus de l'objet, une  structure  de communication entre 
les  sous-systèmes de connaissances. 



4.2.1 Definitions 

Les problèmes  de  communication  entre  agents  intelligents  font 
partie  des  domaines  de  recherche  d'une  branche  de l'Intelligence 
Artificielle (IA), l'Intelligence  Artificielle  DistribuCe (IAD) 
(Ferber, 1989; Laasri, 1989). "Tandis qu'un  systeme d'LA classique 
représente un être  humain  dans l'accomplissement d'une  tache gui 
requiert Zt la fois des  connaissances,  de l'expérience et  une certaine r 

dose de  raisonnement, un système d ' W  est conCu comme une 
soeiete (un univers) d'agents  autonomes  qui  travaillent en  commun. 
Chaque  agent  est  amené 2 coopCrer et à collaborer avec les  autres 
agents  du  système  d'une  part afin d'améliorer sa propre 
participation à la rCsolution du problème global et  de compléter  les 
informations  dont  pourraient avoir besoin  les  agents,  d'autre  part 
afin de n'agir qu'au  moment  opportun " (Ferber, 1989). 

Un agent peut Etre considéré soit comme u n  objet réel, soit comrne un 
spCcialiste disposant d'un ensemble de connaissances pour résoudre 
une sous-partie du problème. Les systèmes  multi-agents diffèrent par 
la taille  des  agents,  leurs  nombres  et  leurs  mécanismes  de 
communication. On distingue  deux modèles de communication: 

0 les systernes qui  communiquent  par  transmission  de 
messages;  les  connaissances,  les  résultats  partiels  et  les 
méthodes  utilisees  pour  aboutir 5 un resultat  sont  distribues 
entre  les  agents  qui  s'envoient  des  messages. Les agents t 
connaissent  l'adresse d'un  certain nombre d'autres  agents avec 
qui  ils  communiquent. 

Agent i- 

e les  communications  par  partage d'information; l'architecture 
dite du  tableau noir est le systeme de communication le plus ré- 
pandu; elle permet de representer : 

- les  agents  ou spécialistes, 



Eco-systèmes et sociétés 415 

- la  base  partagée (le tableau noir  proprement  dit)  qui 
représente  les  états partiels d'un problème en  cours  de 
résolution,  l'état du sytème, 

- u n  dispositif  de  contrôle  qui  gère  et  ordonne  les 
interventions  des différents agents. 

Les agents  n'ont  pas  besoin  de  se  connaître  pour s'envoyer des 
messages. La structure de contrôle est un intermédiaire qui repère les 
évènements qui  se  passent  dans le tableau  noir  et  informe  les 
spécialistes ou agents  intéressés  par  ces évènements.  Ceux-ci sont 
activés,  déclenchent  eux-mêmes  des  évènements  récupérés  par le 
contrôle , etc ... 

Agent, Sp&cialiste 

O- 
O -  
O- 
O- 

Tableau  noir 

4.2..2 Choix d'une  structure  pour la modélisation 

Bien que  les  deux structures puissent être envisagées pour élaborer la 
modélisation du système  de  la pêche la communication par  tableau 
noir a été choisie car: 

le système est  représenté  dans  son intégralité: il contient  les 
agents  qui le composent  plus  une  structure  de  contrôle, de 
gestion  des  interactions.  Cette  structure  contiendra  la 
connaissance sur l'organisation des  connaissances. 

0 cette architecture intègre la connaissance du  spticialiste  (du 
chercheu& ce  qui correspond au principe  même  de  notre 
modélisation  de  la  connaissance  acquise.  On  retrouve  la 
séparation  objets-chercheurs,  base  partagée-sources  de 
connaissances. Les agents,  représentants  des  chercheurs, 
correspondent à un lot de règles sur u n  phénomène  précis. 
Ainsi le chercheur  peut  intégrer  ses  propres  connaissances 
dans  un cadre  commun où une  structure  de contrôle se charge 
de faire communiquer  les différents modules  experts. 

0 elle correspond à la démarche évolutive de ce  projet  de 
modélisation.  Chaque  spécialiste, en réponse à un évènement 
donné  réagit et  laisse  une  trace  de  son comportement qui  est 
récupérée par le module de contrôle pour en informer les  agents 
intéressés. Au fur  et à mesure de l'étude, les  connaissances  du 
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chercheur  progressent et viennent  s'ajouter  aux  regles  du 
specialiste  informatique. 

@ elle fait l'objet de recherches  informatiques plus nombreuses 
et plus avancees (ATOME, BE31 ,. . J. 

En conclusion le cadre  informatique  correspond  donc 5 une 
architecture  de communication organisee en blackboard pour faire 
coopCrer les  connaissances  des divers  specialistes.  dans le but de 
simuler le comportement des differents elCments du systtme de la 
pCche representes sous forme d'objets informatiques. 

Dans le cadre  des  simulations DCN nous  avons donc les 
correspondances  suivantes: 

* la base partagCe (le blackboard) est l'ensemble des objets du 
systCme de la pCche: bancs  de  poissons,  groupes de pCcheurs, 
biotopes, villages etc., . . Chaque objet se comporte en  respectant 
les règles CnoncCes par les specialistes.  Ces  objets  sont  relies 
entre  eux, definissant ainsi l'ktat du  système, %a structure:  par 
exemple un objet individu sera relit5 à l'objet Ménage qui  lui 
correspond, lui mCme relie 5 l'objet Village ... 

les  agents  qui  sont des specialistes ( par exemple le micro- 
Ceonomiste, le biologiste ...) chacun  disposant de sa 
connaissance sous forme de règles. Par exemple le specialiste 
des migrations de poissons  peut avoir une règle  de la forme: 

Soit x Poisson 
Soit y Plaine 

Si x lieu = plaine 
Si y niveau-eau = descendant 

Alors x lieu = chenal 

Cette règle manipule  les  objets Plaine et Poisson  qui  possedent 
respectivement les attributs  niveau-eau  et  lieu.Le 
dCclenchement de chaque regle est indiqui: sur 1'Ccran de facon 
à poiwoir  retrouver  la  sequence des modifications d'état. La 
connaissance  sur  les  comportements  des  objets  figure au 
niveau des specialistes  et pas des objets: c'est une modCBsation 
à partir de la connaissance, des inter-relations  entre 
connaissances. 

* le  dispositif de contr6le  permet  de  pouvoir gCrer %e 
dCroulement de la simulation. Il est informi: des i:venernents, 
en avise les spécialistes inti:ressCs, peut gèrer des conflits entre 
specialistes. 

4.23 Exemple 

Au moment d'envisager la gestion de l'espace  qui  est  une  valeur 
fondamentale  on pourra par exemple eonsidCrer chaque  portion 
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unitaire d'espace (un domaine de  pêche composé de  différents bio- 
topes)  comme u n  blackboard  qui  gère  les  comportements  et 
évolutions des  pêcheurs, poissons dans  son domaine,  et représenter 
une région (un ensemble de domaines  de  pêche) comme plusieurs 
blackboards  qui  travaillent  en  parallèle  communiquent,  les 
pêcheurs  et  poissons  pouvant  passer  d'un domaine à l'autre,  d'un 
blackboard à l'autre. 

L'exemple suivant  montre  une éventuelle  organisation e n  tableau 
noir pour l'exemple: les  quelques  objets et spécialistes montrés  sont 
trés  simples et  peu  nombreux. La bonne  représentation du système 
viendra  en  structurant de multiples  agents aux tâches  précises,  ce 
qui  permettra, au plan  pratique,  d'accéder  rapidement aux règles de 
fonctionnement des  agents  pour  les modifier. 

Le tableau noir 

Agglomeration . . . 
Mare .A 

' 
A 

Chenal 

A 
Fleuve A 

Plaine 

Specialistes 

/O 
' O  
-0 
-0 

Objets - Poisson . Pecheur 

Exemple:  une  journée  de Mai 

charge  de  gerer  les  contraintes  sur le 
pêcheur  pour  l'amener Q choisir  une 
activite 
charge  de  choisir  un  engin,  une  strategie 
d'exploitation 
charge  de  gerer ia biologie  des  poissons 
de ce niveau 
charge  de  definir  la  quantite  de  poisson 
pêchie, ie temps  de  pêche ... 

production d'Bv8nements  dans le 
tableau 

O Structure de contrdle 

Elle est informee des evenements 
et declenche les agents concernes. 
Elle conduit la simulation 
C?vQnementielle. 
Ex: il n'y a plus de poissons dans 
la mare -> informe agent1 

Quantitativement il est possible de conduire des  simulations avec un 
trés  grand  nombre  d'objets  (plusieurs  milliers)  avec  quelques 
spécialistes  contenant  une  connaissance  trés  simple, ou des 
simulations avec quelques  dizaines  d'objets et  des  spécialistes trés 
riches en connaissance. 

5 INTEGRATION  DES  TRANSFERTS  D'ECHELLE  DANS LE MODELE 

Comme il a été  présenté,  les  connaissances  acquises  ne  portent pas 
toutes sur le niveau de l'individu ou du ménage mais sur différentes 
échelles  correspondant soit à des degrés  d'organisation,  soit à des 
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échelles  géographiques.  L'organisation du modèle et  les  outils 
informatiques présentés  permettent  d'intégrer  simplement  les effets 
d'échelle . 

Dans le cadre de la simulation, le transfert d'échelle est  tout  d'abord 
envisagé dans le sens  descendant. L'acteur de la simulation, au plan 
humain,  étant l'individu; on  se  represente  aisément la propagation 
des  contraintes  des  niveaux  supérieurs (agglomération, région, delta) 
vers l'individu dont  l'action  sera ainsi déteminée.  Cependant, le 
transfert d'echelle  doit aussi  être envisagé en sens ascendant, 
conformément 5 la  notion de système; le système  est  plus  q~xe la 
juxtaposition  des  sous-systèmes: des comportements  particuliers 
des élements émerge un comportement de l'ensemble. 

L'outil de simulation,  d'etude  du  systeme,  doit  autoriser les 
transferts d'Cchelle dans le sens de la propagation de contraintes  des 
niveaux supCrieurs vers  l'acteur comme dans le sens  de TCmergence 
d'un  comportement  d'ensemble à partir  des  comportements 
individuels. 

La moddisation  informatique  peut  utiliser  deux  propriétés  pour 
représenter les effets d'échelle: 

L'héritage  plus  haut  défini,  qui  correspond a une 
spécialisation;  l'objet  Poisson-d'eau-douce  est  une 
spécialisation  de  l'objet  Poisson, il hérite de ses 
caracteristiques. 

Les objets  composites: l'objet incorpore ses composantes  qui 
sont elles mCmes des objets. Par exemple l'objet Poisson  est 
composé d'objets Nageoire,  Oeil, etc ... En pratique il existera un 
champ de l'objet  Poisson  qui  contiendra  l'adresse  d'objets 
Nageoire, un  champ  pour les objets Oeil, etc ... Il n'y a pas 
d'héritage: la nageoire n'héritera  pas  de la méthode  nutrition. 

Ces outils  permettent le transfert  entre les niveaux qu'il s'agisse de 
propagation de  contraintes ou d'émergenee. 

5.1 La propagation des contraintes 

En  prenant l'exemple d'un ménage qui à un moment du cycle de pCche 
se pose la question: ai-je accès 5 tel lieu de production? on identifie , 
schématiquement et  de  facon  non  exhaustive, des contraintes  issues 
de  son  ethnie  (attribution des engins, période de pCche), de la région 
qui définit les  rapports  aux  autres  groupes  (articulation  des 
productions,  échanges  économiques,  organisation  foncière), du 
territoire  qui définit l'environnement  humain  et écologique proche, 
de ses caractéristiques  propres (taille de son ménage, endettement, 
ancienneté de fixation). La décision du ménage sera déterminée par 
l'organisation de ces  contraintes. 
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Au plan  informatique  sont  créés  des  objets  composites Région, 
Territoire, Ethnie reliés aux objets Ménage: une région  comprend 
une collection de  territoires,  eux-mêmes  composés  de collections de 
ménages.  Par  ailleurs  une  ethnie comprend elle aussi une collection 
de ménage  (ces  objets  composites  sont un peu  particuliers  car  leurs 
composantes  sont  toutes  du  même  type). Ainsi un ménage  est 
caractérisé  par l'arbre de propagation des  contraintes  suivant: 

Ethnie  Territoire 

\ 
Menage 

Au moment de décider d'une action le ménage évalue les  contraintes 
en  parcourant  l'arbre  suivant un ordre prédéfini. La définition de cet 
ordre  pourra faire l'objet de  difErentes  simulations: le ménage  est-il 
d'abord  d'une  ethnie  puis  d'une région ou l'inverse, en  d'autres termes 
quel  est  l'ordre  des  contraintes, existe  t'il une  hiérarchie  des 
contraintes? 

Une méthode  de l'objet Ménage interroge  d'abord  l'objet  Territoire 
qui  lui  correspond qui interroge lui même l'objet Région, puis l'objet 
Ethnie  pour évaluer la  résultante  des  contraintes  et  la décision  de 
l'objet Ménage. 

accbs? 

1 
Ménage I Y  
Ethnie: E 

Territoire: T 
Lieu: 

Etat(financier, 
ancienneté,  etc): 

Accès: 
Si T accbs-oui 
et E acc&s-oui -c- 
et Etat -oui 
Alors ok 

6 

Conditions propres 
RBgion: R 

au territoire: ok 

Accbs: 

et conditions=ok 
Si R accès=oui 

Alors  oui 

ethniques: 

Accès: 
Si condit.=ok 
Alors oui 

-c- 
2 

--.c 
3 

Mises  en 
défens: 
Conditions 
régionales: 

I 

AccBs: 
Si 
condit.=ok 
Alors oui 

+ 
rdponse 
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De cette facon il est possible d'intégrer la  connaissance  du  chercheur 
au niveau  requis et d'assurer le transfert  des  contraintes  entre 
niveaux. 

Le programme DCN doit aborder le systeme  de  la peche dans sa 
globalite, dans  sa complexité. Un des  enjeux es% de définir une 
dynamique globale du  systeme  en  étudiant les interactions,  en 
montrant  comment,  des  comportements  de  chaque  sous-système 
Cmerge une  dynamique globale. Le sens du transfert d'échelle  est 
inverse, il ne s'agit plus  de propagation de contraintes  mais  d'une r 

émergence du niveau inférieur vers le niveau supérieur. 

Par exemple,  schematiquement, à l'échelle du ménage, un ménage 
d'ethnie bozo (pêcheurs),  ayant  pour objectif d'assurer son 
alimentation  n'aura  pas la même  stratégie  s'il  demeure sur   un 
territoire compose uniquement  de bozos ou bien si travaillent sur le 
territoire  des  ménages  d'ethnies  cultivatrices  qui  lui offrent u n  
contexte (main d'oeuvre,  organisation, etc.. .) propice h l'agriculture. 
Il Cmerge donc au niveau supérieur, à l'Cchelle du village, des règles, 
des  contraintes  (sch@matiquement,  dans un village mixte, u n  
menage bozo consacrera u n  effort moins  grand 5 la pêche que  dans 
un village mono-ethnique)  qui  proviennent  des  interactions  entre 
membres  du niveau inférieur. 

En  pratique le territoire  peut  etre  représenté  comme un objet 
composite avec u n  champ  comprenant  une collection de  menages  et 
une  methode  chargée  d'énumérer  dans  cette  collection  les 
représentants des différentes ethnies.  S'il  existe u n  équilibre  entre 
les  ethnies,  alors  les  ménages diversifieront leurs activités  sinon  ils 
se spécialiseront. 

Cet  exemple représente  des  regles  qui  sont le resultat  d'une 
émergence  déjà formalisCe par le chercheur, à partir des conditions 
au niveau  inférieur.  Par  ailleurs,  et  de  facon plus  adaptée  au 
probleme,  l'outil de simulation pourra senrir au chercheur  pour  une 
aide à la  formalisation  elle-même,  pour  observer, à partir 
d'hypothèses sur le comportement  des  objets  d'un  niveau, 
l'émergence d'un comportement stable au niveau supCrieur. Ainsi, en 
provoquant  plusieurs  simulations avec différentes stratégies  des 
mCnages, l'utilisateur  pourra  étudier  comment  ils  s'organisent  entre 
eux, les  résultats de ces  strategies au  plan financier,  alimentaire 
pour faire apparaître  des  comportements de groupe. 

La comparaison  de  ces  résultats à la réalité du terrain  montre  les 
connaissances imprécises ou manquantes: c'est bien  là l'objectif de 
ce projet qui  consiste à apporter un outil de simulation au chercheur 
pour  lui  permettre  de  tester des hypothèses,  de  definir l'échelle à 
laquelle un phenomêne doit être  abordê et  pour  poser  des  questions 
pertinentes. 
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6 CONCLUSION 

L’outil de modélisation  élaboré pour  représenter  la  connaissance 
multi-disciplinaire du programme DCN est  un  cadre  informatique 
qui  simule le fonctionnement du système  en  représentant la 
connaissance  acquise  par  les  chercheurs. Ces connaissances  sont 
représentées  aux  échelles où elles  ont  été  définies, la  structure 
informatique  permettant  de  les  transférer  des  niveaux  supérieurs 
vers le niveau  inférieur pour  la propagation des  contraintes comme 
dans  le  sens inverse pour  étudier l’émergence de  comportements 
globaux,  ce  qui  permet  de  s’intéresser  par  simulation à des 
dynamiques émergence au niveau supérieur-retour sous forme de 
contraintes. 

Cet outil correspond à un cadre de travail pour  les  chercheurs,  pour 
l’aide à la recherche.  Son but  est  de pouvoir travailler des problèmes 
pluri-disciplinaires. Il sera  tout  d’abord  nécessaire  de  susciter u n  
transfert  des  concepts  de  chaque discipline vers  les  objets définis 
conjointement. Pour cela seront  conduites  des  simulations avec les 
chercheurs  de  chaque discipline, testant  des hypothèses  simples qui 
poseront  alors  des  questions d’éChelles spatiales,  de  niveau  de 
représentation,  d’organisation,  etc  ,..La deuxième phase  consistera à 
travailler  les  relations  entre  les  discipIines  pour  aborder  des 
problèmes de  hiérarchisation,  d’articulation  entre  contraintes  pour 
une représentation du système dans sa globalité. 
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PHENOMENES  DE  DEPENDANCES  D'ECHELLES 
DANS LIETUDE DU CHANGEMENT 

D'UTILISATION  DES  TERRES 

BAUDRY J, 

INTRODUCTION 

La prise de conscience de l'importance des échelles  d'espace et  de 
temps  dans  les  recherches  en écologie s'est  rapidement développée 
ces  dernières années, ceci à la fois pour  des  raisons  théoriques  et  des 
raisons  pratiques. Au plan  théorique, Allen et Starr (1982)  font 
remarquer  que  les  discussions sur la validité de différents modèles 
ont  souvent  pour origine l'absence  de  références à des  échelles 
spatio-temporelles  identiques. Or les  phénomènes écologiques, tous 
comme de nombreux  phénomènes biologiques ou physiques ne  sont 
pas  indépendants  de l'échelle à laquelle  on  les  observe  ("scale 
dependence"). Sur le plan  pratique l'écologie, en tant que  science, 
doit aider à poser  et à résoudre  des problèmes d'environnement tels 
que pollution, mutation  des  paysages,  diminution  de la diversité 
biologique ... . L'évaluation des problèmes aussi bien  que la  recherche 
de  solution se  font à des niveaux  d'organisation  spatiale  (région, 
état, planète) sans commune  mesure avec les niveaux d'organisation 
abordés  jusqu'à  présent  en écologie. Kareiva et  Anderson (in May, 
1989)  rapportent  que  la  plupart  des  investigations écologiques 
portent sur  des  quadrats de moins de 1 m2. Le problème peut  être 
posé,  de  façon simplificatrice, de  la  manière  suivante:  peut-on 
extrapoler les  résultats de recherches locales dans l'espace  et dans le 
temps  et si oui, comment? 

De nombreux  ouvrages  et  articles  ont paru  sur  ces problèmes au 
cours  des  dernières  années (Allen & Starr, 1982; Allen et  al,  1987; 
O'Neill et  al, 1986; May, ; Turner et  al,  1989;  Wiens,  1989). La 
terminologie est loin d'être fixée, aussi  pour lever toute ambiguïté, 
les  mots échelle et  niveau,  mots-clés  de  la réflexion seront  utilisés, 
dans  cette  contribution,  dans  les  sens.  suivants: échelle = degré de 
résolution  spatiale ou temporelle de  l'étude,  c'est à dire l'unité  de 
temps et  d'espace  choisie  pour  observer un phénomène;  niveau = 
ensemble de l'espace  étudié,  pour  la  dimension temporelle on  dira 
plutôt période. Ceci conduit au fait que l'on peut  étudier un niveau à 
plusieurs échelles (e.g. 1/5000, 1/25000 ième) et  qu'un  changement 
d'échelle  n'équivaut pas à un changement de niveau spatial. Il y a 
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explicitement une difference entre  une  hiérarchie de niveaux 
emboîtes ou non et un ensemble d'echelles. 

Cette  contribution a pour objet l'illustration  d'une  demarche de 
recherche sur le thCme du changement  d'utilisation  des  terres. Elle 
aborde la facon  dont le phénomène,  objet de débat  social et 
Cconomique, peut Ctre percu a différentes Cchelles d'espace et  de 
temps  et les problemes que cela pose pour  comprendre  les causes et 
en estimer  les  consQuences ecalogiques. Cette  démarche  suppose 
que la rCgion ait des proprietCs d'autonomie, que l'on puisse la 
carac-tériser sur  le plan phénomènologique, ce qui a CtC montré par 
Phipps  et al (1986). 

Les tentatives  rkcentes d'evaluation de  l'abandon  des  terres agricoles 
(Moati, 1987;  1989)  ont  montre  que le prolongement de  tendance  des 
"causes" (dernographie agricole, facteurs de production ... ) ne permet 
pas de prCdire le phCnomCne. Nous faisons l'hypothese qu'une  partie 
de cet echec est  imputable à l'absence  d'un rCf&-entiel spatio 
temporel. 

Cette hypothCse sera testCe gr&e aux  resultats preliminaires  d'une 
recherche sur les  changement de l'utilisation des  terres en Bretagne 
et Basse-Normandie depuis 1882. 

Au plan écologique le changement  d'utilisation  des  terres  est un 
facteur  essentiel  dans la dynamique des paysages  ruraux. Le 
developpement de l'écologie du paysage a apporte  des  outils 
conceptuels  qui  permettent  de  dépasser le niveau de la placette 
homogène pour aborder des ensembles  spatialement heterogènes. Ils 
ont  éte  utilisés  pour  comprendre la différenciation des peuplements 
(Burel,  1989) la dynamique  de  certaines  populations (Merriam, 
19891, la colonisation des  terres  abandonnées (Baudry.  1989) ou les 
flux de matiCre (Ryzskowski, 1989; Woodrnansee, 1989). 

Dans ce travail  nous  nous  appuyons sur la théorie hiCrarchique 
[Allen & Starr,  1982,  Urban  et al, 1987)  pour  formuler  des 
hypotheses  sur la dependance  d'echelle  et la gCom$trie fractal 
(Mmdelbrot, 1984, Peitgen & Saupe, 1988, Milne, sous presse)  pour 
reconnaitre les domaines  d'invariance d'Cchelle, caractériser 
l'espace et  les  trajectoires  chaotiques. 

La théorie  hiérarchique  montre  que  les  niveaux  supCrieurs exercent 
un contrôle sur  les  niveaux englobes. Il existe aussi une relation 
entre  l'espace  et le temps:  plus on s'élève dans  la hiérarchie, plus les 
phénomènes  se  déroulent  lentement sur des  pas  de  temps long. 
Baudry  et Burel  (1990)  ont  montré que le paysage d'une commune 
rurale  change globalement moins vite que  la moyenne  des quadrats 
qui  ont  servi à l'analyse. On pose aussi l'hypothese  qu'à  chaque 
niveau  d'organisation  on  distingue  des  processus  différents 
intervenant sur un même phénomène. 



Eco-syst&mes et scxi.ét& 427 

MATERIEL ET METHODES 

Nous avons  distingué  une  analyse  espace/temps  et  une  analyse 
purement spatiale. 

Pour  l'analyse  espace/temps,  deux  ensembles  de  données  ont  été 
utilisés: 

1) les  statistiques  issues  des  recensements  départementaux 
annuels  des services du Ministère de l'Agriculture. Pour  les 
départements  des régions Bretagne (Côtes d'Armor, Finistère, 
Ille et Vilaine et  Morbihan) et  Basse-normandie  (Calvados, 
Manche  et Orne) on a recueilli les  surfaces en  terres  labourées, 
prairies  permanentes,  landes  et  bois  pour  les  années  1882, 
1911,1920,1939,1955,1965, 1975 et 1985. 

2) les  données TERUTI (recensement  de  l'utilisation  des  terres 
du  Ministère de l'Agriculture) pour  les  petites  régions agricoles 
du  Calvados (Bessin, Bocage, Pays d'Auge et Plaine  de Caen) 
chaque  année de 1978 â 1987  pour  les  mêmes variables. Ce sont 
les  seules  données  annuelles à l'échelle de  la petite région. Il 
existe, à l'échelle du département u n  léger décalage avec les 
données  de recensement annuel,  mais ici nous travaillons au 
sein  d'un  département  et  considérons  l'incertitude comme 
négligeable. 

Les données  ont été transformées en fréquence  de  façon à donner à 
chaque  département le meme poids dans  une analyse factorielle des 
correspondances (Benzecri, 1973) qui  nous a permis de constituer u n  
espace  de  gradients  d'utilisation  au  sein  duquel  des  trajectoires 
d'évolution  ont pu être  tracées. Les régions  Bretagne et Normandie, 
ainsi que  leur somme  ont  été projetées en Cléments supplémentaires 
dans l'espace factoriel ainsi défini. Nous avons fait de même avec les 
régions agricoles caractérisées par TERUTI. Cette  technique  présente 
l'avantage de permettre  la  représentation  simultanée  de  plusieurs 
niveaux  spatiaux à diverses  époques dans  un même  cadre  de 
référence. En ce sens l'analyse factorielle des correspondance est u n  
outil précieux  pour  aborder le problème des échelles. 

Ensuite  nous avons  calculé des  vitesses d'évolution dans l'espace 
factoriel à divers niveaux spatiaux et divers pas de temps (Bure1 & 
Baudry,  1990). Cette vitesse est exprimée en  unités factorielles par 
unité  de  temps. La vitesse  est égale à la  distance  euclidienne  entre 
deux  points  (états)  dans l'espace factoriel divisée par la durée  entre 
les  deux  états successifs. 

Pour  une  analyse  purement  spatiale,  les  résultats  du  recensement 
général  de  l'agriculture de 1979,  pour la  Basse-Normandie, ont  été 
utilisés  car  ils  donnent  des informations aux échelles communales 
et  cantonales,  la cartographie d'une commune à l'échelle parcellaire 
a permis  de  compléter  la  gamme  des  niveaux  et  des  échelles 



spatiales. Pour chaque  niveau  nous  avons  calcule  la  dimension 
fractale de la rCpartition des prairies  pemanentes. 

Les deux premiers  facteurs  de 1'AFC expliquent 94 % de  l'inertie 
totale, avec une  valeur  propre  sur le premier facteur  de 0.24 qui 
indique  l'existence d'un gradient peu prsnonc$. Ce premier facteur 
est  principalement liC %'importance  des  prairies  permanentes  et 
des terres labourCe$ (Fig. 1). le second facteur traduit l'importance 
des  landes. On remarque des changements  importants  de 
%'-utilisation  des  terres de l'ensemble des departemenes gour  la 
p$riode considerCe (Fig. 2). Les régions Bretagne et  Basse-Normandie 
ont connu des Cvolutions  trCs diffkrentes, avec, pour  la Normandie 
de  brusques  revirements de tendance. Ces trajectoires sont diverses 
et  drr$guli$res. La rCgularitt5 augmente et la longueur  diminue  au  fur 
et & mesure  que  l'on  monte  dans la hiCrarchie spatiale (Fig.2). Ceci 
est illustrC par le fait que sur l'ensemble de leur trajectoire,  les 
departements  changent  plus vite que leur agrkgation (Fig.3). 
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1 I L 
Département Région Régions cumulées 

Figure 3. Variation de  la  vitesse  de  changement 
selon  le  niveau  spatial  consideré 

Evolution  annuelle de petites  régions  agricoles 
Les trajectoires  dévolution  des  petites régions agricoles entre 1978 et 
1985 paraissent zigzagantes (Fig.4). Ceci est du à des  variations 
annuelles  rapides  et  en  sens opposé, la trajectoire  repasse par les 
mêmes  points. Les vitesses d'évolution diminuent  quand l'échelle de 
temps augmente (Fig. 5). 



Figure 5. Variation de la perception de  la vitesse de  changemenl 
l'utilisation des terres dans les  petites régions agricoles du 

Calvados. en fonction du  pas de temps  consideri 
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Ces deux exemples illustrent  l'importance  de  l'échelle  spatiale et 
temporelle dans la mesure de 1'Cvolution de  l'utilisation  du 
territoire. 
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Répartition  spatiale des prairies  permanentes 

La Fig.6 fait apparaître la nature  fractale de la  distribution  de la 
classe  "plus  de 80% de prairies" à diverses échelles. Quelle que  soit 
l'échelle la  distribution  est irrégulière: une  distribution  euclidienne 
ferait  apparaître  des  masses  homogènes  pour  les  petites  unités 
d'échantillonnage (Voss; 1988), La dimension  fractale  de la 
distribution  varie  selon  les  échelles (Fig.6). La structure  spatiale  ne 
se réplique pas au travers de toutes  les échelles, mais  seulement sur 
une partie de lagamrne. 

Discussion: intérêt de Z'approche, liens avec l'activité agricole et  les 
processus écologiques. Cette  première  analyse  d'un  phénomène 
complexe car  ayant  des  déterminismes  dBérents  selon  les  niveaux 
d'organisation,  montre  la  pertinence  d'une  interrogation sur les 
échelles. Il apparait  que: 

* les  vitesses apparentes d'évolution de l'utilisation des  terres 
varient  selon  les échelles temporelles  et  spatiales  considérées. 
En accord avec la  théorie  hiérarchique,  plus  les  échelles 
temporelles sont  grandes  (pas de temps  court),  plus  les échelles 
spatiales  sont  fines  et  plus  les  vitesses  moyennes  sont élevées. 
Il découle de ceci u n  point  extrêmement  important: la vitesse 
dévolution  d'un  ensembles  qui le composent. Une approche 
statistique  basée  sur  des  taux  moyens  de  changement 
extrapolés  linéairement est clairement  inappropriée. Dans  les 
domaines  étudiées,  les  trajectoires  semblent avoir une  seule 
dimension  fractale, ce qui  permettrait  d'extrapoler la vitesse 
d'une période à l'autre  grâce à cette  dimension  fractale  (la 
dimension  fractale est  la  pente  de  la régression log/log de la 
vitesse par rapport à l'échelle de mesure). 

* la  distribution  spatiale  des  principaux  modes  d'utilisation 
des  terres  est  aussi  fractale.  Suivant  les niveaux et échelles 
spatiales  considérées  on a différents  domaines de fractalité. 
Ceci n'est  nullement  étonnant  car  l'on sait que  des 
combinaisons  particulières  de  climat  et  de sol à une échelle 
régionale  peuvent  déterminer  la  dominance  des  prairies 
permanentes,  tout  en  permettant  localement, à des 
agriculteurs d'avoir des  cultures annuelles. L'étape suivante  de 
la recherche  est de chercher  les échelles et  les  niveaux spatiaux 
où change  la  dimension  fractale, de façon à y concentrer  les 
études de changement de processus d'organisation. 
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La prédiction des changements  nécessite  la  mise au point de modèles 
déterministes ou ,stochastiques  basés sur  les  variables  causales 
agissant à différents niveaux. Sur le thème  ici  étudié,  cela  veut  dire 
qu'on  ne  peut comprendre ce qui  se  passe à un niveau d'organisation 
(exploitation  agricole,  commune,  région.. .) sans étudier 
simultanément les  niveaux englobés et les  niveaux  englobant (Allen 
et al, 1984). Le travail  actuel nous aide à définir ces niveaux. Notre 
hypothèse  est  qu'au niveau de l'ordre de la  commune, à des échelles 
qui  restent à déterminer,  ce sont  les caractéristiques des  agriculteurs 
et de  leurs exploitations qui  vont  déterminer  les  évolutions,  alors 
qu'au niveau régional, ces  variables auront  peu d'importance du fait 
de  l'organisation  hiérarchique  de  l'espace  qui  donne une certaine 
autonomie aux différents niveaux (Allen & Starr, 1982; O'Neill et  al, 
1986, May, 1989). A ce niveau régional, ce seront  les évolutions des 
techniques et du marché  qui  seront  vraisemblablement  les  variables 
déterminantes. Balent (1989) et Baudry (1990,  Baudry et al, 1989) ont 
montré l'effet des  relations  hiérarchiques  entre  les  parcelles 
agricoles  et  les  exploitations ou la  société locale sur  l'évolution 
écologique des parcelles. 

L'approche  hiérarchique doit nous  permettre d'éviter  ce que Wiens 
(1989)  appelle les "pseudoprédictions"; ce sont  les  prédictions  que 
nous  pouvons faire à court  terme sur  des niveaux  spatiaux élevés. 
Etant  donné  que  leurs  dynamiques  sont  lentes, il y peu  de 
changement à court  terme d'où la facilité  de prédiction, mais  dans  la 
mesure où le long terme  n'est  pas  intégré,  ce  ne  sont  que  des 
pseudoprédictions. 

Relations  avec  les processus  écologiques 

L'hétérogénéité spatiale  et l'instabilité temporelle de  l'utilisation  des 
terres donc des  habitats,  des couverts végétaux ont  des  conséquences 
écologiques importantes  qu'il  est difficile de  cerner  globalement, 
alors  qu'il  existe  de  nombreuses  études  locales.. Les principaux 
problèmes  posés  concernent: 

* le pool régional  d'espèces,  qui  est une  contrainte  majeure 
pour  la diversité biologique  locale  (Ricklefs, 1987). 

* la fragmentation,  la  taille  des  fragments,  les  relations 
spatiales  et  leur influences sur les  populations locales. 

* les  vitesses de réaction, de colonisation des  populations. Les 
espèces  prairiales  ont-elles  pu  'coloniser  les  prairies  de  la 
Manche en 80 ans? A-t-on jamais  atteint u n  état d'équilibre? 

* comment  ces  changements  affectent-ils  les  conditions 
climatiques locales (prairies et bocage sont liés),  l'érosion, les 
flwr de  minéraux? 
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La littérature ne fournit  que  peu d'indications pour  répondre à ces 
questions. Middleton et Merriam (1983) ont  montre  que  la  plupart 
des espèces forestieres subsistaient  dans les paysages ruraux  du  sud- 
est  de l'Ontario 288 ans aprCs les débuts  de l'agriculture.  Sugihara et 
May (1990) ont formulé  diverses hypstheses sur les  conséquences 
écologiques du  caractère  fractal  des paysages. Milne (sous  presse) 
développe des modeles  utilisant  la géomCtrie fractale et les relations 
allomètriques  entre le poids  des  herbivores  et  leur  aire  de 
comportement  pour  prédire  l'utilisation  des  ressources  dans un 
paysage. Senft et al (1987) développent des modèles hiérarchiques de 
comportement des herbivores. 

La principale hypothese que  nous pouvons poser  actuellement  est  la 
suivante: Les espèces  utilisant  de  grands  espaces "voient" celui-ci 
changer  moins vite que  les esp6ces utilisant  des  espaces  petits  tels 
que les parcelles agricoles ou les haies. Ces derniCres peuvent trouver 
des refuges  proches du fait de 1'hétérogCnéitC des paysages.  Burel 
(soumis) a observé que la distribution  de  certaines  esptces  de 
coléoptères  carabiques  intégre  l'état du paysage 30 ans auparavant. 
Ces états de non équilibre seront difficiles à cerner. 

Les approches pluri-Cchelles constituent  des  outils  de  recherche 
puissants  pemettant  de prCciser au mieux le domaine de validité des 
observations (niveam d'organisation) et de poser des  hypothèses sur 
les  processus gCnésant les phermomCnes spécifique à chaque niveau. 
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MACRO-DYNAMIQUES  SOCIALES 
ET OBSERVATIONS MICRO-LOCALISEES: 

DES ECHELLES MULTIPLES 
POUR L'ANTHROPOLOGIE 

FAUROUX E. 

RESUME 

L'un  des  problèmes  classiques de l'anthropologie  réside dans  la 
contradiction  entre  une  approche micro, qui  parait  souhaitable 
dans  les disciplines ethnologiques, et la nécessité de généraliser  les 
résultats issus d'une telle approche,  alors  que  rien  n'indique  dans 
quelles  conditions  d'éventuelles  extrapolations  sont 
possibles.1'approche poursuivie ici, dans le cadre  de  la convention 
MRSTD/ORSTOM, à propos de l'étude des  grands  axes  du changement 
social dans l'ensemble  méridional de Madagascar,  constitue  une 
tentative  pour  résoudre  cette  contradiction  en  procédant à une 
succession  d'allers  et  retours  entre  les niveaux macro  et micro. 

Mon thème  d'étude,  et celui de certaines  des  équipes  que je contribue 
à animer  actuellement dans le sud-ouest et l'ouest malgache,  peut se 
ramener, à travers  des formulations différentes, à la  recherche  des 
"noeuds" qui  se trouvent en amont du changement social. Ces noeuds 
sont  des  sous-systèmes complexes où s'interpénètrent  des  éléments 
culturels,  sociaux,  économiques,  politiques.  Ils  constituent  des 
matrices  qui  absorbent  et "digèrent" les  influences  extérieures  avant 
de  les  restituer sous forme de  comportements,  plus ou moins 
nettement  différents  des  comportements  antérieurs. Ce sont  ces 
mécanismes  d'absorption et  de  digestion que  nous  cherchons à 
repérer, à décrire, et  dont  nous cherchons à comprendre les  modes de 
fonctionnement. Nous cherchons  aussi à savoir  comment,  du fait 
même  de leur  fonctionnement,  ces  mécanismes se  transforment à 
leur  tour. Parrni ces  sous-systèmes  qui, au moins à Madagascar, 
interviennent  de  façon décisive comme matrices  du  changement 
social,  on  peut  mentionner:  l'ensemble  des  institutions 
cérémonielles, les  mécanismes  qui  permettent  la  reproduction  des 
structures  locales  du pouvoir, la logique de  fonctionnement du 
système de productions.. . . 
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De toute évidence, ce domaine de recherche n'est pas  du ressort  d'une 
discipline  détermin&. Il n'est  même  pas  du  domaine exclusif des 
sciences humaines.  dans la mesure où le  Islilieu naturel  en  constitue 
l'une  des  variables  sensibles. Nous ne  savons  plus si les  questions 
que  nous  nous  posons  sont  du  domaine  de  l'histoire,  de la 
geographie, de l'economie ou de l'anthropologie. mais nous  avons 5 
résoudre une multitude  de problCmes concrets  qui invitent à utiliser 
tour 5 tour  des  astuces méthodologiques appartenant 2 toutes  ces 
disciplines. 

En fait -et  nous sommes d'accord sur ce point avec les  organisateurs 
de  Seminfor 4- les  choix  méthodologiques qui portent sur  les 
échelles sont  d'une importance  fondamentale  et se  situent  en  amont 
des  autres choix  de  méthode. La relative originalité des expériences 
que  nous  menons  actuellement à Madagascar  vient sans doute, 
justement,  de  nos choix  d'échelle qui sont  assez  inhabituels  pour  une 
etude à dominante  anthropologique,  et  qui  nous  ont  conduit* 
insensiblement 5 passer  d'une  approche  anthropologique 
traditionnelle 3 une approche élargie dont  les  limites  disciplinaires 
sont  imprecises,  depassant  même  souvent, le cadre  des  sciences 
humaines. 

En  schématisant la d&marche,  on  peut  la  ramener 5 trois  phases 
successives qui correspondent chacune à une &3"e di€Erente : 

@ une Cchelle macro-régionale, approche extensive, 

@ une Cchelle micro, peu différente des  techniques  classiques de 
l'anthropologie, 

u n  retour au macro. incluant un passage 5 un macro abstratt 

I UNE PWEMlERE ECHELLE MACR 

Les idees  qui  sous-tendent cette première approche  macro  sont très 
simples : pour aborder 1'Ctude d'un phénomène quelconque, -ce peut 
être un p9nénomCne soeial-, il est  intéressant  de commencer par une 
sorte d'inventaire aussi exhaustif que possible de toutes les  formes 
qu'il prend  dans l'espace.  On procede'à un repérage  extensif en 
s'intéressant  plus à la morphologie des  phhomenes, à leur 
apparence  exteme,  qu'à  leur  fonctionnement  interne. 

La nouveauté,  .par  rapport 5 Pa démarche  habituelle  de 
l'anthropologie, repose sur: 

* l'extensivité  (on  considère toute la zone à l'intérieur de 
laquelle le phénomène existe et  non  pas un petit  nombre de 
points  choisis  pour  leur  représentativité), 
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le souci d'exhaustivité  (on cherche à inventorier toutes  les 
formes  existantes, y compris  les  formes  exceptionnelles, 
anormales) 

*la  prise en compte, à grands traits, de  tout l'environnement - 
naturel, social,  culturel,  politique- dans lequel sont  pris  les 
phénomènes  étudiés, 

la  nature relativement rapide  des  observations  qui, à ce 
niveau,  cherchent  plus à inventorier qu'à comprendre  de 
l'intérieur. 

Quelques exemples permettront sans doute  de mieux comprendre le 
contenu de cette démarche. 

Soit le problème posé par l'évolution des  institutions cérémonielles 
et  leur rôle comme matrice  du  changement social. 

Les faits se  présentent de manière  extrêmement  chaotique.  Certes, 
tous les  groupes d'éleveurs du  sud-ouest  et de l'ouest fonctionnent sur 
le même  schéma:  des cérémonies lignagères  destinées, à travers le 
sacrifice de  boeufs,  beaux, gras et  nombreux, à obtenir  la  protection 
des  ancêtres. Mais, cette  structure  comrnune  masque  de  grandes 
différences dans l'espace, dans le temps,  et, parfois, dans le  même 
temps et le même lieu. Une première approche extensive paraît défier 
tout effort de  classement et d'établissement  d'une typologie précise : à 
l'exception  de  la  circoncision  et  des  funérailles,  partout 
importantes, il existe un grand  nombre  de  cérémonies  lignagères 
qui,  selon  les lieux,  portent  des  noms  différents,  obéissent à des 
règles  rituelles différentes. Les rites  funéraires et de  circoncision 
paraissent  eux-mêmes  très  variables  d'une  sous-région à l'autre, 
selon  l'appartenance  ethnique ou  de  caste, ou selon  le  niveau de 
richesse. Les  phénomènes  d'acculturation  mutuelle  entre 
autochtones et  migrants a encore compliqué la  situation. 

Pour  mettre  de l'ordre dans le observations, il est  apparu  utile 
d'utiliser l'échelle  macro-régionale. Les conditions  particulières 
dans lesquelles  travaillent  les  équipes MRSID/ORSTOM de  Tulear 
ont  perrnis,  en fait, de prendre  en  considération  deux  niveaux 
macro-régionaux : 

* un niveau  correspondant à l'aire  d'extension de chacun  des 
groupes  ethniques de la  région, en  faisant  l'hypothèse  -très 
proche  de  la  réalité-  qu'a  chaque  groupe  correspond u n  
comportement  rituel spécifique; par exemple, l'équipe  que 
j'anime  plus  particulièrement  s'est  donné comme champ 
d'investigation l'aire d'extention  de la  culture  sakalaval  c'est- 
a-dire,  assez  exactement,  la région qui porte le nom de Menabe; 

du Boina, dans le Nord-Ouest, dont I'organisation sociale et économique est  três 
Il s'agit des Sakalava du Menabe, dans l'Ouest malgache, à l'exclusion des Sakalava 

sensiblement différente. 
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@ un niveau correspondant 5 l'ensemble macro-régional le plus 
large 5 l'intérieur  duquel évoluent les sociC.tés dont le rituel 
accorde une place préeminente au boeuf:  c'est l'l'ensemble 
méridional  de  Madagascar" qui englobe  le sud, le sud-ouest  et 
l'ouest  malgaches. Ainsi, le Menabe (les Sakalava), 1'Andro-y 
(les Tandroy), 1'Ibara (les Bara), le pays masikoro, le Mahafale, 
le littoral  maritime (les Vezo) ... sont  étudiés  séparement  par 
diverses  equipes; la somme de ces travamx pourra faire l'objet 
d'une  reflaion comparative syntthCtique intCgrant toutes les 
informations  collectees au niveau  de  l'ensemble  macro- 
régional. 

L'approche e,utensive conduit  tout  naturellement 5 utiliser  des 
methodes  et  des  techniques  qui ne sont  pas  propres & 
l'anthropologie. Certaines, en particulier, sont tr& proches  de celles 
de la géographie humaine. Elles peuvent, par exemple, deboucher sur 
des  cartes : 

@ carte  des  aires lexicographiques afin de  mettre de l'ordre dans 
des  terminologies  rituelles  qui  apparaissent  extremement 
confuses (quatre 5 cinq  termes diffêrents, selon  les  lieux, pour 
designer la cérémonie  de la circoncision; une  profusion  de 
termes, bt~o ,  trsmber, c~sany, tssrombe, kskolermpd p o u r  
designer  diverses  formes de possession, avec* souvent,  une 
large confùsion de sens entre les deux; 

@ carte  des  types de rituels: zones 013 les cérémonies lignageres 
sont effectuées autour d'un grand  poteau cêrémoniel clanique 
(le hmomanga Iauer), où ce dernier est doublé par un poteau 
lignager (le hmsmanger fohy), o ù  il existe une  sorte  d'autel 
lignager, oti les seuls  poteau sont ce- qui  sont dressés lors de 
la circoncision..  .etc. 

a carte  des  transformations  indiquant,  par exemple, quels 
types  de  solutions  sont utilisees pour  remplacer  les  boeufs 
quand  on en manque (recours 5 des sacrifices d'autres  animaux 
ou 5 l'offrande de  produits agricoles, cérémonies différées), ou 
quels  sont  les  moyens principalement  utilisés  pour se procurer 
les  boeufs  indispensables  (rapports de clientèle simple dans  la 
dependance  d'un  riche  proprietaire de boeufs,  recours au 
salariat ou au métayage. ..), ou, encore, cartes  d'innovations 
diverses, comme la  repartition  des  tombeaux  portant une croix 
(il s'agit  d'une  nouvelle forme: d'ostentation  non  liée 5 la 
christianisation). 

Dans le bilo, l'esprit qui possède le sujet est d'ori ne lignagère, dans le tromba, il 
s'agit  souvent de personnages royaux ayant vécu fans  le nord-ouest et le  nord de 
Mada ascar, dans le doany et le vorombe, ce sont des esprits qui viennent de  la mer, 

foret. 
les k&olampo sont  des  esprits archayques qui viennent plutcit de  l'intérieur, de la 



Eco-syst&mes et sociétés 443 

D'autres  techniques  peuvent  être  utilisées  dans  cette  recherche 
initialel. L'idée est qu'il  convient de faire flèche de  tout  bois  pour 
enregistrer  aussi vite que  possible le maximum  d'informations. 
L'expérience semble prouver que l'efficacité du travail à cette échelle 
est  accrue s'il s'agit d'équipes  multi-disciplinaires qui  apportent  une 
plus  grande variété dans le questionnement  des faits et  une  plus 
grande imagination dans les  techniques de  collecte. 

Au fond, le premier objectif à atteindre  par  l'approche extensive 
macro-régionale est  de  déterminer  des  zones à l'intérieur  desquels 
les  formes  prises par  les  phénomènes  étudiés  appartiennent à un 
même type. 

La connaissance aussi précise que possible de ces "zones homogènes" 
est essentielle pour la  suite de l'étude. Elle permet : 

* d'avoir d'emblée une idée précise du phénomène étudié,  et, 
surtout,  de  connaître avec une relative  précision  son 
importance  relative  et  la  localisation de chacune  des  formes 
qu'il  prend; 

de choisir, sur la  base  de  critères  sérieux,  les villages,  les 
micro-régions qui  feront,  ultérieurement, l'objet des  études 
micro: leur représentativité  est  connue. 

Mais l'approche  extensive n'a pas  seulement  pour  fonction  de 
préparer  la  suite de l'étude: elle, a sa propre valeur  heuristique liée à 
ce que j'ai appelé, dans  d'autres  circonstances, l'effet puzzle. La 
juxtaposition de formes  multiples  et  la  confrontation avec les  autres 
facteurs  importants  qui  ont été repérés,  peut  apporter  certaines  clés, 
qui  sont  d'autant  plus utiles qu'on ne  peut guère les trouver au .niveau 
micro plus familier aux anthropologues. 

Par exemple, l'étude des  conditions  dans lesquelles les  plus  riches 
prêtent des boeufs aux  plus pauvres  pour  leurs cérémonies lignagères 
fait apparaître,  au  niveau  macro-régional,  d'intéressantes 
régularités. 

Quand la terre  est  moins  rare  que  la  main d'oeuvre, les  riches  prêtent 
des  boeufs,  pratiquement sans contrepartie explicite, mais, à 
l'occasion,  quand  ils entreprennent  des  grands  travaux  en  entraide, 
ils reçoivent, "spontanément",  d'importantes  prestations en travail; 
ils peuvent  ainsi, sans grandes  mises de fonds,  mettre en  culture  des 
surfaces importantes. 

Quand  la  terre  est  rare,  les  prêts  de  boeufs  sont gagés sur  la terre, de 
sorte  que,  dans ce cas  aussi,  les  riches  finissent  par  arrondir  leur 
patrimoine  foncier. 

de Régionalisation de 1'Equateur: l'étude des dynamiques de transfBrmation d'une 
FAUROUX  E. "La recherche socio-économique dans le cadre du Pro ramme National 

société rurale'' Cah. ORSTOM, sér. Sc. Hum. n'l, 1984,  29-42. 



Cette  observation tres simple  met sur la voie d'une  decouverte 
beaucoup moins Cvidente:  l'ideologie cérémonielle lignagere est  l'un 
des  mécanismes  qui  permettent  aux  plus  riches de reproduire leur 
richesse,  et  qui  maintiennent  les  plus  pauvres  dans la dependance 
des  plus riches (Francsise Delcroix "L'ostentation cCrCmonielle chez 
les  Sakalava du Menabe: u n  Cchange inkgalitaire au profit des  plus 
riches"). 

En définitive, l'approche macro-regionale apparaît comme une  sorte 
de pré-enquête  plus  lourde  et  plus  ambitieuse  qu'une  pré-enquete 
ordinaire,  qui vise à effectuer un repérage sommaire mais complet et 
B établir des typologies localiskes précises. 

II  PLUSIEURS NIVEAU 

Lorsque les  principaux types de  phCnomenes ont Cte reperCs, il 
convient d'en faire une  étude approfondie à partir d'exemples choisis 
pour  leur  représentativité.  L'approche  est  alors  beaucoup  plus 
classique  pour une  étude à dominante anthropologique, et on utilise 
des  techniques  qui  s'inspirent  largement  de  l'ethnographie 
traditionnelle. 

Mais, à ce niveau aussi, il peut Ctre utile  de  recourir 2 diverses 
échelles. On  comprendra  mieux  cette  necessité sur un exemple, celui 
de la notion  d'espace céremoniel qui  constitue,  apparemment,  un 
theme simple. On peut,  en fait, le  considCrer 5 plusieurs niveaux : 

une aire cCr~monielle lignagere c'est-5-dire un espace concret 
constitue  de  plusieurs Cléments qui  peuvent  facilement  faire 
l'objet d'une  observation  directe:  l'emplacement  réserve, à 
l'ombre d'un  grand  tamarinier, od sont effectues les sacrifices 
lignagers, le lieu  protegé, dans la maison, ott l'on range les 
instruments du sacrifice entre deux cCrémonies,  le cours d'eau, 
ou l'étang, dans lequel  on  jette le placenta  des  enfants  qui 
viennent de naître, ou le prCpuce des  enfants circoncis, les 
tombeaux  lignagers, le trajet  que l'on suit,  lors  des funérailles, 
jusqu'aux tombeaux lignagers. ..: 

0 un espace  social cérémoniel lignager constitue  par les flux 
reliant  l'aire ceremonielle  lignagere ka d'autres  points: les 
villages ofi resident les invites - parents ou  alliés- lors  des 
principales  cerémonies  qu'organise u n  lignage: il y a flux 
réciproques de personnes (les organisateurs  qui envoient des 
Cmissaires.  pour  lancer les invitations, les invites  qui se 
déplacent) et de biens  (les  cadeaux ckrémoniels apportes  par les 
invites  et  les  cadeaux  d'hospitalite  offerts  par les 
organisateurs):  les flux cérémoniels incluent  aussi les prets,  en 
boeufs  ou en  argent,  qui  permettent  aux  organisateurs et aux 
invités de faire  face à leurs obligations, ainsi que les contre- 
prestations  qui  répondent à ces prCts; 
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on  peut considérer un espace  social cérémoniel villageois qui 
serait  la somme des aires  et des espaces  sociaux cérémoniels de 
l'ensemble des lignages  qui constituent u n  village déterminé; 
de même  l'espace social cérémoniel d'une micro-région, d'une 
vallée par exemple,  est  la  somme  des  espaces  sociaux 
cérémoniels de  tous  les villages qui  la  composent. 

Les phénomènes  mis en évidence à ces divers niveaux ne  constituent 
pas  des ensembles et  des  sous-ensembles homogènes. Par exemple, 
au niveau  d'un lignage, les cérémonies peuvent  être  lues comme un 
facteur  de cohésion  sociale,.  reposant  notamment sur l'actualisation 
solennelle de l'unité physique du  groupe  et sur  un gommage des 
différenciations  économiques  intra-lignagères  (les  riches 
contribuent  plus  en  biens  de valeur, en échange ils reçoivent plus  de 
prestige  social). Mais, au  niveau interlignager,  les  cérémonies 
peuvent  être  aussi être lues comme un ensemble de mécanismes  qui 
permettent  aux  riches  de  devenir  encore  plus  riches,  et  qui 
condamnent  les  plus  pauvres à devenir, au mieux,  les "clients" de 
plus  riches (Delcroix F. article  cité). 

Il est  intéressant de constater  qu'à condition de convenir clairement 
de  l'échelle  choisie  et  de  s'y  maintenir,  la  collaboration 
interdisciplinaire  est  hautement  souhaitable  et  relativement facile 
à mettre  en oeuvre dans ce type d'investigations. Un géographe sait 
mieux  qu'un  ethnologue  caractériser  des flux et  -surtout-  les 
représenter ; u n  économiste peut,  sans  doute  mieux  qu'un  autre 
spécialiste,  analyser  les  flux  de  biens  et  de  monnaie  qui 
caractérisent, à tous  les niveaux micro, les  échanges  cérémoniels. 
Mais, curieusement, l'expérience nous a appris qu'il importe peu  que 
l'ethnologue, le géographe,  l'historien ou l'économiste se  divisent 
minutieusement  les  tâches  en  fonction  de  leur  spécialité. 
L'important est qu'ils dirigent sirnultankment leurs  regards sur  une 
même  réalité de  terrain,  qu'ils  échangent  leurs  interrogations,  leur 
façon  de "sentir"  les problèmes et  qu'ils  procêdent  simultanément à 
l'élaboration  des  matériaux recueillis1 (4). 

111 LE RETOUR  AU  MACRO 

On  peut l'entendre sous deux formes radicalement différentes : 

un retour  au  macro régional qui  n'et  que la  manière finale de 
compléter  les résultats de l'approche micro et  d'en  présenter  la 
synthèse  dans l'espace régional concret, 

* le recours à u n  macro  abstrait  qui correspond à une  sorte de 
modélisation des  résultats acquis. 

GIRSOM, no 1, 1988, 21-24. 
FAUROUX E. ':Les sessions de formation à la recherche par la recherche" Cah. 



$36 

Il existe une forte  probabilite  pour  que  l'ktude  anthropologique 
micro fasse  apparaître un certain nombre de phenom6,nes dont  on 
n'avait pu apprecier  l'importance rCelle lors de la  premiere Ctude 
eAensive macro-regionale. Au terme de 1'Ctude micro, il peut donc 
Ctre utile de reprendre  sommairement la dCmarche extensive, afin  de 
vCrifier Yaire d'extension de ces phënomenes  et  de  corriger, prCciser 
les typologies initiales. 

Dans notre  etude du Menabe, nous n'avions pas perçu, des  la  phase de 
reconnaissance,  l'importance  des phCnomènes de possession  et,  en 
particulier,  du trsmba qui  jouait, il y a peu, u n  r81e mineur. Le 
trsmba a subi,  au  cours  des dix derniers  annees,  une  veritable 
explosion. Il semble se presenter comme u n  substitut à la protection 
des  ancetres sur laquelle on  ne  peut  plus g b e  compter depuis que la 
raretk des boeufs ne  permet  plus d'accomplir les  rites Pignagers. Les 
esprits trsmba savent se contenter d'alcool et de tabac  et  apportent 
cependant  des formes efficaces de protection. Un retour au macso- 
regional  permettra  de  reparer l'omission initiale. 

On pourra ainsi affiner,  preciser,  completes  la zonification initiale 
et, peut-Ctre meme, les  remettre partiellement en  cause, ce qui peut 
imposer un retour au terrain micro. 

Dans le cas gémeral, on dispose alors d'une typologie claire  des 
phenom6nes, de l'environnement -au  sens large- dans  lesquels 
evoluent ces phenomènes  et  d'une description fine des mecanismes 
de  fonctionnement. On a ainsi tous  les ClCments qui  devraient 
permettre de passer à l'ultime  phase: la mise à jour  des mCcanismes 
pouvant  conduire g des elaborations  abstraites. 

La fin des  observations micro permet  de eldre le cycle  de  la 
description. 

Dans notre  problhatique, l'interpsCtation de ces resultats  repose 
tout particulièrement sur les  rapprochements  entre  phénomenes  qui 
apparaissent d'eux-mCme à la faveur  d'observations nombreuses: 
c'est  encore l'l'effet puzzle" dont  nous  avons dejà eu l'occasion de 
parler.  On  tente ainsi de  diminuer le subjectivisme  des 
interprétations: le constat  de  régularites  massives  permet  d'eviter 
les  extrapolations  hasardeuses,  les  hypothkses parfois brillantes 
mais  souvent fragiles  auxquelles  contraint  l'approche  micro dans 
laquelle  l'anthropologie doit gënbalement  se confiner. 

C'est une approche  spatialiske,  intégrant l'espace concret, qui permet 
d'effectuer  ces  rapprochements,  mais le contenu  de ces 
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rapprochements  peut  être  résumé,  synthétisé,  dans  une  sorte de 
modèle  "macro"  qui  peut  s'exprimer  en  termes  abstraits, 
déspatialisés. 

Un exemple permettra  peut-être de faire  comprendre une  démarche 
dont le caractère  demeure  assez  abstrait. 

En travaillant dans le Menabe de  1970 à 1973, j'avais cru déceler une 
tendance  bien  caractérisée à l'atomisation des  structures lignagères. 
Sur l'ensemble  de la région, la taille des lignages ne  dépassait  plus 
guère une quinzaine  de  ménages,  alors qu'elle en comptait deux ou 
trois fois plus quelques  décennies  auparavant. En 70-73, la  tendance 
paraissait  s'être accélérée depuis  peu. Elle était  d'ailleurs  assez en 
accord avec une  sorte d'évolutionnisme implicite, alors  très  répandu 
en  anthropologie,  qui  considérait  l'éclatement  des  structures 
claniques ou lignagères comme un phénomène  assez  général,  et très 
souhaitable  car favorable au développement: on pouvait y voir l'une 
des formes spontanées de l'émergence du ménage et  de l'individu, et, 
donc,  l'un  des  moyens  favorisant le passage à une société  plus 
moderne,  débarrassée de ses  structures "traditionnelles". 

Or, à la f in  des  années quatre-vingt,  les  faits apparus à la lumière  de 
la double  approche,  macro-régionale  puis micro, démontrent  que 
cette évolution s'est  interrompue,  et qu'elle s'est même  inversée. Les 
scissions  de lignage sont devenues très  rares, la taille des lignages 
augmente  donc  grâce au croît naturel:  on  assiste  même  parfois - 
phénomène inconcevable il y a vingt ans- à des  regroupements  de 
segments qui  s'étaient autrefois séparés. Les causes de scission  n'ont 
pourtant pas cessé,  bien au contraire. 

Une présentation  cartographique  du  phénomène nous a mis  sur  une 
piste qui  s'est révélée intéressante  par  la  suite. 

En fait, I'évolution  dominante  recouvre  quelques  importantes 
différences locales. 

Dans  les villages sakalava où l'élevage a depuis longtemps  cédé la 
place à la riziculture, on trouve soit de très  grands lignages,  soit de 
très petits 1ignages.Le.s très  grands  continuent à grandir,  mais  ils le 
faisaient  déjà  au  début  des  années  soixante-dix:  ils  sont 
propriétaires  de  la  terre irriguée et,  pour profiter  de leur  rente 
foncitre,  ils  préfèrent gommer leurs  tendances  scissionnistes  plutôt 
que de renoncer à leur  part  du patrimoine foncier commun. Les très 
petits lignages sont composés de métayers ou de paysans  qui  ne 
disposent pas de  terre  irriguée,  et sont propriétaires  de minuscules 
troupeaux. Ils subissent le sort commun,  ne  supportent  plus de 
scissions et  tendent à se regrouper. 

Dans  les villages où l'élevage est  demeuré  plus  important  que  la 
riziculture,  la  plupart  des lignages subissent le sort  commun  et 
voient leur  dimension  augmenter; le phénomène  est surtout  net  dans 
les  secteurs  les  plus  touchés  par  la  crise  de l'élevage et  par 
l'insécurité. Les seuls  cas évidents  de scissions  spectaculaires  et 
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d'apparition  -souvent conflictives- de lignages essaims,  concernent 
des nouveaux  riches: des individus -souvent bénéficiaires directs ou 
indirects  des vols de  boeufs-  dont le troupeau a soudainement 
augmenté en  un petit nombre d'années  et qui,  pour ne  pas partager le 
sort  misérable  commun, .prCfCrent affirmer  leur  autonomie 
cérémonielle. 

En  résume,  l'augmentation  de  la  taille  des  lignages  est un 
phknomène  massif dans l'ensemble  de Pa région. Elle est  surtout 
forte dans  les  zones  qui  ont  subi le plus  durement Pa crise de 
l'élevage, et  pour les lignages qui, depuis longtemps,  n'avaient plus 
guCre de boeufs. Pour  les lignages dont  la taille augmentait déja à une 
kpoque ofi cela était tout-&fait  exceptionnel, le mouvement ne s'est 
nullement amplifié et  parait lié A une  situation fonciere très 
particuliere.  Par  contre,  la  quasi-totalité  des  cas de scission  et 
d'eclatement  de  lignages  concerne les cas trCs exceptionnels où la 
richesse en  boeds d'une partie du groupe s'est accrue. 

La juxtaposition de ces faits montre avec evidence qu'il existe u n  lien 
entre  la  taille  du lignage et celle du  troupeau lignager. La 
cartographie du phénomène sugg&re I'hypothCse suivante : quand le 
lignage n'a plus  assez de boeufs, il Cprouve des difficultés pour 
réaliser les rites  lignagers que continue  d'imposer  une idéologie 
céremonielle toujours vivace. Quelle que  soit  l'intensité  des  forces 
centrifuges, aucun segment de lignage n'a, dans ces conditions,  les 
moyens  de  realiser ses velléités d'indépendance. Au contraire,  ce 
peut Ctre une bonne  solution,  pour sauver l'essentiel, de repartir sur 
un plus  grand  nombre le poids des obligations du groupe: on  tentera 
alors de  raviver d'anciennes alliances, et,  surtout,  on  patientera sous 
la tutelle d'un vieux mpitoka hmomcmga dont, en  d'autres  temps,  on 
aurait refuse  l'autorité. 

Ce premier  acquis amCne à poser une nouvelle question. Comment 
expliquer. dans  ces conditions, la  tendance 5 l'éclatement  des 
lignages que l'on pouvait constater au début  des  années soixante-dix, 
à une époque oG la pénurie de boeufs  -beaucoup  moins sévCre 
qu'aujourd'hui-  se  faisait déjà sentir avec nettete? 

La rareté  croissante  des  boeufs semble avoir alors imposC un certain 
assouplissement  des regles cérémonielles: moins  de bCtes sacrifiées, 
moins d'exigences sur la  couleur de  la  robe et la forme des cornes. 
Ainsi, u n  troupeau lignager d'une dizaine de tCtes pouvait, s'il était 
intelligemment gérk, suffire A faire  face aux  besoins cérémoniels 
d'un groupe. Dans  ces conditions, les chefs de ménage qui, de diverses 
manières,  avaient su gérer  leurs affaires  suffisamment  bien  pour 
disposer  d'une  quinzaine de tetes (ce n'était  pas exceptionnel à 
l'époque)  pouvaient, s'ils le souhaitaient  vraiment,  s'affranchir  de  la 
tutelle  de  leur chef  de  lignage en  créant  leur  propre  unité 
ckrémonielle. 

Tout  semble  donc affaire de seuil. Une diminution  sensible  des 
effectifs bovins  conduit  d'abord à un aménagement  des regles 
cérémonielles qui  rend possible une accélération de l'éclatement des 
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lignages. Au-delà d'un  certain  seuil,  la  pénurie devient telle que de 
nouveaux  assouplissements  de  la règle ne  sont  plus possible, tant 
que  la  pérennité  de l'idéologie cérémonielle  n'autorise pas  la 
disparition  de  cette règle. Toutes  les  informations  font  apparaître, 
au contraire,  une réactivation  généralisée des règles cérémonielles, 
sauf  dans  les milieux urbains  et  péri-urbains. L'élargissement des 
lignages,  dans  ces  conditions,  devient  une  issue  normale, 
probablement  provisoire.  On  peut  supposer  qu'un  retour à des 
effectifs bovins normaux réactiverait  les  mécanismes qui,  dans  les 
années soixante-dix, favorisaient l'éclatement des lignages. 
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CHANGEMENT D'ECHELLE 
ET ECONOMICITE 

OU L'ENROULEMENT DES  CHOSES 

COUTY Ph. 

Si la liaison entre niveaux micro et macro en économie continue  de 
faire problème, c'est parce  que  les grandeurs  traitées  par les  macro- 
économistes  ne  permettent  pas  de saisir les  véritables 
interdépendances  entre  agents  et  ne  ménagent  qu'un  changement 
d'échelle factice. 

Toutefois, pour  être  praticable,  l'accès  aux  niveaux  supérieurs  de 
cohérence exige qu'on  abandonne le principe anthropocentrique 
d'utilité qui  fonde encore aujourd'hui l'économicité. Il est illégitime 
d'isoler les fonctions de production du système  organisé dans lequel 
elles s'insèrent. 

Fondée sur une tradition  qui  remonte à la Genèse et à Spinoza, la 
science Cconomique actuelle  n'est-elle pas  engagée dans  une 
impasse? 

Certains  phénomènes,  activités,  comportements,  sont  qualifiés 
d'économiques  et  entrent  pour  cette  raison  dans le champ  de 
1'Economie Politique ou, si l'on préfère,  de la Science  Economique. 
On demande  aussitôt:  qu'est-ce  que l'économicité ? 

A cette  question,  les  manuels  ne  manquent  pas  de  proposer  des 
réponses,  non sans préciser parfois que l'économicité pourrait avoir 
quelque  chose à voir avec l'échelle  d'observation  choisie.  Leur 
message sur ce  point  traduit un certain  embarras,  qui signale un 
problème, et  que  nous allons essayer d!éclairer. 
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AU debut de ses LE?ÇOPSS &Economie Politique 1, m u t  WCKSELL 
dome deux, et même trois criteres de l'économicité. Il commence par 
une tautologie,  suivie  aussitbt  d'une  prkeision: la science 
Cconomique  s'interesse  aux  faits  économiques,  mais en les 
considkrant dans  leur connexion rCciproque, c'est-à-dire dans leur 
ensemble . Les faits en question  sont donc du ressort de notre 
discipline en tant qu'ils  concernent de Pa meme façon toutes les 
classes de la sociCtC. ou encore un peuple  tout  entier, ou encore 
l'ensemble  de tous  les  peuples (ce que les  Allemands  appellent 
Weltwirtscheft 1. 

Fort bien.  mais en  quoi ce qui  est Cconomique se distingue-t-il. & 
proprement  parler, de ce qui ne l'est  pas ? A ce  propos, WCKSELL 
presente &te à c6te les deux critères  que nous  nous s o m e s  habitués 
à qualifier de substantiviste et de formaliste: 

- Par phCnomenes ou activités 65conomiques, on entend  tout 
effort concerte pour  satisfaire  les  besoins  matériels ... 

- Ou plus prCcisCment tout e€€ort par  lequel on cherche A 
obtenir  soit un resultat  maximum  pour  une  quantite donnCe 
de  moyens,  soit un  résultat donne pour un minimum de 
moyens 3. 

En un sens, le  critere  substantiviste  (la  satisfaction de besoins 
matériels 9 dessine un champ  plus  vaste  que le critère  formaliste 
(exigence d'un  certain rapport  entre moyens et rCsultat). Mais on peut 
dire aussi que  les d e u  criteres se completent: ne sont pas consideres 
comme Cconomiques tous  les efforts tendant A satis€aire les besoins 
matCriels mais  seulement ceux qui  prCtendent  relier  confomCrnent 
à un certain  projet les moyens (intrants) et le  rCsultat  (la 
production).  Restriction acceptCe sans grande discussion. sinon  par 
quelques Cpigones de la  science Cconomique. L'un d'eux est  John 
RUSKIN 4, qui  inspira GANDHI, mais quel Ceonomiste a  jamais  pris 
au  serieux l'oeuvre hCtCrodoxe d'un homme  qui  s'intéressait 

~WICKSELL 1938, vol. 1, p. 2. 
Littéralement:"en grand.- 

%oujours rigoureux, WICKSELL ajoute que la formulation habituelle, "atteindre un 
résultat maximum avec un minimum de moyens", est illogique et doit être évitée. 
*Voici un assage caractéristique de RUSKIN :" The varieties of circumstance which 
influence g e s e  reciprocal interests are so endless, that all endeavour to deduce rules 
of action from balance of expedien is in vain. And it is meant to be in vain. For no 
human actions ever were intendedyy the Maker  of men to be ulded b balances of 
expediency, but by balances of 'ustice .... Al1 of us ma  Snow arso that  the 

ourselves ... The motive force, the will or spirit of the  creature, is brou ht to its 
consequences of justice will  be uhnatelp  the  best possibye, both to others  and 

greatest strength by its own proper fuel:  namely,  by the affections;". (RUSkN 1985 
169-170). 
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surtout aux cathédrales  gothiques, à la peinture de TURNER et à 
l'architecture de Venise? 

Essayons  maintenant de 'rapprocher  ce  que  nous  dit WICKSELL des 
divisions  courantes  de  la  science  économique  moderne. Celle-ci 
travaille à deux niveaux. Elle étudie  d'abord  les  comportements  de 
l'individu, du ménage, de  la firme, en   un  mot des  unités économiques 
de  base,  en faisant l'hypothèse que tous  ces  agents  recherchent un 
résultat  maximum  pour  une  quantité  donnée  de  facteurs  de 
production.  Cette  "discipline-reine" (S. Ch. KOLM) distingue 
soigneusement  entre  les divers agents et biens,  même  et  surtout 
lorsqu'elle  tente, comme le demande WICKSELL, de saisir et 
d'analyser  l'interdépendance de ces  agents  et de ces  biens. Ce niveau 
d'analyse  est appelé micro-économique. 

Au contraire,  la macro-économie considère  des  relations  entre 
grandeurs  statistiques  (les  agrégats),  larges  sommes  de  biens 
concernant de vastes  regroupements  d'agents  rangés  dans  des 
catégories préétablies1. L'analyse se  situe à un niveau global, et  les 
spécialistes  insistent  fortement sur ce  point: 

Non seulement les phénomènes auxquelles l'analyse macroéconomique 
s'intéresse sont  globaux,  mais aussi les raisonnements  ou  modèles  qu'elle 
met en oeuvre concernent directement des grandeurs globales et  des 
relations  entre  grandeurs  globales 2. 

En travaillant à ce niveau, le macro-économiste  entend saisir, et 
même privilégier, ce qu'on appelle les effets de composition, dont le 
jeu  peut  rendre  inopérants ou pervers  certains  mécanismes 
fonctionnant au niveau micro-économique. Par exemple: j'ai raison 
d'épargner  une partie de mon revenu mais si tout le monde  épargne 
sans investir,  alors  la  demande globale diminue, la production se 
ralentit,  les  revenus  baissent et l'économie entre en récession ... Il 
faut convenir  qu'en effet une catégorie de  phénomènes  quelque  peu 
déconcertants  se manifeste à u n  niveau dépassant  celui  des  agents 
individuels,  mais  on  peut  se  demander si le meilleur  moyen 
d'appréhender de tels faits est  bien  de  travailler sur des  grandeurs 
abstraites  dont  la .consistance même est  dans  une  certaine  mesure 
incompatible avec la  recherche  de  mécanismes significatifs. Ainsi 
la  consommation globale (nationale)  peut être  décrite comme une 
fonction du revenu global (somme des  revenus individuels) mais si, à 
niveau constant,  la distribution du revenu  change,  alors le niveau  de 
la  consommation globale change  aussi.  Seule  une  analyse micro- 
économique  attachée au repérage des différences de  comportement 
entre  groupes  concrets  saura  peut-être rendre compte de ce  genre  de 
péripéties. 

ajustement, repérage des comportements et anticipations  qui  fondent les liaisons 
'Cela ne va  pas  sans difficultés: construction  des  grandeurs  par agrégation et 

entre grandeurs. 
2MAL,INVAUD 1987: 4. Pour un point de vue différent, voir OLIVE 1989: 5 5  " Précisons 
que macro-éconornique ne signifie as global et que  les  simulations envisagées ici 
peuvent traiter  de problèmes  sectorie7s ..." 



En dépit  de ses incertitudes, la macro-economie a pignon sur rue, 
beaucoup  plus que la micro-economie dont le statut scientifique est 
pourtant  plus solide. Cela s'explique si l'on  veut  bien voir dans le 
succès de la macro-économie une irresistible  manifestation  de  ce 
qu'Elias CAE\JE'TTI appelle le processus  d'évacuation l :  notre 
civilisation travaillant sans relache à construire  une  structure de 
plus  en  plus  compliquCe2,  il  faut  probablement que par 
compensation  des  intellectuels  en  donnent  une  image aussi 
abstraite, aussi vide que possible.  Notons  simplement.  pour 
memoire, que  cette  image  n'est g u h e  réalisable en ce qui concerne 
l'Afrique. par  manque de matériau  statistique. Notons aussi. avec 
ph. HUGON 3, que  cette image occulte les hCt;tCrogéneit..tCs spatiales: la 
comptabilité  nationale  et  la  macro-éconornie  manipulent  des 
grandeurs privées de earactbistiques de localisation autres que la 
riftkence à l'espace national  considere comme homogkne. 

Ce qu'il faut  bien  comprendre,  c'est que l'apparent  changement 
d'Cchelle inherent à la division courante  entre rnicro- et macro- 
Cconomie ne correspond en rien à l'exigence de WICKSELL, pour  qui 
la science  est  appelée à considérer  les  interdCpendances  entre 
phénomênes economiques. L'économiste suédois  nous  met en garde: 
le nom  donné à notre discipline depuis  les  mercantilistes [Economie 
Politique, Natisnalekonorni ) n'implique  nullement que le niveau 
supérieur de cohérence répondant à sa préoccupation essentielle soit 
celui de la communauté  nationale. Pourquoi ? Pour la  bonne  raison 
qu'au  plan économique  "la communauté  nationale  n'existe  pas" 
(WICKSELL 1938: 2). L'affirmation a de quoi surprendre, mais elle 
n'est pas faite B la 1Cgere. Elle prend  son sens si l'on  prete attention A 
une distinction  indispensable faite par KOLM (1974)  entre la macro- 
Cconomie des agrégats d'une  part, et  d'autre  part "le couronnement de 
la microéconomie, considération de tous  les Cléments de l'ecsnomie 
ensemble, en  mettant l'accent sur  leur interdépendance". 11 existe, au 
moins  tendanciellement et idealement, une échelle d'observation et 
d'analyse  permettant de saisir l'ensemble,  partiel  ou  total, des 
comportements  singuliers mais reliés les uns aux autres  que  la 
macroCconomie rCsume et confond ex post dans ses agrkgats 
indifférencies (CO= 1989: 415). C'est à cette échelle qu'on Ctudie 
par exemple tout ce qui  touche  aux Cconomies externes, 
abaissements du cofit de production moyen enregistres par  une  unité 
Cconomique en raison de l'évolution d'autres unitCs comparables  qui 
lui vendent des matiCres premieres ou des services. C'est encore à ce 
niveau, et à cette échelle, qu'on analysera les filières de production, 

pensée est  un processus d'évacuation ... Ils sont semblables à des  barbares dans une 
lEntleerungsprozess. " Ce qui me répugne le plus chez  les philosophes, c'est que leur 

maison haute  et  spacieuse, remplie de merveilleux objets. Ils sont là, en  bras  de 
chemise, et  jettent  par la  fenêtre,  méthodiquement et sans se  tromper,  tout ce ~u ' f l s  
trouvent: fauteuils,  tableaux, assiettes,  animaux, enfants, jusqu'à ce que les pieces 
soient complètement  vides" (CANETI? 1981: 141). 
2"Notre  civilisation est caractérisée ar le  mot  progres.  Qu'elle rogresse  n'est  pas 

constructive.  Son  activité consiste a construire  une  structure  de p us  en  plus 
seulement  l'une de ses propriétés: Te progrès est sa forme. ElTe est  piquement 

compliquée" (WITTGENSTEIN, cité par CHAUVIRE 1989: 225). 
'HUGON 1989 11 

P 
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les  circuits  commerciaux,  les  multinationales,  les  liaisons  entre 
activités agricoles et informelles (HAZELL et ROELL 1983). Dans  tous 
ces  cas,  on  prend  en considération des  unités organiques sui generis 
o ù  des  agents  économiques  collaborent  par voie d'échange ou 
autrement  pour  produire  des  biens  et  des services. La référence à 
l'espace  concret  demeure  constante,  et intervient dans l'analyse. 

Si nous  suivons WICKSELL, nous  ne  rangerons  pas  la  nation  parmi 
ces  unités  économiques significatives.  Pourquoi ? Parce  que  la 
cohérence  nationale est  de  nature politique, elle repose sur l'action 
unificatrice d'un monopoleur de la  contrainte  qui  s'appelle 1'Etat. 
Rien là, à proprement  parler, de spécifiquement économique, même 
si 1'Etat se comporte  comme u n  agent  économique plus  lourd  que 
bien  d'autres,  même si les règles  qu'il  édicte ont  une  incidence 
économique incontestable.  Pour  faire  court:  la  nation  n'est pas  une 
entreprise.  C'est  la  signification de la formule un peu  brutale  de 
WICKSELL. 

C'est  la  même idée que développe VON MISES dans un passage 
provocant  de son livre intitulé The ultimate foundation of Economic 
Science (VON MISES 1962: 83-87): 

The macroeconomic  approach looks upon an arbitrarily  selected  segment 
of the market  economy (as a rule:  upon  one  nation) as ifit were an integrated 
unit. Al1 that happens  in this segment is actions of indiuiduals and groups of 
indiuiduals  acting in concert.  But  macroeconomics proceeds as if al1 these 
individual  actions  were  in fact  the outcome  of the mutual  operation of one 
macroeconomic  magnitude  upon  another such magnitude. 

En  fait,  poursuit VON MISES, u n  concept comme celui  de  revenu 
national oblitère les  conditions réelles de la production en économie 
de marché. 11 tend à faire croire que  l'augmentation ou la diminution 
de  biens disponibles ne dépend pas de l'activité des  individus,  mais 
de quelque chose qui  serait en quelque sorte  extérieur et  superposé à 
ces activités. Ce mystérieux  quelque  chose  produirait une  quantité 
appelée  revenu national,  après  quoi  la  quantité  en  question  serait 
distribuée aux individus 

Dans  la réalité, les  choses  se  passent  autrement. Le processus de 
production  n'est  rien d'autre que l'activité d'individus qui coopèrent, 
chacun recevant  pour sa contribution ce que  les  autres  acceptent de 
payer. On  peut, si l'on  y  tient,  appeler revenu national l'addition des 
prix  payés  pour toutes les  contributions individuelles, mais ce  serait 
un "passe-temps gratuit" de conclure que ce total a été "produit" par la 
nation.  En  fait, si l'on procède à cette  sommation, c'est  uniquement 
pour  des  raisons politiques. Après avoir calculé le revenu  national 
des  Etats-Unis,  on  peut  critiquer l'inégalité de sa répartition, et 
réclamer ou proposer  des  mesures  pour y  remédier1. Mais on 

mais elle est inhérente selon lui, au processus économique  lui-mëme: &ne raises 
'Cette inégalité, VON MISES admet qu'on la critique pour  des raisons olitiques, 

the question what factors rnake the national incorne rise, one has only one answer: 
the improvement  in equipment, the tools and  machines  ernployed in production, on 
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n'envisage jamais de  repartir Cquitablement le  revenu mondial 
entre  tous  les  pays  du monde, ce qui  serait  tout aussi conforme a u  
exigences de  la  justice mais politiquement inconcevable. Conclusion 
de VON MISES: '' The macroeconornic concept of national incorne is 
a rnere political slogan deuoid of any cognltiuve value" (VON MISES 
1962: $7). Concluons, nous  aussi: la macro-economie courante.  et  la 
comptabilité  nationale qui  la  nourrit,  sont  des  techniques  pratiques 
de  gouvernement  et  d'administration  utilisees à des fins politiques 
dans  des  espaces politiques  definis par  les  Etats-Nations. C'est 
beaucoup.  c'est  intéressant, cela n'a rien 2t voir avec la science et 
l'analyse Cconomiques. 

Tout ce qui precède  peut  maintenant se resumer en quelques 
propositions  simples,  soumises 5 discussion: 

- Clest au niveau micro-Cconomique des unites r&eItes de  base 
que  l'~conomicit6,  entendue au sens substantiel ou formel. se 
définit  ou se peqoit .  O n  reconnait  le  postulat de 
l'individualisme  methodologique,  souvent  critique, voire 
anathematisc,  mais  dont il faut  bien  se resigner à partir pour 
le depasser. Ce sont  les  arbres  qui  font  la foret. et non 
l'inverse. 

- L'apparent  changement  d'echelle  revendique par la 
comptabilité  nationale  et  par la macho-economie courante 
n'a rien à voir avec le "couronnement  de la micro-économie" 
représente  par  la  saisie "en grand'  des  relations  mutuelles 
entre 61Cments soigneusement  et  empiriquement 
diffkrenciés. La macro-economie globalisante  ressortit au 
domaine  de  la  gestion  politique  et  administrative. Elle 
constitue un chapitre de la science politique. 

- Changer d'échelle en Ceonornie, voir les choses "en grand", 
c'est  acceder au  plan  des  connexions  entre  agents  et  biens 
réels, sans prCter plus d'attention  qu'elle  n'en  merite à 
l'existence,  politiquement  essentielle mais Cconomiquement 
peu ou pas significative des  Etats-Nations. Mises 5 part 
certaines  tentatives  purement thCsrique$ comme celle de 
WALRAS, la vcrité oblige % reconnaitre  que  les progres dans 
cette voie ont Ctk discrets. Deux explications  possibles à ce 
demi-échec: le  deve'loppement et le. suceCs ambigu de la macro- 
Cconsmie administrative a sans doute gCn6 celui de la micro- 
économie gknCralisCe scientifique,  auquel  il  s'est 

the one hand, and the improuernent in the utilization of the auailable  e  uipment for 

effect of sauing and t accumulation  of capital, the latter of  technological  skill  and 
the  best  possible satis ection of human wants,  on the other hand. Thegormer is the 

of entre reneurial activities. If one calls an increase in national  incorne (not 
produceif  by  infation] economic progress, one cannot auoid establishing the f a t  that 
economic  progress is the fruit of the endeauors of the savers, the inventors and of the 
entrepreneurs. What a n  unbiased  analysis of the national income would  have  to show 
is fus t  of dl the  patent inequalit in the contribution of various indiuiduals to the 
emergence of the magnitude  cdlecfnational incorne" NON MISES 19622: 86). 

hL 
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regrettablement substitué: il est à craindre,  en  outre,  qu'un 
vice de  conception  empêche la micro-économie d'embrasser 
l'ensemble des  inter-relations  qu'elle  projette  d'analyser. 

Tout  ne  va  pas  pour le mieux en science économique. Il y a eu un 
changement d'échelle raté, il y a aussi un principe d'économicité 
fondé sur  une norme  d'utilité  anthropocentrique.  Que signifie en 
effet le projet "économique" d'obtenir - du point  de  vue  de  l'agent 
économique  et  de  lui  seul - u n  résultat  maximum à partir  des 
ressources  disponibles,  sinon  la  volonté affirmée de  mettre 
l'ensemble de la planète au service d'une catégorie bien  particulière 
de  vivants ? 

Cet  "infernal  principe", CERONETTI le  découvre au neuvième 
chapitre  de  la Genèse1. Il  le retrouve ensuite,"géométrisé par le plus 
civilisé des philosophes", SPINOZA, dans  un passage  de 1'Ethique 
qui  donne froid dans le dos: 

Outre  les  hommes, nous ne savons dans la  Nature amune chose  singulière 
dont l'Arne nous puisse donner de la joie, et à laquelle  nous puissions nous 
joindre par  l'amitié ou aucun  genre de relation  sociale:  ce  qu'il y  a  donc dans 
la  Nature en dehors des hommes,  la  règle de  l'utile ne demande pas que nous 
le conservions,  mais nous pouvons, suivant cette  rggle, le conserver  pour 
divers usages, le détruire, ou  l'adapter à notre usage par tous les moyens. 
[SPLNOZA 1965: 299). 

Sans doute fallait-il que ce texte fût écrit  pour  que  la  science 
économique  utilitariste  du XIXème et  du XXème siècles, âprement 
mais vainement  combattue par RUSKIN, pût prendre son  fatal  essor 
avec bonne  conscience.  Aujourd'hui,  après  André BRETON et 
quelques  autres, Milan KUNDERA ironise avec talent sur 1' "infernal 
principe"; 

Tout au début de la Genèse, il est écrit  que Dieu a  créé  l'homme  pour  qu'il 
regne SUT les oiseaux, les poissons  et le bétail.  Bien entendu, la Genèse  a été 
écrite  par un homme et  pas par un cheval. Il n'est pas du tout  certain  que 
Dieu  ait  vraiment  voulu  que  l'homme  règne  sur les autres  créatures. Il  est 
plus probable  que  l'homme  a  inventé  Dieu  pour sanctifier le  pouvoir  qu'il  a 
usurpé sur la  vache et le  cheval .(KUNDERA 1989: 41 6) 

IGenèse IX, 1-3: "Dieu bénit Noé et  ses fils et il leur dit: Soyez  féconds, multipliez, 
emplissez la terre. Soyez la crainte et l'effroi  de tous les animaux  de  la  terre et de tous 

mer: ils sont livrés entre vos mains. Tout ce qui  se  meut et possède la vie vous servira 
les oiseaux du ciel,  comme de tout ce dont la terre fourmille et de tous les poissons de  la 

de  nourriture, je vous  donne tout cela au m6me titre que  la verdure  des plantes". 

~ ~ ~~~ 
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Le fondateur  du  surréalisme,  pour sa part,  adoptait un  ton  plus 
violent: 

E n  tete des erreurs  initiales  qui nous demeurent les plus pr&$.diciables 
fyure l'Mêe que  l'univers  n'a d e  sens apprkciable  que  pour  l'homme.  alors 
qu'il en manque par exemple pour les animaux. L'homme se targue &&e le 
grand  &lu de la crêatbn. Tout ce que le transformisme a pu lui r6vkler de son 
origine  et des n&cessitês biologiques gên6rale.s qui assignent un terme h la 
dur& meme de son  esp8ce  demeure en  fait lettre morte ... Les r&serves 
memes  que les philosophes lui ont appris &faire sur les capacit6s d e  son 
entendement n'apparaissent dans ses propos que  pour la forme et  ne le 
dissudent nullement, en son for int&rieur, de disposer des cames  finales 
comme  si elles se rapportaient  obligatoirement h lui. [BIZE'lUN 1989: 361. 

Et  pourtant, insiste ICERONETII 

Lce nome de Putilit&, meme lorsqu'elle  commande de conserver, travaille en 
rêalitk  pour  la destruction: la failtite des 6cologistes  actuels le prouve, qui 
parlent  au  nom  &une norme de l'utititk  conservatrice  compl&tement  priv6e 
&autorit& dans  un monde oih la norme de l'utitité  destructrice domine ... La 
norme de Z'utilitQ utilise aussi l'homme, sinon elle ne  serait pas utilisatrice h 
fond ... La ukritê est pascalienne: notre  raison  corrompue  corrompt tout. 
ICERONmI 1984: 1 OZ). 

Vous avez dit PASCAL '? U n  siecle  avant  am SMITH, l'auteur  des 
Pemkes avait - bien  inutilement - rejeté  l'optimisme irréflkchi qui 
dlait inspirer le Neme livre de IA ~ichesse des Nations 1: 

Tom les hommes se haïssent naturellement l'un l'autre.  On s'est servi 
comme on a pu de la concupiscence  pour  lafait-e servir au bien pmblic, mais 
ce  n'est  que  feindre; car QU~O~IC! ce  n'est  que  haine. [PASCfi 196%: 190). 

On le voit bien  aujourd'hui:  devenus  plus  nombreux  qu'au  temps de 
SMITH et de W'IICKSELL. les  individus et les entreprises  m& par 
l'infernal  principe  de SPIN0 ravagent  l'univers  et  organisent  de 
plus  en  glus efficacement leur  propre  destruction.  Tout se  passe 
comme si la survie de %'humanite, et accessoirement la reproduction 
de  la  science Cconomique et des  économistes, exigeait que la n o m e  
de l'utfitt5  anthropocentrique  cede  la place à une vue moins Cgoïste 
des  choses. Plus question  d'apprecier,  en  fonction  de  notre  seul 
avantage, le rapport  mesquin  entre  moyens  et  résultats. mCme s'il se 
prCte à de  skduisantes  constructions l0gico-matRCmatiques. Nous 
voilà acculés 2 la  nécessité  de  changer  vraiment  d'echelle,  de 
modifier notre  perspective,  d'abandonner  l'utilitarisme  subjectif 
pour  tenter de construire  une science Cconomique  objective. Allant 
jusqu'au  bout  du projet  de WICKSELL, travaillant enfin "en grand", 
nous  nous  rendons à l'évidence : Il devient urgent  d'organiser  nos 

'"Every  individual is contfnually  exerting  himself  to  find out  the most  advantageous 
em  loyment  for  whatever  capital he  can command. I t  is his own advantage , indeed, 

naturally, or rather necessarily,  leads  him  to  prefer  that  empLyment  which is most 
ancfnot that of the Society,  which  he has in view.  But the  stud of his own advantage 

advanta  eous  to  the  Society ... He intends only his own  gain,  and  he is in this, as in 
many  Oder  cases,  led  by an invisible  hand  to  promote an end  which  was  no part of his 
intention" (SMITH 1964,  vol. 1: 398-400). 
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prélèvements  en  insérant  nos  fonctions  de  production  dans u n  
système  lui-même  organisé. La science économique doit redevenir la 
science de l'organisation conçue par FUCARDO (FABRA 1979 : 13). 

Le véritable  changement  d'échelle  aujourd'hui,  en  science 
économique,  consiste  donc à sortir  de  l'ensemble  abusivement 
autonomisé  des activités  économiques stricto sensu, et à considérer 
cet  ensemble  mineur comme inséparable  d'un  univers  dont  les 
propriétés  ne  permettent  plus  de  réparer  automatiquement  nos 
erreurs. Ce n'est  pas un progrès, mais  un simple retour à ce que 
savaient  les Anciens: 

Représente-toi sans cesse le  monde  comme un être unique. Considère 
comment  tout  contribue à la cause de tout  et de quelle façon les choses sont 
tissées  et enroulées ensemble. De même que  sont coharmonieusement 
ordonnées les choses  qui sont, les  choses  qui naissent mangestent non une 
simple succession mais un admirable apparentement. (MARC AURELE 
1951: 72-73) 
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APPROCHE INTER-ACTIVE 

L'ECO-RESOLUTION 
DE  LA  RESOLUTION  DE  PROBLEMES: 

DELAYE C. 1-2, FERBER J. 2,JACOPIN E. 

RESUME 

L'éCo-résolution offre une nouvelle manière  d'aborder  la  résolution 
de  problèmes. Alors que  les  techniques  classiques  tentent  de 
résoudre  les problèmes globalement, en effectuant une exploration 
de  l'espace des  états gouvernée par  des  heuristiques, l'éco-résolution 
est  fondée  sur  un  mécanisme  d'interactions  entre  agents,  la 
résolution  étant  obtenue  par un ensemble de  satisfactions  locales  de 
ces  agents.  Ses principes reposent sur la définition d'un ensemble de 
comportements  spécifiques  appartenant à plusieurs  "espèces" 
d'agents (réactions de satisfaction, de fuite ou d'aggression). 

Le système ECO 1 se compose  de deux parties: d'une  part le noyau qui 
décrit  l'interaction  de  ces  comportements à partir  d'une définition 
abstraite  de ces agents,  cette  partie  étant  indépendante  de  toute 
application,  et  d'autre  part,  la définition d'un  ensemble  d'espèces 
d'éco-agents,  dépendants  du  domaine,  qui  héritent des propriétés de 
ces  agents  abstraits, et particularisent le modèle pour  une 
application  donnée. 

AN  INTERACTIVE  APPROACH TO PROBLEM-SOLVING : 
ECO-PROBLEM  SOLVING 

1. INTRODUCTION 

The  classical  multiagent  paradigm involves the decomposition of a 
problem in order for a population of agents  to elaborate  a  solution 
and  to  carry  out  this  solution. We address  the  problem of 

ONERA, DMI/IA, 29 Av. Division Leclerc, BP 72, 93322 Chatillon Cedex 
LAFORIA, Université  Paris 6, T46-00, 4 Place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05 
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constructing  the  solution  with a population of agents il$]. This is 
Distributed Problem Solving. 

Our  agents  are  actor-based  and follow Gul  Agha's mode1 of 
continuations [Il. They are  integrated in an eco-system [6,7] where 
they  possess very simple  behaviors.  But  our  aim is neither  the 
simulation of an environment such  as  the prey-predator [5] nor  the 
simulation of a behavior Ils]. Our  approach  also  differs  from 
connectionism;  our  agents  are  not  statically  linked  together  and 
their  behaviors  are  independant  one  another.  Msreover, their 
actions  are  not  based  on  stochastic  functions j131. Mso, our  system 
differs from the Imowledge-based agent approach. 

Our sys-tem is twofold: (1) a domain  independant kernel where  the 
eco-behaviors  are  described, (2) a domain  dependant  application 
where the domain  actions  are coded. "Te used it to solve classical AI 
problems (cg. blocks world, hanoï towers, n-puzzle, n queens,  etc ...) 
[4,8]; in the goal of solving  problems involving agents'  action 
selection we propose to  extend  our model.  For this purpose, we 
choose  Roach's non linear problem [ 11,161 where a robot faces an 
action  selection  problem.  Section 2 describes the  underlying model 
for our eco-agents,  along  with  Roach's non linear problem. A forma1 
study of an eco-agent is proposed and  the completeness of our  system 
is presented.  Then,  section 3 presents  thr  suntime  for  Roach's 
problem. 

Our  system makes wide use of continuations.  Consequently,  agent's 
actions are serialized through  the process of continuations. In order 
to solve Roach's non  linear problem, we need  to  extend the  notion of 
continuation in an actor-based  system.  The limits of the 
continuation model are expressed in section 4, and  solutions are 
prsvided in section 5. 

This  section  presents the mode1 of Our very simple agents. Our agent 
are actos-based. We first present  this model and  describe  agents 
kmowledge and behaviors. Then, we modelize Our agents  and  make a 
brief study of the  completeness of a system using such agents. AI1 
this  section is presented  with  the  support of a problem  whose 
solution is presented in the  last  subsection. Figure 1 represents this 
problem.  This prob'lem is called Roach's non  linear  problem. We 
chose  this problem because it has been newly analysed as a non 
linear problem [ 111, it is not an usual  blocks world problem and 
although it is simple, it provides a good  workbench for Our purpose. 
In  this problem, a robot is at place 1 in the initial situation  and must 
reach place 4 near  the sink. The door is closed in both  the initial and 
final situation. 
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Initial State Final State 

Figure 1: Roach's non linear  problem 

2.1 Knowledge and  behaviors 

In  this section, we describe the mode1 chosen for Our agent. An eco- 
agent is actor-based [l]. It has some local knowledge of its own 
environment and  has behaviors  to modify its local knowledge. 
Local  knowledge. Independently of the domain, an agent knows: 

1. Its satisfaction state; it is true when  the agent has reached its 
goal, othenvise it is false and  the  agent is seeking  for its 
#satisfaction. 

2. Its dependancies.  Dependancies are agents. We  cal1 master 
an owner of some  dependancies, and slave the  agents  that  are 
the dependencies. An agent which is a dependency is a master 
for its own dependencies, and so forth. Slaves will reach  their 
satisfaction  state only after their  master's one has  been 
reached. Differences between the initial situation  and  the final 
situation define the  master-slave  relationship. For instance, 
in the problem described in Figure 1, the robot has to  change 
its position from place 1 to place 4, near  the sink. This  makes 
the robot as the slave of the sink. 

3. Its  jailers.  Jailers  are  agents  that prevent other  agents from 
acting. For instance, in the  case of Figure 1, the door prevents 
the robot from reaching  the  sink, therefore, the door is a jailer 
for the robot. As soon as the robot will have open  the door, the 
door will not  be a jailer  any longer. 

Depending on  the domain, an agent may have more knowledge about 
its environment. For instance,  the robot also  knows its position in 
the environment. 
Behaviors. Agent's behaviors  are  independent of the application 
domain.  Three  distinct  behaviors are available for an  eco-agent: 

1. The will to  be  satisfied.  This will corresponds  to  the 
description of the  agent's goal in the final state of a problem. In 
Our example, the robot must reach the  sink. Consequently, it 
get  the will to be near  the  sink. An action  (reaching its 
satisfaction) is associated with the will to be satisfied. 



2. The will to be free. The idea is that  the agent must be free 
before any  acting. Therefore, the agent has  the wfl to  be free 
each time  it must act;  i.e. before doing its satisfaction,  and 
before fleeing. 

3. The obligation to flee. If an agent  prevents  another  agent 
from  acting, then  this agent must flee. For instance, the door 
prevents the robot from reaching its satisfaction state. So, the 
door must flee. 

The finite slate automaton 

I n  this  section we propose to fonmalke an  eco-agent as a finite state 
automaton.  This formalization is easily  obtained.  First,  it i3 easy to 
derive the internal  sta.te of an ecs-agent from the behaviors it c m  
have. This  internal  state is a boolean  triple (s,f,l) where s is the 
satisfaction  state, f is the fleeing state  and 1 the  liberty  state. 
Providîng that  an agent  cannot be both in the  state of fleeing and in 
the state. of satisfaction,  triples (1,1 ,x) where x is either O or 1, cannot 
&st. The  starting  state is (O,O,O) and  the final states  are all the 
possible states. Eaeh behavior is an action on the  internal  state; 
application cases are defined through a transition  function whose 
diagram is represented in Figure 2. 

The finite state  automaton  brings  up cornparison with sthes  worb. 
Fimt, it is clear that  this model describes  situated  actions [17], but 
also, it is actor-based  and then is different from Agre's system, Pengi 
12%. 

We present a brief study of the completeness of a system having the 
properties described in the previous subsectisns. 

I n  classical  planning  systems 13,191, the final  situation is described 
through a set of propositions. These propositions  are asserted by the 
posteonditions of a course of actions.  This  course of actions  reaches 
the  final  situation from the initial situation: it solves the problem. 
In eco-problem solving, the final situation is described through a set 
of satisfaction.  Hence,  agents must  interact in order to reach the 
satisfactions  corresponding  to the description of the final  situation. 

A truth criterion for eeo-problem solvinp. A sathfation is Qsserted 
in the  frnal  situation iSf) $ it is asserted in thefhal situation or if it 
has been asserted in a previous situation (Sp) and there is no 
situation (Sb) behoeen  situation iSjj and  situation (Sp) such that the 
agent hctsJed. For each  situation (Sb) where a satisfred  agent m u t  
flee there must be a situation (Sa) between situation (Sb) and 
situation (SB such that the satisfaction of the fleeing agent is 
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asserted. For each  situation  where an agent  receives  the  obligation 
toJee and is able  to  reach  its  satisfaction state, then  this  agent will 
reach its satisfaction  state. 

Figure 2: The  transition  diagram  of the finite state automaton 

’ This truth criterion clearly descends  from  Chapman’s [3]; using his 
terrninology, situation Sp is an establisher, situation  Sb is a 
clobberer and  situation Sa is a white  knight. But Our modal truth 
criterion is adapted  to a multiagent  environment.  First,  this 
criterion  does  not  talk  about  propositions (i.e. post-conditions) but 
about  States determined by agent‘s behaviours (i.e. the  satisfaction 
state  and  the fleeing state).  Second,  agents  are  acting from  local 
interactions  and  no global data  bases  [such as the  usual  add or delete 
lists)  about  the  environment  are  used.  Hence a situation Sa 
(Declobbering by white knight in Chapman’s terminology) is easy  to 
create: an agent  that  should be satisfied in situation Sf receives the 
will to  get  satisfaction  each  time it flees,  although  Chapman’s 
TWEAK 131 and Wilkins’s SIPE [19] do not use a white knight. 
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3.TWE RUNTIME 

Now, we are going to describe- the solution fosund by  our  system.  The 
robot has to go ta place 4, near the si&, anel the door must be  closed. 
First the robot  tries  dkectly  to go near the sink. But the door is 
closed. So the robot  tells the door to open; as a consequence, the door 
as& the robot  to move near it in order to  open it. Thus, the robot 
moves near the door and  open it. As soon the door is open, the robot 
is free to reach its satisfaction (i.e. to be in place 4, near the shk);  so 
the robot moves near  the sink, leaving the door open. There, the door 
calls  back  the  robot so as to be closed. Finally, after moving bac% 
and closing the door. the robot is free to retsurn to  the sinEr. 

The final state is reached.  But  the robot  did make a pretty  useless 
return  trip  to  the door. The problem appears as soon as the robot is 
free,  when  the  robot is in place 2 and the door open. There,  the 
problem is due to the continuation process. 

We can notice that using the idea of serialking the goals [P2] koing 
from  place 1 to place 2, then  to place 3 then  to place 4) leads to  the 
good planning of the tasb.  But it is an undesirable  solution  because 
it also needs a meta-control to find the good serialization of tasks. 
So the problem would only be  displaced  from  task-planning  to 
control-planning. 

The purpose of this section is to explain why the robot makes an 
undesirable  return  to  the  door  and  then  acts again towards its 
satisfaction,  near  the sink. We will explain  the limits of this 
approach and the different solutions in the following subsections. 

4.1 Unneeded ~ ~ ~ ~ ~ n ~ i ~ l i ~ a ~ i o m  with continuations 

This  undesirable  return is the  result of the  programmation  with 
continuations.  Indeed, each new continuation is considered  only 
when the  actor  twhich owns it has finished its current  computation. 
So, if we examine precisely the  trace of the execution of the  program, 
we see that  there is very few active actors  but that each of them 
handles a long queue of continuations. 

As in Our system each continuation may correspond to  the execution 
of one task, it means that we can't change the planning of tasks as 
soon as they  appear in a queue of continuations. As a consequence, a 
queue of continuations reflects the  scheduling of a succession of 
tas& at the instant of its creation;  henceforth the scheduling of the 
tasks in the queue ds fixed. 
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As a result,  the  satisfaction of the robot to  reach  the sink is in the 
queue of continuations.  The  satisfaction of the door is only taken in 
charge  when the robot has first satisfied its goal to  be  near  the sink 
as it is specified in the  continuations. There is no way to avoid it 
even if  we put priorities  between tasks like "always execute  first  the 
tasks with  the door as receiver" because it'is impossible to  break  the 
queue of continuations. 

It is important  to  note that  this "Continuation problem" seems  to  be 
one of the major  drawback of programming with actors. 

4.2 Task versus eco-action  duration 
We must now  focus  on  another  problem. I n  the  current 
implementation, we have  made  no difference between  behaviors of 
eco-agents and  real  physical  execution of these  behaviors in the 
world of the robot. In  fact, going from one  location to  another is not 
an atomic task: it may  take a long time for the robot to move, 
conversely, the  intention l o  move is instantaneous 191. But in Our 
system,  consuming  one  step of any  queue of continuations  takes 
exactly the  same  time  whatever  action (e.g.  moving or  getting  the 
intention  to move) it recovers. 

In Our example, the "DoGoal" of the door can't  be  consumed before 
the satisfaction of the robot. We must insist that even if we use real- 
time slice  for Our scheduling of continuations  instead of a round- 
robin, the  result would not  change. In this  case,  the time to  consume 
a continuation would be  proportional  to  the  time of computing its 
code. It would have  no  relationship  with  the  duration of the 
execution of the task in the real world. 

This also  leads  the robot to fail to  immediately close the door: the 
first goal of the robot is to get  near  the sink, s o  it does it before any 
other consideration. As soon as the door is open, the robot is free so 
it satisfies itself. 

5.SOLUTIONS 

In  order  to solve Our problem we want  the  robot  to  have two 
simultaneous abilities: (1) to go from one  point  to another; (2) to care 
of  al1 messages that it receives. An ideal solution  would be to  make 
an agent  that  contains two parts: one for displacement and one  for 
listening.  The  'listening  part  would  interrupt  the  work of 
displacement as soon as a more  important task must be realized. 
The  importance of a task is associated  with  its  temporal  cost in the 
context of the global succession of tasks. 

In order t o  avoid an increase of complexity, we have  implemented a 
simpler  system  that do not  use  continuous  parallelism of the two 



tasks but is an incremental  version  where an agent  reads its 
mailbox at some  interval. 

Ml the  actions occuring in the real world will be incremental in 
order to allow each  agent  to read its mailbox and  act in the  same 
time.  It  results in similar implementatioms  for the  eco-actions 
interacting with the real world: DoFlee and DoSatisfaction. In  the 
next paragraphs Ive will  only  develop the code of DoSatisfaction but 
the code of DsFlee is similar. 

5.1.1 An incremental DoSatisfaction 

We now introduee a new Dosatisfaction that moves the robot for 
only a small  distance  instead of realizing an instantanesus 
satisfaction (going  from place 3 to place 4 at the  speed of changing an 
actor's field). The new DoSatisfaction calls itself recursively until 
the  robot  has  reached  the sink. At every cycle (when a new 
DoSatisfaction is executed) the robot reads its mailbox. When this 
one is not empty, it takes  the messages into  account. 

For  the  implementation, it results in a DoSatisfaction(agemt's 
position in x,agent's position in y) that  sends the  message 
DoSatisfaction(a~ent's position in x + dar, agent's position in y + dy) 
udess there  are  messages in the mailbox; dar and dy are given by a 
&remely simple path  planner which calculates the next  increment 
towards the goal. In  this  case,  the robot executes these messages---if 
needed---and  then  sends  the  normal  Continuation 
I4oSatisfaetion(x+~,y+d3v) as soon as d l  the  messages received have 
been  taken  into  account. Mere are  the  outlines of functions 
Satisfled?, Iwcr ~ ~ ~ ~ S ~ t ~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~ ~  and 9408 

r-. 

1 .  

( f u n c t i o n   S a t i s f i a d ?   ( s e l f )  
( r e t u r n  (1s s e l f ' s  goal reached ? ) ) )  

( f u n c t i o n   I n e ~ e m @ n t S a t p 9 f a c t i o w   ( s e l f )  
( L e t  t h e   c u r r e n t   s e l f ' s   p o s i t i o n   b e   n e a r e r  t o  
s e l f ' s  goal p o s i t i o n ) )  

(Carry   ou t  the c u r r e n t   c o n t i n u a t i o n  ?cent) 
E l s e  
(When the   ma i lbox   con ta ins  a message,   take 
i t ) )  
( I n e r e m e n t S a t i s f a c t i o n   s e l f )  
(Dosatisfaction s e l f   ? c o n s t r a i n t   ? c o n t )  ) 

c a r e  of 

1 )  
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We have  introduced a local mailbox. This mailbox may  be a common 
one like in blackboards  but it is more  useful  to use local mailbox for 
each  agents. By this way, eco-agents have reached real agents  status. 

The solving of the precedent example is now biased in the  sense that 
only one  message  may  be in the mailbox (the need of the door to be 
closed]. In  real  problems,  multiple  messages  may be  sent  and  the 
order in which they  are executed is a real task planning. 

Another problem is that it may  be  important  to  plan al1 he tasks to 
go to  the sink. An example is the  robot+sink+key problem that is 
identical  to  Roach's except that  the robot needs a key to close the 
door. Here, we have to  plan  the execution of the task to  search  the 
key simultaneously with using  the fact that we  will further have to 
reach  the sink. 

5.2 A step  forward  dynamical  planning 

I n  a more  general problem solver, we must  add  the goal of going from 
the position of the robot to  the sink to  the  content of the mailbox. 
But as soon as we allow this, we need a more powerful planning  to 
know how to merge the  tasks in the mailbox with the task of going to 
the sink. Here is an outline of a new function DoSatisfaction that 
handles  the problem: 

(If self is Satisfied? t h e n  
Carry o u t  t h e  c u r r e n t   c o n t i n u a t i o n   ? c o n t )  
Else 
(IncrementSatisfaction se l f )  
(When the   ma i lbox   con ta ins ,  a message 
(add (DoSatisfaction self  ? c o n s t r a i n t   ? c o n t )  
t o  t h e  mailbox) 
( t a k e  care of m a i l b o x ) ) ) )  

5.3 Tasks  as  eco-agents 

Reorganizing the  tasks in the mailbox do not  seem  to be of a  real 
interest  because it is only an  other rewriting of the  same old 
problems. We  will see now that we may  consider  tasks  not only as 
first-class objects but also as eco-agents (we have shown, in [SI, that 
in blocks world, blocks are  eco-agents). 

5.3.1 Plunging the tasks in blocks world 

Figure 3 illustrates Our description.We may  consider  that  the 
constrains between tasks are  not very different from clobberers in 
the world of blocks; i.e. blocks on top of others. 



Mso,  the  temporal  constraints  between  tasks  are  similar  to  the 
spatial  constrains in blocks  world.  Consequently, we propose .to 
introduce  the task of going from one place to  another as a block. 
Thus, t a b g  a distance-block off a tower is similar for the robot to 
movie along the  same  distance. 

On moving  from one place to another,  the robot needs to suppress  the 
csrresponding  distance in the block world representation.  The loci 
are also  represented by a block. m e n  a locus-bloek is on top of a 
tower, it indicates  that  the robot is on the locus corresponding to the 
block. The task of opening and closing the door are  indicated  by 
blocks that dynamically  goes on the  top of the  tower,  the  robot 
cannot do anything  without  suppressing  this  block (emrecuting the 
corresponding task). 

1s is very important  to  note  that  this technique is nothing ePse than 
composing a "big" eco-agent with "smaller" eco-agents that  handle 
the tasks of the "big" eco-agent. 

I n  this (extended) abstract, we have  presented a multiagent  model 
involving the  notion of eco-agent. I t s  description and its 
formalization  (finite state  automatsn,  completeness) has been 
studied. Using the example of Robot and Sink, we have s h o m  that a 
actor-based  system  have  some  limitations that we have solved by 
two means:  incremental  actions  and tasks as eco-agents in the 
blocks world. 

6.2 Perspectives 

We have not pointed out  the  fact  that our blocks world may  be a 
dynamie one. Therefore, the blocks  may be pushed dynamically on 
the  top of the tower. It means  that we may consider situations where 
the tasks of an agent  may  dynamically  be  changed.  In this 
representation,  the  breakdown of a tDwer  of blocks means a total 
replanning. I n  order to exploit this caracteristic we are  currently 
implementing the Misachieving Baby example [151 that  leads us to a 
more  dynamical  problem  where  tasks  must  constantly be 
reorganjzed from the beginning. 

Another  extension will be  to give new dimensions to blocks world: 
the weight of a block may  be compared to  the temporal cost of a task. 
We may also  consider  more  elaborated  constrains between tasks 
using geometric blocks that may interleave together. 
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Figure 3 : The  robot problem revisited  through  blocks world 
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SYSTEMIQUE  ET PLURlDlSClPLlNARlTE : 
L'EXEMPLE  DU  PROGRAMME  D'ETUDE 

DE LA PECHE  DANS LE DELTA INTERIEUR 
DU NIGER 

QUENSIERE J. 

"Nous ar~ons choisi de présenter  les  choses 
dans  rétat  actuel,  tout en sachant combien 

incomplètes  sont  nos  réponses,  combien 
imprévisibles  encore  sont les problc2mes 
que  susciteront nos  théories  actuelles." 

[Prigogine et Stengers, 19881 

Le mot  pluridisciplinaire  est d'un  usage  fréquent  dans le monde 
scientifique. On le retrouve dans la plupart  des  présentations  de 
programmes ou de  laboratoires,  dans  la  plupart  des  demandes  de 
financement. Sa familiarité  laisse à penser qu'il  recouvre une 
pratique  courante  basée  sur  des  notions  bien définies. Pourtant, 
l'expérience montre,  qu'au  moins  dans  la  majorité  des  disciplines 
biologiques et sociales, il n'en  est  rien. 

L'usage  excessif du mot  "pluridisciplinaire"  est-il  simplement le 
signe d'une mode passagère ou n'est-ce pas au contraire l'indice d'une 
évolution  progressive  de  la  pensée  scientifique  vers  certains 
concepts  dont  les  bases épistémologiques sont encore mal assurées ? 

Pourquoi  donc  la  pluridisciplinarité ? Comment  la  construire ? 
C'est â ces  questions  que  nous  tenterons  d'apporter  des Cléments de 
réponse sur  la  base de l'expérience acquise  depuis  quatre ans dans le 
programme d'études  halieutiques du Delta Central du Niger. 

Nous présenterons ce programme tel qu'il est, c'est à dire,  davantage 
une tentative qu'un exemple, certainement pas un modèle. En regard 
des  questions  posées ici, son principal  mérite est  d'exister  depuis 
plusieurs  années  et  de témoigner des difficultés mais  aussi  des 
avantages  présentés  par  l'approche  pluridisciplinaire de certains 
objets. 

-Le terme  "pluridisciplinaire" est utilisé dans  les  acceptions  les  plus 
diverses. Il convient donc tout d'abord de préciser de quoi l'on parle. 
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Dans les  pages  qui  suivent le  mot  pluridisciplinaire qualifie la 
collaboration effective de  plusieurs  disciplines  pour  et  pendant 
l'étude d'un meme objet. 

Certains  étendent le sens  ,du  terme  "pluridisciplinaire" 5 la 
compilation  au  sein  d'un  meme  ouvrage  de  travaux  réalisés 
indépendamment. comme par exemple les  actes  d'un colloque. les 
atlas ou  les  inventaires  statistiques. Le regroupement au  sein  d'un 
mCme vocable de  deux réalités trks différentes, une problematique de 
recherche  d'une  part  et un travail  d'éditeur ou d'archiviste  d'autre 
part,  nous  parait  porteur de confusion et  donc  inopportun. 

De même nous  ne  reprendrons  pas â notre  compte  les  differents 
termes  introduits  par  certains  pour  qualifier  des  niveaux  de 
pluridisciplinarité  (juxtadisciplinaire.  multidisciplinaire ~ 

interdisciplinaire,  transdisciplinaire, .. .) du fait que la 
pluridisciplinarité  ne  se  définit  pas  indépendamment  des 
questionnements  scientifiques  qui  l'ont  suscitée  et  que  son 
évolution ne  depend  que  du devenir de ces  questionnements. 

PLURIDISCIPLINARITE ET COMPLEXITE 

La pratique  pluridisciplinaire renvoie obligatoirement 2 l'étude 
d'objets  complexes. En effet, la  pluridisciplinarité n'a de  raison 
d'apparaître  que,  lorsque  les  connaissances  acquises  par  une 
discipline, sur   un  objet répute accessible à sa seule cornpetence, 
montrent  que  la  coopération  d'autres disciplines est indispensable 2 
la  compréhension de cet objet. La démarche  pluridisciplinaire  tire 
sa légitimité de  la  nature de l'objet auquel elle s'applique. 

Ainsi, la  pêche a longtemps Clé pensée  réductible â une forme de 
dynamique  de la  ressource exploitee. D'apr6s la théorie  halieutique 
classique, il suffisait  de  décrire  la  trajectoire  d'une  population 
ichtyologique pour Ctre en mesure de prévoir le devenir de  la pCche 
qui l'exploitait. 

Ce n'est  qu'apres de longues années d'efforts qu'on  s'aperçut  que cette 
démarche etait illicite pour  la simple raison  que  la  trajectoire  en 
question  n'était  calculable  qu'au prix  de nombreuses simplifications 
et  que, sans ces simplifications, cette trajectoire  était imprédictible. 

Il ne  s'agit pas  de dire  que le schéma  réductionniste proposé par 
l'halieutique  classique ne permet jamais  d'atteindre le but fixé mais 
qu'il  n'englobe  que  certains  cas où les  simplification  restent 
acceptables. 

On  reconnait  aujourd'hui  que ce schéma  et les concepts  qui 
l'accompagnent  n'ont  pas  l'universalité  qu'une  certaine école de 
biologistes a tenté  d'imposer  pendant 30 ans (Larkin, 1977). La 
redécouverte du rôle déterminant  de la variabilité écologique, de 
l'adaptabilité proximale des espkces aux  fluctuations  de milieu, des 
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facteurs  sociaux économiques et politiques,  etc. fit apparaître  d'une 
part  la  nécessité de concevoir u n  autre  schéma de fonctionnement 

. qui  intègre  la complexité de  la  pêche,  et  la  nécessité  d'une 
collaboration entre différentes disciplines. 

Actuellement,  trois  théories  de  la  complexité  s'affrontent  encore 

La premibre, qualifiée de réductionniste,  considère  que  tout  objet 
complexe est un agrégat de choses simples. L'ensemble des propriétés 
d'un objet complexe est  la  somme  des  propriétés de ses diverses 
composantes. Ainsi, pour  les  réductionnistes, un Ctre vivant n'est 
qu'un ensemble de molécules : une économie, u n  ensemble d'homo 
economicus; etc. 

La thèse  réductionniste  est, in fine, celle des inconditionnels  de la 
recherche  monodisciplinaire. Elle renvoie à de  vieux  mythes 
scientifiques tels que le "démon" de Laplace dont  la science moderne 
(théories  de  la relativité, de  l'hérédité,  du  chaos, ... ) a démontré 
l'obsolescence. 

La seconde, qualifiée  de globaliste, est diamétralement opposée à la 
précédente, La thèse globaliste interprète  la complexité en terme  de 
système. Un systeme  est une totalité qui  est quelque  chose  de plus 
que  la somme  de ses parties. Les globalistes  reconnaissent  donc  la 
réalité  de la complexité et des niveaux  d'organisation qu'elle sous- 
entend. Cependant ils considèrent que  la différence entre  la totalité 
et  la  somme  des  parties, ce "quelque  chose en plus", ne  peut  être 
identifié par  l'analyse  du  tout, à travers  ses  composantes. La 
complexité  existe mais elle ne  peut  être comprise. Le globalisme, 
bien  que  très  souvent invoqué dans  la  littérature,  laisse  la  porte 
ouverte à toutes les  irrationalités et  n'est  pas heuristique. "Toutes  les 
approches  actuelles de la  complexité  sont  tautologiques : construire 

. un modèle à partir de I'afirmation du complexe en tant que  tel  ne 
donne qu'une possibilité d'interprétation d'une fiction,  aucune 
justuication de l'effkacité  d'un  point de vue." (Mullon, 1988). 

La troisibme, que nous appèlerons  systémique, en référence à Bunge 
à qui revient le mérite  d'en avoir clarifié les  concepts, définit la 
complexité en cohérence avec la  méthode  scientifique. La théorie 
systémique, comme la  théorie  globaliste  reconnait  l'existence 
d'objets complexes qui sont des  systèmes  et  caractérisent  des 
niveaux  d'organisation de la nature. Cependant elle ne considère pas 
que  cette complexité est ineffable mais au contraire qu'elle peut  être 
analysée  et décrite. C'est des  trois  théories  la  seule  scientifiquement 
utilisable. C'est donc à elle que nous  nous référerons après  en avoir 
rappelé  les  principales  propositions. 
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Les définitions qui  suivent  sont  tirees de l'ouvrage "EpistCmologie" 
[Bunge, 1983). 

"Le concept  d'action,  ou d'eflet &une  chose  sur  une autre, permet de 
définir la notion  de  connexion,  couplage ou lien  entre .deux choses, 
par opposition ci une simple  relation  non  connective  comme les 
relations  d'espace  ou  celles  qui  consistent h etre "plus grand  que"  ou 
"antkrieur C. En effet nous  dirons  que  deux  choses sont couplées  ou 
liées ou connectées  entre  elles si l'une  d'entre  elle  agit  sur  l'autre et, Q 
plus forte mison  si elles  sont en interuetid'. 

"Un syst8me est  un objet  complexe  dont les parties ou composantes 
sont &es de telle facon que  l'objet se comporte, & certains egards, 
comme une unite et non pas comme la simple. réunion de ses 
&l&ment%." 

"Le concept  général de syst2me  est le suivant : un syst&me est un 
ensemble d'objets  quelconques  elont  chacun est en relation  avec les 
autres él&ments  constitutiJs d u  syst&me, soit  directement,  soit  par 
l'intermkdiaire d'autres &lBments. Si les &léments constitutvs du 
syst&rne sont des concepts, des propositions  ou des théories, alors les 
relations mutuelles sont des relations  logiques, et le syst8me est dit 
conceptuel ... En  revanche, si les &l&ments  constitutiJs du syst&me 
sont  matkriels  ou  concrets (...) et si chacun  'd'entre eux agit  sur les 
autres, soit directement, soit par l'intermkdiaire des  autres, le 
systgme est dit  concret ~ L L  mat&riel". 

Plus pr&ci&ment, "une chose S est un syst8rne concret si et seulement 
si S peut etre représenté de facon adéquate par le triplet  ordonne de 
trois  ensembles : 

m = <composition  de S,  miZieu de S ,  structure de  SB où : 

- la composition de S est l'ensemble des parties de S ,  ensemble 
composé d'au moins deux élkmenfs : 

- le  milieu  ,ou l'entourage de S est l'ensemble des choses 
concretes distinctes des composantes de.S, qui s'unissent c i  
celui-ci,  ou  encore  qui agissent sur S ou sont  affectés par S : 
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- la  structure de S est l'ensemble des relations  entre  les 
composantès  de S ,  ainsi  que  les  relations  qui  existent  entre  les 
composantes de S et  les  composantes du milieu de S. Une 
structure  telle  que  cet  ensemble  comporte au moins une 
connexion  ou une  liaison". 

Sous-système 

"Soit CF un système représenté  par  l'ensemble des trois éléments c 

e(0), .?&FI, Y (CF)>. Alors CF' est un  sous-système  de CFsi et  seulement 
si : 

- La composition de 0' est comprise dans celle de CF: 

- Le milieu de 0' est inclus dans celui de CF: 

- La structure  de CF ' est incluse dans celle de 0 

(...) Par exemple, le système juridique dune société est un sous- 
système  de  cette  société  ayant  les propriétés suivantes : 

- composition : Juges, avocats,  procureurs, greflers, employés 
judiciaires, gendames, plaignants  et  délinquants. 

- milieu (immédiat) : Tribunaux,  cabinets juridiques, 
bibliotheque légales, commissariats de police, prison, 
chambres de torture,  parents  des  membres du systèmes. 

- structure : L'ensemble des relations  sociales  (incluses dans 
Vensemble des relations de transformations humaines) qui 
consistent h accuser,  défendre,  mener des enquêtes, prononcer 
des  jugements,  faire appliquer  les jugements,  ne  pas s'y 
soumettre,  etc." 

Identification  d'un système 

Pour savoir si l'on a affaire à un système et non pas à un  être simple 
ou un simple  agrégat on peut avoir recours à l'un ou l'autre  des 
critères suivants 1: 

l11 s'agit en fait de deux façon differente denoncer la même propriété 



"Premier critt3-e : une  chose est un systkme si et seulement si elle se 
comporte  comme un tout dans certains cas. C'est-h-dire si elle 
poss8de des lois propres en tant  que  totalité. 

Deuxieme  crit8re : une chose est un syst8me si et seulement si son 
comportement  change  de facdn appréciable  Iorsqu'on  lui  enleve  une 
de ses composantes  ou  qu'on la remplace par une  autre  tout 2L fait 
dtjj%rente." 

Quelques types de systbmes concrets 

SystCme réaetif : " f...) une  chose se compose au départ  d'entités 
appartenant a u  classes A et B (qui  ne sont pas forcément 
d$%-entes) : ces  entitks  agissent  entre  elles et forment des choses 
appartenant t2 une  troisi&me  classe C qui &@êre de A comme de B. 
Dans  ce c m  lh nous  dirons  qu'il  s'agit d'un  systBme r&acti$ f...) une 
communauté, aussi simple et pacijique  qu'elle  soit, est un rkacteur 
socictl dans la mesure où ses membres et ses  sous-systhes agissent 
entre e u  pour former  de nouveau membres et de nouveaux sous- 
syst&mes." 

Syst-t$me auto-contrôle : "Un système auto-contrôlé est un système 
qui  comporte  soit un sous-systeme qui  contrôle le reste, soit un 
processus (une réaction  chimique, par exemple)  qui se contrôle  lui 
meme comme  cela se produit  avec  les  &actions  enzymatiques  et  les 
rkactions  dont les produits  inhibent  ou  stimulent  la  réaction  meme." 

"Le concept de propriété  émergente  s'applique Ze des choses 
complexes, ou systernes,  et  non 2e des choses  simples comme nom 
supposons que le  sont un électron  et  son  champ de gravitation.  Soit 
donc x une  chose  (concr&te)  complexe,  et  soit P une propriete5 de x. 
Alors. 

L -  

a/ P est une  propriété  rksultante f...) de x si et seulement si 
certains  kl&rnents  constitutijs  de  x  possedent  kgalement P. 

b/  P est une  proprtété  &mergente  ou  collective de x si et 
seulement si aucun des eléments  constitutijs de x  ne possede P.'' 

Les mécanistes ou  réductionnistes soutiennent que toutes les 
propriétés  sont  ou  simples  ou  résultantes ; par conséquent,  les 
secondes se réduisent aux premieres. E n  revanche les globalistes 
affirment qu'il existe des propriétés  émergentes  ou  collectives et 
qu'aucune ne s'explique en fonction des propriétés de leurs 
composantes. Mais la d$férence entre  les  mécanistes 
fr$ductionnistes) et les globalistes fémergentistes) n'est pas une 
dichotomie. Il existe au moins un philosophe  Kauteur de ces lignes) 
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pour  reconnaître  l'émergence  comme un fait, et  pour  supposer en 
même temps que  toute  émergence  s'explique  par l'analyse  de la 
totalité  émergente de ses composantes et des interactions  entre 
celles-ci. (...) Par exemple, la  sexualité est une  propriété  qui  émerge 
au niveau biologique  mais  ce n'est pas une  propriété  inintelligible : 
elle est expliquée par la biologie  moléculaire et par la  théorie de 
l'évolution.  Celle-ci  explique le mécanisme de la fécondation,  et 
celle-là,  les  avantages (en varikté et, par  conséquent en sélection)  de 
la sexualité. " 

Doù la thèse générale  suivante : Certaines des propriétés  de  tous  les 
systèmes sont  émergentes, et  toutes  les  propriétés  émergentes  sont 
enracinées dans  (sont précédées par) des propriétés de leurs 
composantes. C'est là l'essentiel de l'émergentisme  rationnel,  qui 
d135-e autant de l'émergentisme  mystique des globalistes (holistes) 
que du mécanisme  réductionniste." 

LE SYSTEME PECHE 

Il est facile de démontrer  que  la  pêche  constitue  bien u n  système 
concret.  Pour cela il convient tout d'abord  de définir l'objet pêche : on 
appellera  pêche  toute  industriel  basée  sur  l'exploitation  d'une 
ressource vivante animale  aquatique. 

Selon  cette définition, la pêche, pour  exister,  nécessite  la  réunion 
d'au  moins  trois  ensembles : des  pêcheurs,  des  poissons  et  des 
commerçants.  En effet, sans pêcheur ou sans poisson il ne  peut y 
avoir de pêche et sans commerçant il n'y a pas d'industrie. 

Chacun de ces  trois  ensembles  est  dénombrable, au  moins  de façon 
statistique  et agit sur  les  deux autres ensembles  directement ou 
indirectement,  par  des relations. 

Schématiquement  ces  relations sont les  suivantes. Les pêcheurs 
agissent sur les  poissons  en modifiant leur mortalité  naturelle par 
l'action  de pêche. Les pêcheurs  agissent sur les  commerçants  par  la 
nature, l'abondance et  la régularité de la  production de poissons. Les 
poissons  agissent sur  les  pêcheurs par  leur  plus ou moins  grande 
abondance,  et  sur  les  commerçants via cette  relation  (relation 
indirecte  poissons -> pêcheurs - > commerçants). Les commerçants 
agissent sur  les pêcheurs  par  les  cours  qu'ils  pratiquent, et sur  les 
poissons via cette  relation  (relation  indirecte  commerçant -> 
pêcheurs -z poissons). 

'Le mot  industrie  signifie  ici  activité  productrice de richesse (ou de  biens)  pouvant 
avoir  valeur  d'usage  et/ou  d'échange. Nous avons  considéré  le cas le plus  général où ces 
biens sont échangés, au moins en partie. Si le  poisson est  destiné  uniquement à 
l'usa e des producteurs,  le nombre  de  commerçants  égale  zéro et le  système se 
sirnphe. 



En  outre  ces  trois  ensembles  sont plonges dans  un environnement 
écologique, economique, politique et social qui influe sur eux. 

La p&he est donc bien un systltrne au sens de Bunge 

Cependant la definition du systeme pêche qui vient d'être donnée  est 
incomplète car elle ne  permet  pas  de dimensionnement. Elle peut 
donc s'appliquer 5 des redites d'echeks tri% elifErentes, depuh un 
systeme compose d'un  seul  pêcheur,  d'un  comnercant  et d'un banc de 
poissons  jusqu'à  celui  qui englobe l'ensemble  des  pecheries 
mondiales, le marche  international du poisson  et  l'ensemble  des 
stocks exploitables. 

Considérons  donc une proprieté  de la pêche  qui n'a pas  encore CtC 
prise en compte : le fait que  la pêche est  une activité humaine 
durable. Il existe probablement des  cas  de pêcheries dont  l'existence 
a été CphCmère mais il est  peu  probable  que  dans  de  telles 
circonstances elles aient  pu se structurer et constituer  des  systèmes, 
encore moins  des  industries.  En régle génerale, la pêche est  donc  une 1. 

activitC durable.  Une  activitk  humaine  durable  génère 
necessaimnent des regles pour se perpetuer. Dans le cas  de la pêche, 
cette régulation peut  être  assuree par les pêcheurs  eux-mêmes ou  par 
une  administration  distincte  des  pêcheurs. Cette administration, si 
elle existe,  est en interaction  étroite avec les  pêcheurs. Elle fait donc 
partie du système  pêche. Il en resulte que la pêche, avec ou sans 
administration,  est u n  système auto-regul6. 

Par  ailleurs, la régulation  de  la  pêche  est  issue  de la partie 
anthropique  du  système.  Plus  précisernent  de  l'ensemble  des 
pCcheurs, seul ou uni,  selon  les  cas, 5 l'ensemble des  agents 
constituant  l'administration  des  pêches. Cet ensemble, ou reunion 
d'ensembles, constitue lui même un système auto-régule : 

~~~~~~~~~~~ : pecheurs, maitres des eaux, gardes de pêche, ... : 
milieu : lieux de pêche, zones  de  défens, corpus Egislatif 
coutumier et moderne,  populations  de poissons, ... ; 
trmcture : action de pêche,  ensemble des  relations  sociales 
spécifiques au groupe  des  pêcheurs  et  plus  particulièrement 
celles  qui  consistent ii réglementer,  partager,  approprier, 
interdire, autoriser, pénaliser, , . . 

Nous pouvons  donc  conclure  que  la pêche est  un systeme  concret 
autoregulé  comportant un sous-système social lui même auto-regulë. 

Cette  définition des  systèmes  pêche privilégie très  clairement  les 
niveaux d'organisation sociale des  pêcheurs. 
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NIVEAUX  D'ORGANISATION ET ECHELLES D'OBSERVATION 

Dans le  Delta intérieur du Niger, des  systèmes pêche correspondant à 
cette  dernière définition, peuvent  être identifiés à plusieurs échelles 
(Cl. Fay, 1990) : 

échelle  de  l'unité  de production 

composition : les  membres de l'unité de production, qui  est, 
dans le cas  du  Delta  intérieur,  la  "marmite" : le(s) 
commerçant(s) en relation avec l'unité : le(s)  garde(s)  pêche 
et/ou le(s) maître(s) des  eaux surveillant les activités de l'unité : 
les  populations  de  poissons exploitées par  l'unité : 

milieu : ensemble  des  régles  sociales,  des  législations, 
auxquelles est soumise  l'unité,  ensemble des lieux  de  pêche  de 
l'unité,  environnement  économique,  environnement 
écologique, ... : 

structure : ensemble des relations familiales liant  entre  eux  les 
membres  de  l'unité : des  relations avec les  commerçants : 
ensemble des  connaissances  acquises sur  la  ressource  et ses 
modes de capture, . . . 

échelle  de la région 

composition : ensemble  des unités de production  de la région 
(qui  peut  dans  certains  cas  être  celui  d'une agglomération), 
ensemble des  maîtres  des  eaux,  des  gardes,  des  commerçants, 
des populations de poissons de la région, ... : 

milieu : cf. supra  mais élargi aux terroirs régionaux : 

structure : ensemble  des  relations  de  pêche,  des  relations 
sociales,  économiques et politiques en usage dans  la région, 
relation de compétition et de prédation  entre  populations de 
poissons  de  la  région,  relation  de  compétition  entre 
commerçants de la région, ... : 

échelle  de  l'ensemble du Delta 

composition : ichtyocoenose  deltaïque,  populations  de 
pêcheurs  du  Delta,  commerçants du réseau  commercial 
deltaïque, agents de l'administration  des pêches du Delta, . . . : 
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milieu : écosystème deltaïque,  environnement economique et 
social du Mali, environnement politique, .. . ; 

structure : cf. les systèmes précédents, mais à 1"chelle du Delta. 

Ces dzferents  types  de  système  caractérisent  des  niveaux  de 
complexité de la pCche deltaïque;  le  systeme  pêche  deltaïque est 
composé  de  systèmes  pêche  regionaux  (sous-systkmes) eux-mCrnes 
composes de  systemes pCche familiaux (sous-sous-systèmes). 

O n  retrouve ici une orga-nisation par  niveau, comparable à celle des 
bissystèmes  par exemple (cellule, organe,  individu,  population, 
peuplement) ; de  l'unité  de  production 5 l'ensemble du Delta, tout 
systeme  d'un  niveau  donné  est formé d'C1Cments qui  sont  des 
systkmes au niveau préckdent. Ce type  particulier  d'organisation de 
la complexiti:  permet  de  dépasser les problernes d'Cchelle 
habituellement  rencontrés  dans  I'etude  des  objets  complexes. 
Expliquons nous. 

L'étude d'un niveau donne (N) est  l'étude du système  correspondant, 
c'est à dire la recherche  de la causalit6  de ses proprietés (résultantes 
et Cmergentes) & partir  de l'analyse de sa composition, de son milieu 
et de sa structure. Cette analyse  repose, entre  autres choses, sur les 
caractéristiques  des Cléments du systeme. Si ces Cléments sont eux- 
memes des systernes (de niveau N- 11, leurs  caractéristiques  sont 
leurs proprietés  résultantes et émergentes. Il n'est  pas nécessaire: de 
connaître l'origine de ces propriétés mais  seulement leur existence 
pour  étudier le systeme de niveau N. Les niveaux de complexité 
peuvent donc être Ctudiés indépendamment. 

Si par exemple on  etudie 'l'origine d'une stratégie  de  production 
(propriété emergente d'un systeme  uniti: de pCche), on s'interrogera 
sur la composition de l'unité  (membres de 'la "marmite"), ses 
contraintes, ses relations  familiales,  etc. Si maintenant  on  tente 
d'expliquer la stratégie  d'exploitation d'un  terroir villageois 
(propriéte  émergente d'un systeme pCche régional), les  CEments à 
prendre  en  compte  ne  seront  pas les villageois appartenant  aux 
différentes unites de pCche du village, mais ces unitCs de pCche 
caractérisées par  leurs  stratégies de production,  les  relations  qui les 
lient,  etc. 

On peut  donc Ctudier indépendamment chaque niveau de complexité 
du systeme pCche, mais à condition de l'aborder  en tant que systeme, 
c'est à dire, par  une approche pluridisciplinaire. 



Construire des programmes  multi-disciplinaires 485 

LA PLURIDISCIPLINARITE DANS  L'ETUDE DE LA PECHE 

Nous abandonnerons ici  le confort relatif de  la théorie pour  aborder 
les  imperfections  de  la  pratique à travers  l'exemple du Projet 
d'études halieutiques du Delta Central du Niger. 

Débuté fin août 1986, ce Projet, placé sous l'égide de l'INRZFH1 et  de 
I'ORSTOM, a une durée de vie théorique de six ans. Son objectif est de 
permettre  une meilleure  compréhension  de  la  structure  et  de  la 
dynamique  de  la  pêche  artisanale  du Delta intérieur du Niger. 
L'équipe pluridisciplinaire qui l'anime  comprend des  représentants 
des  disciplines  suivantes : anthropologie, biologie des  pêches, 
démographie, écologie et économie. 

Il ne  peut  être question, dans le cadre  de  cette  note,  de  détailler  les 
travaux  réalisés au Mali. Nous n'en évoquerons que  les  trois aspects 
suivants : 

- les  quelques principes de fonctionnement  que  nous  avons 
retenus : 

- la chronologie adoptée pour  les  travaux : 

- le problème de  la validation des hypothèses. 

Principes  de  fonctionnement 

Les régles  de  fonctionnement  de  l'équipe ont  été  élaborées pour la 
plupart au cours d'ateliers et de réunions  destinées à préciser quelle 
approche  adopter  pour  étudier  les  systèmes pêche. Elles visent toutes 
à permettre  le  dépassement  des  problèmes  de  cohabitation  de 
disciplines  différentes (voire même très différentes) au  sein  d'un 
même programme.  On a en effet coutume de souligner  cette difficulté 
qui  est réelle mais somme toute  beaucoup  plus facile â dépasser  que 
l'individualisme de bon nombre de chercheurs. 

L'essentiel  des  problème  rencontrés  dans  la  pratique  de  la 
pluridisciplinarité  seraient  évités si les  chercheurs  n'avaient  une 
ignorance  complète  du  travail  en  équipe,  même au  sein  de  leur 
propre  discipline. Respecter l'autre,  tenir sa place, ne  pas empiéter 
sur  celle du voisin,  informer  et se  tenir informé,  nécessitent 
certaines  dispositions de caractère  mais aussi une  pratique. Orla 
formation  scientifique  française ne forrne pas  au travail en équipe. 
Elle enseigne  la  solitude, éventuellement la  hiérarchie  mais  bien 
rarement  la coopération. 

'Institut National Malien de Recherche Zootechnique, Forestière et Hydrobiologique. 



Cette propension 5 l'individualisme, qui  correspond au mythe de la 
"liberté du  chercheur",  est  sans  doute l'une des  plus  grandes 
difficultes  que  rencontre  et  que  rencontrera  la  pratique 
pluridisciplinaire. 

Si donc les  quelques  principes indiqués ci-dessous nous ont  paru 
nécessaires a un travail  pluridisciplinaire ils ne  suffisent pas ii en 
assurer le succès qui  depend avant tout de la volonté  de chacun. 

1 / Si l'&de  d'un objet complexe necessite la collaboration  de 
plusieurs  disciplines, il ne  peul y avoir de hiérarchie  entre  les 
disciplines  puisqu'elles  sont  tou.tes  indispensables à la 
connaissance  de l'objet. 

1- 

1'/ La pluridisciplinarit6 n'a de sens  que si elle s'exerce 
dans le cadre  d'une problématique elle-même définie de 
f a p n  pluridisciplinaire. Ceci implique que  le  travail 
d'une equipe n'a de chance d'Ctre fructueux  que si cette 
équipe  élabore elle-même - en  tenant  compte  de ses 
spécificités, de la nature de la  question  posée  et  des 
particularités du terrain  d'étude - la  strategie  de 
recherche qu'elle développera par la suite. 

2 / La pluridisciplinarit$.  qui se définit comme la rCunion de 
compétences, ne se fait pas  au  dépens de la specialisation des 
participants. Elle doit favoriser au contraire  l'expression  et 
l'approfondissement du professionnalisme de  chacun. 

2'/ Chacun  dans l'équipe doit tenir sa place en tant que 
spécialiste : dans  une Cquipe pluridisciplinaire, 
l'mateurisme  n'est  pas permis.  Son  moindre  defaut est 
de ne pas permettre ou de rompre la confiance qui doit 
s'instaurer entre  les membres de l'equipe. 

P 

3 / L'information doit impCrativement circuler dans I'equipe. 
Il est  de  la  responsabilite  de  chacun  d'informer  et  de 
s'informer. 

3'/ Toute  action de recherche doit être ps&CdCe par  un 
document  de programme où sont exposks : le thème de 
recherche  et sa justifcation  dans le cadre  du projet ainsi 
que dans le cadre de la  (des) discipline(s1 concernée(s) : la 
méthodologie proposée et,  dans  la  mesure  du possible, les . 
paramètres  d'observation  (descripteurs)  choisis ; les 
échéances  et  les  résultats  attendus. Il s'agit  d'un 
document d'information aussi  bien  pour  les  membres de 
1"quipe que  pour les instances  d'évaluation scientifique. 
Il s'agit également d'un engagement  pris  par le  (les) 
chercheur(s) concerné(s) vis à vis du reste de l'équipe. 

4 / Certaines  échelles d'observation doivent être respectees, 5 
savoir, dans le cas du Delta, l'échelle de la zone  deltaïque dans 
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sa totalité  et une échelle sous régionale. Ces deux échelles sont 
complétées  selon  les cas  par  une echelle supra-régionale 
(macro-économie,  commercialisation, écologie) ou  par 
l'échelle des  unités  de  production / consommation définie 
comme étant la  "marmite" (anthropologie, biologie des  pêches, 
micro-économie, démographie). 

En dehors de cette dernière contrainte, qui n'en  est  pas vraiment une 
puisque  les échelles pertinentes sont définies par l'équipe elle-même 
(cf. régles 1, 2 et leurs  corollaires), il ne s'agit pas d'imposer  des 
normes  au travail  scientifique. Ce dernier doit se développer de  la 
façon la plus libre dans l'objectif commun  de l'équipe : connaissance 
des  pêches deltaïques. Les principes  adoptés  sont  essentiellement 
destinés à permettre le fonctionnement d'une équipe. 

Chronologie  des  travaux 

Le travail d'équipe nécessite  de  progresser par  étape afin de pouvoir, 
dresser de fréquents  bilans  des  connaissances  acquises,  réorienter 
les  travaux, voire en envisager d'autres  qui n'avaient pas été  prévus. 

Le programme d'étude  halieutique a donc  été  découpé en  quatre 
phases de dix huit  mois. A l'issue de chaque  étape u n  rapport 
scientifique  est rédigé et  les  orientations à venir  redéfinies. La 
préparation  de  ces  rapports  induit  une  contrainte de rédaction  mais 
présente de multiples avantages : 

- C'est l'occasion  pour chaque  chercheur de faire le  point sur 
l'avancement de ses travaux : 

- C'est une  autre  façon d'informer les  autres  membres  de 
l'équipe des données et des  résultats  acquis : 

- C'est un moyen d'informer nos partenaires de nos  recherches 
et de permettre la diffusion de résultats  qui  ne  sont  pas encore 
publiés. 

Première  phase : enquête  auprès des pêcheurs 

La première tranche de travaux a été  consacrée à la  réalisation  et à 
l'exploitation d'une enquête auprès  des  pêcheurs  de l'ensemble de  la 
zone  d'étude (cf. contribution  de P. Morand dans le même  ouvrage). 
Cette enquête avait pour but  détablir  une description homogène de la 
pêche dans  les différentes  régions du Delta afin d'en  faciliter une 
première  approche globale. Elle était en outre  nécessaire au cadrage 
des  plans  d'échantillonnage  ultérieurs.  Enfin,  au  plan  du 
fonctionnement  de  l'équipe elle a permis  d'établir un langage 
commun  aux différentes disciplines  et de faciliter ainsi les  échanges. 
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L'ensemble des disciplines  impliquées dans le projet ont  participé à 
l'élaboration, la réalisation  et  l'exploitation  de ce travail 
préliminaire  qui a permis  de  collecter  une  somme  importante 
d'infomations  puisqu'en l'espace de 12 semaines  une superficie de 
29 O06 161912 a kté  Cchantillo-Ce et  plus de 700 O06 donnees ont été 
recueillies aenprCs de 19 O00 personnes  appartenant 5 quelques 2 O00 
menages exercant la pCche et vivant de ses produits  soit environ 9% 
de la population de pêcheurs. 

Le dépouillement  de ces donnCes a permis  d'étudier les 
caractéristiques démographiques des groupes de pCcheurs (fécondité, 
mortalité, ... ), de dCcornposer la ~e,gion du Delta Central . e n  une s%rk 
de  sous-ensembles  géographiques homogènes k&-ates] et d'Ide&= 
les mécanismes  majeurs du sys@xne p&he {reMiom entre 1.e~ 
Cléments du système et  entre ce%- ci et  leur milieu). 

Deuxième  phase : &des par  champ  disciplinaire 

La seconde phase de travail a été  consacrée à l'analyse de ces 
mécanismes.  C'est ainsi qu'ont  été  abordés  l'étude des prC.ts 
bancaires  auprès des pêcheurs,  les modalités des  migrations de 
pCches et les stratCgies de production  qui les intègrent, 
l'organisation  traditionnelle du monde pCcheur, les maitrises  de 
g&he et les conflits  provoqués  par le développement  d'une 
réglementation  nationale  (anthropologie),  les  stratégies de 
productions  de  pêche  et les inter-relations  pêche-agriculture 
[micro-oCeonomie), les grands  aspects  de l'éeonomie régionale pour les 
trois rCgions administratives  couvrant le Delta  Central  et 
S'importance de  la  pêche  dans S'Cconomie nationale  malienne 
(macro-éconsmie), l'immigration rurale  et  l'insertion  urbaine dans 
les villes du Delta et la quantification de la mobilité des pCcheurs 
(démographie), les quantités  de  poissons  transitant par deuw des 
principaux  marchés  de la rive droite (Mopti et Konna) (économie des 
pêches), Pa définition des modalités  de  reproduction des principales 
especes pCchées en relation avec les caractéristiques 
environnementales (écologie) et  tout particulièrement  l'importance 
de la cme. etc. 

Parallèlement, un travail mCthodologique d'Cchant3lonnage a été 
rédisé et  testé  (pendant un an sur  une portion du Delta) pour  estimer 
sur un même échantillon de village : l'effort de pêche ; les quantités 
produites ; les quantités  transfomées  par type d'espèce et de 
transformation : les  quantités commercialisées par les producteurs. 

11 est  important de souligner que,  pendant ce travail de recherche et 
d'analyse des mécanismes de la pCche,  il n'y a pas de  recherche 
systématique  de  consensus.  Des  opinions  divergentes  peuvent 
résister aux discussions  et  cohabiter au sein de l'équipe. Il semble 
important, en effet, de ne pas  appauvrir trop  rapidement le champ 
des hypothèses  et de permettre des regards  dfiésents. 
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Troisième et quatrième phases 

La dynamique du programme veut qu'au  cours  des  travaux  des  trois 
dernières  phases,  la  démarche évolue progressivement  du 
disciplinaire au pluri-disciplinaire : chaque  chercheur  ayant,  dans 
u n  premier  temps,  besoin de situer avec les  seuls  moyens  de sa 
discipline  les  processus  et  leur  importance  avant  d'identifier 
d'autres  processus ou encore des relations de causalité qui ne peuvent 
être  appréhendés  correctement  qu'en  collaboration avec une ou 
plusieurs  autres disciplines. Ces collaborations se développent, bien 
évidemment, entre disciplines  partageant  la [les) même(s) échelle(s) 
d'observation. Ainsi au stade  actuel  de nos travaux  on  note  par 
exemple des  approches  communes  entre l'anthropologie et la micro- 
économie (échelles du village et du  ménage),  entre  la biologie des 
pêches  et  l'étude  de  la commercialisation, ou encore  entre la biologie 
des  pêches et la démographie (échelle  de la strate et du village). 

Nous sommes actuellement au milieu de  la  troisième phase, Après 
quatre ans de  travail  une  somme  importante  de  données  est 
maintenant  disponible et une réflexion sur  l'articulation de ces 
informations au  sein  d'un même schéma explicatif est  désonnais 
possible. Ce travail  de  synthèse  présente  des difficultés nouvelles qui 
amènent à penser de nouvelles solutions. 

Cohérence de l'information  et  validation des hypothèses 

Le travail de  chacun,  seul  dans sa discipline ou en collaboration avec 
d'autres, a permis d'identifier des  éléments,  des  structures,  des 
dynamiques,  des  influences  externes,  de  la  pêche  deltaïque à 
différents niveaux  d'organisation. Tous ces éléments ne  sont  pas  de 
même importance. Il ne s'agit donc pas seulement  de  les identifier et 
de les  décrire, mais encore de les  hiérarchiser,  ne  serait-ce que  pour 
concentrer  les efforts sur les  facteurs  majeurs  quitte à délaisser  ceux 
qui  paraissent  par  trop  secondaires. L'approche systémique  ne 
consiste pas à exiger l'étude de  tout,  partout,  très finement1 mais à ne 
rejeter apriori aucun facteur  influent  qui aura été identifié. 

Un problème majeur  se pose  donc : comment  hiérarchiser  des 
relations  qui  ne  sont  pas forcément  de  même nature ? Comment 
décider  par  exemple si c'est  l'introduction  d'une  nouvelle 
réglementation, ou le fléchissement des  cours  du  poisson  qui  est 
cause  d'une diminution relative de l'effort de pêche dans  une région 
donnée. 



Par  ailleurs,  comment vCrifier que les  hypotheses  de 
fonctionnement  de  tel niveau de complexitC sont vraisemblables  ou 
completement  erronées 7' Comment Ctre sur que les schCmas 
explicatifs obtenus  sur  d'autres  terrains  dans  d'autres  circonstances 
peuvent effectivement Ctre appliquCs au  cas prCsent '? 

En Ccologie comme en Cconomie ou en anthropologie il est  plus facile 
de  produire  des  hypothèses  que  de  les  valider  par  une 
expCrimentation. Pourtant il ne suffit pas  de  parler  pour faire de la 
science, il faut aussi prouver qu'on a raison.  Tout particulierexment 
lorsqu'on ne  s'adresse  pas  seulement à des  scientifiques  mais 
Cgalement à des dCcideurs qui  restent  peu  sensibles  aux 
constructions thCoriques hypothktiques. "Lsrsqu'un  scientifique se 
livre h un travail  eb'interprktation, il construit des hypoth&ses et 
celles-ci sont toujours provisoires. Elles devraient toujours &re 
testees et r&viskes, si elles  paraissent  insatisfaisantes." (Mayr, 1988) 

Nous avons  donc CtC conduit 5 envisager l'usage de  simulations  pour 
valider nos hypothèses  et  hikrarchiser  leurs effets (cf. contribution 
de F. Bousquet dans le  mCme ouvrage). 

Telle que  nous  entendons  nous  en  servir,  une  simulation  est  une 
reprCsentation, un modele, d'une rCalitC pour laquelle on dispose  de 
suffisamment  d'informations  pour  imaginer sa structure et sa 
dynamique  mais  qu'on  ne  peut  facilement  valider  par  une 
expCrimentation  empirique. 

Une simulation  consiste  donc a permettre une approche 
expérimentale d'objet qui ne  s'y prCtent pas. En effet l'ajustement de 
la  simulation  peut  conduire à altérer  les règles de fonctionnement 
initialement  introduites voire en introduire de nouvelles qui seront 
autant d'hypothèses 5 confirmer par de nouvelles observations de 
terrain,  nouvelles  observations  dont le schCma explicatif initial 
n'avait pas permis de supposer l'importance. 

Une simulation  est  donc d'abord l'knonck d'une  hypothèse.  d'une 
thCorie que l'on cherchera 2 confirmer ou à amender  jusqu'à ce qu'on 
aboutisse à une  construction logique qui rCsiste aux faits. Une 
simulation doit donc  necessairement comporter : 

- l'CnoncC de l'hypothèse à valider 

- les  conditions  requises  pour  tester  cette  hypothèse (le 
domaine  d'application de l'hypothèse) 

- 1'CnoncC des  consequences  attendues de la  construction 
hypothktique avancée. 

Les premieres  simulations  proposées  concernent  d'une  part les 
facteurs  principaux rCgissant l'organisation  et  la  dynamique des 
stratégies de survie des poissons dans le Delta Central et  d'autre  part, 
les  facteurs  principaux rCgissant l'organisation  et la dynamique des 
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stratégies  de  production  des  populations  de  pêcheurs  du  Delta 
Central. 

La justification de ces choix provient de ce que  c'est à ces  niveaux  de 
complexité que le plus  grand  nombre  d'informations a été recueilli et 
que  notre analyse est la plus fouillée. 

Nous ignorons encore si les  espoirs  que nous plaçons dans l'usage de 
ces  méthodes  sont réellement justifiés. Une chose  est  certaine 
cependant, le travail  préparatoire à ces  simulations  induit  une 
réflexion approfondie sur les données acquise  et leurs  articulations, 
qui  ne  peut  être  que bénéfique à la  qualité  du  travail  que  nous 
menons. 

CONCLUSION 

La pluridisciplinarité  ne  peut  être  comprise  que  comme la 
collaboration effective de plusieurs disciplines à la connaissance 
d'un même objet. 

L'envisager  c'est  reconnaître  l'existence  d'une  complexité 
analysable.  C'est  considérer avec  Prigogine et Stengers  (1988) que  la 
science d'aujourd'hui " est désormais  capable  de  comprendre et de 
décrire, au moins  partiellement, les processus complexes  qui 
constituent  le  monde  le plus familier, le  monde  naturel où évoluent 
les  &&es  vivants  et  leurs  sociétés". 

Cependant,  cette  reconnaissance de la complexité doit être explicite. 
Elle doit  s'appuyer sur des  outils  théoriques  qui  permettent  de 
l'aborder avec succès. L'erreur bien  souvent  a  été de penser qu'il 
suffisait de regrouper  des chercheurs de différentes disciplines pour 
que  la  nature,  impressionnée  par tant de  monde,  révèle 
spontanément ses secrets. 

La pratique  pluridisciplinaire est donc  icdissociable de l'approche 
systémique. 
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H COMME HAPEX : 
HYDROLOGIE HORS BASSIN VERSANT 

L €8 EL T. 

1. HAPEX-SAHEL : UNE  ETAPE  VERS  UNE  HYDROLOGIE DE GRANDE 
ECHELLE 

Les grands  projets  d'aménagement hydrologique concernant  des 
régions de  plusieurs dizaines voire centaines  de milliers de km2, 
ainsi que  les  préoccupations  croissantes  envers  les  évolutions 
climatiques,  ont  progressivement fait prendre  conscience  aux 
scientifiques impliqués dans ce type de recherches, de la  nécessite de 
mieux  appréhender le cycle de l'eau  aux échelles  régionales  et 
continentales [voir sur  ce point  Eagleson, 1986). Le premier pas 
significatif dans  cette direction a été la conception  de Modèles de 
Circulation  Générale (MCG) à la fin des  années  soixante dix (e.g. 
Gates, 1983). Au sein  de  ces  modèles,  développés  par  les 
atmosphériciens  et  les  océanographes,  la  paramétrisation 
hydrologique a tout d'abord été très sommaire : la  surface du sol sur 
les  continents,  qui  constitue  la condition à la limite inférieure des 
MCG, étant décrite comme soit  totalement  sèche,  soit  saturée. Les 
études  ultérieures  de  sensibilité  de  ces  modèles  ont  montré 
l'importance  d'une  bonne  description  de  l'interface  continent- 
atmosphère, ce qui signifie, entre  autres,  une meilleure approche  des 
processus de surface (ce que les anglophones appellent "land-surface 
processes"). Ceci passe à la fois par  une  paramétrisation améliorée 
des  processus hydrologiques dans les MCG et par  une compréhension 
plus fine de ceux  d'entre  eux  qui  sont  fondamentaux à cette échelle. 

Plus  que  partout  ailleurs,  c'est  dans la  zone intertropicale  que 
s'imposent  des expériences dont le but serait  d'aider à cette  double 
tâche. D'une part, ce sont sous ces  latitudes que les  résultats  des MCG 
sont  les  moins  bons, comme o n  peut le constater sur  la figure 1 
extraite  de  Mitchell  (1983).  D'autre  part,  les  observations 
disponibles  y sont  peu  nombreuses, a1.ors même qu'il est  assez  aisé 
d'y trouver  de  grandes  surfaces relativement  homogènes et  peu 
perturbées  par  l'action  anthropique,  donc  propices à une 
instrumentation  intensive  des  différents  niveaux  de  l'interface 
continent - atmosphère. Un autre  aspect  important  du  point  de vue 
des hydrologues est  la possibilité offerte, à travers  une collaboration 
avec les  chercheurs  des  disciplines  voisines  (atmosphériciens, 
bioclimatologues, pédologues, écologues, . . .), de reconsidérer  notre 
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approche des questions  expérimentales. En  effet, si analyse  et 
qCrimentation peuvent  être considQees comme les  deux mamelles 
du progrès scientifique, nul doute  que la deuxit5me se soit  beaucoup 
tarie  en hydrologie depuis quelques temps, sans que  la premiere 
puisse  pr&tendre  fournir  tous les éléments nutritifs nécessaires  pour 
faire  face à de nouveaux besoins.  WEX-SAHEL  constitue le 
premier  prototype  de  telles  experiences,  visant 5 une  approche 
conjointe des problèmes  d'exp&imentation et de modelisation. 

2. PLUSIEURS DIS IPLlNES ET PLUSIEURS ECHELLES 

Aboutir à une évaluation plus fine du bilan hydrologique et à une 
mei9leure representation des états de surface dans les MC@ constitue 
un des principaux buts de l'expérience. La composante hydrologique 
vise à estimer  les  quantités  d'eau  stockées dans les différentes unites 
du  systême hydrologique en fin de saison des pluies. Les etudes sur 
les etats de surface  concernent  aussi  bien  leur  caractérisation 
(albedo,  classification  du  couvert végktal, Tepartition des grandes 
unités, ...) que le fonctionnement de l'interface sol-végétation. Cette 
interface  conditionne les Ceharages continent-atmssphere,  c'est à 
dire  essentiellement les flux de H20,  CO2 et  chaleur, qui sont  en 
etroite  interaction. 11 est,  par exemple, bien  connu  que le cycle 
évaporation-condensation de  l'eau  atmosphérique  est 5 %a fois un 
moteur  essentiel  de la circulation générale, et  une  source majeure de 
transfert  d'energie des regions  tropicales, au bilan  radiatif 
mcCdentaire, vers  les régions  tempérées  ou  polaires dont le bilan 
radiatif est déficitaire. Pareillement, les flux de  vapeur d'eau et de 
gaz  carbonique.  contrdés  par  la  vegétation,  dependent  d'un 
equilibre Cnergétique qui  est  lui même influencé par la dynamique 
de la végetation. 

Le projet HAPEX-SAHEL ne peut exister que grace ii la collaboration 
entre  plusieurs  disciplines.  Atmosphériciens,  hydrologues, 
physiciens du sol  et  de  l'interface  végétation-atmosphere, 
pédologues, géologues, écologues, climatologues sont  les principaux 
intervenants. HAPEX-SAHEL démarre dês cette  année  par  une pre- 
campagne,  associant hydrologues,  physiciens du sol, pédologues, 
géologues, ecologues, et bioclimatologues, destinée à améliorer nos 
connaissances sur  le milieu physique et sur certains  processus  qui 
sont  très  variables  dans le temps,  notamment  l'excitation  du 
systême  hydrologique par  les précipitations.  Deux campagnes  lui 
succéderont  en 1991 et 1992, qui  couvriront  l'ensemble des 
phénomènes  hydrologiques  et  mëteorologiques  durant  toute  la 
saison  des pluies. Puis  viendra  la Période d'observation Intensive 
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(POI) qui  débutera  en  septembre 1992 et  se concentrera sur  deux 
"super- sites" (fig. 2). Un troisième super-site potentiel est localisé en 
dehors  du degré carré de  référence.  afin de tester les effets du gradient 
latitudinal de précipitation sur les  processus  étudiés 
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Figure 1 . Comparaison  entre  valeurs  observées  de  précipitation e t  
d'évaporation, et valeurs  calculées par un Modèle de Circulation 

Général  (d'après  Mitchell, 1983) 

2.3 Du km2 à l'ensemble du Sahel 

Certains de ces  processus  seront  analysés à petite échelle (de 1x1 
km2 à 10x10 km2),  et devront par  la  suite  être  intégrés su r  
l'ensemble du degré  carré (100x100 kn12) qui  constitue  la  surface  de 
référence  de  l'expérience  (13"-14" N: 2"-3" El. L'extension des  résultats 
à l'ensemble  de la zone  sahélienne  reposera, elle, sur un  suivi par 
satellite,  et une forte composante télédétection a été  en  conséquence 
inclue pour  étudier le  passage  de  la vérité terrain sur  la  surface  de 
référence (100x100 km21 à l'image satellitaire. Il s'agit là aussi  d'une 
question d'échelle: résolutions  différentes  d'un  coté  et  intégration 
sur de surfaces  non  instrumentées  de  l'autre. Ces questions vont être 
illustrées  dans  ce  qui va  suivre par  quelques réflexions sur  la 
modélisation hydrologique que l'on envisage de mettre  en oeuvre. 



Super-site 

Figure 2. La zone 61’Btude de MAPE -SAHEL. Elle E ~ ~ O U V T ~  w carrB 
mesurant u n  degri e n  longitude et  un degri en  latitude. Un super- 
site sera  de plus install6 plus au  nord, dans la région  de Ouallarn, 

pour Btudier l’influence  du  gradient pluviombtrique 

3. CONSTANTES DE TEMPS  ET RESOLUTION SPATIALE 

3.4 Les prkcipitations 

11 s‘agit de procéder à des  mesures qui permettront  de  tester 
l‘influence,  supposée  grande,  de la répartition  spatiale  des 
précipitations sur les  modalités du stockage de l‘eau dans le sol et  en 
surface. Comme les  diffërentes  composantes  de la réponse  du 
systeme  ont des  temps  caractéristiqxes  tres variables, la première 
exigence est d‘être capable  d’appréhender cette répartition des pluies 
pour des pas de  temps  pouvant descendre jusqu’a 15 minutes et  sur 
des surfaces allant de 1* 1 h12 3 1OO”lOO h12. 
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I -  

Figure 3. Isohyètes  d'une  ligne de grains (29 juin 1989). En haut à 
gauche : cumul sur I'évènement. bl à b5 : cumuls sur  une  demi-heure 

au passage de la  partie  convective 
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De ce que l'on  connaît sur l'extrême Variabilité spatiale  des  pluies en 
milieu sahélien  déjà soulignée par Girard (19751, et  confirmée à 
petite échelle par l'exploitation des données  de la campagne EPSAT- 
NIGER de  1989 (fig. 3).  on  est amené à admettre  qu'un  réseau  de 
capteurs  ponctuels  ne  peut fournir à lui  seul  une estimation précise 
des  quantités  d'eau tombées en  tout point d'intérêt  pour l'hydrologue, 
aux pas de  temps faibles (inférieurs à 30 minutes).  sauf à mettre  en 
place un réseau  de  plusieurs milliers d'appareils. 

Parmi  les  alternatives disponibles, le radar météorologique utilisé 
en association avec un réseau relativement dense  de pluviographes à 
mémoire statique (1 poste  pour 200 km2 environ) parait  la  plus 
crédible, même si l'assimilation  de  données  sol  et  radar est loin 
d'être une  technique totalement  maîtrisée. Pour pouvoir étudier  la 
fiabilité de  la  mesure  radar,  et  pour  caractériser  la  répartition 
spatiale  des  précipitations,  on  disposera, à compter  de  1990,  d'un 
réseau  de 83 stations  sur le degré carré  (soit 85 pluviographes, deux 
sites  étant  équipés  de deux  appareils chacun  pour comparer la pluie 
au sol et la pluie à lm), et de 10 stations  plus à l'ouest, donc un total 
de 95 appareils (fig. 4). 

La géométrie du  réseau  sol a été  établie pour  les  besoins  de 
l'expérience EPSAT-Niger, de telle sorte qu'on  puisse couvrir des 
résolutions  allant de 1 à 100 km. Ceci permet d'étudier aussi bien  les 
questions d'échantillonnage de la pluie  ponctuelle mesurée  par le 
pluviographe  que  la  variabilité de la  relation Z R  (facteur  de 
réflectivité radar-pluie  .au  sol). Cette  variabilité est explicable en 
partie  par  la  nature différente  de l'échantillonnage  des  deux 
capteurs,  et  en partie par les  erreurs de mesure  inhérentes à chacun 
d'eux. Si les  erreurs  de  mesure  du  pluviomètre  sont  assez  bien 
connues,  fortement  liées  au  vent  notamment  et  relativement 
systématiques, il n'en  est  pas de même pour le radar. L'instabilité 
électronique, les effets d'atténuation  (qui  dépendent de la  structure 
du  système précipitant et sont donc instationnaires) sont des  sources 
d'erreur difficilement maîtrisables  et  dont  l'appréhension  nécessite '. 
des  études spécifiques. 

3.2 La redistribution de l'eau  précipitée 

Suite aux nombreuses  études de ruissellement  menées au  Sahel, 
I'ORSTOM a acquis  des  connaissances sur les  mécanismes 
élémentaires  de  production  des  écoulements  superficiels  et 
d'infiltration ( voir entre  autres, Rodier, 1975, Chevallier et al., 
1985,  Casenave  et  Valentin,  1989) ou d'évaporation (e.g; Pouyaud, 
1986). Les premières  tentatives de modélisation à l'échelle du  bassin 
de quelques  dizaines de km2, menées  notamment  par Girard (1975), 
se  sont révélées en partie  décevantes. O n  ne  disposait  en effet à 
l'époque ni de  la vision d'ensemble permettant de traiter le problème 
dans sa globalité, ni des moyens d'instrumentation  qui  auraient 
permis  de  quantifier  les différents. termes  du  bilan. La plupart  des 
études  menées  par  la  suite  en milieu sahélien  n'ont  été  que  la 



répétition  d'un  schéma  identique:  instrumentation,  mesures, 
accumulation de données,  traitement  et,  éventuellement, 
modélisation.  Cette  approche, tout  en  permettant  de diversifier les 
conditions  d'observation et donc d'améliorer nos  capacité à décrire, 
n'a pas  débouché sur la mise au point de modeles adaptés  au calcul 
des bilans  des différentes aires de stockage. 

D'une manière  générale, qu'elle s'attache ii des bassins de réseau ou 
expérimentaux la modelisation hydrologique' est  rarement précédée 
d'un  schéma  d'instrumentation conCu en  fonction  de ce.tte 
modélisation. On mesure donc la pluie en  certains  points du bassin 
et le débit à l'exutoire et  on  cherche, le plus  souvent ii l'aide d'un 
calage numérique aveugle, à ajuster la  série des débits calculCs par 
u n  modele a la série des débits observées. Il est  rare  que le modCle ait 
été  conpt  en fonction des objectifs spécifiques de la modélisation. et 
le calage numérique  n'est  qu'une  technique  pour le forcer à adapter 
ses parametres aux séries observées, sans aucun Cgard pour  la redite 
physique.  Cette  démarche  peut  se  justifier  en  hydrologie 
opérationnelle et tant qu'on  ne  cherche pas 5 transposer le modCle. 
Elle s'apparente  alors à une  analyse  en corrClation un peu 
sophistiquée, oc le modèle linéaire est remplacé par un modèle non 
linéaire plus ou moins conceptuel. 

A l'inverse9 elle ne peut  donner  aucun  resultat tangible des lors  que 
l'on  s'intéresse à Pa transposabilité  du modCPe, soit  parce  qu'il doit 
être intégré sur des surfaces plus  grandes que celles sur lesquelles il a 
éte valide, soit  parce qu'il faut l'appliquer sur des zones oc on  ne 
dispose  que d'un petit  nombre d'observations Clémentaires. 

Dans  l'étude  de  la  redistribution  de  l'eau  après u n  CvCnement 
pluvieux, on peut distinguer a priori trois  cinétiques. 

t :  

Cinétique  rapide Stockage superficiel, écoulements 
de sudace et de sub-surface. 

L P  

Cinétique  lente 

Déstockage 

Redistribution de l'eau dans le sol 
et mouvements vers  les  nappes. 

Reprise de l'eau  par évaporation 
sous contrble de la végétation. 

La principale  contribution  attendue  de l'hydrologue concerne la 
cinétique  rapide, mais il n'est  pas compétent à lui  tout seul pour en 
traiter  tous  les  aspects. RCciproquement, il ne peut  se  désintéresser 
de  la cinétique  lente et  du déstockage, car ils  conditionnent 1'6tat du 
système au commencement  d'un nouvel Cvénement pluvieux. La 
cinétique  rapide est conditionnée par  une variable de forçage externe 
(les precipitations),  une  variable  d'état  très  souvent  dominante 
(l'humidité du sol) et les variables  statiques  décrivant un milieu 
physique  donne. La schématisation  des  relations  existmt  entre  ces 
trois  groupes  de  variables  est la base du modèle  hydrologique, 
caractérisé  notamment  par l'échelle ii laquelle ces  relations  sont 
envisagees. Cette échelle est elle même fonction de la comprt5hension 
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déjà  acquise sur  le fonctionnement  du  milieu,  des  possibilités 
instrumentales  et  des objectifs assignés au modèle. 

4. UNE MODELISATION  PARTICULIERE 

4.1 Les  grandes  unités du système  hydrologique 

En zone tropicale sèche, et plus encore au Sahel, la  part respective de 
l'infiltration, du ruissellement  de surface et de l'évaporation dans le 
bilan hydrologique est  très différente de ce  qu'elle  est en zone 
tempérée ou en zone équatoriale. L'évaporation excède largement 
l'infiltration au point que dans les  zones de pluviométrie inférieures 
à 400 mm, il a été avancé que  l'infiltration  est  inexistante. En effet, 
le réseau  de drainage n'est bien marqué  que sur de petites portions de 
versant où la  pente  est significative. Ces versants  se  terminent  en 
chanfreins,  généralement  sableux, où l'eau  s'écoule  de  façon 
erratique  et s'infiltre. Plus à l'aval encore, on va rencontrer  soit  des 
bas-fonds  endoréiques,  soit  des  émissaires hydrologiques dont 
certains  ne fonctionnent même pas  une fois par  saison  des pluies, du 
fait  de la forte infiltration sur les  chanfreins.  Dans  les  deux cas l'eau 
ainsi inflltrée est  en partie  concentrée sur place dans les  couches  du 
sol où la végétation pourra  l'utiliser  ultérieurement,  et en partie 
drainée  vers  la  nappe  phréatique,  contribuant à la remontée de celle- 
ci, dont le niveau  peut  alors localement se rapprocher de la  surface, 
favorisant  également  l'évapotranspiration. 

Enfin, u n  autre Clément déterminant  du paysage hydrologique est 
constitué par la  brousse tigrée implantée sur les  plateaux  gréseux. La 
brousse tigrée est  un milieu caractérisé par  son  manque  de relief en 
grand, l'homogénéité relative de sa végétation,  et u n  sol  de faible 
épaisseur (20 à 80 cm)  recouvrant  des  cuirasses  latéritiques. La 
végétation s'y  présente  en bandes, ou arcs,  plus ou moins continues, 
qui  lui confère, vu d'en haut,  l'aspect  d'une  peau  de tigre, d'où son 
nom. 

En l'absence  de  réseau  hydrographique,  la cinétique rapide se limite 
ici, après  remplissage  des  dépressions  superficielles  qui  jouent 
probablement u n  grand rôle, à une alimentation  des  nombreuses 
mares de taille assez faible et  des  talus  qui font  communiquer  les 
plateaux avec les bas-fonds (fig. 5). 
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oulements vers I'extbrie 

koulernent vers bas-fonds 

Figure 5. 8ehkma d'une zone de brousse tigr6e 

Cette  juxtaposition  de  deux  grandes  unités  de  fonctionnement 
hydrologique (auxquelles on  peut  en  ajouter  une troisième, la vallée 
secRe du Dallol Bosso, qui  borde le degré carré à l'est,  et  qui doit etre 
traitée comme une  entité a part),  impose  de prévoir une 
instrumentation  en  conséquence.  D'une  part,  on doit essayer  de 
déterminer  les  différents  termes  du  bilan sous  brousse tigrée, le 
ruissellement ne  jouant  qu'un rôle mineur sauf sur les  talus.  D'autre 
part, il faut  determiner, sur  les  zones de  versant, le rôle du 
ruissellement dans la  redistribution  de  l'eau,  sachant  qu'une faible 
part s'écoule en  dehors  des  bassins  de taille moyenne et rien (sauf 
débordements exceptionnels) en  dehors  des  mares  de  bas fonds.  Bien 
entendu il faudra,  pour  la modélisation  être  capable  de relier zones 
de  brousse tigrée et  de  versants,  ce  qui pose deux problemes. Le 
premier  est  celui du  fonctionnement : i) r61e de la  texture et de  la 
profondeur des sols, et  de la pente  dans la formation des écoulements 
au contact  plateaux / versants; ii) peut-il y avoir alimentation de ces 
écoulements de versant  par  mise  en  charge de nappes perchées à 
partir  des infiltrations sur  le plateau ? Le second problème est  celui 
de I'Cva'luation (ou de la modelisation) des zones  de drainage externe 
des plateaux,  lors de l'extension à des  zones  non  instrumentées. 
D'une  maniere  générale, le défi 2 résoudre  est de passer  d'une 
instrumentation sur  des  zones  échantillons à une modélisation 
d'ensemb%e sur  des surfaces  beaucoup  plus  grandes  qui  ne  pourront 
Ctre décrites  comme la juxtaposition  d'aires  elémentaires, 
rCpertoriées et classifiées selon  les  critères  déterminés à partir  des 
zones échantillons. 

En effet,  il est  impensable, dans l'état  actuel  des moyens de mesure, 
de  fournir  une image  su€fisammer,l  fidèle  (moyenne échelle) et  
precise (petite échelle) de l'ensemble du milieu  (pédologie, végétation, 
geologie, topographie, caractérisation hydrodynamique des  sols, .. .) 
que nécessiterait la mise en oeuvre d'un modèle spatialisé  classique. 
Cela est  techniquement  réalisable  en  simplifiant à l'extrême la 
partition  du  paysage,  mais  alors la validité  des  modèles 
élémentaires,  calés sur  les  zones  étudiées  en  détail,  risque d'Ctre 
remise en  cause. Ainsi, à supposer  que le  modële de base repose sur 
l'estimation précise de  paramètres locaux,  tels  que la profondeur du 
sol.  ses  caractéristiques  hydrodynamiques et la topographie de 
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petite  échelle,  lorsqu'on  l'applique sur  des zones où ces différents 
paramètres  ne  peuvent  être  évalués  que  très  grossièrement  (des 
erreurs  de 100 Yo ne  sont  pas à exclure),  il  deviendra  illusoire de 
l'utiliser sans calage sur des  séries observées. Les incertitudes sur les 
paramètres  déduits  des  cartes ou de  quelques  observations 
ponctuelles,  conduisent à des  situations de compensation  très forte 
entre  ces  paramètres, et  donc à une multiplicité  des  solutions 
possibles  que  seule  une  optimisation  numérique aveugle est à même 
de  discriminer. 

Même à supposer  que l'on soit  capable  d'équiper chaque émissaire 
hydrologique drainant  plus  de 100 km2 et  chaque  mare  de bas fonds, 
les  imprécisions sur  la  mesure  des débits  et  des  fluctuations  des 
volumes stockés  seraient telles, que l'optimum numérique  ne  serait 
qu'un compromis sans signification physique. Dans l'incapacité où 
on  se trouve  alors d'expliquer cet optimum par l'influence respective 
des  erreurs de mesure,  des  erreurs de spécification des  paramètres  et 
des  erreurs de formulation du modèle lui-même, toute amélioration 
ultérieure  de  ses  performances,  basée sur  d'autres expériences, 
devient un jeu  de  hasard. 

Il n'existe,  bien  entendu pas de solutions  simples à ces difficultés 
qui, au  demeurant,  se  rencontrent fréquemment en hydrologie. On 
peut au mieux  essayer de conserver une  certaine  cohérence  entre  la 
structure  du modèle mis en oeuvre, la nature  des  données  que l'on 
pense pouvoir recueillir (échelle d'integration,  précision, ... ) et  nos 
connaissances sur les  mécanismes,  quand elles existent. 

4.2 Le cas particulier  de la brousse tigrée - 
Comme on l'a vu plus  haut,  la  brousse tigrée est u n  milieu hostile 
pour l'hydrologue. Les écoulements y sont pratiquement  inexistants. 
La répartition  de  l'eau  est  avant tout sous le contrôle de la végétation, 
ce  qui  requiert  une  approche  tout à fait inhabituelle  pour lui. Trois 
échelles  de  travail sont à considérer  pour  étudier les flux hydriques 
sous brousse tigrée : l'arbre; l'arc de végétation: l'ensemble du  plateau 
physiquement  bien délimité par  les  talus  qui  l'entourent. 

Introduire  l'arbre  en tant que  tel  dans le modèle hydrologique est 
exclu. On  retomberait  dans  les  ornières de l'intégration  d'éléments 
disparates  dont on ne connaît pas les  caractéristiques individuelles. 
Des études  sur l'enracinement peuvent  néanmoins  être  intéressantes 
pour  apprécier  la possibilité de reprise par évaporation  de  l'eau des 
nappes directement à partir  des  arbres  du  plateau,  information  utile 
dans  la modélisation du déstockage. . 

On  peut  alternativement  s'intéresser à la  dynamique  de  l'eau 
circulant  entre  arcs  de  végétation  et  plages  dénudées. Les 
observations de terrain  amènent à constater  que  l'eau  s'accumule au 
niveau des  arcs,  alors  qu'entre  les  arcs elle doit s'évacuer  soit par 
drainage  interne,  soit  par  écoulement  vers  des  zones  de 
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concentration : les  arcs eux-mêmes ou de petites  mares  repérables 
par photographie  aérienne. Ces mouvements  de  surface  et  sub- 
surface  dependent  de  la micro topographie locale, de  la  texture  et  de 
la structure  des sols, tous  paramètres qu'il  semble  vain  de vouloir 
cartographier sur de grandes  étendues. A supposer  donc  que P'on soit 
capable de modéliser le fonctionnement d'un  arc, on se heurterait 
pour  l'extension  spatiale  aux difficultés de  reprCsentation de 
l'agencement des  arcs, double d'une  grande  incertitude sur  les  lames 
d'eau  précipitées à cette  échelle  et  l'humidite  des  horizons 
superficiels des sols. 

La solution  restante  est  donc de raisonner  directement & l'échelle 
d'un ensemble homogene  de brousse tigrée. A cette Cchelle, on ne peut 
transposer  les modëles qui  auraient été  validés  expérimentalement 
au niveau de Sa parcelle,  puisque Peurs paramètres  n'ont  plus  aucun 
sens  et  que  d'autres  mécanismes,  absents à petite  échelle, 
interviennent. Une modélisation globale, faisant abstraction des 
connaissances  que  nous poss6dons sur la  repartition  spatiale  des 
pluies  et  que nous pouvons  acquérir sur celle de  l'humidité du sol, ne 
constitue pas  non  plus  une alternative  pertinente puisque l'on sait 
que ce type  de modële est difficilement transposable à d'autres 
domaines  que  ceux sur lesquels ils ont été calés. 

La nature du modèle à mettre  en oeuvre  doit être  adaptée à la nature 
des  données  dont  nous pouvons disposer. Ces données se presentent 
essentiellement sous une forme  stochastique. Les premiers 
traitements effectues sur les  données de la  saison  des  pluies  1989  ont 
montré  que,  pour  les lignes  de grain, le réseau  de  pluviographes 
fournissait & lui  seul  une  bonne  estimation  du  champ  des  lames 
d'eau moyennes précipitées sur des  surfaces de 5x5 b 2 ,  et  pour  des 
pas de  temps  dépassant 30 minutes (Thauvin and Lebel, 1989). 
L'estimation  simultanée  de  la covariance spatiale  du  processus 
aleatoire dCbouche par ailleurs sur la possibilité de  simuler  des 
champs  de  précipitations sur  les zones  moins bien  instrumentees. 
Enfin, l'apport du radar,  et le renforcement  local de  la  densite  des 
pluviographes,  permettent  d'envisager  de  reduire la surface 
minimale d'estimation à une taille de 1x1 kun2 et le pas  de  temps à 15 
minutes. A condition  d'obtenir des renseignements du mCrne ordre 
s u r  P'humidite des sols, une  modélisation  stochastique du 
ruissellement de surface  est envisageable, moyennant  certaines 
études de fonctionnement à cette é,chelle et  une  description 
appropriee du milieu. 

Pour  valider un  te l  modele,  on  procéderait  également  par 
échantillonnage, en  suivant l'évolution du niveau de  l'eau  dans  un 
certain  nombre de mares  réparties sur l'ensemble La densité de la 
végétation, la nature  et l'épaisseur  des  sols,  les  surfaces  drainées  vers 
les  mares et vers  l'extérieur,  la  topographie  d'ensemble  y  seraient 
cartographiées  precisément. On chercherait également une methode 
permettant  de  caractériser  la micro topographie, après avoir verifié 
son importance présumi: dans le stockage de l'eau in situ. 

. .. 
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Dans  cette  étape de mise au point du modèle, on  décrirait  donc 
"exactement" le milieu  physique de petite échelle d'une  part  et 
stochastiquement celui de micro échelle, ainsi  que  les  données  de 
précipitations et d'humidité  des sols d'autre  part. 

La zone de brousse tigrée située à l'est  du  bassin  de  Sama Dey se 
prêterait bien à ce travail. Elle a grossièrement la forme d'un  carré 
de 7,5x7,5 km2. 

Parallèlement à ces  études  concernant  la redistribution de l'eau à la 
surface et dans le  sol, u n  suivi géochimique et isotopique de  ces 
mares  serait  une  contribution  utile à l'étude du déstockage en 
permettant de séparer  les  variations de niveau dues à l'évaporation 
de celles dues à un drainage profond vers les  nappes. 

5. CONCLUSION 

La mise  sur pied de  grosses  expériences  multidisciplinaires  est 
indispensable  pour  approcher globalement les  problèmes  de  climat 
et  d'environnement  qui  apparaissent  de  plus  en  plus  comme 
cruciaux  pour  l'avenir  de  notre  planète. L'ampleur des  moyens 
dégagés et  la qualité reconnue des équipes impliquées ne doivent pas 
masquer  que nous sommes encore très  mal  préparés à ce  type  de 
projet. Nos habitudes  de  scientifiques  spécialisés,  la  tendance à 
isoler  des  questions  pointues  et â les  traiter  indépendamment  du 
contexte dans lequel elles prennent  leur  sens,  nous éloignent de  cette 
vision  d'ensemble si nécessaire à la  réalisation  d'une expérience 
telle  que HAPEX-SAHEL. Pour  ce  qui  concerne l'hydrologie, les 
perspectives  ouvertes par HAPEX-SAHEL concernent aussi bien 
l'ouverture  vers d'autres disciplines  et le retour  vers  une hydrologie 
de  grande échelle, que  des progrès méthodologiques qui,  pour  être 
moins spectaculaires, ne devraient pas pour  autant  être  tenus  pour 
négligeables. 

Ainsi, on  peut  espérer  retirer  des  enseignements  fructueux  de  la 
comparaison  entre un modèle spatialisé  classique  et u n  modèle 
distribué et stochastique.  On s'efforcera  également  d'intégrer la 
vision des spécialistes des  autres disciplines (physiciens du sol et de 
l'interface  végétation - atmosphère  en  particulier),  non  pas 
seulement  au  niveau  de  la  description  des  phénomènes,  mais 
également â celui de leur modélisation. Ceci implique de réfléchir à 
un modèle au sein duquel plusieurs échelles seraient emboîtées. Pour 
atteindre  ces objectifs, deux conditions sont impératives : 1) traiter 
les  données  rapidement  pour corriger d'une campagne sur  l'autre  les 
protocoles de mesure  et favoriser la confrontation des  points  de  vue; 
2) définir u n  cadre  d'échange  et  de  validation  de  ces  données, 
acquises avec des  résolutions  spatiales  et  temporelles fort diverses. 
Il s'agit là  d'un travail en soi,  dont  la difficulté et l'importance ne 
doivent pas être  sous-estimées. 
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ANALYSE DE LA DYNAMIQUE 
DES  SAVANES  D'AFRIQUE  DE  L'OUEST: 

MECANISMES SOUS-JACENTS ET 
SPATIALISATION DES PROCESSUS 

(PROJET SALT: LES SAVANES  A LONG TERME) 

MENAUT J.C., PODAIRE A. 

RESUME 

Le projet SALT a pour objectifs de comprendre  les  mécanismes qui 
régissent  la  dynamique  des  savanes, d'identifrer, de  quantifier, de 
modéliser et  de  prédire  les modifications de  ces  mécanismes sous 
l'effet de perturbations  naturelles et humaines. Sur  des  sites disposés 
sur   un  gradient  d'aridité  croissante,  les  recherches  intégreront . 
travaux  de  terrain  et perception  satellitaire.  Ils  porteront sur: 1) 
l'analyse  de  la  réponse  des  écosystèmes aux  perturbations; 2) la 
détermination  des  seuils  de  perturbation  au-delâ  desquels  les 
écosystèmes sont irréversiblement modifiés: 3) l'étude  des  échanges 
d'énergie, d'eau, de CO2 et  de  gaz-traces  (rétroactions écosystèmes- 
climat); 4) la  spatialisation  des  processus â l'échelle de l'Afrique de 
l'Ouest. Le projet  possède  une forte  vocation  interdisciplinaire  et 
s'appuie sur de  nombreuses spécialités de l'écologie  s.1.  Il est  mené en 
étroite  collaboration avec des  recherches  atmosphériques  (chimie, 
physique et météorologie). 

Les savanes d'Afrique de  l'Ouest (3 M km ) jouent un rôle important 
sur  la  circulation  atmosphérique (flux d'eau, de gaz  carbonique, 
d'oxydes d'azote et  d'hydrocarbures).  En  retour,  tout  changement 
climatique entraîne  une forte modification du fonctionnement des 
écosystèmes et des  surfaces relatives occupées par les divers types de 
couverture végétale, naturels ou exploités. Plus  importants encore 
seront  les  changements â venir dans le court  terme,  du  fait de 
l'expansion  démographique  et  de  l'amélioration  des  modes  de 
culture. 

2 

Les  objectifs du projet sont de: 

Identifier et  analyser  la  réponse  des  savanes  aux  perturbations 
d'origines  naturelle  et  anthropique:  modification  des 
processus  et de la  nature  des systèmes: 
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Spatialiser  l'ensemble  des  processus à l'échelle de 1'Mrique de 
l'ouest:  variation  de l'intensité des  processus  et de la  surface 
relative des différents types de couverts végétaux; incidence sur 
le climat régional et rétroaction sur  les écosystemes; 

Deteminer le  rôle des  savanes  dans  les Cchanges hydriques  et 
gaze- (CO2, NOx, CxH avec l'atmosphere. y' 

Les savanes  forment une entité  fonctionnelle liee à l'équilibre 
herbeslarbres. La variabilité  spatio-temporelle des  conditions  du 
milieu  et la forte  emprise  humaine  induisent  une  grande 
hétérogénéite des stnwtures observées. Il importe donc d'utiliser: une 
approche  comparative, qerimentale et modelisalrice : 

Analyse détaillée des processus en cause:  variations tempo- 
relles; r6le fondamental de la variance des phénomènes. 

Prise en compte de l'ensemble des échelles spatiales  (du  site à Pa 
région): le passage à chaque niveau  d'intégration écologique, 
les propriétés émergentes de chaque  niveau. 

Principe de non-linearité de la  réaction  des  systèmes Ccolo- 
giques sur  le  long terne. 

Necessite des  études à long terme:  processus  lents, variables, 
subtils ou  complexes; r61e déterminant  des  phénomènes 
Cpisodiques; importance de Pa prise en compte du passé. 

L'influence de la variabilité  climatique sera  analysée  sur  un 
gradient  d'aridité  croissante  des  savanes  guinéennes au Sahel. 
Chaque  site  fera l'objet  de recherches  particulieres  liées  aux 
caractéristiques  édaphiques  et vegétales, et aux modes d'exploitation 
locaux (systCmes "naturels"  vs.  systernes  fortement  anthropisés). Les 
paramètres-clefs  des  processus  seront Ctudiés comparativement sur 
les 8 autres sites. 

Gradient  d'aridité  croissante: 

Lamto (Côte-d'Ivoire): savanes  guinéennes;  dynamique  des 
flux de matière  et des  communautés végétales: des processus de 
base à la  structuration  du paysage 

Ouango Fitini (RCI): savanes  sud-soudaniennes;  impact du feu, 
des  jachères  et  du  pâturage; 1'hktérogénéitC à l'échelle du 
paysage 

Ouarkoye  (Burkina Faso): savanes soudaniennes 
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Bidi  (BF): savanes  soudano-sahéliennes 

Relations  agro-sylvo-pastorales; analyse  de l'hétérogénéité  locale, 
de l'écosystème à la région 

Banh (BF): savanes  sahéliennes;  agropastoralisme 

Gourma (Mali): savanes  sahéliennes;  impact  du  pâturage; 
désertification 

Bourem (Mali): savanes  saharo-sahéliennes;  désertification 

Modifications longitudinales des effets climatiques: 

Souilène (Sénégal): savanes  sahéliennes  intensément  pâturées 

Bidi, Banh (BF; savanes  soudano-sahéliennes) 

Niamey (Niger): savanes  sahélo-soudaniennes,  fortement 
anthropisées;  relations  agropastorales 

PROCESSUS ETUDIES 

Echanges  sol-végétation-atmosphère 

Décomposition et  constitution  de  la  matière  organique  des  sols: 
dynamique de l'équilibre minéralisation-humification; cycle de 
l'azote. 

Etat hydrique du sol; états de surface et érosion pluviale. 

Processus de la production  primaire épigée et hypogée par groupe 
fonctionnel de plantes. 

Echanges CO2-H20 aux niveaux du sol et de la végétation. 

* Stocks  et flux de carbone dans la végétation et le sol 

Bilans énergétiques, hydriques  et  radiatifs 
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Spatialisation des processus 

Dynamique  des  populations  végétales:  équilibres  annuelles- 
pérennes,  herbes-arbres: 

Structure  des peuplements ligneux; 

Processus de structuration  du paysage 

Effets des  perturbations (le feu,  en  particulier) in natura e t  
expérimentales sur l'ensemble des  processus  précédents: 

Création  de la  mosaïque végétale à l'échelle de la région: dynamique 
des  systèmes  naturels  et  exploités  par  l'homme  (pâturages, 
défrichements et  jachères) 

Variation du fonctionnement de la mosaïque et  de ses éléments en 
fonction du climat. 

* Dynamique du système  savane  en  réponse  aux  modes 
d'exploitation,  aux  perturbations  et  aux  changements 
climatiques 

METHODES  ET  TECHNIQUES  UTILISEES:  LES  PROBLEMES 
D'ECHELLE 

Extension temporelle: intégration  journalière,  décadaire,  mensuelle 
et annuelle  des  mesures 

Extension  spatiale: 

- Etablissement  de  relations  entre  les  types  de  végétation 
(composition, structure, biomasse)  et les  caractéristiques  du 
sol: physico-chimie, matière  organique (quantité,  stabilité); 

- Utilisation  des  méthodes  de  la  géostatistique:  moyennes 
pondérées,  distributions  de  fréquence,  relations  multivariées, 
variogrammes et dimensions  fractales: 

- Etablissement de relations  entre le complexe sol-vegétation 
et les  caractéristiques géomorphologiques et  climatiques. 

Variations spatiales  et  temporelles  exprimées sous formes  de 
modèles  corrélatifs et mécanistes: 

- le long du  gradient (calage sur  les 7 sites  et sur quelques 
relevés-tests  intermédiaires), 
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- sur l'ensemble de  l'Afrique de l'Ouest (les 2 autres  sites  et les 
données publiees). 

On  adaptera a u  conditions de la savane  les modèles disponibles sur: 

- simulation  du cycle de la production  primaire en fonction de 
l'eau disponible; 

- simulation  de  la décomposition, de  la  constitution  et du 
renouvellement de la matière  organique; 

- simulation  de la dynamique  spatiale des ligneux  (couplée à 
celle de la production herbacée); 

- simulation de la  succession végétale 

Intégration  dans un modele ghérique  de  fonctionnement  et de 
dynamique des  savanes 

PPROCHE SATELLITAIRE BE LA SP 

Les indices  de  végétation différentiels normalisés (NDVI) peuvent 
etre  corréles à la capacité  d'interception du rayonnement 
photosynthétiquement  absorbé (PM) par  les  couverts végetaux. ce 
qui  permet  d'estimer la production  primaire  saisonniere  et d'avoir 
u n  acces aux flux de CO2. Il y a donc  possibilité  de  lier les NDVI, 
l'albédo et la tempCrature de surface  accessibles par des  données 
spatiales  et  d'en  déduire  des  comportements-type en fonction des 
contraintes  climatiques a 1'Cchelle globale. Le projet  imbriquera 
étroiternent: 

- les  mesures de terrain:  etablissement  de  relations  entre  les 
caractéristiques  du sol (état de surface) et  du couvert végétal 
(structure,  indice  foliaire,  biomasse)  et  les  mesures 
radiometriques au sol; 

- les images à haute rCsolution (relations  radiometriques  et 
superficie des differents milieux). 

L'analyse  stratifiée  des  images  en  fonction  des  classes  retenues 
permettra: 

- l'estimation à l'échelle regionale de  la  production primaire 
nette  et  son suivi  saisonnier et interannuel; 

- la validation des  données  spatiales. 
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L'approche globale (NOAA/AVHRR) sera couplée aux  instruments 
plus fins que sont SAR, TM et SPOT (sur  sites et dates échantillons) 
afin d'étudier  la signification de  paramètres locaux à une  plus  vaste 
échelle. La spatialisation se fera  donc à deux niveaux: 

- intégration  de  l'hétérogénéité  locale dans  une image  de 
synthèse, 

- extrapolation à l'échelle  de la région et de 1lAfrique de l'Ouest. 

L'objectif est d'utiliser  les  données  spatiales pour: 

- réaliser  des  cartes  de  la  production primaire terrestre aux 
échelles locales et régionales (Afrique de l'Ouest): 

- estimer  les flux de CO2 échangés  entre le sol et l'atmosphère, 
en particulier sa furation par  la végétation et sa libération par 
les feux de brousse: 

- réaliser  des  cartes de l'évolution du mode  d'occupation des 
terres (zones pâturées, cultivées, en  jachère ou inexploitées). 

RESULTATS ATTENDUS 

Grâce à l'analyse comparée des effets de la variabilité climatique et 
des  perturbations sur chaque  site, le projet devrait contribuer à une 
meilleure  compréhension  des  modalités du fonctionnement global 
des  savanes d'Afrique de  l'Ouest  et  de  leurs  échanges  avec 
l'atmosphère. Il devrait également fournir  une série de scénarios de 
l'évolution de ces  savanes sous l'effet des changements à venir 

Modèle générique de fonctionnement des  savanes 

0 Cartographie régionale de  variables-clefs à différentes 
échelles d'espace et de temps: 

- indices de végétation, 
- flux de carbone (+ CO2 et gaz trace) 
- évapotranspiration, 
- albédo et  bilan radiatif, 
- rugosité de  surface (sol, végétation, cultures). 

POSITION INTERNATIONALE DU PROJET 

Le projet  s'inscrit  dans  la  problématique  de  trois  grands 
programmes  internationaux  qui  ont  choisi  les  savanes d'Afrique de 
l'Ouest comme une région-test d'application: 



111. INT~RN~TIONAL GEOSPHERE-BIQSPHERE PROGRAMME (ICSU) 

Ce projet sera egalement mene en collaboration avec divers groupes 

- Conservatoire et Jardin botaniques  de Genève. Suisse 
- Max Planck Institiit für Chemie, Mainz, RFA 
- GIMMS du NASA/GSFC. Greenbelt, USA 
- Dept. Environ. Sei., Univ.  Virginia, Charlottesville, USA 
- Natural Resources Lab., Univ.  Colorado, Fort Collins, USA 
- Dept. of Wfldlife & Eeology,  CSIRO, Canberra, Australie 
- Res. Sch. Biol. Sei., Austr. Nat. Univ., Canberra, Australie 

Lab. d'Eeologie, E.N.S., Paris (J.C. Menaut) 
L.E.R.T.S.,  CNES, Toulouse (A-. Psdaire] 
Lab. BiogEoch. Isotopes  Stables, Univ. Paris VI, (A. Mariotti) 
Lab. W G E O  (GDR 1031, Paris (F. Cuq) 
Lab.  d'Eeologie  VegCtale,  Univ. Paris , Orsay (B. Saugier) 
I.E.M.V.T., Maisons-Alfort (J. @Csar 
Lab. de Zoologie.  Univ. Paris XII. Creteil (C. Rouland) 

OBTOM, Lab. de TElCdCtection,  Bondy (M. Pouget) 
CEREG, Univ. Louis Pasteur,  Strasbourg [J.P. Blanck) 
Lab.  Ecophysiol. Plantes Four., INRA, Lusignan (G.  Lemaire) 
Lab. Ecol.  Microbienne, Univ. Lyon  1, Villeurbanne (R. hnsi) 
CEFE-CNRS,  Montpellier (sol: P.Bottner, modCles: S.Rambal) 
ENGREF,  Montpellier (P. Couteron) 
ORSTOM, Montpellier (J.M. d'Herbes, G. Serpantié) 
LARE, Montpellier (A. Gerbe) 
ORSTOM, Centre de Dakar, SCnégal. (M.Grouds) 
ORSTOM, Centre de Niamey, Niger (B. Monteny) 

, Lab. de PEdologie$ Bondy (C. Valentin) 
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Programmes  français  menés  en  collaboration 

Ces  programmes  sont  étroitement  complémentaires  du  projet 
proposé (voir annexes). Une coopération sera établie avec eux  sur le 
terrain  dès  qu'ils  seront opérationnels 

Aérosols désertiques (G. Bergametti) 
DECAFE (J. Fontan) (collaboration établie, cf annexe 11.2) 
W E X  - Niger (M. Hoepffner) 
Modèle de circulation générale (K. Laval) 
Paléoécologie IR. Bonnefille) 

Institutions  et  laboratoires  africains 

Tous les  travaux de terrain  et  d'interprétation  des  données  seront 
menés  en  étroite  collaboration  avec  les  équipes  africaines 
intéressées.  Dans  la première phase  de développement du projet, une 
collaboration bilatérale est déjà en place sur  la  base  des conventions 
établies  entre  équipes a€ricaines  et  fi-ançaises pour  les différents 
sites  d'études  (travaux  en cours).  Par sa vocation régionale et  par  ses 
liens  probables avec l'obsewatoire  du  Sahara  et  du  Sahel, le 
programme SALT devrait intéresser de nouvelles équipes  nationales 
avec lesquelles des  contacts sont en cours  d'établissement. 

ANNEXES 

ANNEXE 1. Mise  au  point d'une méthodologie d'estimation de la 
biomasse passée des  diverses  formations  de savane 

On  connait  les  grands traits de  l'histoire  climatique  et végétale de 
l'Afrique  de l'Ouest.  Des  travaux  plus  approiondis  devraient 
permettre  d'obtenir  une  meilleure  connaissance  de  l'évolution 
spatiale et temporelle des limites  Forêt-Savane-Désert, ainsi que  de 
la sur€ace occupée par le  biome savane au cours  du  dernier  grand 
cycle climatique. 

Les techniques palynologiques classiques  ne  permettent  cependant 
pas de définir les  limites  internes des diverses  formations  de savane, 
de  reconstituer  leur  structure  et dpnc de  fournir  une  extimation, 
meme approximative, de leur biomasse. Une méthodologie nouvelle, 
alliant aux méthodes de la palynologie celles de l'écologie, doit être 
développée: 

- Calibration végétation - pollens - matière  organique. Calage 
des  structures présentes sur les spectres polliniques actuels: 



5 16 

mise en relation avec la  biomasse et la matière  organique  en 
place. 

- Histoire des flores 

- Histoire de  la  matiere  organique ((214, T g @  13) et  du sol 
(processus pédogénetiques) 

- Utilisation des modeles mis au point sur l'actuel pour  tenter 
une reconstitution  des  biomasses  passées 

R. Bonnefille, Laboratoire de Géologie du  Quaternaire, CNRS, 
Marseille 

e J.C. Menaut, Laboratoire d'Ecologie, ENS, Paris 

ANNEXE II. Rudes attmosph4riques 

I I .  1. Airosols de savane 

Le programme vise 2 étudier  les modalitCs de l'érosion Colienne dans 
les  régions de savanes  seches  et à analyser la composition chimique 
et  granulométrique  des  sols  et  des aCrosols. Le transport  et  la 
déposition des  particules  seront modelisCs et validCs sur  le terrain le 
long du transect utilisé pour  les Ctudes écologiques. Ce programme 
complete tres utilement  les  travaux sur  le bilan  des  kléments 
minéraux  en  savane  puisqu'il a Cte montré que, dans  les  savanes  les 
plus éloignées des  sites  majeurs d'Erosion eolieme, les eau96 de  pluies 
apportaient environ 20 kg d'azote par hectare et par  an,  dont 15 sous 
forme organique. 

0 G. Bergametti.  Laboratoire de Physico-Chimie de 1'Atmosph2re, 
Universite de Paris VI1 

I I .  2. Programme DECAFE 

Le volet savane  de ce programme d'étude de la chimie de l'atmosphère 
en région  intertropicale  debute sur  la  station  de Lamto  (janvier 
1991), avec une extension  ultérieure  vers le  Nord.  Une collaboration 
Ctroite a éte  mise en place tant pour  l'analyse des effets des feux de 
brousse  que  pour  l'étude  des  sources biogéniques de gaz-traces 
(composés de l'azote, du carbone et  du soufre).  Certaines mesures au 
niveau du sol et  du couvert végétal seront  menées  en  commun. Les 
analyses  faites  dans  l'atmosphère (à différents niveaux) permettront 
une intégration  spatiale des  résultats de terrain. 
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J. Fontan. Lab.  Aérologie, Univ. Paul  Sabatier,  Toulouse 
[responsable DECAFE) 

J.P. Lacaux.  Centre  de  Recherches  Atmosphériques,  Lannemezan 
(responsable DECAFE - Feux de savane) 

II. 3. Programme  HAPEX-Niger 

Analyse des  bilans  hydriques,  radiatifs  et  énergétiques sur une 
surface de 100x100 kms, composée de savanes  naturelles  et cultivées. 
Une étroite  collaboration est prévue entre  les  deux  programmes. Le 
site WEX-Niger fait l'objet d'une étude écologique (sol, végétation, 
bilans  d'eau  et de CO au niveau du couvert végétal) menée,  entre 
autres,  par  des  particiapnts  au  programme SALT. La 
complémentarité  des  deux  programmes  devrait dans  une  certaine 
mesure  permettre une extension des  résultats HAF'EX à l'ensemble de 
l'Afrique de l'Ouest, pour sa partie sèche tout au moins. 

2 

M. Hoeppfner, Dept. d'Hydrologie, ORSTOM, Montpellier 

II. 4. Modèle  de circulation générale 

L'ensemble du programme  (écosystèmes terrestres  et  atmosphère) 
couvre une vaste région qui,  au-delà  d'une  forte hétérogénéité locale, 
présente une indéniable homogénéité fonctionnelle. Il se prête  donc 
tout particulièrement à une  articulation avec des  travaux  de 
climatologie  régionale.Un  modêle  de circulation  générale  pour 
l'Afrique de l'Ouest,  établi  en  liaison avec l'étude écologique des 
savanes  et  l'analyse  chimique  de  l'atmosphêre,  serait  une 
contribution  majeure  de  la  recherche  française au programme IGBP. 

* K. Laval. Lab. de  Météorologie Dynamique, E.N.S., Paris 

ANNEXE 111. L'OBSERVATOIRE DU SAHARA ET DU SAHEL 

Programme conjoint des Ministères des Affaires Etrangères  et de la 
Coopération,  "Observatoire du  Sahara  et  du Sahel" a pour  but 
d'analyser  les  phénomènes de dégradation des  terres  et d'y proposer 
des  remèdes.  Pour l'Afrique de  l'Ouest  tropicale, il s'appliquera à 
l'ensemble  des  savanes  soudanniennes et sahéliennes.  Certains 
objectifs SACT correspondent à ceux' en  cours de définition de I'OSS. 

*. M. Bied-Charreton, Min. Affaires Etrangêres,  Paris 



COMTWIBUTION AU PROGRAMME IGBP 

La figure ci-apres  montre les liens qu'entretient le programme SALT, 
d'essence écologique, avec des. projets d'étude  de  l'atmosphere. 
L'ensemble de  ces  travaux devrait permettre  de  mieux saisir la 
contribution  de  cette  vaste région au bilan  carboné  (source vs. puits) 
et au climat du globe. 

1 ECOLOGIE 1 
Programme9 IGEP SALT 
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