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MODELISATION DE L’INFILTRATION 
DANS LES SOLS NON SATURES 

Jaoudat TOUMA, 

On présente un modèle pour simuler l’infiltration verticale isotherme de 
l’eau pure dans un sol non saturé. La loi mathématique qui décrit le phé- 
nomène est une équation différentielle aux dérivées partielles qui ex- 
prime la variation de la pression de l’eau du sol dans le temps et dans 
l’espace. 

L’équation de l’écoulement est intégrée numériquement par la méthode 
des différences finies. Sa résolution nécessite la connaissance d’une 
condition initiale et de deux conditions aux limites. En outre, elle suppose 
connues deux propriétés du sol : la relation entre la pression de l’eau du 
sol et son humidité, et celle entre l’humidité et la conductivité hy- 
draulique du sol. 

Lorsque la connaissance de ces deux relations est approxfmative. le mo- 
dèle peut ètre utilisé pour les affiner : on ajuste les paramètres de ces 
relations jusqu’à obtenir un accord satisfaisant entre l’expérience et le 
calcul. Lorsque ces relations sont connues avec une précision acceptable, 
le modèle peut ètre utilisé en prévision : quelle sera la cinétique du phé- 
nomène pour un état initial d’humidité différent et/ou pour d’autres 
conditions aux limites. 
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IL INTRODUCTION 

Il est évident que la simulation numérique d’un processus quelconque en 
général, et physique en particulier, n’est pas une fin en soi. Elle repré- 
sente plutôt un moyen rapide, économique et efficace pour l’étude dudit 
processus, dès lors que les lois qui décrivent son évolution sont connues. 

Lorsqu’on étudie les écoulements dans les sols non saturésla complexité 
des phénomènes et/ou la limitation des senseurs de mesure, notamment 
sur le terrain, sont telles qu’il est nécessaire d’admettre certaines hypo- 
thèses simplificatrices afin que la description mathématique des phé- 
nomènes physiques et/ou l’interpretation des observations expé- 
rimentales soient possibles. 

Le modèle présenté ici est fondé sur la physique des transferts dans les 
sols non saturés. Etant destiné à des fins de prévision (à l’échelle ponc- 
tuelle au sens des mesures de terrain). après une validation préalable par 
comparaison à des observations expérimentales, il était nécessaire 
d’adopter dans le modèle les hypothèses communément admises dans la 
pratique et qui délimitent ainsi ses domaines de validité et d’application. 
Celles-ci sont les suivantes : 

- l’écoulement est isotherme vertical, induit uniquement par le champ 
de la charge hydraulique (pression et gravité), 

- lorsque le sol est stratifié, chaque couche est considérée homogène, 
isotrope et indéformable. Dans chacune d’elles, la relation qui lie la te- 
neur en eau volumique q à la pression de l’eau du sol h (h(q)), et celle 
qui lie la teneur en eau volumique à la conductivité hydraulique du sol K 
(K(q)) sont connues et uniques. En outre, les éventuelles réactions entre 
l’eau et le sol ne sont pas prises en compte, 

- l’air du sol est en tout point et à chaque instant à la pression atmo- 
sphérique et l’eau est considérée pure et incompressible. 

IIL EQUATION DE L’fkCOULEMENT 

Elle est obtenue en combinant l’équation dynamique, qui est la loi de 
Darcy écrite dans le cas non saturé, avec la loi de conservation de la 
masse. Théoriquement, la loi de Darcy dans le cas saturé peut ètre dé- 
duite des équations générales de Navier-Stokes de l’écoulement d’un 
fluide visqueux incompressible moyennant deux approximations : forces 
d’inertie négligeables devant les forces visqueuses et vitesse 
d’écoulement très faible. 



La modkation : aspects pratiques et m&hodologie 5 

En tout point, la loi de Darcy s’écrit dans le cas général: 

4 
9= - K.s H 111 

où q est la densité de flux volumique au point considéré (LT-l); K est la 
conductivité hydraulique du sol au point considéré (L-T-1) qui est un 
tenseur du second ordre dans le cas général et qui se ramène à un sca- 
laire lorsque le sol est isotrope: H=h-z (L) est la charge hydraulique au 
point considéré, h étant la pression de l’eau mesurée relativement à la 
pression atmosphérique et exprimée en hauteur de colonne d’eau et z la 
cote du point considéré mesurée positivement vers le bas avec l’origine 

fi 
prise à la surface du sol: grad est l’opérateur gradient. 

En l’absence de source ou puits, la loi de conservation de la masse s’écrit 
en tout point dans le cas général : 

où r est la masse volumique de l’eau (M.L-3). q est la teneur en eau volu- 
mique (La.L-3) au point considéré (volume d’eau par unité de volume du 
sol), t est le temps (T) et div l’opérateur divergence. La combinaison des 
deux équations donne : 

ah.4 
at - dfv(r.K.gr~ H) = 0 

Pour un écoulement vertical d’eau incompressible cette équation devient: 

%=aK[$-1j-j (4) 

Elle contient deux variables dépendantes q et h. La relation q(h) étant 
supposée connue et unique permet décrire : 

a 3 ah !=kC,) %Jf- 
t = dh at 

où C(h)* -dh est la capacité capillaire (L-L). L’équation de l’écoulement 

devient finalement : 
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(6) 

Elle suppose que la variable dépendante soit continue et dérivable. ce qui 
est physiquement le cas quelle que soit la configuration du profil 
(stratifié ou non). De plus, elle décrit l’écoulement aussi bien dans une 
zone non saturée que dans une zone saturée. En effet, dans ce dernier 
cas et dans le cadre de nos hypothèses, la teneur en eau et la conducti- 
vité hydraulique deviennent constantes, ce qui implique C(h)=O. et (6) se 
ramène à un Laplacien nul. 

11 serait possible d’écrire l’équation de l’écoulement avec q comme va- 
riable dépendante en développant le second membre de (4) : 

(7) 

dh K 
oùD=K.dq= c est la diffusivité capillaire (Lg.T-1). Dans ce cas (4) de- 

vient : 

(8) 

Il apparaît clairement que cette équation ne peut pas décrire 
l’écoulement dans une zone saturée. En effet. la teneur en eau constante 

dans ce cas implique $$$&O. De plus. Dg et C=O. (8) devient donc 

indéterminée et il est impossible d’en obtenir la solution. De mème. elle 
est inapte à décrire l’écoulement dans un sol stratifié puisque la variable 
dépendante peut exhiber des discontinuités dans de tels sols, notam- 
ment au voisinage des interfaces de séparation entre les différentes 
couches. Pour ces raisons, seule l’équation (6) est considérée dans le 
modèle. Celle-ci étant du premier ordre en fonction du temps et du se- 
cond ordre en fonction de l’espace, sa résolution nécessite la connais- 
sance d’une condition initiale (à t=O) et de deux conditions aux fron- 
tières : charge (variable dépendante) ou flux (dérivée de la variable dé- 
pendante) connus en fonction du temps à chacune des deux frontières. 
L’exploitation du modèle suppose connues ces conditions. 

m R&~~LUTI~NNTJM&RIQ~E 

Le domaine physique de l’écoulement est l’axe vertical dont on connaît 
les relations q(h) et K(q), la valeur de la pression en chaque point à 
l’instant t=O ainsi que les conditions qui règnent à la surface du sol (z=O) 
et à une certaine profondeur (z=P) en fonction du temps. Numérique- 
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ment il est remplacé par N points discrets numérotés i=1,2....,N. 
Connaissant la valeur de la pression en chaque point à l’instant t=k.Dt 
(k=0.1,2....). le problème se ramène à chercher cette valeur à l’instant 
t=(k+l).Dt avec les conditions données aux points i=l et i=N. La mé- 
thode de résolution est celle des différences finies. Elle consiste à rem- 
placer les dérivées partielles f&urant dans l’équation (6) par leurs ex- 
pressions en différences finies obtenues par développements limités en 
série de Taylor. Désignant par i l’indice de l’espace et par k celui du 
temps, l’équation (6) est discrétisée avec les considérations suivantes : 

- la dérivée temporelle est exprimée en “différence avant” dont l’erreur 
est de l’ordre du pas de temps Dt; 

- les dérivées spatiales sont exprimées en “différences centrées” dont 
l’erreur est de l’ordre de Dz 2 , Dz étant le pas de l’espace (considéré 
constant): 

ah 
- la quantité K(a, - 1) est évaluée au centre du pas d’espace Dz qui sé- 

pare dewc points de calcul successifs: 

- les quantités K et C sont considérées constantes pendant le pas de 
temps entre t et t+Dt. leurs valeurs correspondent à celles de l’instant t 
(linéarisation explicite); 

- les pressions dans les dérivées spatiales sont exprimées au temps t+Dt 
et sont donc inconnues (résolution implicite). Avec ces considérations 
l’équation (6) devient : 

hk+l k 
< kt-“i 

k+lmhk+l 
‘i+lm i ] k [““:m _ 1 

-1 -Ki~l (g) 

z II 
Cette écriture ne saurait ètre justifiée que si les pas de temps et de 
l’espace sont suffisamment petits pour que les variations de la pression 
entre deux points adjacents à un instant donné et entre deux instants 
successifs en un màme point puissent ètre considérées comme linéaires. 

En regroupant les termes de l’équation (9) on obtient : 

Ak hk+l + Dk 
i’ i-l ieh i 

k+l + Dk 
i’ 

hk+l 
i+l = E; . (10) 

Les coefficients Ak k +$ .D’:.E; sont connus puisqu’ils ne dépendent 

que des valeurs connues hi . L’application de l’équation (10) aux diffé- 
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rents points i=1,2,..., N en tenant compte des conditions aux frontières 
i=l et i=N. résulte en un système linéaire tridiagonal de N (ou N-l ou N- 
2) équations à N (ou N-l ou N-2) inconnues, suivant que les conditions 
aux frontiéres soient des flux connus (ou charge connue à l’une ou aux 
deux frontières respectivement) en fonction du temps. La résolution de 
ce système fournit la distribution de la pression au nouveau pas de temps 
hk+l 

i * Vue la structure tridiagonale du système résultant, sa résolution 

par la méthode d’élimination directe est très performante.Elle consiste à 
remplacer la matrice des coefficients par un produit de deux matrices 
triangulaires, l’une inférieure (L). et l’autre supérieure (U). dont les 
éléments sont déterminés par identification. On a donc : 

&).(U).(h) = (El 

et 

(U).(h) = VI 

On détermine donc les éléments du vecteur (Y) par résolution “avant” du 
système (L).(Y)=(E), puis le vecteur des inconnues (h) par résolution 
“arrière” du système (U).(h)=(Y). 

Lors de la discrétisation de l’équation (6) il aurait été possible 
d’exprimer les pressions dans les dérivées spatiales au temps t et non 

t+Dt. De cette façon on aurait en chaque point une seule inconnue hkll 

donnée par : 

Bien que cette écriture soit plus simple que celle présentée plus haut, 
puisqu’elle ne nécessite pas la résolution d’un système linéaire à chaque 
pas de temps. elle ne peut pas s’appliquer à une zone saturée puisqu’elle 
nécessite la division par la capacité capillaire qui s’annule dans ce cas. 

V. APPLICATIONS DU MODELE 

L’exploitation du modèle suppose connues les relations q(h) et K(q) de 
chaque couche du profil. Pratiquement, elles sont déterminées à partir 
du suivi de la cinétique de redistribution de l’humidité et des pressions 
dans le profil de sol préalablement humidifié par apport d’eau à la sur- 
face; Les mesures effectuées sont la teneur en eau et la charge hydrau- 
lique à des cotes fixes (et donc la pression de l’eau) en fonction du 
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temps. Cependant, la limitation des moyens de mesure, et surtout les 
erreurs inhérentes à l’exploitation des mesures, sont telles que la 
connaissance de ces relations est souvent très approximative. Même 
lorsqu’elles sont connues avec une précision satisfaisante, leur seule 
connaissance ne permet pas de prédire le comportement du sol dans 
une situation différente, et c’est justement l’avantage de la modélisation 
que de permettre cette prédiction. 

Le modèle peut donc être utilisé dans un premier temps comme un 
complément de l’étude expérimentale afIn d’améliorer la connaissance 
des relations caractéristiques du sol. Pour cela, on peut simuler l’essai 
qui a servi à déterminer les relations q(h) et K(q). Les paramètres de ces 
relations seront afftnés jusqu’à obtention d’un accord satisfaisant entre 
l’observation et le calcul. Par la suite, le modèle peut être utilisé en pré- 
vision. Parmi les utilisations possibles, on peut citer : 

- Quel sera le comportement du sol pour d’autres conditions de 
l’expérience? 

- Etant donné un épisode pluvieux, y aura-t-il ruissellement, et le cas 
échéant, quand commencera-t-il et quelle sera la lame ruisselée? 

- Dans un périmètre irrigué, quelle sera la profondeur humidifiée suite à 
un apport donné en eaux d’irrigation? 

On conçoit aisément les implications pratiques des informations ainsi ti- 
rées puisqu’elles servent à la gestion des ressources en eau. 

Comme illustration de l’utilisation du modèle nous l’avons utilisé pour 
prédire le ruissellement conséquent à un épisode pluvieux sur un site de 
la région de Bambey (Sénégal). 

Les relations q(h) et K(q) du sol, déterminées expérimentalement, sont 
montrées figure 1. 
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400 

2m 

im 

K(mm/h) 

SO 

Le sol est relativement sec avant la pluie (humidité initiale uniforme de 
0.05 cm3/cm3). 

La figure 2 montre le hyétogramme de l’épisode pluvieux (courbe q en 
pointillé), représentatif de la pluie décénnale dans la région, ainsi que 
les lames précipitée lp , infiltrée Ii et ruisselée If . 
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Cette information tirée en quelques minutes par voie numérique 
nécessiterait quelques jours par voie expérimentale. 
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MODELISATION CONCEPTUELLE GLOBALE 
DE LA RELATION PLUIE DEBIT 

Eric SEFWAT, Alain DEZETTER, 

L RESUME 

Les auteurs présentent ici une version “opérationnelle” de deux modèles 
globaux conceptuels et déterministes de relation pluie-débit: CREC et 
MODGLO. L’objectif visé était de fournir de véritables outils aux aména- 
geurs et aux gestionnaires de projets. Les concepts utilisés dans les deux 
logiciels concernés sont décrits d’un point de vue théorique. La structure 
informatique de ces modèles, adaptés sur micro-ordinateur, est ensuite 
détaillée. On présente des exemples de procédure de saisie et de sortie 
de résultats. Ceux-ci sont fournis aux pas de temps décadaires. mensuels 
et/ou annuels sous la forme de tableaux et de graphiques permettant la 
comparaison des lames écoulées calculées et observées. Les applications 
présentées concernent un bassin versant tunisien et deux bassins burki- 
nabés. 
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IL OBJECTIFS 

L’accroissement des moyens de calcul mis à la disposition des hydro- 
logues a permis un développement important de la modélisation hydrolo- 
gique durant ces vingt dernières années. Celle-ci a des objectifs variés al- 
lant de la prévision de crue à la génération de chroniques de données en 
passant, entre autres, par la simulation du fonctionnement de systèmes 
d’eau ou la prédétermination de valeurs atteintes par quelques variables 
communément mesurées. 

Concernant le domaine particulier de la relation pluie-débit, de très nom- 
breux modèles ont vu le jour durant cette période. Cependant le bilan réel 
de leur exploitation n’est que rarement effectué et leur utilisation par une 
autre personne que leur concepteur s’avère généralement très délicate, 
parfois même impossible. Comparé au foisonnement des modèles, le 
maigre bilan tiré en matière d’utilisation “opérationnelle” de ces modèles 
vient donc renforcer le contexte général de scepticisme à l’égard de 
l’évolution actuelle et des performances de la modélisation hydrologique. 
(Klemes, 1986, Kundzewic, 1986, Beven. 1987) 

Avant de se lancer dans tout nouveau développement, il nous a donc paru 
important d’arriver à une meilleure utilisation des modèles actuellement 
disponibles. Il faut pour cela leur assigner des objectifs qui soient réelle- 
ment en rapport avec ce que ces algorithmes sont en mesure de réaliser. 
Cette démarche est certainement moins ambitieuse mais plus réaliste que 
celle qui consiste à affirmer 1”‘universalitV d’un concept élaboré dans un 
cas particulier. 

L’objectif qui était le nôtre était de fournir aux gestionnaires de projets et 
aux aménageurs de véritables outils, c’est à dire des logiciels utilisables 
par des non spécialistes tant en Hydrologie qu’en Informatique. 

A cette fin, ils doivent répondre à plusieurs conditions: 

- être de mise en oeuvre rapide et pouvoir fonctionner sur micro-ordina- 
teur, 

- se montrer d’une utilisation particulièrement conviviale. 

- pouvoir utiliser des données de réseaux, 

- apporter des réponses utiles et adaptées aux problèmes traités (par 
exemple des évaluations d’apports à des pas de temps décadaires ou 
mensuels dans le cas de projets à vocation agricole). 
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Parmi les différents modèles globaux conceptuels déterministes qui 
étaient à notre disposition, nous en avons retenu deux (les modèles CREC 
et MODGLO) sur lesquels faire porter nos efforts de manière à satisfaire 
les contraintes énoncées plus haut. Cela a entraîné un important travail 
informatique indispensable à leur réorganisation, leur simplification. leur 
standardisation et leur adaptation sur micro-ordinateur. 

III. LES MODELES CREC ET MODGLO 

III.1 LE MODELE CREC 

CREC est un modèle mis au point au Laboratoire d’Hydrologie Mathéma- 
tique de l’Université des Sciences de Montpellier au début des années 
1970.C’est un modèle conceptuel global (obéissant à un schéma de type à 
réservoir) appliqué de nombreuses fois, dans des conditions de bassins 
versants très variées (mais en zone climatique tempérée), et qui a montré 
une grande capacité d’adaptation. (Guilbot. 1986). 

La version de CREC décrite ici est une version à cinq paramètres (Xl. 
x2,.... X5) (Combes, 1985). Il existe des versions à sept et onze para- 
mètres permettant son application à des conditions hydrologiques parti- 
culières. 

Classiquement, entre le sol recevant la pluie et l’exutoire du bassin, on 
définit une fonction de production et une fonction de transfert. La fonc- 
tion de production tient compte de l’état d’humidité du sol par le biais du 
taux de remplissage d’un réservoir alimentant l’évapotranspiration et 
fournit la fraction de l’eau précipitée devant participer à l’écoulement. La 
fonction de transfert comprend un écoulement rapide et un écoulement 
lent à décroissance exponentielle. La figure 1 présente lé schéma 
conceptuel du modèle CREC. 
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Figure 1 : Schéma conceptuel - Modèle 
CREC 

IlL1.a La fonction de production 

La fonction de production effectue un prélèvement sur la lame précipitée 
qui permet de respecter le caractère conservatif du système. Son élément 
principal est l’évapotranspiration, mais elle peut prendre en compte des 
éléments différents du type fuites hors du bassin ou biais systématiques 
dans les évaluations des lames précipitées. 

Cette fonction de production est, en fait, représentée par un réservoir en 
cul de sac, S. soumis à un contrôle amont (fonction de partage de la pluie) 
et à une sortie aval modulée sur I’ETP et qui génère une ETR (qui n’a sans 
doute de réelle que le nom). (cf. figure 1) 

III.1.b La fonction de transfert 

Dans le modèle CREC. la fonction de transfert est constituée d’un en- 
semble de deux réservoirs (H et G) à la fois en série et en parallèle grâce 
à la double sortie du réservoir H. (cf. figure 1). 

Le réservoir H intervient à deux niveaux: 

- laminage des débits permettant de rendre continue la réponse à une 
alimentation discontinue, 
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- répartition entre débit a décroissance rapide et débit à décroissance 
lente. Le transfert rapide se fait directement, alors que le transfert lent 
est régularisé par le biais d’un tarissement exponentiel (c’est le rôle du 
réservoir G). 

lIL1.c La détermination des paramhes 

Dans le cas particulier du modèle CRJX. la détermination des valeurs des 
paramètres s’effectue automatiquement à l’aide d’une procédure 
d’optimisation non linéaire minimisant un critère d’écart entre débits ob- 
servés et calculés. Le processus d’optimisation choisi ici est la méthode 
de Rosenbrock (1960) (Servat et Dezetter (1988)). méthode séquentielle 
permettant à la fois: 

- de déterminer la longueur du pas de recherche, 

- de déterminer la direction de ce pas, 

- de tenir compte de contraintes imposées concernant les valeurs des pa- 
ramètres. 

IIL2 LE MODELE MODGLO 

Conçu à I’ORSTOM en 1974 par G. Girard, MODGLO est lui aussi un mo- 
dèle conceptuel global au pas de temps journalier. 

Utilisant des fonctions de production et de transfert individualisées, le 
modèle effectue à chaque pas de temps une série d’opérations qui condi- 
tionne le devenir de l’eau précipitée. Si l’algorithme fait appel à certains 
mécanismes physiques de la transformation pluie-débit (capacité de ré- 
tention, infiltration), on y adjoint cependant de nombreuses hypothèses 
simplificatrices. (Servat. 1986. Dezetter, 1987). 

IIL2.a La fonction de production 

La fonction de production est organisée autour d’un réservoir “sol” carac- 
térisé par une capacité de rétention en eau définie par deux paramètres: 
CRT qui est la valeur moyenne sur le bassin versant et DCRT qui permet 
d’introduire une hétérogénéité de la rétention en eau des sols. (Servat. 
1986). C’est au niveau de cette fonction de production qu’est réalisée une 
première série d’opérations déterminant la répartition des volumes mis 
en jeu (cf. figure 2): 
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Figure 2 : Schkma conceptuel - 
Modèle MODCLO 
- calcul de la pluie moyenne sur le 
bassin (DISP), 
- calcul de l’évapotranspiration 
potentielle journalière (ES), 

calcul de la pluie au sol pouvant 
vénérer de l’écoulement (PS), 
- calcul du ruissellement pur éven- 
tuel (RS), 
- calcul de l’eau livrée à 
l’écoulement retardé (EAUG) 
- calcul du niveau d’eau dans le ré- 
servoir sol (SH). 

llI.2.b La fonction de transfert 

La fonction de transfert ne concerne que le terme EAUG, distribué dans 
quatre réservoirs. Ce sont la charge et les coefficients de débits de chacun 
des réservoirs qui vont déterminer la modulation de l’écoulement dans le 
temps. L’écoulement total au cours du pas de temps est alors la somme du 
ruissellement RS et de cet écoulement retardé RE3. 

III.2.c La détermination des paramètres 

Contrairement au modèle CREC. élaboré avec le souci d’un calage automa- 
tique des paramètres au moyen d’une technique d’optimisation, MODGLO 
n’admettait initialement qu’un calage classique par une méthode du type 
“essais-erreurs”. Il existe maintenant une version de ce modèle couplée 
avec une méthode d’optimisation (au choix: méthode de Rosenbrock 
(1960) ou méthode de Nelder et Mead (1964) (Servat et Dezetter. 
1988)). Néanmoins, les nombreux paramètres définis à l’origine ne sont 
pas tous indépendants les uns des autres ce qui ne favorise pas leur opti- 
misation à’ l’aide d’une procédure automatique. C’est pourquoi, actuelle- 
ment, les meilleurs résultats sont obtenus par un calage “manuel” de la 
fonction de production et une optimisation des paramètres de transfert. 

IV. STRUCTURE INFORMATIQUE DES LOGICIELS 

Les travaux entrepris autour de ces modèles avaient pour principal objec- 
tif de les rendre “opérationnels”.Nous souhaitions en faire de véritables 
outils utilisables par des gestionnaires de projets ou des aménageurs. 
Cette démarche s’inscrit dans un cadre plus général de constitution d’un 
“système modélisateur” comprenant logiciels et bibliothèque de pro- 
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cédures. Cela a nécessité un important travail informatique car il a fallu 
standardiser et adapter les structures de chacun des logiciels étudiés. On 
a développé une organisation modulaire des algorithmes et repris la pro- 
grammation proprement dite de façon à les utiliser sur micro-ordinateur 
(pour accroître leur “portabilité”). 

La structure actuelle de ces logiciels, une organisation de type modulaire, 
est présentée en figure 3. On y distingue trois modules au sens large: En- 
trées, Calculs, Sorties. L’articulation, ou interface, entre les différents ni- 
veaux peut ètre définie par un état de la mémoire vive au moment du pas- 
sage entre ces niveaux. 

FiBure 

ORGANISATION HODULAIRE DES PROGRAHHES 

FICHIER 
ou PLUIES 

U 
DEBITS 

61 

CALAGE - MANUEL ” 

variation des pradtrrs 
rI’ddrdP*rwth 
flchkr putiber 

>ES DEBITS JDLWALIERS 
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Tableau 1: Procédure de saisie des paaramétres - MODCLX) 

PARAMETRES DE CALAGE DU MODELE 

Surface du bassin versant km2 SURFBV : 13 900 
Coefllcient de passage pluie brute-pluie au sol CPJ : 1 000 

Hétérogéneité des pluies sur le BV (BB) : 0 420 
Paramètres de l’infiltration XlN : 8 500 AXIN : 0 270 

Hétérogénéité AA : 0 400 
Hauteur d’eau dans le réservoir sol au départ SH : 80 000 

Capacité de retention en eau du sol CRT : 150 000 
Hétérogénéité DCRT : 50 000 

Coefficient de pondération de lévaporation mesurée (EVAS) CET : 1 000 
PARAMETRES DE LA FONCTION DE TRANSFERT 

Cocfflcicnts de répartition de EAUG dans le réservoir 
CQ7:OZOO CQ9:0350 CQ10:0350 

Coefficients de débit des réservoir d’étaiement 
CQEFQ7:0250 COElQ8:0590 COEFQ9:0460 COEbQ10:0590 

Coefficients de reprtse de l’évaporation réservoir 9 et 10 
Em: 1000000 ETlO: 1000000 

Niveau d’eau dans les réservoirs d’étalement au départ 
SH7:OOOO SH8:OOOO SH9:OGQO S1110:0000 

Voulez-vous corriger un ou plusiers de ces paramètres ? O/N 

Tableau 2 : Exemple de sortie des résultats - MODCLO 

EDITION DES PARAMETRES DU MODELE MODCLO 

SURFBV : 13.900 El-9 : 1ooo.ooo 
BB : 0.420 SH7 : 0.000 

go 0.300 
: 0.350 

AXIN : 0.270 SH9 : 0.000 COEFQ8 : 0.590 
SH : 8o.ooo CET : 1.000 COEFQlO : 0.590 
DCRT : 5o.ooo CPJ : 1.000 ET10 : moo.ooo 

%FQ7 : : 0.350 0.250 XIN :AA : : 0.400 8.500 SH8 SHlO 0.000 0.000 
COEFQ9 : 0.460 CRT : 150.000 

TABLEAU DES LAMES MENSUELS ET ANNUELLES 
ANNEE : 1975 

STATION : OUED SIDI BEN NACEUR 
Unités : mm 

LAME Janv. t------- ------- Fev. Mars. Avr. - - ---~--- -- -- M ai Juin Juil. Aout Sept Oct. Nov. Déc TM 
Pluie 61.0 174.7 96.6 19.0 54.1 0.9 0.0 48.9 5.2 110.0311.3 66.3 948.C 
E Obs 9.8 91.9 28.7 2.1 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 115.9 28.9 278.E 
ECak 10.3 70.2 23.5 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5129.1 31.: 

275.1 
EVAPORATIONS MOYENNES MENSUELLES JOURNALIERES EN mrn/j 

1.8 2.0 2.9 3.5 3.7 4.2 4.8 3.5 3.1 2.2 1.7 L 

Total pluie 948.00 Evaporation 628.50 
Pluie max jour : 64.90 Ruissellement 89.21 
Lame mcud journ : 30.91 Eau gravitaire 185.98 
Niveau maxi SH9 : 9.93 Ecoulement total 275.05 
VALEUR DES HAUTEURS D’EAU DANS LES RESERVOIRS A LA FIN ;E L’ANNEE 

SH : 143.360 SH7 : 0.042 SH8 : 0.063 SH9 : 0.152 SHlO : 0.018 
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IV.1 LE MODULE ENTREES 

Ce premier module a pour objectif de lire et de stocker en mémoire les 
données et les paramètres définissant un état de fonctionnement du mo- 
dèle. Il comprend un fichier évaporation, un fichier pluie et un fichier dé- 
bit (ou un fichier “pluie-débit” unique d’un type standard utilisé à 
l’ORSTOM), et un fichier paramètres. Ce dernier contient les paramètres 
du modèle (production, transfert) et les paramètres dits 
d”‘environnement logiciel” (sortie ou non de tableaux, etc.); c’est le seul 
fichier spécifique du modèle. Les formats des fichiers d’évaporation, de 
pluie et de débit sont imposés. Par contre il a été développé une procé- 
dure permettant la création à l’écran du fichier des paramètres. Cette 
procédure peut être employée en phase de calage pour modifier les pa- 
ramètres. L’utilisation de ces modèles est particulièrement commode et 
conviviale puisque l’opérateur est alors débarrassé de toute manipulation 
de fichiers. Le tableau 1 présente une copie d’écran de cette procédure 
de saisie et de constitution du fichier des paramètres dans le cas de 
MODGLO. 

IV.2 LE MODULE CALCULS 

Les différentes fonctions de ce module n’ont aucune interface directe avec 
l’utilisateur. Trois types de fonctionnement ont été distingués (calage 
“manuel”. optimisation, simulation) qui ont conduit à deux types de pro- 
gramme pour chaque modèle: une version calage “manuel” et simulation 
d’une part, et une version optimisation d’autre part. Plusieurs points sont 
néanmoins communs aux deux versions: 

- calcul des débits au pas de temps journalier. C’est le “coeur” du modèle, 
appelé à chaque pas de temps. et spécifique à chaque algorithme, 

- calcul des lames décadaires, mensuelles et annuelles à partir d’un vec- 
teur journalier, 

- calcul d’autocorrélation sur un vecteur et de corrélation entre deux vec- 
teurs. 

Les techniques d’optimisation disponibles sont actuellement au nombre 
de deux (Rosenbrock ou Nelder et Mead (Servat et Dezetter , 1988)). Le 
choix de la fonction critère et du test d’arrêt de la procédure ne dépend 
que de l’utilisateur. 
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IV.3 LE MODULE SORTIES 

Les résultats, qui sortent sur écran ou sur imprimante (au choix de 
l’utilisateur), apparaissent sous la forme de tableaux de lames écoulées 
décadaires, mensuelles et annuelles, calculées et observées. Ces tableaux 
donnent également aux mêmes pas de temps les valeurs des lames préci- 
pitées et d’un certain nombre de paramètres d’écoulement propres à 
chaque modèle (le tableau 2 est un exemple de sortie des résultats fournis 
par MODGLO). L’impression des tableaux journaliers de pluie et de débits 
observés et calculés est optionnelle.Un environnement graphique a été 
développé qui permet le tracé des séries chronologiques de débits ob- 
servés et calculés à des pas de temps journaliers et décadaires. Ces gra- 
phiques sont un élément d’appréciation supplémentaire important lors de 
la phase de calage. 

V. EXEMPLES D’UTILISATION 

V.l PRESENTATION DES BASSINS VERSANTS 

Nous présentons ici les essais réalisés sur trois bassins versants: un bassin 
tunisien (l’oued Sidi Ben Naceur) et deux bassins burkinabés (le Kuo à Di- 
gouera et le Kuo à Badara). 

V.1.a L’Oued Sidi Ben Naceur 

Ce bassin versant présente une superficie- de 13.9 km2 et une pente 
moyenne de 4%. Le sol est argileux et recouvert d’un manteau de collu- 
vion sablo-argileux. La végétation est constituée d’un taillis de lentisques 
bien conservé. Le climat est méditerranéen humide avec une pluie inter- 
annuelle de l’ordre de 850 mm, et une JZTP évaluée, à partir de mesures 
sur bac, à environ 1170 mm. (Ibiza. 1985). La période étudiée s’étend de 
1974 à 1977. 

V.i.b Les basG.ns vemants du Kuo 

Ces deux bassins versants situés en climat sub-soudanien présentent une 
végétation de savane classique. Les sols sont généralement de type ferru- 
gineux mais l’on rencontre aussi des sols d’apport colluvial peu évolués. Le 
Kuo à Badara (période étudiée: 1955 à 1957) offre une superficie de 971 
km2 et le Kuo à Digouera (période étudiée: 1981 à 1983) une superficie 
de 67.8 km2. Les pentes varient entre 2 et 4%. Ces deux bassins sont si- 
tués dans une zone ou la pluie interannuelle est comprise entre 900 et 
1200 mm. (Albergel. 1987). 
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V.2 PRÉSENTATION DE QUELQUES RÉSULTATS 

Les figures 4, 5 et 6 présentent les résultats obtenus au pas de temps de- 
cadaire avec l’un ou l’autre des modèles. Comme on peut le voir, il exisle 
dans chacun des cas une bonne correspondance entre lames écoulées ob- 
servées et calculées. et ce dans des conditions de fonctionnement de bas- 
sins versants pourtant assez différentes les unes des autres: 

- superficie allant de 14 à 971 km2, 

- zones climatiques différentes, 

- hétérogénéité marquée des précipitations au sein même des périodes de 
temps considérées (exemple du bassin tunisien: total pluviométrique de 
1976: 1017 mm, total pluvîométrique de 1977: 445 mm). 

- lames écoulées sur un même bassin pouvant varier d’un facteur 20 d’une 
année à l’autre. C’est, par exemple, le cas du Kuo à Digouera: lame écoulée 
en 1982: 52.3 mm (total pluviométrique 834.2 mm) et lame écoulée en 
1983: 2.5 mm (total pluviométrique 678.6 mm). 

Figure 4 : Oued Sidi Ben Naceur 
Tunisie Modèle MODGLO - 
Années 1974 à 1977 Lames 
décadaires observées et calculées 
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Figure 5 : La Kuo à Badara 
Burkina Faso Modele MODGLO - 
Année 1955 à 1957 Lames 
décadaires observées et 
calculées 

Figure 6 : Ix Kuo à Digouera 
Burkina Faso Modèle CREC - 
Années 1981 ti 1983 Lames dé- 
cadafres observées et calculées 

8-- Observé , 

15 30 45 60 75 90 105 120 

5 

gi. 

45 60 75 90 105 121 
Numim 41 la ticde 
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La figure 7 est un exemple de tracé au pas de temps mensuel. Il présente, 
lui aussi, un bon degré d’adéquation entre lames écoulées observées et 
calculées. 

Figure 7 : Le Kuo à Badara 
Burkina Faso Modèles 
MODGLO - Années 1955 à 1957 
Lames mensuelles observées et 
calculées 

01 
0 6 12 16 24 30 26 . 

Les séries chronologiques de résidus (écarts “lames observées - lames 
calculées”) peuvent également être étudiées a l’aide de plusieurs types de 
graphiques: 

- le corrélogramme des résidus (exemple figure 8) qui présente les 
coefficients d’autocorrélation pour différents décalages de la série chro- 
nologique étudiée ainsi que l’intervalle de confiance à 95% de 
l’acceptation de l’hypothèse “autocorrélation des résidus nulle” 
(Kottegoda. 1980). 

Figure 8 : Modèle MODGLO - 
Oued Sidi Ben Naceur Pas de 
temps mensuel - Corrélo- 
gramme de tisidus 
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- le tracé “résidu = ftlame calculée)” (exemple figure 9) révélateur 
d’anomalies (Draper et Smith, 1981). 

Figure 9 : Modèle Grec - Le 
Kuo à Badara Pas de temps 
décadaire - Résidu = f (Lame 
calculée) 

Dans le cas présent aucune anomalie particulière n’a été détectée et 
l’étude des différents corrélogrammes a permis de conclure à une ab- 
sence d’autocorrélation des résidus pour l’ensemble des calages réalisés à 
différents pas de temps sur les bassins versants étudiés. 

Ces différentes possibilités de sorties graphiques (lames observées et cal- 
culées aux pas de temps décadaires et mensuels, corrélogrammes des ré- 
sidus et tracés de “résidus = fflames calculées)“) combinées aux tableaux 
de résultats présentés plus haut permettent à l’utilisateur de visualiser 
rapidement et précisément toute modification apportée à l’un ou l’autre 
des paramètres des modeles. 

VL CONCLUSIONS 

Totalement restructurés en modules distincts et adaptés sur micro-ordi- 
nateur, les modèles globaux conceptuels déterministes présentés, CREC 
et MODGLO, sont d’une utilisation simple pour un non spécialiste tant en 
Hydrologie qu’en Informatique. Ils offrent en effet, actuellement, 
l’avantage d’une manipulation réduite des fichiers de données, une ex- 
trême simplicité des procédures de saisie et de constitution du fichier 
des paramètres, des possibilités de calages “manuels” ou automatiques et 
un environnement graphique trés complet. Ils présentent aux pas de 
temps décadaires et mensuels un degré de précision des résultats. tout à 
fait satisfaisant pour un aménageur ou un gestionnaire de projet à vocation 
agricole par exemple. Dans ces conditions ces algorithmes constituent 
donc deux outils opérationnels bien adaptés à l’évaluation des ressources 
en eau. 
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APPROCHE MODELISATRICE DE LA MASSE 
DE POLLUTION TRANSPORTEE PAR LE 
RUISSELLEMENT PLUVIAL URBAIN 

Eric SEIWAT 

A partir des données recueillies dans le cadre de la campagne de mesure 
française, une approche modélisatrice de la masse de pollution trans- 
portée par le ruissellement pluvial urbain a pu être développée. Deux 
modèles de transport ont été élaborés pour simuler les charges totales 
transportées annuellement par le ruissellement et les charges transpor- 
tées durant chaque événement pluvieux. Le niveau de précision atteint 
(+/- 5% à +/- 10% pour la charge annuelle et +/- 10% à +/- 30% pour 
les événements observés) apparaît satisfaisant bien qu’une telle modéli- 
sation puisse être améliorée. 

II. INTRODUCTION 

L’approche modélisatrice développée ici concerne le transport en sur- 
face par le ruissellement pluvial urbain des polluants suivants: MES 
(Matières En Suspension), DB05 (Demande Biologique en Oxygéne sur 5 
jours), DC0 (Demande Chimique en Oxygéne). Cet objectif découle 
directement des buts fixés pour la campagne de mesure nationale (4 
bassms versants suivis de 1980 à 1982, cf Tableau 1) à savoir: évaluer la 
masse de polluant transportée sur une longue durée (environ une année) 
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pour de petits bassins versants urbains (de taille inférieure ou égale à 50 
ha). On présente ici une démarche conceptuelle compatible avec la 
représentativité du programme d’échantillonnage et s’appuyant sur les 
tendances révélées par l’analyse des données. (SERVAT, 19871. 

Tableau 1 - Caractéristiques des bassins versants retenus dans le cadre de la campagne de 
mesure (d’après HEMAIN, 1983) 

III. EXPLOITATION STATISTIQUE DES DONNEES 

Les distributions des variables mesurées dans le cadre de la campagne de 
mesure nationale sur la qualité du ruissellement ont été analysées d’un 
point de vue statistique (DESBORDES et SERVAT. 1984, SERVAT, 
1987). 

Plusieurs variables ont été identifiées comme étant principalement liées 
à la pollution du ruissellement pluvial urbain (DESBORDES et SEFWAT. 
1984. SEFWAT. 1987). Il s’agit de: 
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- hauteur de pluie (HP,mm). 

- intensité moyenne maximale en 5 mn (Imax5. mm/hl. 

- volume ruisselé (Vr. m’l. 

- débit de pointe @max. l/s). 

- durée de temps sec (DTS. jours). 

Il a été procédé à une analyse statistique complète (ajustement des dis- 
tributions, étude de corrélation simple, analyse multivariable par la mé- 
thode dite du “Stepwise ascendant” (DRAPER et SMITH, 1981). analyse 
en composantes principales) qui a permis de tirer plusieurs conclusions: 

- l’accumulation des polluants à la surface des bassins versants dépend 
des conditions climatiques pendant la période précédant l’événement 
considéré. La durée de temps sec joue un rôle indéniable mais elle ne 
suffit vraisemblablement pas à caractériser cette accumulation, 

- le décollement et, par voie de conséquence, l’entraînement de la pollu- 
tion sont fonction de l’agressivité de la pluie. Celle-ci est mesurée par 
une intensité sur une courte durée (5 mn dans le cas présent) ou par des 
variables qui lui sont liées, comme le débit de pointe. 

- dans le cadre d’un travail de modélisation, les régressions multiples 
sont intéressantes à plus d’un titre. Sur le plan conceptuel, en effet, les 
équations “Stepwise” calculées sur les valeurs naturelles se heurtent à 
deux limitations (SERVAT. 1987): 

- la génération de valeurs négatives, 

- la présence d’une ordonnée à l’origine. 

Pour un niveau d’adéquation pratiquement identique une formulation du 
type: 

Y = CXla~bX3c 

permet de surmonter ces difficultés. La combinaison qui semble 
s’imposer fait intervenir Imax5. Vr et DTS et s’écrit: 

Masse de polluant transportée = K Imax5” Vrb DTS’ (2) 

Dans cette équation Imax5 représente la capacité de la pluie à arracher 
la pollution de la surface du bassin versant et Vr l’élément moteur du 



32 SEMINFOR 2 

processus d’entraînement, 
d’accumulation. 

alors que DTS caractérise la phase 

C’est l’ensemble de ces résultats et de ces conclusions qui a servi de base 
à l’approche modélisatrice exposée dans les paragraphes suivants. 

IV. APPROCHE CONCEPTUELLE 

Deux modèles de transport ont été élaborés et testés dans le cadre de 
cette étude. Pour l’un deux il était nécessaire d’évaluer la masse de 
pollution disponible en surface. Nous avons donc mis au point un modèle 
d’accumulation basé sur les hypothèses suivantes: 

-un taux de production constant pour un pas de temps donné, 

-un “stock’ initial de pollution peu différent du “stock’ final sur une 
longue durée (Ro # Rnl. 

-une masse entraînée au cours d’un événement i inférieure ou égale à la 
masse disponible, c’est à dire Ei < Mdi 

La première approche modélisatrice concernant le transport considère 
que la masse disponible évaluée à partir du modèle d’accumulation est un 
facteur limitant. La seconde approche considère un stock de pollution à 
deux niveaux à la surface du bassin versant: un premier niveau. 
fréquemment sollicité, et un second niveau, que nous appellerons niveau 
profond. parfois sollicité et qui ne constitue pas un facteur limitant. Dans 
ce cas, il n’est pas nécessaire d’évaluer la masse disponible. Hormis cette 
masse disponible qui n’apparaît que dans le premier modèle, les va- 
riables retenues sont les mêmes dans les deux cas et résultent de 
l’analyse statistique des données. L’intensité mardmale sur une courte 
durée, ici 5 minutes (Imax5) est représentative de “l’agressivité” de la 
pluie et de sa capacité à arracher la pollution accumulée en surface. Ces 
polluants mis potentiellement en mouvement doivent être acheminés 
vers l’exutoire du bassin versant. C’est le rôle du ruissellement de sur- 
face, d’où la prise en compte du volume ruisselé (Vr). 

Vi LE MODELE D’ACCWUJLATION LINEAIRE 

Un modèIe d’accumulation linéaire a été êlaboré à partir des hypothèses 
énoncées plus haut. La masse accumulée est calculée comme étant pro- 
portionnelle à la période de temps sec: 

AI=F’r.MSi (3) 
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avec: 

Ai = masse accumulée (kgl à la surface du bassin versant durant la pé- 

riode temps sec DTSi (en nombre de pas de temps) séparant les événe- 
ments i et i-l. 

Pr = production de polluant durant un pas de temps tkg/pas de temps). 

L’écriture d’un bilan massique pour chacun des événements de la pé- 
riode d’observation et la prise en compte des différentes hypothèses 
formulées permet alors de calculer la production journalière pour cha- 
cun des bassins versants considérés (SERVAT, 1987). On aboutit, en ef- 
fet, à l’équation suivante: 

k= 

gEi 
i=l 

~DTS~ 
i=l 

(4) . 

Le tableau 2 présente les valeurs de production journalière en MES 
DB05 et DC0 auxquelles nous sommes arrivés. 

MES DB05 DC0 

Tableau 2 - Pnxluctions journalières calculées en MES, DB05 et DC0 (kg/jour/ha) 

VL LES M’ODELES DE TRANSPORT 

Deux types de modèles de transport de la pollution ont été développés 
qui font appel à deux concepts différents: le premier nécessite une éva- 
luation de la masse disponible (on utilisera pour cela le modèle 
d’accumulation linéaire) et le second considère un stock de pollution à 
deux niveaux qui ne constitue pas un facteur limitant. Dans le premier 
cas et dû aux résultats de l’analyse des données, les variables de contrôle 
sont: 

- Md (kg], .masse disponible, 
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- Imax5 (mm/h), intensité maximale sur un pas de temps de 5 minutes, 

- Vr (m3). volume ruisselé. 

La méthode d’optimisation utilisée ici est celle développée par ROSEN- 
BROCK (1960). La fonction critère correspondante minimise la somme 
des carrés des écarts entre valeurs observées et valeurs calculées. On a 
procédé de la même façon dans chacun des cas, à savoir: une optimisa- 
tion des paramètres réalisée sur une chronologie d’événements repré- 
sentant environ 50% de la masse transportée sur la période 
d’observation, suivie du test, sur l’autre moitié de la série, de 
l’expression numérique ainsi déterminée. 

Signalons, enfin, qu’il nous a paru très important de pouvoir retenir une 
même formulation taux valeurs des paramètres près) pour les trois bas- 
sins versants étudiés (suite à certaines anomalies constatées dans 
l’évaluation des volumes écoulés, il n’a pas été possible de travailler en 
terme de masse sur le bassin d’Aix-Nord). C’est la condition sine qua non 
de l’éventuelle généralisation de tels modèles. 

Dans le cas du premier type de modèle, l’équation retenue est alors: 

E = K Mda Irnax5a Vrb 

avec: E = masse transportée durant un événement (kg), 

K. a, ~3.3 paramètres du modèle propres à chaque bassin. 

(5) 

Dans le second cas deux variables de contrôle suffisent, Imax5 et Vr. La 
formulation est alors la suivante: 

E = R Imax@’ Vrd 

avec: E. Imax5 et Vr déiinis plus haut, 

(6) 

K’, 13’. b paramètres du modèle propres à chaque bassin. 

Les résultats obtenus sont du même ordre pour les deux formulations: la 
précision sur les masses totales transportées est de l’ordre de 5%. et les 
événements les plus importants en terme de masse transportée sont re- 
produits à +/- 10% à +/- 30% près. C’est un résultat intéressant en soi 
dans la mesure oti ils correspondent à la majeure partie de la pollution 
transportée. 

Dans les deux cas, nous nous sommes livrés à une analyse de sensibilité 
du modèle. Nous avons testé chaque paramètre I’un après l’autre. La pro- 
cédure retenue est la suivante: le paramètre étudié ayant une valeur 
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donnée on procède à une optimisation sur les autres. Si le paramètre 
étudié et fixé est peu ou pas sensible du tout, on obtiendra une bonne 
simulation quelle que soit sa valeur. Inversement si le paramètre étudié 
est sensible, hors d’une zone de variation bien définie et relativement 
peu étendue, nous ne pourrons simuler avec succès. Cette analyse de 
sensibilité a été réalisée pour les trois polluants et pour les bassins ver- 
sants des Ulis et d’Aix-Zup. Elle a donné les résultats suivants: 

Formulation E = K Mda Imax@ VI-0 

Les paramètres K et a ne sont pas sensibles. En ce qui concerne a c’est la 
valeur de Md. calculée à partir d’hypothèses simplificatrices, qui pour- 
rait être mise en cause. P et 1 sont par contre assez sensibles et I’on no- 
tera que les intervalles de variation délimités pour chacun des bassins 
présentent de larges zones de recouvrement (cf. Tableau 3). 

Tableau 3 - Intervalles de variation de paramètres, définis dans chacun des cas après étude 

de sensibiltés. Modèle: E = K Mda Imax!?? Vr’ 

Formulation E = K’ Imax!$’ Vrb’ 

L’étude de sensibilité a montré que les trois paramètres du modèle 
étaient assez sensibles. C’est un point positif plaidant en faveur de cette 
seconde formulation. Les intervalles de variation délimités pour chacun 
des bassins versants présentent, là aussi, de larges zones de recouvre- 
ment. L’ensemble de ces résultats a été reporté dans le Tableau 4. 
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Tableau 4 - Intervalles de variation de sparamètres, définis dans chacun des cas après 

étude de sensibilité. Modèle: E = K’ Imax ?%,a’ 

Le premier modèle d’entraînement permet donc d’atteindre nos objec- 
tifs. Cependant, l’analyse de sensibilité montre que deux de ses quatre 
paramètres ne sont pas sensibles, laissant un doute quant au bien fondé 
de sa structure. 

Au vu de ces résultats, il semble que pour un même niveau d’adéquation, 
on puisse retenir un modèle plus simple, basé sur le concept d’un stock 
à deux niveaux. 

VIL CONCLUSIONS 

A partir des données recueillies dans le cadre de la campagne nationale 
de mesure, notre objectif, en terme de modélisation, était de reproduire 
les charges en MES, DB05. DC0 transportées à la surface de différents 
bassins versants urbains d’une taille de l’ordre de 50 ha. 

On a d’abord réalisé une première approche en deux étapes 
(accumulation et transport). Le modèle d’accumulation retenu est li- 
néaire. Il suppose une production journalière constante et le fait que sur 
une longue durée la totalité de la masse de pollution produite soit 
entraînée. Le transport de la pollution a ensuite été simulé par un mo- 

dèle à trois variables de contrôle: E = K Mda Imax@ Vrd. 

Une seconde approche (ne comprenant qu’une étape) a ensuite été 
réalisée pour simuler l’entraînement de la pollution. Dans ce cas nous 
n’avons retenu que deux variables de contrôle. Ce modèle est concep- 
tuellement différent dans la mesure où il suppose que la masse dispo- 

nible n’est pàs un facteur limitant. Sa formulation est: E = K’ Im&’ 
vd’. 
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Ce second modèle est plus satisfaisant en terme de sensibilité des para- 
mètres et il permet d’obtenir des résultats ayant le même degré de pré- 
cision. 

A l’heure actuelle, l’amélioration des résultats passe certainement par 
l’obtention de mesures de qualité encore meilleure quel que soit le 
polluant considéré. Il s’agit donc, dans un premier temps, de s’efforcer 
de combler l’écart qui existe entre l’aspect “technologique” du probléme 
(méthodologie, protocole de mesure, appareillage adapté, etc.) et 
l’aspect “exploitation de l’information recueillie”, écart qui est à 
l’avantage très net de ce dernier pour le moment. 
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MODELISATION NUMERIQUE D’UN OCEAN 
TROPICAL APPLICATION AUX VARIATIONS 
SAISONNIERES ET INTERANNUELLES DE LA 
TOPOGRAPHIE DE SURFACE DANS 
L’ATLANTIQUE 

Yves DU PENHOAT 

L INTRODUCTION 

Les lois physiques fondamentales de la circulation océanique sont 
connues : ce sont les équations de Navier-Stokes qui en sont la base. Ce- 
pendant elles ne peuvent être résolues analytiquement et tout modèle 
océanique sera une approxnnation de la physique complète. 

L’utilisation de modèles pour l’étude de la circulation océanique est jus- 
tifiée à plusieurs titres : 

l- Ils permettent d’explorer le caractère dynamique de la circulation 
observée, de comprendre les effets des fluctuations des variables atmo- 
sphériques sur cette circulation. 

2 - Ils permettent aussi d’élaborer des stratégies d’observations pour de 
futures expériences. Les modèles numériques sont de faible coût com- 
parés aux expériences à la mer ; cependant ces dernières seront tou- 
jours nécessaires à la bonne marche et à la validation des modêles. 
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3 - Ils permettent de simuler ou prédire l’état de l’océan, donc peuvent 
ètre utilisés dans un but opérationnel (cf. A. Morlière). 

Simuler l’océan est un art qui demande une compréhension du système 
physique, aussi bien que des techniques numériques. Par exemple, il est 
important de comprendre les propriétés du schéma numérique choisi et 
leurs influences sur le problème physique à résoudre. 

La première étape consiste à faire une analyse des échelles pour obtenir 
une approximation cohérente du système, avec une formulation précise 
qui permet de connaître sous quelles conditions ces approximations 
restent valides et qui peuvent être vérifiées à posteriori. 

Par exemple, pour tous les modèles de circulations, on a : 

H / L<c 1 et H/&<<T 

T, H et L sont les échelles caractéristiques pour le temps, les mouve- 
ments verticaux et horizontaux : Cs la vitesse du son. Autrement dit, les 
mouvements sont peu profonds et lents (comparés à la vitesse du son). 

Pour résumer, les approximations permettent : 

1 - d’éliminer les mouvements qu’on ne veut pas étudier explicitement 
(c’est important pour la construction d’un modèle numérique car cela 
permet l’utilisation d’un pas de temps beaucoup plus grand et un temps 
machine plus réduit) ; 

2 - d’éliminer les termes trop faibles (comparés à d’autres) pour être 
calculés avec précision ; 

3 - de simplifier le système d’équations, et par là de souligner les phé- 
nomènes physiques importants. 

Il existe essentiellement trois sortes de résolution des équations : 

1. - La méthode des différences finies : les équations sont exprimées en 
termes de variables en différents points de grille. C’est la méthode la 
plus utilisée pour les modèles de circulation océanique. 

2 - La méthode spectrale : c’est une méthode semi-analytique dans la- 
quelle la dépendance de l’écoulement avec une ou plusieurs variables in- 
dépendantes est exprimée en série de fonctions continues (souvent or- 
thogonales) . 

3 - La méthode aux éléments finis : elle repose comme pour la méthode 
spectrale sur une approximation de la fonction elle-même plutôt que de 
ses dérivées. Les fonctions choisies ne sont plus orthogonales et sont 
nulles, excepté dans une région limitée. 
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Les différentes méthodes ont leurs avantages et leurs inconvénients. En 
général, les méthodes spectrales donnent des résultats beaucoup plus 
précis mais peuvent être difficiles à représenter dans un espace phy- 
sique compliqué : elles sont utilisées uniquement pour des modèles de 
processus. Au contraire, les éléments finis peuvent être très utiles pour 
représenter des zones côtières mais ne sont pas numériquement plus 
précis qu’un schéma aux différences finies. Par contre, ces deux mé- 
thodes nécessitent un code plus compliqué que les différences finies. 
Entre autre, les modèles aux éléments finis sont difficilement vectori- 
sables et demandent beaucoup de temps machine. 

Pour les modèles équatoriaw. seules les méthodes aux différences finies 
ont été utilisées. 

La disposition des points de grilles dépend du problème à résoudre : 
Arakawa (1966) a donné des éléments théoriques qui permettent le 
choix dune grille suivant les mouvements que l’on veut modéliser : par 
exemple, les variables comme les composantes de la vitesse du courant 
ou la pression peuvent ne pas être calculés au même point de grille, ni 
au même instant. De même, l’ordre de précision du schéma est limité 
par le traitement des conditions à la côte. (Les méthodes atmosphé- 
riques peuvent avoir un schéma d’ordre supérieur, car ils n’ont pas ce 
problème de limites latérales). 

Un autre problème à résoudre pour la modélisation océanique est celui 
des processus importants se produisant à des échelles plus petites que 
la grille numérique. On doit donc incAti r**rc -une formulaWn paramétrique 
de ces processus en fonctions de variables à grandes échelles. On opère 
de cette façon pour tous les phénomènes qui sont trop rapides, ou trop 
petits en terme d’échelle spatiale : par exemple, la convection océa- 
nique, dissipation de quantité de mouvement. le mélange (diffusion) de 
chaleur...etc... 

Il y a également plusieurs choix pour représenter la structure verticale : 

- en modes : c’est une forme de représentation spectrale en terme d’une 
base de fonctions verticales (on résoud un système aux valeurs propres) 

- .en niveaux, ou en couches : Les modèles océaniques emploient toujour 
une grille espacée irrégulièrement sur la verticale qui permet un’ 
meilleure résolution des processus océaniques proches de la surface ; 

- en coordonnées isentropiques : par exemple, la structure verticale est 
résolue sur des surfaces isopycnes (égales densités). Cette méthode e:.*t 
séduisante pour l’étude de certains phénomènes mais pose des pro 
blèmes techniques lorsqu’une couche isopycne “disparaît”. 
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Dans la suite de celle note, on explique comment est construit le mo- 
dèle que nous utilisons au centre de Brest et nous en montrons quelques 
applications. 

IL EXEMPLE D’UN MODELE &JJATORIAL 

Une variété importante de modèles océaniques a été utilisée pour étu- 
dier la circulation équatoriale. Cela va du modèle simple linéaire décri- 
vant la couche de surface, au modèle sophistiqué non linéaire, stratifié 
de façon continue (modèle aux équations primitives). Ces modèles ont 
produit des solutions réalistes comparées aux observations. Quant aux 
modèles simples, ils ont prouvé qu’ils étaient des outils nécessaires pour 
isoler les processus physiques importants et ont également produit des 
solutions réalistes. 

Le modèle que j’utilise a été développé en collaboration avec Mark Cane 
aux USA (Cane et Patton. 1984) et comporte maintenant plusieurs ver- 
sions plus ou moins élaborées suivant le but recherché. 

II.1 LE MODELE 

C’est le type même du modèle de processus. Il a été conçu pour l’étude 
des variations basses fréquences. c’est à dire. saisonnières et interan- 
nuelles de la circulation océanique, forcée par le vent. Du fait de 
l’annulation de la force de Coriolis à l’équateur et de la forte stratification 
en densité de l’océan équatorial, celui-ci répond très rapidement (et 
fortement) aux fluctuations du vent. De fait, la région équatoriale se 
comporte comme un guide d’onde, (tout comme les régions côtières), 
c’est à dire que les perturbations sont piégées au voisinage de l’équateur. 

La première approximation consiste à ne plus utiliser les équations sur 
sphère, mais à projeter les équations sur un plan centré sur l’équateur, 
plan que l’on appelle le plan béta équatorial (dans cette approximation, 
le paramètre de Coriolis f = B*y avec y la distance de l’équateur). Cette 
approximation reste valide théoriquement jusqu’à 30“ au delà de 
Iéquateur. 

On linéarise ensuite les équations du mouvement par rapport à un état 
moyen, c’est à dire que l’on étudie les anomalies par rapport à cet état. 
On justifie cette approximation en soulignant la rapidité de la réponse de 
l’océan tropical à une force extérieure. De plus, la réponse d’un modèle 
linéaire permet d’apprécier l’importance des termes non linéaires. On 
interprète les résultats en fonction des solutions libres du système : les 
ondes équatoriales basses fréquences, de grandes longueurs d’ondes 
zonales 1) de Kelvin se propageant vers l’Est). 2) de Rossby (se propa- 
geant vers l’Ouest). Bien que ce soit les seules solutions pertinentes pour 
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les variations saisonnières et interannuelles des variables physiques 
océaniques. ces. équations décrivent aussi les ondes inertielles à beau- 
coup plus hautes fréquences. Leur présence pose un problème numé- 
rique dans les modèles classiques et oblige l’utilisation de pas de temps 
d’intégration qui sont petits comparés aux échelles de temps qui nous 
intéressent (quelques heures comparées avec quelques mois). 

C’est pourquoi, nous avons développé un modèle qui filtre toutes les 
ondes excepté les ondes basses fréquences et de grande longueur 
d’onde, en appliquant une hypothèse dite des ondes longues. Ceci nous 
permet l’utilisaüon de.pas de temps d’intégration de l’ordre de 10 jours. 
Le modèle est donc extrêmement rapide, ce qui permet d’utiliser des 
calculateurs aux ressources modestes et de procéder à de nombreuses 
expériences. 

Le schéma numérique tient compte des particularités du système 
d’équation, en particulier du fait que, de toutes les solutions libres du 
système, seul le mode de Kelvin se propage vers l’est. 

On écrit la solution sous la forme : 

(u.v.h) = K(x,t) (H(y).O.HUI)) + W.v’.h’) 

Le premier terme représente les contributions dues aux ondes de 
Kelvin: le deuxième terme à droite représente tous les modes qui se 
propagent vers l’ouest. En utilisant les propriétés d’orthogonalités des 
fonctions propres du système d’équation, on trouve K(x,t) en résolvant 
une équation d’onde. 

Les équations différentielles qui régissent le reste de la solution sont 
trouvées en soustrayant l’équation d’onde donnant K(x,t). La solution 
pour K(x.t) est calculée en utilisant la méthode dite des caractéristiques 
et le second système est résolu en utilisant un schéma numérique aux 
différences finies. 

On considère le bassin comme étant fermé au Nord et au Sud (20°N- 
20’33). Ceci est, bien sûr. une approximation. La présence de ces fron- 
tières crée une couche limite artificielle au Nord et Sud du bassin (de 
l’ordre de 1’ de latitude) mais ne pollue pas la solution à l’intérieur du 
domaine d’intérêt ( 15”N- 15”s). 

La géométrie des côtes est très simplifiée pour deux raisons : Ia pre- 
mière, parce qu’on s’intéresse à des phénomènes de grande échelle, et 
la dewdême. parce que la résolution des conditions de radiations pour 
des portions de côtes sont mathématiquement compliquées et plus dif- 
ficiles à mettre en oeuvre numériquement lorsque le schéma de côte est 
très mouvementé. 
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Pour la structure verticale, on utilise une représentation en modes verti- 
caux, c’est à dire que la structure verticale est projetée sur les fonctions 
propres verticales. (Résoudre la structure verticale revient à résoudre un 
problème de Sturm-Liouville). Seuls les 3 premiers modes (fonctions 
propres) sont utilisés pour obtenir la solution verticale quand on 
s’intéresse aux variations du niveau de la mer. Pour des variables comme 
la vitesse, il est parfois bon de prendre en compte les modes supérieurs. 
Cependant, les trois premiers modes donnent une bonne approximation 
si on s’intkresse à des phénomènes près de la surface. 

Comme souligné dans l’introduction, il est nécessaire de donner une re- 
présentation paramètrique des effets du mélange vertical et horizontal. 
Cette formulation est quelque peu empirique et varie d’un auteur à un 
autre. Nous avons utilisé une formulation semblable à celle de McCreary 
(1984) : le mélange vertical se présente sous la forme d’un coefficient de 
frottement qui affecte chaque mode de façon différente. Les modes plus 
élevés sont plus sensibles au frottement que les modes les plus bas, ce 
qui est physiquement raisonnable. Ces coefficients se trouvent dans une 
gamme de valeurs qui sont réalistes comparés à ceux que l’on peut dé- 
duire de l’observation. 

II.2 EXEMPLES D’UTILISATION DU MODELE 

Le premier exemple d’utilisation du modèle est l’étude du cycle saison- 
nier de l’Atlantique tropical en réponse au vent. La complexité du champ 
de vent pour les études de modèle a entraîné une distinction entre deux 
approches théoriques différentes pour expliquer la réponse saisonnière 
de l’Atlantique tropical. L’une des approches est de modéliser le signal 
d’upwelling qui a lieu en été dans le golfe de Guinée comme la solution 
d’un problème aux valeurs initiales. L’accroissement annuel du vent est 
idéalisé soit. par une fonction type “marche d’escalier”, soit par une am- 
plitude qui suit la climatologie. La seconde approche consiste à simuler 
la réponse totale du bassin comme la solution forcée d’un vent pério- 
dique. Nous avons adopté cette seconde approche en utilisant comme 
champ de vent nécessaire pour forcer le modèle un champ de vent 
moyen déduit des observations de bateaux depuis le début du siècle. La 
solution obtenue est la combinaison des ondes ,forcées de Kelvin, de 
Rossby, leurs multiples réflections sur les bords de l’océan en plus de la 
réponse locale. La solution diffère de celle obtenue par un problème aux 
valeurs initiales. 

En étudiant ainsi la topographie de la surface, on trouve (figure 1) que la 
réponse de l’Atlantique équatorial à l’ouest du bassin est principalement 
locale et pratiquement en équilibre avec les vents d’Est, et que son am- 
plitude annuelle domine le signal. Le modèle confirme que, dans la par- 
tie Est, l’upwelling annuel le long de l’équateur n’est pas forcé locale- 
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ment mais par des actions du vent plus éloignées. L’action locale du vent 
dans le Golfe de .Guinée est de moindre importance. 
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Figure 1 - Amplitude et phase du signal annuel de la topographie dynamique de surface 
calculées par le modèle forcé par le vent climatologique. 

La Bgure 2 montre le résultat de la simulation pour le cycle saisonnier du 
contre courant Equatorial Nord (CCEN) comparé à celui obtenu à partir 
des dérives des bateaux marchands. Le nombre des modes verticaux 
utilisés pour résoudre la structure verticale joue un rôle important dans 
l’obtention d’un cycle correct pour le CCEN de même que pour le déve- 
loppement d’un sous Courant Equatorial. 
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I . - .  

LONGITUDE 

Figure 2 - Cycle saisonnier du contre courant Nord Equatorial en fonctton de la longttude 
a] calculé par le modèle forcé par les vents clfmatologiques, b) déduits des données bateaux. 
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Cependant, ce type de modèle ne donne pas de bons résultats pour les 
courants de surface à l’équateur bien que la structure de la pente de la 
surface (ou de la thermocline) soit bien reproduite. 

Le second exemple montre la réponse de l’océan pour une année parti- 
culière. Par opposition aux vents climatologique qui, par définition, lisse 
les événements rapides variant d’une année sur l’autre ou n’étant pas ré- 
solus par l’intervalle d’échantillonnage, le vent pour une année particu- 
lière montre de brusques variations notamment lors de l’intensification 
des vents en avril ou mai. La réponse océanique peut donc être différente 
du cycle saisonnier climatique et ne plus être en équilibre avec le champ 
de vent. Par exemple, la figure 3 représente l’évolution de la topogra- 
phie de surface le long de l’équateur pour les années 82-84. La présence 
du cycle saisonnier est bien marquée mais on observe également les dif- 
férences d’une année sur l’autre et notamment en début 84 l’absence to- 
tale de gradient zona1 de la topographie à travers le bassin. Cette absence 
de gradient est créée par un front d’ondes de Kelvin dû au relâchement 
anormal des alizés de sud-est. Cette anomalie de topographie de la sur- 
face a été observée durant l’expérience FOCAL dont 1’ORSTOM était le 
maître d’oeuvre pour les campagnes à la mer. Elle implique des anoma- 
lies importantes du champs de courants et de la structure thermique 
tant en surface qu’en subsurface. 

Figure 3 - Topographie dynamique de la surface à l’équateur calculée par le modi9e forcé 
par les vents 82-84 (vents Keverdin ) 
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III. DISCUSSION 

Les modèles linéaires tels que celui exposé ici ont été utilisés avec suc- 
cès pour la description et la compréhension des phénomènes physiques 
du cycle saisonnier de l’Atlantique tropical. Ils ne permettent pas de tout 
expliquer, notamment notre modèle ne résout pas explicitement la 
couche limite du bord ouest. Il ne prétend pas non plus être réaliste 
dans les zone côtières parce qu’il n’a pas de topographie et parce que 
ces zones ont une dynamique non linéaire importante. Par contre, son 
faible coût machine permet de tester diverses hypothèses et de faire des 
simulations sur un grand nombre d’années. ce qui n’est pas possible 
actuellement avec un modèle plus important. 

Il existe plusieurs versions du modèle. Il a été notamment couplé à un 
modèle atmosphérique et tourne de façon opérationnelle pour prédire 
les cycles du phénomène El Ntno dans le Pacifique ( Zebiak et Cane. 
1986). Il a également été utilisé pour déterminer la faisabilité 
d’expériences à la mer (Reverdin et du Penhoat.1987) et sert actuelle- 
ment à tester des méthodes d’assimilation. 
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EXPERIENCE D’ASSIMILATION DE DONNEES 
DANS UN MODELE DE CIRCULATION 
GENERALE OCEANIQUE 

Alain luoRI.JERE 

L INTRODUCTION 

Depuis une dizaine d’anntes l’océanographie s’est considérablement 
transformée avec le développement de l’intérét porté B la climatologie et 
à la prévision du temps. Cect est du en grande parue aux résultats qui ont 
montré le rôle très important joué par l’océan dans la redistribution de 
l’énergie thermique à la surface de la planète. Il assure l’évacuation de la 
chaleur en excès aux faibles latitudes vers les hautes latitudes: sa capacité 
thermique très importante et ses vitesses de déplacement lentes font de 
l’océan la “mémoire” à moyen terme des événements climatiques. Cette 
caractéristique laisse augurer d’un allongement de la prévision du temps 
par une meilleure connaissance de l’océan et des mécanismes qui le ré- 
gissent. 

Toutefois, dans le dispositif de prévision du climat, l’océan reste le point 
faible du fait de la difficulté d’observations systématiques sur toute 
l’étendue maritime. Au cours de la prochaine décennie les satellites four- 
niront un élément de réponse à cette nécessité d’observations synop- 
tiques systématiques. Parallèlement à cette voie, il existe deux autres 
voies complémentaires: l’observation systématique par l’intermédiaire des 
bateaux marchands (qui. seuls, permettent l’observation en profondeur) et 
la simulation de l’océan à l’aide de modèles numériques. 
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Les océanographes physiciens de I’ORSTOM, ont, jusqu’à présent, surtout 
travaillés dans le domaine de l’observation. Ils ont mis en place un réseau 
de mesures par navires marchands qui est actuellement la pièce maî- 
tresse du dispositif permanent d’observation de l’océan tropical du pro- 
gramme international TOGA. Quelques uns (du Penhoat et Tréguier 1985, 
du Penhoat et Gouriou 1987. Morlière et al.1988) tentent depuis peu de 
prospecter la voie de la modélisation en utilisant des modèles numé.riques 
pour des études de processus et pour des simulations périodiques les plus 
réalistes possible. C’est la voie que notre équipe a choisi avec un projet de 
modèlisation opérationnelle de l’océan Atlantique tropical (Merle et 
Morlière 1988) dont l’objectif est de fournir, à l’aide d’un modèle une 
description détaillée mensuelle de l’Atlantique dans ses trois dimensions 
entre 20 N et 20 S. 

Les modèles dit de Circulation Générale Océanique sont des outils encore 
imparfaits qui donnent une image de l’océan à la fois réaliste et entachée 
de certaines imperfections. Celles-ci proviennent de la difficulté à ré- 
soudre certains problèmes physiques ou numériques: mais aussi d’une 
mauvaise connaissance globale de l’océan à un moment donné. J$‘r effet, il 
est indispensable de disposer, à un instant donné, d’une description phy- 
sique de l’océan la plus exacte possible car, c’est à partir de cet état initial 
que le modèle calculera l’évolution de l’océan sous l’action des différentes 
contraintes extérieures (vent, échanges thermodynamiques à l’interface 
atmosphérique, échanges aux frontières,..). Mais il faut se contenter d’une 
connaissance approximative de l’état initial de l’océan ce qui, ajouté aux 
autres insuffisances du modèle, n’améliore pas les simulations. 

Un des moyens de lutter contre ces imperfections est d’injecter dans le 
modèle toutes les nouvelles données au fur et à mesure de leur acquisition 
en procédant à une assimilation de données. Elle consiste à prendre un 
état simulé de l’océan, à le transformer le plus objectivement possible en 

-tenant compte des dernières observations et à relancer la simulation à 
partir du nouvel état ainsi calculé. L’assimilation des donnees dans les 
modèles océaniques est un problème mal connu qui fait l’objet de nom- 
breuses recherches. Combien de données faut-il assimiler, quelles don- 
nées sont les plus efficaces, quelle doit être la cadence d’assimilation, 
quelle doit étre la couverture spatiale la plus efficace. comment prendre 
en compte les erreurs de mesure? Autant de questions auxquelles il est 
encore difficile de répondre. Les premières réponses sont des cas d’école 
utilisant des données générées par les modèles (Moore.Cooper et 
Anderson 1988). 

Nous avons abordé ce problème de manière pragmatique en développant 
une méthode simple qui utilise au mieux les seules données acquises de 
façon systématique par les navires marchands le long des lignes de 
navigation et qui constituent actuellement la seule surveillance opéra- 
tionnelle des océans. 
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Nous présenteront d’abords rapidement le modéle utilisé et le bilan que 
nous en avons dressé dans le domaine thermique: ensuite nous présente- 
rons la méthode que nous avons développée et enfin nous montrerons les 
améliorations obtenues en appliquant cette méthode sur une année test 
sur l’ensemble de 1’Allantique intertropical. 

IL LE MODELE ET SES PERFORMANCES COMPAREES AUX 
OBSERVATIONS 

II.1 LE MODELEZ 

Le modéle du LODYC est décrit en détail dans Chartier (1986) et 
Delécluse et al. (1988). C’est un modèle de circulation générale pour un 
océan stratifté qui résout les équations primitives. La grille géographique 
s’étend de 20N à 20s et de 65W à 20E: la résolution est variable de Oo 
en latitude à l’équateur à 1’5 à 20N; en longitude, elle varie de O”5 près 
des côtes américaines et africaines à 1’ au centre de bassin. Le modèle 
comporte 16 niveaux entre 0 et 3000 m avec une résolution verticale 
forte en surface: il ne prend pas en compte la topographie. ne comporte 
pas d’île. Le pas de temps est de 40 minutes. 

II.2 LES FLUX THERMODYNAMIQUE& 

Une description détaillée des flux thermiques à l’interface océan-atmo- 
sphère est donnée dans Morlière et al. (1988). Les flux radiatifs sont sup- 
posés constants, les flux de chaleur sensible et latente sont calculés à 
partir de “bulk formula” classiques. Les choix de paramétrisation donnent 
une grande importance au vent. Le vent moyen utilisé filtre les variations 
haute fréquence ce qui entraîne une sous estimation de l’évaporation. 
Dans les zones de vent faible, afin d’éviter l’apparition de températures 
trop élevées du fait de cette sous-estimation, on fixe une valeur minimale 
au terme d’évaporation qui joue un rôle prépondérant dans les échanges 
avec l’atmosphère. 

Il.3 LES CONDITIONS INITIALESz 

Les conditions initiales de mise en route (“spin-up”) du modele sont: 
mouvement nul, stratification thermique fhcée en tout point suivant un 
profil analytique utilisé par Philander et Pacanowski (1980). L’équilibre du 
modèle est obtenu pour le cycle saisonnier par une intégration de deux 
années.et demie avec des vents annuels puis des vents mensuels climato- 
logiques. Pour notre expérience, les conditions initiales sont constituées 
par l’état du modèle au 31/12/83 après deux années supplémentaires 
d’intégration réalisée pour l’expérience FOCAL avec un vent issu d’un mo- 
dèle atmosphérique. 
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II.4 LES VENTS: 

Deux champs de vents différents ont été utilisés pour forcer le modèle de 
circulation générale du LODYC en Atlantique Tropical (20N-20s) pour 
l’année 1984. Le premier champ de vents (MOA) provient des observa- 
tions des bateaux marchands: le deuxième (FS2b) est issu des analyses 
d’un modèle de prévision atmosphérique (ECMWF). Le vent MOA qui est 
plus énergétique et qui présente un signal saisonnier plus marqué, dorme 
globalement les meilleurs résultats. 

II.5 LES OBSERVATIONS: 

Les observations de température utilisées sont extraites de l’ensemble des 
profils thermiques rassemblés et validés par Reverdin et al(1988). Le fi- 
chier pour 1984 comprend 36 10 profils de températures entre 0 et 
400m qui proviennent soit des navires marchands, soit des navires océa- 
nographiques notamment ceux participant aux expériences FOCAL et 
SEQLJAL. Toutes les températures sont ramenées aux 15 du mois par une 
pondération temporelle. Une interpolation linéaire spatiale entre les 
points de grille les plus proches fournit la température du modèle au lieu 
d’observation. Pour exprimer l’erreur entre le modèle et les mesures, 
nous utiliserons l’écart quadratique moyen entre température observée et 
température simulée aux points d’observation. 

II.6 LA COMPARAISON AVEC LES OBSERVATIONS THERMIQUES: 

La comparaison systématique entre les observations et les données du 
modèle a permis de confirmer le rôle essentiel du champ de tension de 
vent utilisé pour forcer un modèle de circulation océanique générale 
comme celui de LODYC. Avec les deux champs de vents utilisés, 
l’événement anormal chaud du début de l’année 1984 est bien simulé. 
Mais, le champ de vent FS2b issu du modèle du ECMWF de Reading ne 
permet pas de simuler en 1984 un- trait caractéristique du cycle saison- 
nier en Atlantique: l’upwelling équatorial de l’été boréal. Cependant, avec 
les mèmes conditions initiales, les mêmes flux thermodynamiques, le 
modèle simule de façon satisfaisante ce phénomène lorsqu’il est forcé par 
un vent issu d’observations. Cette différence entre les simulations peut en 
partie s’expliquer par la différence (30%) des modules moyens des ten- 
sions de vent utilisés et par la relative faiblesse de l’amplitude du signal 
saisonnier de FS2b. 

Dans ces conditions d’utilisation, le modèle du LODYC. forcé par le vent 
MOA issu d’observations. fournit une bonne estimation de .la température 
de la couche de surface qui est un paramètre essentiel des interactions 
océan-atmosphere. Toutefois, le cycle saisonnier n’est pas pleinement si- 
mulé; en particulier l’upwelling équatorial est situé trop a l’ouest et ses 
manifestations superficielles sont sous-évaluées par le modèle. Ce dernier 



La moWsation : aspects pratiques et mModologie 53 

point provient davantage de la médiocre qualité de la structure thermique 
verticale que d’un manque 6ventuel “d’intensité” de l’upwelling simulé par 
le modèle. Cela se traduit, dans la région est, par un écart maximal entre 
données mesurées et simulées en surface : le modèle est trop chaud de 
O”5 à l”5 entre juin et septembre: l’écart quadratique mensuelle entre les 
observations et la simulation MOA est maximum (1’4 Cl en juillet. Par 
contre, la région équatoriale ouest est mieux simulée: l’écart quadratique 
moyen mensuel en surface reste inférieur à l°C: le modèle forcé par le 
vent MOA est légèrement plus froid en surface que les observations dans 
cette partie de l’océan. 

La thermocline moyenne du modèle, très diffuse, est nettement moins 
marquée que celle observée. 11 y a eu étalement du gradient thermique 
vertical simulé entre le bas de la couche homogéne et 200m, ce qui induit 
une surestimation du contenu thermique dans cette couche. Ce problème 
d’étalement vertical de la thermocline peut être lié à de multiples fac- 
teurs. Il peut provenir d’une diffusion turbulente verticale trop forte (mais 
cela ne semble pas ètre le cas dans les couches‘ superficielles qui présen- 
tent parfois trop de stratification). Cela peut ètre dû au fait que le modèle, 
isolé de la circulation générale par des frontières fermées. ne peut éva- 
cuer les apports de chaleur de la zone équatoriale. 

L’erreur entre observation et modèle est supérieure à l’écart type des 
mesures dans la thermocline. indiquant ainsi une faiblesse de la simula- 
tion pour représenter les gradients verticaux. En dessous de 200m. la va- 
riabilité du modèle est très faible, les températures simulées sont plus 
froides que celles observées et voisines de celles du profil initial montrant 
ainsi qu’en dessous de la thermocline le modèle fait peu évoluer les 
conditions initiales. Les profils verticaux sont nettement mieux simulés 
dans la région équatoriale ouest où, malgré l’étalement de la thermocline, 
ils ont la même allure que ceux observés et restituent le cycle saisonnier 
de façon satisfaisante (avec le vent MOAl. Dans l’est, l’étalement de la 
thermocline simulée apparait comme une faiblesse essentielle du modèle. 

Pour résumer, l’étude de Morlière et a1.(1988) a permis de montrer qu’à 
la condition d’utiliser un vent le plus “réaliste” possible, le modèle du 
LODYC restitue la température de surface sur l’ensemble du domaine géo- 
graphique de façon satisfaisante; il souffre d’un étalement de la thermo- 
cline très marqué dans la région est et simule mieux en profondeur la ré- 
gion équatoriale ouest que la région est. 

IIL METHODE D’ASSIMILATION DE DONNEES 

La méthode développée est basée sur une démarche de type expérimen- 
tale où le modèle est considéré comme un instrument de mesure perfec- 
tible: elle s’appuie sur les seules observations non superficielles perma- 
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nentes de l’océan: les profils thermiques mesurés par les navires mar- 
chands et transmis en temps quasi-réel. Le principe en est le suivant: à 
l’issue d’une premier-e simulation pour le mois étudié, on détermine un 
écart entre les champs thermiques observés et simulés, en chaque point 
de grille: puis on effectue une deuxième simulation dans laquelle on a in- 
troduit une correction dans l’équation de la température de façon à rat- 
traper progressivement l’écart mesuré précédemment. Le résultat de 
cette simulation “corrigée” sert d’état initial pour le traitement du mois 
suivant. 

III.1 DliTERMINATION DU CHAMP THERMIQUE SI[MULÉ MENSUEL 

Le champ simulé de température au 15 du mois est déterminé par une 
moyenne pondérée de cinq champs thermiques instantanés simulés tous 
les 7.5 jours. 

III.2 DETERMINATION DU CHAMP THERMIQUE OBSERV& MENSUEL 

Pour chaque niveau du modèle, à une analyse objective du champ des ob- 
servations permet de passer d’une distribution aléatoire de l’information à 
une distribution en chaque point de grille du modèle. 

L’analyse objective utilisée est celle dite des corrections successives de 
Bergsthorson et Dôôs (1955). reprise par Cressman (1959). Nous avons 
calqué notre schéma sur celui utilisé par Cadet et Reverdin (1981) pour 
déterminer la distribution spatiale de paramètres météorologiques au- 
dessus de l’océan Indien lors de l’expérience MONEX. 

Le schéma consiste en des modifications successives d’un champ initial 
(ici, le champ mensuel de température du modèle) sur la base des obser- 
vations (ici, les profils XBT du mois). Ceci est réalisé en deux étapes. La 
première consiste à interpoler le champ initial à tous les points de me- 
sure et à calculer les différences entre les valeurs mesurées et interpo- 
lées: ces différences constituent les corrections à apporter au champ test 
initial. La deuxième étape consiste à calculer ces corrections à tous les 
points de grille en ne prenant en compte que les données les plus 
proches. Pour cela on définit un rayon d’influente qui correspond à la 
distance maximale d’influente des données sur le champ de test initial. 
On applique ce schéma plusieurs fois en diminuant le rayon d’influente à 
chaque itération de telle sorte que le champ analysé s’ajuste aux données 
d’abords pour les détails les plus grossiers, ensuite pour les caractéris- 
tiques les plus fines. L’analyse comprend aussi une élimination des don- 
nées présentant un écart trop grand par rapport au champ test. 

Nous avons tntroduit dans ce schéma la notion d’anisotropie hortzontale 
afin de tenir compte de la réalité de la distribution des grandeurs océa- 
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niques: ce n’est plus de rayon d’iniluence qu’il faut alors parler mais de 
zone d’influente (qui dans notre cas est rectangulaire). 

A l’issue de cette opération nous obtenons un champ thermique analysé 
qui est un mélange entre les observations et les températures mensuelles 
simulées: il a été obtenu par une déformation du champ simulé en direc- 
tion des observations. Ce champ analysé sera proche du modèle dans les 
régions ou il n’y a pas d’observation: il sera d’autant plus près de la réalité 
que les observations seront plus nombreuses. Notre analyse pourra être 
améliorée dans l’avenir en travaillant en trois dimensions et non plus en 
raisonnant successivement sur chacun des niveaux du modèle sur la verti- 
cale. 

III.3 SIMULATION AVEC CORRECTION PROGRESSIVE 

Une fois déterminée la différence entre champs analysé et simulé en 
chaque point de grille, on lance une nouvelle simulation du mois étudié. 
Cette nouvelle simulation comporte un terme correctif dans l’équation de 
la chaleur du modèle qui a pour but de rattraper progressivement l’écart 
thermique constaté. La correction est active pendant 15 jours à partir du 
jour 7.5: elle est inactive pendant la dernière semaine du mois traité. Ce 
terme correctif n’a pas de réalité physique, il est de nature expérimentale 
et a pour but de pallier une “derive” constatée du modèle dans le domaine 
thermique. 

IV. RESULTATS DES CORRECTIONS 

Nous avons comparés les résultats des simulations sans et avec assimila- 
tion, soit avec des observations sous forme de moyennes mensuelles, soit 
avec les résultats d’une analyse optimale du champ des observations 
thermiques menée par G.Reverdin. Nous avons également mené la même 
expérience avec une simulation obtenue en partant d’un autre état initial 
que nous avons considéré être plus proche de la réalité. 

IV.1 EFFETS DE LA CORRECTION SUR LES S’MtUCTURES VERTICALES 

Pour chaque mois, nous comparons trois profils moyens (figure 1): l’un est 
la moyenne mensuelle des observations, les autres sont les moyennes des 
profils simulés aux mêmes points d’observations lors de simulations sans 
et avec assimilation. Le profil avec assimilation, est le résultat dune simu- 
lation qui n’a pas encore assimilé les données du mois traité. Pour chaque 
mois, nous comparons des données prises de façon quasiment aléatoire, 
c’est à dire là où des observations ont été réalisées par les navires du 
commerce et quelques navires océanographique lors de l’expérience 
FOCAL de 1984. 
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Figure 1: Monthly mean temperature profiles: observations (dotted), simulated with no 
assimilation (full), simulated with assimilation in previous months(dashed-dotted). 

L’effet de la correction sur les profils de température est progressif, il est 
particulièrement net dans la couche entre 50 et 200m qui était le pofnt 
faible des structures verticales simulées par le modèle du LODYC. 
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IV.2 EFFETS DE LA CORRECTION DANS LE TEMPS, EN UN POINT 

La figure 2 représente l’évolution temporelle au cours de 1984 de la pro- 
fondeur de l’isotherme 20°C qui représente l’immersion de la thermo- 
cline: sont représentées les observations et les simulations avec et sans 
assimilation pour deux expériences avec états initiaux différents. Sans as- 
similation, la profondeur de la thermocline du modèle est trop profonde 
(40 à 50m pour un état initial, 20 à 30m pour l’autre): après assimilation 
cette thermocline simulée remonte plus ou moins rapidement suivant la 
qualité de l’état initia1 utilisé. A partir de juillet, suivant le site: l’écart 
entre simulations corrigées et observations varie entre 0 et 10m. 

Figure 2: Time evolution of the 
monthlv 2OT isotherm deoth 
at 4W- on the equator ‘for 
observations(dots), simulation 
without assimilation(thick 
line) and simulation with 
assimilation(thin line). 

Ceci montre l’amélioration progressive due à l’assimilation qui permet de 
récupérer en 6 mois la différence simulation observation dans la région 
équatoriale. 

rv.3 EFFETS DE LA CORRECTION suR ui PENTE EQUATORIALE 

La pente équatoriale de la thermocline est une des caractéristiques 
essentielles de la circulation équatoriale. 

La figure 3 représente la pente de la thermocline entre les côtes 
d’Amérique de sud et d’Afrique en juillet 1984. L’effet de l’assimilation est 
d’autant plus important que l’état initial est éloigné des observations en 
particulier dans l’est de l’Atlantique. Il apparait que l’assimilation com- 
pense très rapidement les’ effets de l’état initial choisi puisque les deux 
pentes obtenues avec assimilation sont pratiquement confondues. Ceci 
n’est vrai qu’à l’équateur et l’assimilation ne suffit pas à compenser le rôle 
de l’état initial sur l’ensemble du domaine du modèle. La figure 4 illustre 
les différences de la profondeur de la thermocline dues à la différence 
d’état initial entre deux simulations avec assimilation: dans la zone équa- 
toriale, ces différences sont faibles: les écarts les plus importants sont 
dans la région des contre-courants nord et sud montrant ainsi que l’un 
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des états iniliaux de l’océan prend très mal en compte les structures 
thermiques associées aux contre-courants. 

Figure 3: Equatorial slope of 
the 20°C isotherm in July 1984 
for observations(dots). for the 
simulation using one initial 
state with (full thin line) and 
without (full thick line) 
assimilation and for the 
simulation using another ini- 
tial state with (dashed thin 
line) and without (dashed 
thick linc) assimilation. 
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Figure 4: Difference of the 20°C 
isotherm depth between two 
simulations with assimilation 
using different initial states at 
28W during 1984. Isolines are 
every 5 meters. 
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IV.4 EFFETS DE IA CORRECTION SUR LA CIRCULATION 

La figure 5 permet de constater que les courants, entre 10s et 10N sont 
globalement accélérés après correction des champs thermiques. A 20W. 
le noyau du Sous-Courant Equatorial a gagné 2Ocm/s; les Contre-Courants 
Nord et Sud ont également progressé de près de 2Ocm/s; le flux ouest du 
Courant Equatorial Sud garde le même maximum mais voit son extension 
augmentée. 

Figure I: Stmulated section of zo- 
na1 current component at 20W bet- 
ween 20s and 20N without assfmi- 
lation (left) and with assimilation 
(right]. 

0 

La correction des champs thermiques a donc des conséquences sur la 
circulation. Il y a une intensification de la circulation, il y a également une 
augmentation du signal haute fréquence dans les courants. 
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Vi CONCLUSIONS 

Nous avons montré qu’avec une méthode simple, il était possible 
d’améliorer sensiblement les performances d’un modèle tridimensionnel 
de circulation générale océanique. 

La méthode employée vise a corrtger les champs thermiques simulés sur 
la base des seules observations réellement disponibles en permanence sur 
l’ensemble de l’océan. Le principe de la correction est de type expéri- 
mental: à l’issue d’une première simulation mensuelle, on constate des 
différences entre champs observés et simulés, on relance alors une nou- 
velle simulation après une modification simple des équations du modèle 
qui a pour but de rattraper progressivement les écarts estimés. Cette mé- 
thode de correction apporte une amélioration globale du champ ther- 
mique simulé mais aussi de la circulation. 

Les performances du modèle sont améliorées par un procédé 
d’assimilation-correction mais sont toujours largement tributaires de la 
connaissance initiale du milieu océanique. Il apparait donc que, dans l’état 
actuel des modèles océaniques, il ne peut y avoir de bonne modèlisation 
sans des observations nombreuses et permanentes qui permettent la 
meilleure description initiale possible de l’océan, le contrôle et la correc- 
tion des insuffisances des modèles. La querelle des “modèlisateurs” et des 
observateurs n’a donc pas lieu d’être: les observations sont indispensables 
aux modèles qui peuvent être considérés comme de remarquables inter- 
polateurs de données. 
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CINETIQUE CHIMIQUE ET MODELES 
COMPARTIMENTAUX : APPLICATION A 
L’ETUDE DE L’EVOLUTION DU STOCK 
ORGANIQUE DES SOLS 

Marc PANSU 

L RESUME 

Un exemple simple d’étude cinétique d’un équilibre chimique permet de 
montrer : 

-L’insuffisance et les dangers d’une approche statistique par rapport à 
une démarche déterministe. d’étude des mécanismes. 

-L’application de la cinétique chimique à des systèmes écologiques plus 
complexes où les produits ne sont pas tous identifiés et mesurés. 

Dans de tels systèmes, on peut pourtant identifier des variables d’état ou 
compartiments contenant des produits dont la vitesse de décomposition 
peut être considérée comme homogène. Entre ces variables, s’échangent 
des flux de matière régis par les lois classiques de la cinétique chimique. 

Nous décrivons alors des modèles à deux ou trois compartiments que 
nous avons proposés concernant la cinétique d’évolution de mélanges 
sols-résidus végétaux sous l’action des microorganismes et nous les 
situons par rapport à un modèle plus simple et un plus complexe 
proposés antérieurement. 
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Nous commentons ensuite en relation avec ce travail, les principales 
étapes de l’élaboration d’un modèle à compartiments : proposition 
d’hypothèses. estimation des coefficients de décroissance, simulation 
dynamique et validation. Simultanément, sont décrits quelques outils de 
calcul avec les moyens informatiques qui ont permis leur mise en oeuvre. 

Enfin nous suggérons brièvement les voies de recherche qui à notre avis 
doivent permettre de transposer nos modèles validés selon des données 
de laboratoire à de véritables modèles prévisionnels d’évolution des sols 
en conditions naturelles. 

IL APPROCHES STATISTIQUES OU DETERMINISTES 

II. 1 APPROCHES STATISTIQUES 

L’expérimentateur qui suit une évolution, comme celle d’une 
concentration chimique, est souvent tenté de réaliser un ajustement 
statistique de ses données. Ainsi, la figure 1 montre un ajustement 
logarithmique de la concentration en deltaméthrine d’une solution 
diluée dans l’alcool à l’abri de la lumière en fonction du temps. 

Figure 1 : Approches statistique et 
déterministe de la cinétique de 
dégradation d’une solution alcoolique 
de deltamétrine. la régression linéaire 
de la concentration par rapport au 
logarithme du temps est significative 
(trait plein). Elle ne correspond 
pourtant B aucune loi contrairement au 
modèle (1) basé sur la cinétique 
chimique (traits pointillés). 

Cet ajustement est hautement signilkatif (probabilité de refus <0,02) et 
peut donc fournir un modèle empirique de l’état des solutions de 
deltaméthrine. Pourtant une réflexion est nécessaire en ce qui concerne 
les imperfections ou caractéristiques suivantes : 
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-il ne fournit de réponse que pour l’ensemble des temps réels positifs 
lO.=l excluant le temps 0 de l’intervalle physique. 

-Pour un temps OQ, la dose restante de deltaméthrine devient nulle et la 
conservation des solutions alcooliques est impossible 

-11 n’est en accord avec aucune loi physique connue. Peut-être s’agit-il de 
la découverte d’une loi 7 

II.2 APPROCHE DÉTERMINISTE. 

Dans un premier temps, il est possible de prendre du recul par rapport 
aux données et de rechercher s’il existe un mécanisme et une loi qui 
peut régir le phénomène à observer. 

Dans le cas ci-dessus, une étude par chromatographie gazeuse couplée 
spectrométrie de masse (PANSU et a1..1988) nous a montré que la 
décomposition s’accompagnait de la croissance d’un composé identifié 
comme un stréréoisomère du produit initial. Par ailleurs, RU20 et 
a1.(1978) ont étudié les produits de photodégradation accélérée de la 
deltaméthrine. 

Il ressort que le mécanisme de l’isomérisation peut être pressenti 
comme un double équilibre radicalaire. le radical Intermédiaire 1 pouvant 
redonner soit la deltaméthrine D soit son isomère B selon le schéma : 

En posant les hypothèses de cinétiques chimiques du premier ordre et 
d’un état dynamique stable (d[IJ/dt=O) pour le radical 1 on aboutit aux 
équations de vitesse régissant les teneurs des composés D et B : 

d[Dl/dt=-a[Dl + D[B] (2) 

d[Bl/dt= a[Dl -4jBl 13) 

Selon que l’on a mesuré D seul ou’D et B en fonction du temps, deux 
types de calculs permettant d’estimer a et j3 sont alors disponibles en 
prenant en compte l’ensemble des données. Leur principe sera présenté 
ci-dessous. 

Cet exemple simple montre bien l’intérêt d’une démarche déterministe 
par rapport à la simple approche statistique. Même si 1’ ajustement aux 
données est proche du précédent (figure 1). les trois ambiguïtés citées 
ci-dessus sont maintenant levées : 
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-Le modèle (1) donne une réponse sur toute l’échelle de temps: 

-Les solutions ne se dégradent pas complètement pour un temps infini 
mais la teneur en deltaméthrine tend vers une limite lorsque les vitesses 
des équations 2 et 3 deviennent égales soit : 

PI = BlBl/a (4) 

-La validation, par nos résultats expérimentaux, de ce modèle qui 
respecte les lois classiques de la cinétique chimique constitue une 
confirmation du mécanisme réactionnel suggéré par RU20 et al. dans 
d’autres conditions expérimentales. 

II.3 CAS DES MATIERES ORGANIQUES DES SOLS 

Le devenir des caractéristiques chimiques des sols, l’évolution de leur 
stabilité structurale et de leur fertilité sont en liaison avec celui de leur 
stock organique quantitatif et qualitatif. Aussi, dans un souci de prévision 
de l’effet de différentes pratiques culturales. plusieurs auteurs ont 
cherché à mesurer l’évolution de ces stocks et à modéliser leurs 
résultats. 

Selon les expériences. la démarche statistique a permis des ajustements 
en fonction du temps selon des courbes exponentielles (HOFMAN et 
RUYMBEKE, 1979). hyperboliques (BOIFIN et FLEURY, 1974). 
puissances (BALESDENT, 1982). 

Ces divers ajustements sont tous des variantes de l’ancien modèle 
présenté par HENIN et DUPUIS (1945) et décrivant la matière 
organique comme un seul compartiment A dans lequel entrent des 
apports végétaux m et qui se décompose selon une cinétique chimique 
du premier ordre : 

m- A 
n 

- CO2 (5) d[A]/dt=m-k[A] 

La décroissance exponentielle correspond bien à la loi de vitesse (5) 
alors que les ajustements hyperboliques et puissances correspondent 
respectivement à des cinétiques de décroissance d’ordre 2 et 3 (Tableau 
1). 
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Tableau 1 : Cinétique de décroissance de modèle mbnocompartimentaux appliqués au 
carbone des sols. A = contenu carboné exprimé généralement en pour mille massique du 
sol sec. t est le temps exprimé en année. Ao = valeur de A au temps 0. a = coeffkient de 
décroissance. Dans le seul cas de la décroissance exponentielle le temps de demi-vie est 
indépendant de la quantité de matière à détruire. 

Cependant, ces modèles ne peuvent constituer que de grossières 
approximations de la dynamique des matières organiques des sols. En 
particulier, ils ne peuvent pas du tout rendre compte du comportement 
des composés labiles qui se transforment rapidement lors d’apports 
végétaux. D’un autre côté, ils ne permettent pas de comprendre les âges 
importants mesurés pour la matière organique des sols. C’est pourquoi, 
divers auteurs ont préféré des modèles à plusieurs compartiments. 

IIL MODELES COMPARTIMENTAUX. 

III.1 DIAGRAMMES RELATIONNELS : COMPARTIMENTS ET F’LUX. 

FERRAFU(1070) dans une description des techniques de base de 
simulation dynamique décrit des normes pour construire des 
diagrammes relationnels. Parmi celles-ci nous retiendrons : 

Les varfables d’état qui sont le résultat de l’intégration des flux à un 
instant donné. Nous appelons ces variables des compartiments. Le 
modèle (5) ci-dessus possède un seul compartiment A qui représente 
la matière organique totale. Le modèle (1) comporte les 3 com- 
partiments D, 1 et B. 

Les flux de matière entre les variables d’état qui modifient leur 
contenu 
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Les variables d’entrëe ou de sortie de quantités ne modifiant pas 
1’c:quilibrc du système. Par exemple CO2 dans le modèle (5). 

Variables intermédiaires ou auxiliaires indiquant un partage des 
fhx. 

III.2 UIIS DE DECROISSANCE DES COMPARTIMENTS. 

Ce sont ses lois qui régissent l’intensité des flux ou quantités de matière 
qui quittent une variable pendant un intervalle de temps. Ce sont dans 
notre cas les lois classiques de la cinétique chimique (Tableau 1). 

Si nous représentons par des crochets les concentrations de chaque 
variable d’état : 

Dans le modèle (l),le flux de D vers B est égal à a]D] et le flux inverse à 
D[B]. Dans le modèle (5), le flux de sortie de A est k(A]. Ces flux 
correspondent ici à des cinétiques chimiques du premier ordre 
exprimant un pourcentage de sortie constant par rapport au contenu du 
compartiment. 

Pour des réaction d’ordre 0. ce sont les flux de sortie qui sont constants 
et ici respectivement égaux à a. P et k. Pour des réactions d’ordre n 

nous aurions les flux a[D]“. $]B]” et k[A]“. 

A chaque compartiment, sera associé une équation différentielle comme 
les équations (2). (3) et (5) représentant sa dynamique d’évolution par la 
différence entre toutes les entrées et toutes les sorties. L’intégration 
simultanée de toutes les équations, après en avoir estimé les coefficients, 
constitue la simulation dynamique. 

III.3 PARAMETRES DES COMPARTIMENTS. 

Nous venons de voir qu’un paramètre essentiel permettant de 
caractériser un compartiment est son coefficient de décroissance (a, J3 
et k dans nos exemples). 

Une variable d’état peut rester stable quantitativement sl elle est en 
équilibre dynamique, c’est à dire que les entrées sont parfaitement 
égales aux sorties. C’est le cas de l’hypothèse admise pour le 
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compartiment 1 du modèle (1) et aussi des compartiments D et B si on 
est à l’équilibre. 

Cette stabilité dynamique ne signifie pas une stabilité des molécules 
présentes mais leur disparition et renouvellement (h-nover) d’autant 
plus rapide que leur flwr de sortie lié au coefilcient de décroissance est 
important. L’âge moyen des molécules d’un compartiment à un temps 
donné sera en relation avec son temps de résidence dans ce 
compartiment. 

FRISSELL( 1982) consacre un article à la définition des temps de 
résidence dans les modèles écologiques. Il distingue: 

-Le temps de résidence dans les modèles de demi-vie. Dans l’exemple du 
modèle (5) pour un apport nul (m=O), la demi-vie des matières 
organiques peut s’exprimer par : 

T1/2 = O,693/k (6) 

correspondant au temps de vie moyen ou temps de résidence : 

Z = T1/2/0.693 = l/k (7) 

-Le temps de résidence dans les modèles d’état stable : 

z = quantité retenue 
quant. traversante 

Dans l’exemple (5) ci-dessus, si 

‘C = [A]/k[A] = l/k 

(8) 

m=k[A] nous aurons : 

(9) 

Enfin, l’auteur indique comment calculer des temps de résidence 
moyens, des temps de résidence effectifs et des pseudo temps de 
résidence dans les équilibres écologiques complexes. 
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III.4 CAS DES MATIERES ORGANIQUES DES SOLS. 

Plusieurs modèles à compartiments ont été proposés pour décrire la 
dynamique des matières organiques des sols sous l’effet des 
microorganismes. Ces modèles ne sont pas contradictoires mais leur 
complexité est limiée par le volume des données qui ont permis de les 
ajuster : mesures biochimiques. datations, etc. 

Ainsi un modèle complexe n’infirme pas la description apportée par un 
modèle plus simple mais permet l’interprétation de données plus 
diverses et augmente la précision. 

La question suivante est donc posée : à partir de combien de 
compartiments disposera-t-on d’une précision suffisante pour les études 
prévisionnelles in situ ? Cette question est d’autant plus importante 
qu’une prévision en conditions naturelles doit prendre en compte 
d’autres facteurs que le seul effet des microorganismes simulé par les 
modèles. 

Contrairement au modèle (1) où les contenus des compartiments D et B 
peuvent être mesurés à tout moment, les compartiments des matières 
organiques des sols correspondent très rarement à des fractions 
chimiques aussi aisément identifiables et mesurables. Les données 
physiques, chimiques ou biologiques conduisent cependant à leur 
affecter une cinétique de décroissance et à estimer les flux qui les 
traversent. 

Nous ne citerons ci-dessous que les deux modèles entre lesquels nous 
situons nos propositions : 

- Le modèle de HENIN et al.(1959) (HMT fig. 2) permet la 
distinction entre deux compartiments : matières organiques 
labiles (A) et matières humifiées plus stables (B) . 

- Le modèle de JENKINSON et RAYNER( 1977) (JR Fig 2) 
distingue 5 compartiments : fractions décomposables des 
végétaux (D). fractions résistantes des végétaux (R). biomasse 
microbienne (A), matière organique physiquement stabilisée 
(B) et matière organique chimiquement stabilisée (C). 
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Nous avons proposé (PANSU et SIDI.1987) : 

- Un modèle à deux compartiments (PS II fig. 2) prenant mieux en 
compte que celui de HENIN et al. deux réalités physiques : 

- la possibilité d’incorporation des apports végétaux pour partie 
dans chacun des deux compartiments stable et instable. 

- le renouvellement des matières organiques entre les deux 
compartiments. 

- Un modèle à trois compartiments plus précis que le précédent et qui 
constitue une simplification de celui de JENKINSON et RAYNER (PS III 
fig.21 : 

- les deux compartiments fractions végétales D et R sont 
remplacés par un seul V dont l’ordre de la cinétique peut 
varier. Ce changement provient de nos observations conter 
nant la cinétique de décroissance de matières organiques 
légères séparées par densimétrie.le compartiment A 
correspond chez nous à des matières organiques labiles aussi 
bien d’origine végétale que microbienne. 

- le compartiment stable B correspond à des temps de 
résidence proches de celui de JENKINSON et RAYNER appelé 
“Physically stabilised organic matter”. Pour des prévisions à 
court terme de l’ordre d’une centaine d’années notre modèle 
néglige le compartiment C introduit par JENKINSON et 
RAYNER pour expliquer 1’ àge important des matières 
organiques des sols dont le renouvellement est très faible. 
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Figure 2 : diagrammes relationnels com- 
paratifs de modèles previsionnels du stock 
organique des sols : HMT = HENIN. MONNIER 
et TURC (19591, PS II= PANSU et SIDI (1987) à 
deux compartiments, PS III = PANSU et SIDI 
(1987) à trois compartiments, J R = 
JENKINSON et RAYNER (1977). Les traits 
pointillés expriment une possible différence 
d’échelle de temps entre apports et 
décroissance. 
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IV. TECHNIQUES DE RECHERCHE D’UN MODELE 

Elle passe par de grandes étapes : émission d’une hypothèse 
correspondant à un diagramme relationnel, recherche des coefficients 
des équations différentielles correspondant à l’hypothèse, simulation 
numérique. validation et corrections. 

XV.1 HYPOTHESES ET DIAGRAMME RELATIONNEL 

Il s’agit de définir les variables d’état du système et les flux qui 
traversent ces variables afin de construire un diagramme relationnel 
selon les normes indiquées ci-dessus. 
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Celte construction nécessite d’intégrer le maximum d’observations sur le 
phénomène étudié. Si l’on ne dispose pas de travaux antérieurs, il faut 
alors émettre plusieurs hypothèses et les tester ensuite avec des 
données expérimentales afin d’en sélectionner une. Par exemple pour le 
modèle (1) on peut émettre l’hypothèse complémentaire d’une réaction 
irréversible de D en B soit : 

d[D]/dt=-dlBl/dt= - aIDI 

Parmi toutes les variables d’État possibles, il faut sélectionner celles qui 
ont un effet limitant pour l’évolution du système. 

Par exemple, dans les modèles que nous proposons pour les matières 
organiques des sols, les microorganismes n’interviennent pas sur la 
dynamique du système bien qu’ils soient les responsables de celle-ci. 
Ceci provient du fait que dans les sols, les microorganismes sont souvent 
excédentaires par rapport aux aliments dont ils disposent. Leur quantité 
n’est donc pas un facteur limitant et ils ne sont pris en compte dans nos 
modèles que dans leur rôle de stockage organique temporaire parmi les 
autres fractions labiles du compartiment A. Il en est de méme dans le 
modèle de JENKINSON et RAYNER qui intitulent pourtant ce 
compartiment labile ‘biomasse microbienne”. 

IV.2 ESMMATION DES COEFFICIENTS DE DkCROISSANCE. 

C’est la partie la plus délicate. Elle nécessite une collecte de données, au 
besoin par la mise en place d’expériences et peut faire appel à une large 
panoplie de calculs scientifiques. 

Ce travail dépend de la complexité des hypothèses à vérifier : 

-il peut s’agir de simples régressions linéaires comme dans le cas du 
modèle (1’). où l’intégration de l’équation de vitesse fournit : 

D = DO EXP(- at) (10) 

signalons’ pourtant qu’il existe au moins deux manières de réaliser ce 
simple ajustement de mesures de D en fonction du temps : 

- si l’on donne le même poids à chaque point: 

LN(D) = LN(D0) - at (11) 
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- si le point origine DO est plus sûr : 

LN(D/DO) = -crt (121 

ce sont des ajustements du type de l’équation (12) que nous avons 
utilisé pour établir la cinétique du compartiment V de notre modèle 
(fig.3.111). 

Figure 3 : Evolution simultanée des trois 
comoartiments du modèle PS III (fig.111 et du carbone 
totai dans deux expériences d’inc&&on de mélanges 
sols~pailles correspondant à des apports de 8, 1°/oo de 
carbone. 
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-les régressions non linéatres représentent un outil plus puissant que 
nous avons utilisé pour valider le modèle 1 (fig.3). En effet, dans ce cas, 
l’intégration des équations de vitesse des compartiments A et B est 
possible et conduit à un modèle pour l’évolution du carbone total de la 
forme : 

C = a EXP(-at) + b EXP(-Bt) (13) 

de nombreux auteurs ont d’ailleurs utilisé des ajustements du type de 
l’équation (13) pour des courbes de décroissance de résidus végétaux 
dans les sols selon une démarche statistique et non déterministe. Nous 
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avons dressé un tableau comparatifs de différents résultats (PANSU et 
SIDI, 1987). 

De tels ajustements peuvent être réalisés au moyen de logiciels existant 
dans le commerce (STATGRAPHICS, sté Uniware) ou plus spécialisés 
(CHEVILLOTTE et TOUMA, 1987). L’algorithme de calcul le plus 
employé demeure celui de MARQUARDT (1963). 

Un ajustement non linéaire peut être également utilisé pour rechercher 
le modèle (1) si l’on dispose de mesures du seul compartiment D en 
fonction du temps. En effet, en exprimant la constance de la teneur 
totale par Co=D+B. l’intégration de l’équation (2) fournit : 

D=DCo/(a+J3) + (Do-pCo/(a+jJ)) e-‘a+B)t (14) 

-Pour ajuster simultanément quatre paramètres concernant la 
décroissance de résidus végétaux dans les sols, JENKINSON et RAYNER 
ont utilisé la méthode du maximum de vraisemblance préconisée par 
ROSS(1974) pour l’ajustement des données écologiques. 

-dans le cas d’un équilibre du type (1) nous avons utilisé la technique 
suivante, pour ajuster simultanément des mesures de D et B en fonction 
du temps. Il s’agit de trouver simultanément les coefficients de deux 
équations différentielles du type : 

d[D]/dt = a[D] + b[B] (2’) 

d[B]/dt = C[D] + d[B] (3’) 

si V est la matrice à 2 lignes et n colonnes des vitesses expérimentales 
et T la matrice des teneurs correspondantes pour les temps (1,2,..n), 
nous pourrons écrire tous les couples d’équation (2’) et (3’) selon 
l’équation matricielle : 

IVI = IKI ITI (15) 

I K I étant la matrice des coefficients : 
IKI = a b 

I I cd (16) 

On démontre que la solution est alors donnée par une équation du même 
type que celle des équations de régressions classiques (Mullon et 
Perrier, ORSTOM. com. pers. : 

IKI = dl Il+’ (171 
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Si l’ensemble des données vérifie le modèle (1) les valeurs espérées pour 
les coefficients de (16) sont d’après les équations (21 et (3): 

c=-a= aetb=-d=j3 (18) 

Nous avons programmé les calculs au moyen des routines de méthodes 
numériques TURBO PASCAL TOOLBOX. L’avantage decette technique est 
qu’elle peut facilement être étendue à des modèles plus complexes avec 
un nombre plus important d’équations différentielles. 

-Enfin, la simulation dynamique décrite ci-dessous constitue également 
un moyen d’affecter des valeurs plausibles aux coefficients de vitesse. 

IV.3 SIMULATION DYNAMIQUE ET VALIDATION. 

Il s’agit de trouver la solution à une valeur initiale d’un système 
d’équations différentielles ici du premier ordre. 

Différents algorithmes d’intégration numérique d’équations 
différentielles peuvent être employés parmi lesquels le plus utilisé est 
celui de RUNGE-KUTTA. 

Là aussi, il est possible d’utiliser soit des bibliothèques de calculs 
numériques du commerce comme TURBO PASCAL TOOLBOX, soit des 
logiciels spécialisés (G. PICHON, ORSTOM. com. pers.). 

Un modèle sera validé par des données expérimentales si les valeurs 
d’une ou plusieurs variables d’état obtenue(s) pour les temps 
d’intégration correspondant à leur collecte sont en accord avec ces 
données. 

Un modèle peut également être validé par des données équivalentes à la 
somme de variables d’état. C’est le cas de nos modèles fig.2, la mesure la 
plus aisée dans les sols étant celle du carbone total. 

La simulation pendant 12 mois (fig. 31 de l’évolution simultanée des trois 
compartiments organiques de notre modèle PS Ill (Fig.21 est en accord 
avec les observations d’autres auteurs sur les matières organiques des 
sols. 

Le maximum fourni par la simulation du compartiment labile A en début 
d’incubation permet d’expliquer d’autres données collectées lors de 
l’expérience qui a servi à établir ces modèles, comme un maximum 
observé simultanément sur les taux d’agrégats des sols. Cette simulation 
a donc d’autant plus de valeur qu’il n’est pas possible actuellement de 
fractionner chimiquement et de mesurer ce compartiment A. 
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vi CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES. 

Les modèles à compartiments constituent une extension intéressante 
des lois plus faciles à vérifier des mécanismes réactionnels et de la 
cinétique chimique. 

La différence essentielle réside dans le fait que les équilibres écologiques 
et biologiques sont trop complexes. pour mesurer précisément chaque 
constituant chimique. On doit regrouper en compartiments des 
ensembles de produits proches quant à leur cinétique de décomposition 
puis simuler l’évolution simultanée de tous ces compartiments. 

Les modèles que nous avons proposés pour décrire la cinétique 
d’humidification et de minéralisation des mélanges solsrésidus végétaux 
ont été validés par nos expériences de laboratoire. 

Leur transposition en conditions naturelles devrait être facilité par: 

- leur relative simplicité par rapport aux autres propositions 

- la possibilité de simuler des apports à pas de temps variable 

Pourtant, une telle transposition ouvre encore bien des voies de 
recherches et d’approches multidisciplinaires. 

Elle concerne surtout la prise en compte des facteurs climatiques 
(VANVEEN et PAUL, 1981) mais aussi les phénomènes de transport 
convectif dans les sols et des facteurs moins directement reliables 
(évasion, faune des sols etc...). 

Toutefois l’effet simulé par un modèle semble prépondérant dans la 
description de la dynamique des matières organiques dans les sols. 
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MODELE DE REPARTITION DE L’EAU 
ET DE L’AIR DANS UN ECHANTILLON 

:DE SOL STRUCTURE, 
:(A PARTIR DE LA MODELISATION DES 
“COzfrRBES DE RET%ZAIT) 

Erik BRAUDEAU 

L INTRODUCTION 

La courbe de retrait, bien connue en pédologie, représente la variation 
du volume massique d’un échantillon de sol en fonction de sa teneur en 
eau (ex. fig.1). C’est une mesure qui est longue et difficile à obtenir 
directement, et dont le nombre de points a toujours été limité. 
Récemment, cependant, nous avons montré comment obtenir les 
courbes de retrait d’échantillons de sol non remaniés (1). indirectement 
mais en continu, par la mesure automatique de la rétraction du diamètre 
de l’échantillon. Cela dorme accès à des courbes expérimentales, dont la 
précision, jamais obtenue auparavant, permet la recherche de leur 
équation. 
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Figure. 1 Courbe de retrait 
expérimentale d’un 
échantillon de sol non 
remanié 
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Or le retrait peut être considéré comme une variation structurale 
d’ensemble de l’échantillon, causée par la variation géométrique de son 
système poral en fonction des volumes d’eau et d’air qui l’occupent. C’est 
pourquoi les courbes de retrait sont précieuses a obtenir pour le calcul 
des processus hydrodynamiques dans le sol (2). ou bien aussi pour la ca- 
ractérisation de propriétés structurales du sol (3). Plusieurs tentatives 
de modélisation du retrait ont donc été faites, mais sans résultat vrai- 
ment satisfaisant (4), à cause semble-t-il du nombre insuffisant des 
données expérimentales aux environs des points de transition des 
phases de retrait, qui ne permet pas de choisir par exemple, entre un 
modèle continu ou discontinu des variations structurales de l’échantillon 
(4.5) (fig.2). 

Disposant alors de données très précises et surtout mesurées en continu 
de la rétraction d’échantillons de sol structurés (11, nous nous propo- 
sons dans cette note, de tenter cette modélisation en reprenant 
l’approche de SPOSITO et GIFWLDEZ (5,61 qui ont bien montré 
l’existence d’une équation paramétrique universelle des courbes de re- 
trait mais sur un cas particulier et sans que la forme de l’équation n’ait 
pu être donnée. 
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Fimue . 2 Exemole de 
dirferentes modélisations 
de la courbe de retrait, tiré 
de CARRY et MALAFANT 
(198i7 

IL CADRE DE L’ETUDE 

Les quatre sols pris en exemple sont des sols ferralitiques du CONCO. 
dont les principales caractéristiques sont reproduites dans le tableau 1. 
un prélèvement au cylindre a été effectué dans les horizons supérieurs 
A.AB,BA. en’trois répétitions, et analysés au rétractomètre (1). Cet appa- 
reil, schématisé à la figure 3. mesure le diamètre de l’échantillon cylin- 
drique en même temps que son poids, au cours du séchage l’air, en en- 
ceinte régulée (28“. Hr 40%). 

BALANCE 
/ 

ELECTRONIQUE 

Figure 2 Appareillage de mesure de la rétraction et de l’évaporation d’un échantillon de sol 
en cours de skhage 
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nom text.ure :teneur 
: en 

échantil.: arg:le:limon:sable:carbone 

LOH2-A : 64.3%116.4%ilLl%i 5.2% 
LOH2-AB : 66.3 :13.7 :10.3 : 4.9 
LOH2-BA : 62.5 :18.6 :10.5 : 1.1 

: 
TNZI-A : 46.7 i31.8 i13.2 : 3.8 
TNZI-AB : 57.5 :29.5 : 8.1 : 1.4 

: : 
MSBA-A : 45.9 i30.8 i17.8 : 1.9 
MSBA-AB : 52.2 :30.6 :12.1 : 1.5 
MSBA-BA : 54.1 :32.1 : 9.9 : 1.2 

: : 
AGRI-A : 17.0 j24.4 i57.3 : 1.7 
AGRI-AB : 11.2 :38.2 :47.3 : 0.9 
AGRI-BA : 22.7 :20.8 :53.1 : 0.7 

Tableau k- Analyse granulométrique et teneur en carbone de quatre sols ferralitiques du 
CONGO. 

La figure 1 reproduit la courbe de retrait d’un échantillon de sol 
ferralitique argileux du CONGO (MSBA-BA. cf.tableau 1). suivi en dessè- 
chement depuis l’état saturé (point F), jusqu’à’ l’état sec, c’est dire en 
deçà de la limite de retrait (point A). Il s’agit d’une courbe expérimen- 
tale obtenue point par point, en sorte qu’il est aisé d’en délimiter avec 
précision les différentes phases de retrait séparées par les points 
A.B,C.E.F (1). 

L’analyse des phases C-B et B-A des courbes de retrait a été bien étudiée 
par SPOSITO et GIRALDEZ (5) qui en ont recherché l’équation en po- 
sant, comme. hypothèse de base, que le volume d’air entrant dans 
l’échantillon de sol, à partir du point B considéré comme point d’entrée 
d’air, est une fonction de la teneur en eau w. ne dépendant que des 
points A et B (iIg.la), et obéissant la loi des états correspondants. De ce 
fait, l’entrée d’air, et corrélativement le volume massique de 
l’échantillon, peuvent être exprimés par une fonction paramètrique de 
forme universelle, c’est à dire valable pour tous les types de sol. Malheu- 
reusement, leur étude ne portait que sur des échantillons dont les 
courbes de retrait ne présentaient pas de phase structurale (F-C), et 
commençaient directement avec la phase (C- B) dont la pente, appelée 
constante de retrait: Kr, est égale 1 (fig.lb). De tels échantillons sont 
très particuliers, car ils sont sans macro-porosité et par conséquent 
complètement saturés jusqu’en B où commence à se produire l’entrée 
d’air. 
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Figure . 3 Modèle de courbe 
de retrait étudié par 
SPOSITO et GIRARDEZ 
(197W) 

83 

Pour considérer le cas général des sols structurés, dont la constante de 
retrait est différente de 1, et qui sont en partie dessaturés au point B, 
on a élargi ce modèle en posant de nouvelles hypothèses. 

IIJl, DEFINITION DU MODELE 

Trois hypothéses sont nécessaires pour définir le nouveau modèle de la 
variation structurale d’un échantillon de sol: 

171 existe un système poral microscopique, constituant l’un des volumes 
fonctionnels responsables du retrait global de l’échantillon: ayant son 
point d’entrée d’air au point de transition entre ces deux phases (point B 
sur la courbe de retrait), et donc sa constante de retrait (pente C-B) 
égale 1. 

2” La micro-porosité totale de l’échantillon correspond exactement à la 
porosité de ce système, si bien que le volume poral de celui-ci, appelé 
Vmi, est égal à la teneur en eau w. de l’échantillon au point d’entrée 
d’air B: VmiB=wB. 

3” Le volume global de l’échantillon est fonction linéaire des volumes 
fonctionnels responsables du retrait composant l’échantillon. 

Ces trois hypothèses définissent les différents volumes fonctionnels du 
nouveau modèle, et par là, les différents volumes structuraux considéré. 
Tous ces volumes sont rapportés à la masse MS de la phase solide de 
l’échantillon. 

Ainsi, la lère hypothèse définit qualitativement un volume fonctionnel 
homogène (Vmi), qui répond en fait au modèle de SPOSITO et GIRAL- 
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DE2 (fig.3). Son volume poral est noté Vmi, et sa teneur en eau, wi. 
L’entrée dair dans ce volume se faisant seulement partir du point B. sa 

dVmi 
constante de retrait est égale 1 puisque r-1 jusqu’en B. 

La deuxième hypothèse définit quantitativement la microporosité de 
l’échantillon, et par conséquent aussi sa macroporosité qui est la 
macroporosité complémentaire, dont le volume poral est noté Vma et la 
teneur en eau wa: d’après cette hypothèse, Vmi=wi=w au point B, ce qui 
entraîne wa=w-wi=O en B. 

Enfin la troisième hypothèse exprime la relation entre le volume global 
de l’échantillon V, et ses volumes fonctionnels constitutifs causant le re- 
trait, c’est dire (Vmi), et wa. l’eau extérieure à (Vmi). Cette relation 
peut être mise sous la forme: 

dVmi dwa 
dV/dw = Kl.d,+ K2.x) étant entendu que la variation du volume 

de (Vmi) correspond celle de son volume poral Vmi. puisque le volume 
de sa phase solide associée est constant. 

IV. CONFRONTATION DU MODELE AVEC LES DONNEES 
OBSERVEES 

On considère successivement les deux portions: C-A et F-C de la courbe 
de retrait (fig.l). 

1” Partie C-A de la courbe de retrait. On observe sur toutes les courbes 
une partie rectiligne C-B correspondant à la phase de retrait maximum. 
Cela se traduit par la relation (hypothèses 1 et 3): dV/dw = cte = 
K1 dVmi K2 dwa dwi dwa 

*dw+ ‘dw= Kl .dw’K2.~ : 

Or par définition, w=wi+wa, ce qui entraîne que 
dwa dwi 
dw et dw sont 

également constants au cours de cette phase, et respectivement égaux à 
0 et 1. valeurs obtenues en B d’après l’hypothèse 2. Cela veut dire que la 
macroporosité Vma, est entièrement vide d’eau dans toute cette partie 
(C-A) de la courbe, et que seul (Vmi) est responsable du retrait global de 
l’échantillon. C’est pourquoi, on peut écrire, en accord avec la troisième 
hypothèse: 

$$ = Kl:w , mais avec Kl=Kr, déterminé au cours de la phase C-B où 

dV 
=K’ et ou 

dVmi 
* r-1. On obtient alors, pour cette partie de la courbe, la 

relation générale suivante: 

dV = Kr.dVmi (1) 
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En posant dVmi = x.dw , la fraction de l’eau sortant de l’échantillon, res- 
ponsable du retrait du système microscopique, l’équation (1) s’écrit: 

dV = Kr.x.dw (2) 

où x est une fonction paramétrique qui ne dépendrait, d’après 
l’hypothèse de SPOSITO et GIFWLDEZ. que des points A et B. On trouve 
effectivement un très bon ajustement de cette partie de la courbe, en 
prenant: 

x = 1 , entre les points C et B; 

wn 
e -1 

et x= - e-l dans l’intervalle B-A, (3) 

où wn est la teneur en eau normalisée: wn= s (4). 

Cela donne, après intégration de (2). l’équation paramêtrique suivante de 
V fonction de wn: 

wn 
-wn-e+ 1 

V-VB = KI-.(wB-wA).~ e-l 

et la forme normalisée de V: 

V-VA ewn-wn- 1 
Vn=m= e-2 

(5)* 

(61. 

Par ailleurs, en faisant wn=O dans l’équation (51, on obtient une relation 
générale entre Kr et les coordonnées des points A et B: 

Kr _ VB-VA e-l 
wB-WA * e-2 (3. 

Un exemple d’ajustement de Vn (équ.6) est donné dans la figure 4. 

2” Partie F-C de la courbe de retrait. On observe sur toutes les courbes 
étudiées, une première phase de rétraction faible ou nulle F-E, dont la 

pente est constante et notée Ko: 
VE-VF 

Ko= w~-w~’ 

l’hypothèse 3 s’exprime alors par la relation: 

dV= Kr.dVmi + Ko.dwa (8) 

où l’on a fait K2=Ko. K2 étant déterminé au cours de la phase rectiligne 
F-E de pente Ko, où pour les mêmes raisons que précédemment (phase 

dwi dwa 
C-B). G et dw - sont constants et égaux respectivement 0 et 1 (valeurs 

connues en F). 
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En posant comme précédemment x.dw. la fraction de l’eau sortant de 
l’échantillon, responsable du retrait de (Vmi), on a: 

dwi=x.dw=dVmi, dwa=( 1-x)dw; et l’équation 8 devient: 

dV=Kr.x.dw+Ko.(l-x).dw (9) 

dVmi dwi 
avec x=0 entre les points F et E. puisque dw = - = 0 dans cette dw 

phase. 

En prenant pour x, dans la phase E-C, la même équation que celle utili- 
sée précédemment dans la phase B-A: 

x= avec WXl= 
V-VE 

VC-VE 

on obtient dans ce cas également, un très bon ajustement de Vn (ex. 
fig.51, qui s’obtient par intégration de (9): 

V-VE Kr.(ewn 
vn= VC-VE- 

-wn- l)+Ko(e.wn-e Wn+l) 
Kr.(e-2)+Ko 

et on a aussi Kr relié aux points E et C par la relation: 

(10) 

Kl-= VE-VC e -1 Ko 
wE- WC *=+a (111 
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Figure 4 Courbes Vm =f (wn] 
calculée (en trait pkin). et 
observée (croix), concernant 
la phase .de retrait B - A. 
(MSBA-@A) 

Figure 5 Courbes Vn = f(wn) 
calculée, (trait plein), et 
observée (croix), concernant 
la phase de retrait E - C. 
(MSBA-BA) 
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V. VALIDITE ET PROPRIETES DU MODELE. 

IYPo?HESES + LES 'AITS ----------> MODELE 
OBSERVES 

: : 
) B est le point : : 
d'entrée d'air C-B rectiligne : wa-0 à partir de C 

dans (Vmi) : :KV& 

: : 
!) vmi - w au F - E rectiligne :dwi=O deFàE 

dv 
point B : :KO = z 

: : 

1) V est 

: 

: E-C courbe 

: 
: 
: *=dvmi=- (e--l) 

ck (e-1 1 
fonction : expon : 
linéaire de : : 

[Vmi) et wa : : 
: 

: B-A courbe 

: expon 

: 
: .22g~~ 

Tableau II - Schéma de la démarche utilisée pour lWabomtton du modirle et la recherche de 
Equation mathématique 

Le tableau II résume la démarche qui a été suivie pour obtenir la 
formulation compléte de la courbe de retrait. D’après ce tableau, 
l’équation généralisée de la courbe de retrait peut être donnée sous la 
forme dérivée (81: 

dV = Kr.dVmi + Ko.dwa où: 

‘Tmi et wa sont déterminés au cours de la phase de retrait maximum 
durant laquelle Vmi=w et wa=O; 

WI-= B et Ko= m 

“dVmi=x.dw. x étant une fonction paramétrique représentant la partie 
de l’eau s’évaporant de l’êchantillon. qui contribue au retrait de (Vmi). 

La validité du .modéle est attestée, dans le cas de nos échantillons de 
texture et structure différentes, par les très bons ajustements obtenus 
avec l’équation (8). des parties E-C et B-A de la courbe de retrait. Ceux-ci 
sont évalués par les moyennes des carrés des écarts donnés dans le ta- 
bleau III. D’autre part, ces ajustements ont été obtenus en prenant pour 
x. la fonction paramétrique continue, décrite dans le tableau IV. Cette 
fonction est un fait expérimental qui donne au modèle son caractère dé- 
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terministe et continu quant à la variation des volumes structuraux, d’eau 
et d’air dans l’échantillon, en fonction de la teneur en eau globale. 

: phase E-C : phase B-A 
. : 

NOM ; C.E. : nbre de : C.E : nbre de 
: 

ECHANT : x 10':: points 
: : 
:x 10' : points 

LDH2 A : 2.00 : 153 : 2.57 : 58 
" AB: 3.32 : 39 : 3.27 : 33 
* BA: 1.06 : 37 : 1.47 : 26 

: : : 
TNZI A : 1.63 : 124 : 2.12:: 53 
II AB: 0.81 : 38 : 1.24 : 35 

: : . . 
MSBA A : 1.79 : 42 i4.28; 38 
" AB: 1.08 : 27 : 1.24: 48 
" BA: 0.78 : 41 : 1.06: 46 

: : : : 
AGRI A : 3.42 : 87 : 2.21 : 69 
" AB: 0.86 : 84 : 3.09 : 55 
" BA: 0.62 : 75 : 2.05 : 39 

Tableau m-Moyenne des carrés d’écart entre les iraleurs calculées et observées de Vn. au 
cours des phases E-C et B-A 

PHASES: F-E E-C C-B B-A A -. Ao 

: : wn : : wn : 
: :e -1 : :e -1 : 

x= : 0 : ----mm : 1 : ------ : 0 
: : e- 1: :e-1 : 
: : : : : 
: : w -wE :- : w -WA : 

wn = : : ------- : : ---e-v : 
: :WC - WE : : wB - WA : 

Tableau Iv:-Valeurs de x et wn dans chaque phase de retrait. 

En effet. d’après le tableau IV. la courbe de retrait est entièrement dé- 
terminée par la position des cinq points particuliers: A.B,C.E.F. Et 
comme il existe deux équationsJ(7) et (11)). liant Kr et Ko ces points, 
le nombre de paramètres nécessaires au tracé de la courbe de retrait est 
ramené a huit. Par conséquent, avec huit paramètres indépendants, on 
est en mesure de calculer, pour toute teneur en eau w, tous les volumes 
structuraux fV.Vmi,Vma,Vs) composant l’échantillon, ainsi que la répar- 
tition de l’eau (wi.wa). et donc aussi de l’air (Vmi-wi, Vma-wa). dans ce- 
lui-ci. Les équations de ces diiférentes variables sont données dans le ta- 
bleau V. 
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ilFïR4iT 2 c 9 A 

. :: : : : : 

I wi :wE(e-2)cwC =wiE: (WC-wE)y+wC :wC: w :wI3: W :wA w I 
: e-l : : : : 

: : : : : : 
Vmi : wiE :wiE: vi :wc: W :WB: (wB-wA)y+wB &A= @k-7'+wB 

: : : : : (e-1) 
Wa wa = w - wi 
vma : vma = v - vmi - vs 

Tableau V:- Equations des volumes poraux et teneurs en eau des deux systémes de porosité 
WI-I 

micro et macroscopiques du sol, dans les différentes phases de retrait. (Y-~ 
-wn-e+ 1 
e-l 1. 

VI UTILISATION DU MODELE 

En pratique, les points particuliers A,B.C.E.F. sont tout d’abord localisés 
graphiquement, puis déterminés avec précision par optimisation de 
l’ajustement entre la courbe calculée et les points observés: cela permet 
d’obtenir les valeurs très précises des huit paramètres du retrait, et 
donc de toutes les variables dérivées, sans avoir tenir compte du “coup 
de main” de l’opérateur. D’autre part, ces huit paramètres indépendants 
peuvent être choisis parmi les plus signilicatifs du comportement struc- 
tural de l’échantillon, et présentés dans un tableau de mesures, qui est 
alors caractéristique du sol. comme par exemple le tableau VI. Dans ce- 
lui-ci, chaque paramètre de la série: VA,wA.wB,wC,wE.wF,Kr,Ko a une 
signification physique simple, déjà précisée dans le modèle: mais on 
montre de plus, que ces paramètres sont en correspondance avec une 
propriété agro- pédologique connue du sol (7), ( exemple: wB et le point 
de flétrissement du sol, WA et la limite de retrait) . 
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LCHANT.: VA : WA : WB :WC : WE : wF : Kr : Ko 
cm3/g 

. . 
LOH2 A ;0.746i20.49124.62125.15136.03i41.05i 0.7310.069 
II A33:0.713:23.03:25.24:27.34:30.08:37.32: 1.06:0.018 
w BA:O.728:23.83:25.63:27.45:30.46:38.40: 1.08:0.021 

TNZI A i0.749~16.83i20.24i21.81~30,61~39.71~ 0.51iO.013 
11 AB:O.665:19.22:21.44:23.29:25.91:31.29: 0.80: 0 

. . 
MSBA A ~0.589il3.80~16.OSil8.7l~21.31-24.33i 0.67iO.18 
IV AB:O.585:14.86:16.96:20.05:21.42:23.28: 0.64:0.14 
1, BA:O.617:15.34:17.59:19.83:22.06:26.69: O-69:0.046 

. . 
AGRI A 10.613: 5.42: 8.64:: 9.90.14.9Oi24.95i 0.373:0.018 
M AB:O.611: 8.01:11.08:12.71:17.48:25.09: 0.47: 0 
11 BA:O.616: 8.46:10.39:12.15:16.13:24.60 0.42: 0 

Tableau VI:- Valeurs des huit principaux paramétres du retrait, obtenus par optimisation 
de l’ajustement entre les courbes théoriques de Vn=F(wn) (équ. 6 et 10) et les données 
observées. 

VI. CONCLUSION 

A partir d’un modèle de comportement structural du sol. mettant en jeu 
deux volumes fonctionnels emboités (Vmi) et wa. on a pu établir 
l’équation paramétrique qui décrit entièrement le retrait d’échantillons 
de sol structurés. Le très bon accord obtenu, pour tous les échantillons 
de sols ferralitiques étudiés, entre les points observés et calculés des 
courbes de retrait, atteste la validité du modèle, et de l’équation 
paramètrique qui le régit. Ceci a pour conséquence importante: 

-la définition précise des volumes fonctionnels ((Vmi) et wa). et structu- 
raux (V. Vmi. Vma. wi. wa) du sol. 

-l’existence de huit paramètres caractéristiques du sol. qui permettent 
de déterminer quantitativement l’ensemble de son comportement 
structural fonction de la teneur en eau. 
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MODELE DECRIVANT LES PHENOMENES DE 
DISSOLUTION ET DE CRISTALLISATION DE 
MINERAUX DANS DES SOLUTIONS 
AQUEUSES 

Jean-Marie WACKERMANN 

L Remlue 

Une étude statistique préalable a démontré que les concentrations des 
différents éléments, dissous dans des eaux de nappes phréatiques. sont 
liées à leur conductivité électrique par des coefficients de corrélation 
variables selon leur solubilité et le comportement du minéral hôte 
(dissolution ou néogenèse). La représentation graphique de cette liaison 
a permis d’affiner la relation: en coordonnées logarithmiques, les points 
représentatifs du couple de valeurs “teneurs- conductivités” s’ordonnent 
systématiquement selon des droites parallèles dont chacune est liée à 
une espèce minérale définie. La pente de ces droites est spécifique de 
l’élément concerné: elle est positive pour les dissolutions, négative pour 
les cristallisations. Un modèle mathématique empirique, basé sur ces 
propriétés, a été élaboré: le calcul des ordonnées à l’origine permet le 
diagnostic des minéraux en cours de dissolution ou de néoformation. au 
contact d’une solution. Ces propriétés se sont avérées identiques à celles 
déduites de la physique quantique pour le dopage des semiconducteurs 
cristallins. L’application de ces lois permet, à présent, le calcul rigou- 
reux des paramètres du modèle et son extrapolation pour des milieux 
naturels variés. 
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IL ETAT PREALABLE DES RECHERCHES. 

Vers 1976. l’accumulation considérable d’observations et de données 
portant sur les manteaux d’altération et les sols, permettait d’identifier 
la plupart des mécanismes qui régissent leur formation et leur évolution. 
Par contre, des carences conceptuelles et méthodologiques laissaient 
dans l’ombre l’aspect quantitatif des phénomenes. Les bilans, portant 
sur les matériaux solides, résiduels ou néoformés. sont handicapés par la 
fréquence des hétérogénéités et par l’imbrication des faciès issus de 
phases successives. Néanmoins, quelques, modèles isotopiques et 
chimiques (diffusion notamment) ont fourni des paramètres de réfé- 
rence et des datations (absolues et relatives]. 

L’étude de la composition chimique des eaux de drainage présente 
l’avantage de refléter les processus contemporains. L’application de la loi 
d’action de masse aux réactions d’équilibre, total ou partiel, a permis 
l’élaboration de modèles féconds (méthode de la boîte noire ou du degré 
d’avancement). Ces modèles exigent l’analyse préalable de l’ensemble des 
composants et un nombre important de calculs en cascade et en boucle. 
D’autre part, les écarts par rapport aux conditions idéales imposées par 
les principes utilisés entraînent l’introduction de” coefficients de cor- 
rection empiriques qui limitent considérablement la rigueur de la mé- 
thode. Les divergences avec les observations ne sont pas rares. Enfin, les 
courbes d’équilibre n’introduisent pas de discrimination entre dissolu- 
tion et cristallisation. 

RL ELABORATION D’UN MODELE EMPIRIQUE. 

L’étude de la composition d’eaux de nappes phréatiques du Sénégal 
oriental [l] a montré que la règle, généralement admise, concernant 
l’accroissement simultané des teneurs et de la conductivité électrique 
n’est valable que pour les éléments issus de processus de dissolution, 
avec une variation importante du coefficient de corrélation selon 
l’élément. Par contre, pour les éléments concernés par des nèoforma- 
tions, le coefficient de corrélation est faible à fortement négatif. La re- 
présentation graphique permet d’affiner l’étude statistique globale: pour 
chacun des éléments, en coordonnées logarithmiques, les points figu- 
ratifs du couple de valeurs “teneur - conductivité électrique” sont répar- 
tis selon des bandes linéaires, à pente positive ou négative. L’ identitka- 
tion avec les espèces minérales, primaires ou secondaires, constitutives 
des niveaux aquifères. fournit quatre informations importantes (figure 1) 
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Figure 1 - Repmsentation du double 
système de droites parallèles corres- 
pondant aux phénomènes de 
dissolution (pente positive) et de 
reformation (pente négative) pour le 
sillicium, en coordonnées logartth- 
miques. 

-abscisse: conductivité électrique 
(microsiemens cm-l ) 

- pour chacun des éléments, les ‘points figuratifs correspondant à un 
phénomène de dissolution d’un minéral sont disposés selon des droites 
parallèles à pente positive. 

- inversement, les phénomènes de néoformation minérale sont repré- 
sentés par des droites parallèles à pente négative. 

- pour un élément donné, les droites figuratives sont disposées dans 
l’ordre de la solubilité des minéraux pour l’élément hôte concerné. 

- la valeur de la pente des droites, correspondant respectivement à des 
dissolutions et à des néogenèses. est spécifique de l’élément. 

Il existe ainsi une relation empirique entre la teneur n d’un élément 
dans une solution aqueuse et la conductivité électrique c. soit (1): n = 
b.ca. Les valeurs analytiques des pentes a (dissolution) et a’ 
(cristallisation) concernant les éléments majeurs sont indiquées dans le 
tableau ci-dessous. 

Tableau. 1 - Valeurs des paramètres relatifs aux éléments majeurs dissous. 
a : pente des droites correspondant aux dissolutions 
a’ : pente des droites correspondant aux néoformations 

élément Cl Mg C Ca S Na K Si H - 
a 1.45 1,37 1.26 1.20 1,16 1.09 1,OO 0,91 0,26 
a’ -1,55 -164 -1,SO -1,91 -1,99 -2.15 -2,41 405 -059 

La relation (1) et les valeurs des paramètres a, a’ et b se sont trouvées 
vérifiées pour une trentaine d’autres inventaires régionaux d’eaux sou- 
terraines et superficielles: ce contrôle écarte l’objection d’artefacts 
éventuels liés au prélèvement et au protocole analytique ou de la subjec- 
tivité de l’interprétation minéralogique. 
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Le caractère régulier et général des observations, pour de larges gammes 
de teneurs (1.10-g à 5.10+2 mol.l-1) et de conductivités (1.10-6 à 5.10- 
2 R-l . cm- 11, a ainsi pu servir de base à un modèle de représentation 
graphique et d’interprétation mathématique pour les couples de données 
“teneurs - conductivités”. pour chacun des éléments, pris isolément 
([2].[31). Un premier logiciel (H.P. 9845, puis Macintosh-Plus) fournit 
une représentation graphique qui situe les points figuratifs par rapport 
aux courbes de référence relatives à la dissolution et à la cristallisation 
des minéraux communs, la valeur des paramètres b et le nom des miné- 
raux en cours de dissolution ou en voie de formation (par comparaison 
de la valeur calculée avec les données de référence propres à chaque 
minéral, dans une fourchette de plus ou moins 10%). 

lV. IDENTIF’ICXTION THEORIQUE. 

La relation (1) est vérifiée, et couramment utilisée, pour le calcul de la 
répartition des teneurs des impuretés de dopage dans les semlconduc- 
teurs cristallins 141. Son interprétation fait appel à la théorie des quanta, 
qui décrit, dans un système réticulaire, la répartition des niveaux 
d’énergie intrinsèques des électrons sous la forme de bandes: les niveaux 
d’énergie des électrons qui assurent les liaisons chimiques ne sont plus 
liés à un atome déterminé, mais constituent une bande pleine tbande de 
valence, dont le maximum d’énergie est EV) et les niveaux supérieurs 
non occupés sont regroupés dans une bande vide (bande de conduction. 
dont le minimum est Ec). Un intervalle énergétique (bande interdite) 
sépare ces deux bandes: lorsque son gradient énergétique (Ec-EV) dé- 
passe un seuil de l’ordre de 2 eV, le cristal constitue un isolant élec- 
trique. 

L’ajonction d’atomes donneurs ou accepteurs d’électrons introduit des 
niveaux d’énergie extrinséques, respectivement ED et EA, qui réduisent 
le gradient d’énergie interdite, augmentant ainsi la conductivité et 
induisant des propriétés de milieux semiconducteurs dans un matériau 
isolant (figure 2). A l’inverse, la recombinaison de porteurs de charges en 
excès supprime les niveaux extrinsèques et les propriétés afférentes. 
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Figure 2 - Passage progresstf du 
système de niveaux d’énergie dis- 
crets des électrons périphériques 
d’un atome isolé d’oxygène 
(distances interatomiques élevées) 
à un système de trois bandes 
lorsque les atomes d’oxygène sont 
rapprochés dans un réseau pé: 
rtodique de type cristallin (2.78 A 
pour lkau et la glace) - en abscisses: 
distance interatomique - en or- 
données: énergie des électrons - Eç: 
minimum de la bande de conduc- 
tion - E\I : maximum de la bande de 
valence - EF : niveau de Fermi 
(potentiel chimique)EO et EA : ni- 
veaux extrinsèques introduits par 
éléments donneurs ou accepteurs 
d’életrons 

I 

2.76 A 

En l’absence d’excitation extérieure, la limite supérieure des niveaux 
d’énergie occupés par les électrons. appelée niveau de Fermi (EF), équi- 
vaut à leur potentiel chimique. Le gradient (EF-Ec) ou (EV-EF) détermine 
la concentration des éléments de dopage dans le semiconducteur [5]. 

Or, des études récentes sur la structure de l’eau montrent que sa phase 
aqueuse comporte un ordre atomique, réticulaire. à courte distance [SI, 
comme dans le cas des verres. L’ossature du réseau est constituée par un 
agencement hexagonal, ou pseudo-hexagonal, de l’oxygène. dont les 
électrons périphériques 2s et 2p sont susceptibles de former le système 
des trois bandes d’énergie décrit ci-dessus. D’autres propriétés, comme 
la transparence optique et l’équation de variation de la conductivité avec 
la température, sont communes avec les milieux semiconducteurs. 
Effectivement, les valeurs des paramètres a et b sont conformes aux 
relations déduites des équations de Schrodinger et de la statistique de 
Fermi-Dirac pour les fermions (électrons): le coefficient angulaire a est 
proportionnel au gradient (ED-Ec), lui-même équivalent au gradient des 
potentiels d’ionisation de l’oxygène et de l’élément dissous, et le pa- 
ramètre b est fonction du potentiel chimique de l’élément (niveau de 
Fermi), donc de l’énergie libre standard de formation du minéral hôte 
If51. 

Le modèle initial, empirique, a ainsi trouvé une validation théorique dans 
un domaine physico-chimique non encore exploré par les travaux sur les 
réactions en solution. Les lois qui régissent les milieux semiconducteurs 
permettent, à présent, le calcul plus rigoureux des différents paramètres 
et d’envisager de nouvelles applications. 
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v. BUT OPERATIONNEL. 

L’utilisation d’équations mathématiques , liant les données d’entrée 
(analyses d’eaux) aux paramètres indicateurs (sortie). place cet outil dans 
la catégorie des modèles déterministes. En outre, le passage d’une ma- 
trice numérique à une matrice alphanumérique, par identification des 
paramètres, constitue un système-expert simple pour la détermination 
de la composition minéralogique des arènes et sols (et de la roche-mère) 
et de la nature des phénomènes d’ altération (néogenèsesl. Le “moteur 
d’inférence” consiste en une séquence de comparaisons (supérieur. in- 
férieur, ou égalité) avec des seuils définis par une fourchette de 10%~ de 
part et d’ autre de la valeur du paramètre b de référence pour chacune 
des espèces minérales répertoriées. 

Un second modèle déterministe, complémentaire, en cours 
d’élaboration, procède au calcul des paramètres b en fonction de 
l’énergie libre standard de formation AG”f des différentes espèces mi- 
nérales et du nombre d’atomes n de l’élément considéré dans la formule 
structurale. Inversement, ce modèle calcule le rapport (AG”f:n) à partir 
des données analytiques de solutions naturelles (teneur et conductivité) 
lorsque cette valeur n’est pas connue. 

Parallèlement, la possibilité de calcul des paramètres a et b débouche sur 
l’application aux éléments en trace dans les eaux, pour lesquels les ana- 
lyses présentent un degré de précision moindre que dans le cas des 
éléments majeurs. Ce modèle permet, notamment, le diagnostic des te- 
neurs anomales , liées à d’éventuelles minéralisations de substances 
d’intérêt économique. Il fournit une base logique et méthodologique pour 
l’exploitation des données des prospections hydrogéochimiques. 

En outre, le présent modèle sert de base à des simulations des méca- 
nismes de 1’ altération et de l’évolution chimique et minéralogique de 
bassins. L’étude des différents Inventaires d’eaux a permis, à cet effet, de 
classer les valeurs de la conductivité électrique en fonction des condi- 
tions de drainage le long de versants, des débits dans les aquifères et les 
cours d’eau et du système d’écoulement (poral ou fissuré). 

Enfin, la détermination de la mobilité des éléments dissous donne accès 
au calcul des coefficients de diffusion et, ainsi, à la cinétique des phé- 
nomènes de dissolution et de néoformation (datation). 
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DÉFINITION D’UN MODELE 
GÉOLOGIQUE A PAl$TIR DE SA 
SIGNATURE MAGNETIQUE 

An&~ LAPouILLE, FFancois MIs!3EGuE, 
hnick LEGELEY, Yves ALBOUY 

L PRESENTATION DU PROBLEME 

Les problèmes de géophysique interne ont en général pour but de déter- 
miner, à partir d’un champ géophysique mesuré sur une surface 
(généralement la surface de la Terre). les structures géologiques respon- 
sables des variations, ou anomalies, de ce champ : il s’agit de définir les 
caractères physiques, la forme et la position des structures géologiques à 
partir de leur signature géophysique en surface. 

Pour cela, on utilise souvent une méthode de résolution directe qui 
consiste à construire un modèle géologique qui rende compte des phé- 
nomènes observés : on se donne a priori un corps géologique caractérisé 
par ses paramètres physico-mathématiques qui servent à calculer 
l’anomalie géophysique correspondante sur la surface de mesure. Compa- 
rant l’anomalie calculée à l’anomalie observée, on modifie, par ajuste- 
ments successifs, les caractères physiques (l’aimantation, ou la densité, ou 
la conductivité électrique ou thermique, ou la vitesse de propagation de 
telle oui telle onde,...) et/ou les paramètres géométriques du corps jusqu’à 
obtenir la meilleure concordance entre les deux anomalies. Dans le cas 
particulier ou le phénomène géophysique mesuré est l’anomalie du champ 
magnétique, le problème revient à déterminer l’aimantation, outre la 
forme et la profondeur des structures. 
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Lorsque les isanomales magnétiques sont allongées selon une direction 
préférentielle, le modèle géométrique le plus simple que l’on puisse utili- 
ser est celui des prismes horizontaux de longueur infinie dans la direction 
des isanomales (modèle bidimensionnel). Méme lorsque l’hypothèse de la 
bidimensionalité n’est qu’approximative, elle donne néanmoins souvent 
une solution adéquate, bien qu’elle sous-estime les profondeurs par rap- 
port à ce qu’elles sont réellement. 

La section droite irrégulière de tout corps bidimensionnel pouvant être 
approximée par un polygone, le modèle est constitué de différentes 
structures prismatiques accolées affectées chacune d’une certaine aiman- 
tation J(x,yl = JAJ(x.y) où JA est le vecteur unitaire donnant la direction 

de l’aimantation supposée constante du prisme A et J(x,y) est l’intensité 
scalaire de l’aimantation de ce prisme. On calcule les vecteurs correspon- 
dants du champ d‘anomalies le long de la perpendiculaire aux structures 
sur la surface de mesure. 

Le problème revient donc à proposer des distributions de sources dont 
les champs calculés rendent compte aussi bien que possible des champs 
observés sur la surface de la Terre. Or le champ magnétique terrestre dé- 
rivant d’un potentiel, il existe une infinité de distributions de sources qui 
donnent le même champ sur cette surface : une infinité de modèles peu- 
vent satisfaire les conditions mathématiques. 

Le nombre de solutions est cependant limité par des contraintes géolo- 
giques ou géophysiques : d’une part le principe de réalité géologique ré- 
duit le nombre de solutions mathématiquement acceptables, d’autre part 
ces solutions doivent être compatibles avec les ensembles de solutions 
déduites d’autres méthodologies géophysiques ou géologiques. Les 
contraintes géologiques sont, par exemple, la connaissance de 
l’aimantation par des mesures effectuées sur des échantillons en labora- 
toire, la connaissance de la profondeur du toit des sources déduite de la 
sismique-réflexion oui réfraction, l’estimation de la profondeur de la sur- 
face isotherme de Curie, représentant la température au-dessus de la- 
quelle les minéraux ne sont pas aimantés (cette profondeur peut être ob- 
tenue approximativement par des mesures de flux de chaleur qui donnent 
une indication du gradient de température dans la zone étudiée). 

La meilleure correspondance entre le profil d’anomalies calculé avec le 
profil observé se fait à l’oeil, par superposition des deux courbes. 11 
semble en effet difficile d’appliquer des critères mathématiques pour dé- 
crire la ressemblance des courbes : par exemple la cross-corrélation ac- 
corde beaucoup d’importance au maximum principal et peu de poids à la 
concordance des maxima secondaires qui ont cependant, d’un point de 
vue géophysique, autant d’importance, car c’est l’ensemble des variations 
des deux courbes qui sont à comparer, et non pas une anomalie indivi- 
duellement. 
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Le principal inconvénient propre à toute méthode ‘directe est qu’elle né- 
cessite de nombreux tâtonnements et essais pour déterminer des para- 
mètres rendant compte de l’anomalie observée. Un palliatif à cet inconvé- 
nient est de mettre en oeuvre un système interactif visualisant immédia- 
tement le modèle et l’anomalie correspondante sur une console graphique 
au fur et à mesure des modifications apportées. 

CALCUL DE L’ANOMALIE MAGNETIQUE D’UN PRISME 
‘AIMANTATION CONSTANTE 

II.1 COMPOSANTES DU VECTEUR ANOMALJE MAGNkTIQUE 

Considérons (Figure 1) un 
élément de volume Ax Ay AZ, de 
section droite ABCD dans le plan 
x02. situé à la distance R(x. y, z) 
du point 0 et d’aimantation 
constante (J). 

Son moment magnétique est 

M = J Ax Ay AZ, et son potentiel magnétique au point 0 est : 

M=M.= J.R&Ay& 
R3 R3 

soit : v = 
J,.X+J .Y+J,.Z 

(x2+y2+z2J3/2 bxAyh l 

Jx, Jy, Jz étant les composantes du vecteur J selon les axes 0x, Oy. Oz. 
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Le potentiel d’un élément de prisme infini dans la direction Oy est : 

V=AX AZ 
f 

-ca 

soit :v= 
J,.X+J,.Z 

rx2 + ,2)3/2 Ax A2 

et son champ magnétique est Ha = - grad V dont les composantes selon 
les trois axessont : 

soit : x= 2 fx2 + ,212 [ (x2 - z2) Jx + 2 rrzJz 1 AX AZ 

Y=0 

Z= 
2 

(x2 + z2)2 
[2xzJx-(x2-z2)J,]AxAz 

La composante selon l’axe Oy est nulle, et le vecteur anomalie magnétique 
Ha est donc dans le plan x02. ses composantes pouvant s’écrire d’une fa- 

çon générale : 

X=K1 Jx+K2J, 

Z=K2Jx-K1 J, 

avec 

Kl = 2 Cx$+-;2;2 Ax AZ 

K2 =2 cx2 Tz2)2 Ax Az 
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Pour le prisme dont la section 
droite dans le plan XOZ est le 
polygone KLMN (Figure 2) infini 
dans la direction 0x et dont les 
coordonnées des sommets sont : 

K(xl. zl) où (rl. OI) 

Nbc2. z2) où Cr,. 02) 

Lb.zl) et M(-.z2) 

- . - I  

105 

0 

Les valeurs de K1 et K2 s%btknnent par double intégration : 

z2 

K1 =2 

I 

- g-i2 

f (x2 + z2)2 dYc dz 
X 

z1 

K2 =4 
Ti (x2 ,xL2)2 dx dz 

zf # 
soit : -. 
K1 = 

22-21 

122-21P+(x2-x112 
I 

K2 = 

'2 
(z#p ,Ne 1-82)+b5 -x2110g(ql 

.- 
1 
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Enfin, l’anomalie magnétique 
cl;oiy;ismees t dont la section 

le polygone 
irrégulier KNPQR (Figure 3) 
s’obtient en faisant la somme 
des anomalies produites par 
les polygones tels que KLMN. 
avec leur signe propre. 

! 

P3 

Le profil magnétique est alors calculé en déplaçant le point 0 le long de 
l’axe 0x. 

II.2 COMPOSANTES DU VECTEUR AIMANTATION 

On calcule les composantes J,. Jy, 

J, du vecteur aimantation J dans 

le système d’axes tri-orthogonaux 
précédent lié au prisme de 
section droite KNPQR (Figure 4) 

Soient : 

A : l’angle du vecteur aimantation 
avec le plan horizontal ; 

B : l’angle de la projection hori- 
zontale JH du vecteur aimantation 
avec le nord géographique : 

C : l’angle entre la direction posi- 
tive du profil et le nord géogra- 
phlqu e 
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Dans le plan horizontal, les angles B et C sont mesurés positivement dans 
le sens des aiguilles d’une montre à partir du nord géographique : dans le 
plan vertical, l’angle A est mesuré positivement vers le bas. 

Les composantes du vecteur J sont : 

JX = J COS A cas (C-B) 

JY 
= J cas A sin (C-B) 

Jz = J sin A 

IL3 ANOMALIE DE L’INTENSITfi DU CHAMP MAGNfiTIQUE NORMAL 

Soient H, et le champ magné- 

tique normal, Ha l’anomalie ma- 

gnétique et 

Ht = Hn + Ha le champ magné- 

tique total dont on mesure 
l’intensité OT (Figure 5). 

Les mesures sont effectuées sur 
un plan horizontal dans un do- 
maine dont les dimensions sont 
suffisamment restreintes pour 
que la surface terrestre soit 
considérée comme plane. 

1 

L’anomalie A de l’intensité (par rapport à celle du champ normal Hn) est : 

A=OT-ON=OA-ON=NA 

L’intensité NT de l’anomalie Hâ étant petite (de l’ordre de 10-4 à 10-2) 
par rapport à celle ON du champ normal Hn, considéré comme uniforme 

dans le domaine étudié. on a NA # NB. 

On peut donc considérer l’anomalie A de l’intensité comme.la projection 
du vecteur anomalie sur la direction du champ normal : 
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A=H,.n =-n.gradV=-E 

L’anomalie de l’intensité du champ magnétique normal est la dérivée du 
potentiel selon la direction de ce champ : elle est donc égale à la somme 
des projections des composantes du vecteur anomalie sur cette direction. 

Soient (Figure 61 : 

1 : l’angle du vecteur champ 
normal avec le plan horizontal 
(inclinaison) ; 

D : l’angle de la projection hori- 
zontale H du champ normal a 
avec le nord géographique 
(déclinaison) ; 

C : l’angle entre la direction po- 
sitive du profil et le nord géo- 
graphique. 

Les orientations des angles 1. D, 
C sont les mêmes que celles 
des angles A. B, C du para- 
graphe 2, relatif au repérage du 2 
vecteur aimantation. 

Onaalors: 2 

A = 2 sin 1 + An COS 1 , w-6 

et comme An= X Cos (C - Dl + Y sin (C - D) et que Y = 0 dans le cas du 
prisme infini dans la direction Oy, l’anomalie de l’intensité du champ 
normal se réduit à : 

BL EXEMPLE DE MODELISATION BIDIMENSIONNELLE. 

On présente ici un exemple de programme de calcul du champ magné- 
tique dans le plan de la section droite d’un corps bidimensionnel et sa re- 
présentation graphique. 
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Ceprogramme. que l’on a fait exécuter par un micro-ordinateur 
COMMODORE PC 20 de 512 Ko de mémoire vive avec sortie graphique 
sur une imprimante BROTHER-M 1509. a pour origine un programme 
édité par TALWANI et HEIRTZLER pour la partie calcul (“Computation of 
magnetic anomalies caused by two- dimensional structures of arbitrary 
shape”. Stanford Un. Publ. Geol. Sc..1964). Nous y avons adapté un pro- 
gramme de saisie des caractéristiques géométriques et magnétiques des 
polygones constituant la section droite du modèle et des programmes de 
tracés de ce modèle et de son champ magnétique calculé ainsi que des 
tracés de l’anomalie magnétique observée et du fond bathymétrique. ces 
deux courbes étant définies. à partir de quelques points de mesures, par 
un programme d’interpolations cubiques. 

L’exemple utilisé représente une coupe transversale de la ride sous-ma- 
rine des Loyaute. structure située au nord-est de la Nouvelle Calédonie et 
parallèle à celle-ci. 

L’aimantation, ou moment magnétique par unité de volume.est exprimée 
en Ampères/mètre dans le système MKSI. Les champs magnétiques cal- 
culés et observés sont exprimés en nanoteslas. ou 10-9 Weber/m2. tandis 
que les distances ont pour unité le kilomètre sur notre représentation 
graphique. 

Le modèle finalement adopté est constitué d’un noyau central représen- 
tant le corps de la ride, de composition basaltique, fortement aimanté (M 
= 8 A/m) .entouré par des couches à aimantation décroissante ( M= 4 à 3 
A/m ). Il est surmonté par des dépots sédimentaires dont l’aimantation 
est négligeable par rapport â celle du socle océanique modélisé. 

On a pris pour direction de l’aimantation : A (inclinaison)=-45 et B 
(déclinaison)=O”, le champ actuel étant défini par : DIP (inclinaison) =- 
45”, D (déclinaison) = 12”E et F (intensité) = 45000 nanoteslas. 

A chacune des extrémités du modèle on constate une divergence, avec 
tendance vers l’infini, de la courbe calculée ipar rapport à la courbe ob- 
servée. ,Cet “effet de bord” est du à ce que le champ magnétique observé 
en un point quelconque est créé par un volume infini de croute terrestre, 
le poids de chaque élément de volume étant proportionnel à l’inverse du 
cube de la distance, alors que le modèle présenté a une largeur finie. 
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LES TRANSFERTS D’ECHELLE EN 
PEDOLOGIE: UNE REVUE 

L INTRODUCTION: 

Il n’existe pas de définition précise du modèle spatial: il s’agit dune no- 
tion floue qui exprime l’environnement dans lequel on se place dès qu’on 
envisage un transfert d’échelle. Plutôt que chercher à le préciser par des 
définitions conceptuelles complexes, nous allons l’exprimer à travers des 
exemples tirés de deux domaines d’études pédologiques: l’évolution des 
modes -de description de la couverture pédologtque. et l’évolution de 
l’estimation zonale du fonctionnement hydrique du sol. 

Ces deux exemples permettent également de suivre la prise de 
conscience des modèles spatiaux par les naturalistes et les physiciens du 
sol. 

L'EVOLUTION DE L'APPROCHE NATURALISTE : LA 
REPRÉSENTANTATI~N~PATIALEDES~~LS. 

II.1 LE PEDON OU LA REPRESENTATION MINIMALE. 

On dit que la Pédologie naquit telle qu’on l’entend actuellement en 
Russie dans les années 1870. Son fondateur Vassili Vassilievitch 
DOKOUTCHAEV (1846-1903) fut chargé en 1877 d’estimer les effets de 
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deux années de sécheresse dans les steppes de sols noirs (chernoziem) 
du Sud de la Russie (Boulaine 1984). Il publia ses résultats en 1883 et 
étendit ensuite ses investigations à l’ensemble du pays, puis il ajusta une 
classification des sols à ses observations. 

Dès sa création donc, la caractérisation du sol est associée à la mise en 
place d’un outil de.,classement .pour sa représentation spatiale. Tout au 
long de la grande période d’inventaire des sols ét de cartographie régio- 
nale, la classification des sols fut- empldyée comme outil de description. 
En France, la classification CPCS subit de profondes modifications à me- 
sure de l’évolution de la connaissance pédologiques. Sa dernière édition 
datée de 1967 est actuellement en réfection (CPCS 1967). L’unité de 
base y est le profil pèdologique type, appelé pédon. la couverture pédo- 
logique est constituée par la juxtaposition plus ou moins complexe de 
pédons (figure 1). 

-~DoruiuIr&l 

I 

Figure l- SchCma du modèle spatial taxonomique d’après Boulatne 1982 

Dans cette approche cartographique, le mode d’observation est adapté à 
l’échelle de la représentation. Le plus souvent l’équilibre entre la qualité 
de la représentation et le coût de l’étude est atteint avec une observation 
pour 1 cm9 de carte. 

Le pédon intègre la définition du sol dans sa totalité, il est indivisible. 
Différents auteurs ont cherché à assouplir cette contrainte en introdui- 
sant des représentations de l’hétérogénéité intra-pédon (Girard 1967. 
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Boulaine 1978), ou des appréciations empiriques, mais sans parvenir 
réellement à exprimer les variations pédologiques observées sur le ter- 
rain. 

Les principales critiques qui ont été faites à l’égard de cette première 
conception du transfert d’échelle en Pédologie sont liées à son incapa- 
cité à décrire les variations continues de façon satisfaisante. De plus la 
référence à un profil pédologique type, également appelé “idéal”, consti- 
tue une interprétation réalisée pendant une phase descriptive. A ces cri- 
tiques, Boulaine (1984) a répondu par la définition de volumes élémen- 
taires qui peuvent être associés de ditférentes manières, par juxtaposi- 
tion, par association, en chaine ou en séquence. sans remettre en cause 
l’existence d’un niveau de base homogène. 

Ce mode de description est employé dans de nombreuses études carto- 
graphiques aux échelles régionales, nationales et internationales. A des 
échelles plus fines les pédologues de I’OFSI’OM ont développé une mé- 
thode de représentation des couvertures pédologiques présentant des 
variations continues. 

II.2 L’ANALYSE STRUCTURALE 1: DE LA TOFOS@UENCE AU “PLAT DE 
NOUILLES”. 

G. Bocquier (1971) imagina cette nouvelle approche qui décrit 
l’organisation dune séquence pédologique linéaire induite le plus sou- 
vent par des liens génétiques entre les “matériaux pédologiques” qui la 
constitue. Cette méthode a ensuite été appliquée par R Boulet (1974) en 
Haute-Volta, puis par A. Chauve1 (1977) en Casamance. 

1 Le ternm structural est enployb ici dans le sens que lui ont donnb les mncepteurs de la méthode 

ph3S?nt~. 
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Figure 2- Méthode de description 
“structuraliste” d’aprb Boulet et a1 
1983 

Sur le terrain, une reconnaissance aussi précise que possible des consti- 
tuants du sol le long de la séquence doit permettre de relier latérale- 
ment toutes les transformations observées dans les profils pédologiques 
(figure 2). 

Cette reconnaissance entend s’appliquer à toutes les échelles supé- 
rieures à celle de la séquence. Les discontinuités et les organisations les 
plus fines sont décrites dans les fosses pédologiques. 

La démarche suppose la continuité des matériaux, et l’expression de leur 
filiation au travers d’observations le plus souvent qualitatives. Les analyses 
de sols sont effectuées pour caractériser les matériaux charnières qui 
jouent un rôle important dans l’évolution du sol. Cette filiation est définie 
par la succession chronologique de deux matériaux et se traduit par des 
relations géométriques: à partir du moment où un axe général 
d’évolution pédologique est reconnu, l’organisation spatiale est supposée 
représenter une organisation chronologique. Ainsi le plus souvent Ie long 
d’un versant il est admis que les sols du sommet sont moins transformés 
que les sols à sa base. 

La représentation de la séquence est facilitée par le mode d’observation 
mis en oeuvre: l’absence d’incertitude sur les parties non décrites de la 
couverture pédologique permet de tracer des courbes isofactorielles et 

‘:: des schémas synthétiques d’organisation pédologique (figure 3). 
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Figure û Représentalion d’une toposéquence d’après F3ocquier 1971 

La quantité d’information recueillie n’est pas liée A l’échelle de la repré- 
sentation mais au degré de complexité du milieu, elle est donc le plus 
souvent extrèmement importante. De plus aucune phase de synthèse 
n’est tolérée pendant la description du milieu. 

C’est en utilisant cette démarche qu’il a été possible de représenter et 
de comprendre les principaux modes de différenciation des sols. On a pu 
ainsi définir des liens entre des profils qu’on croyait indépendants. 
L’extrapolation rigoureuse constitue ici un moyen d’analyse sûr du fonc- 
tionnement pédogénëtique des versants. 
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Cette méthode a été appliquée par la suite à des petits bassins versants 
élémentaires en Guyane (R. Boulet 1981) et en Côte d’ivoire (E. Fritsch 
et a1 1988). La représentation cartographique est une juxtaposition de 
lignes isovales des différents paramètres pris en compte qui s’apparente 
à une représentation spatiale multivariée (figure 4). L’interprétation de 
ces documents est très difficile et leur aspect leur a donné le nom de 
“plat de nouilles”. 

Figure 4- Représentation cartographique d’un site d’après Boulet et al1982 
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La démarche “structuraliste” est reconnue pour constituer un excellent 
moyen d’analyse: son emploi est cependant limité à des petites surfaces 
par son coût et par l’absence d’outil de synthèse adapté à la quantité et à 
la nature des informations recueillies pendant la phase descriptive. 

II.3 CHOISIRt L’EXACTITUDE OU LE RhLIsME ECONOMIQUE. 

Bien que les approches “taxonomiques” et “structuralistes” soient 
incompatibles, un compromis existe, et à été largement employé en Côte 
d’ivoire et dans la plupart des pays de l’Ouest Africain. Cette méthode, 
dite de description “morpho-pédologique”. n’a été jamais été clairement 
formalisée. Partant du principe de la différenciation des sols le long des 
versants, ceux-ci sont considérés comme les axes de variabilité 
maximum et donc caractérisés finement par une forte densité 
d’observations. Différentes formes de modelé sont identifiés, et à chacun 
de ces modelés correspond un type de différenciation ëgalement identi- 
fié. La représentation pédologique s’effectue en deux temps: d’une part la 
représentation des modelés dans une carte des “paysages” qui exprime 
les grands modes de différenciation des sols; d’autre part une carte des 
sols basée sur une classiilcation et dont les limites suivent les courbes du 
niveau topographique (figure 5). Le degré d’interpolation étant très fort 
entre les séquences reconnues le long des versants, la précision y est 
moindre et l’échantillonnage doit être adapté à l’échelle de la représen- 
tation cartographique. 
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Figure b Représentation cartographique par la méthode morpho-pedologtque d’aprés 
Boulver 1975 

L’existence de ce compromis ne doit pas cacher les différences fonda- 
mentales entre les deux précédentes méthodes qui sont induites par 
deux modèles de répartition des sols. 

Le modèle “taxonomique” ne fait pas d’hypothèse sur la distribution spa- 
tiale des sols, mais une hypothèse contraignante sur leur nature, expri- 
mée par la définition des profils types de la classification de référence et 
la représentativité des volumes élémentaires. Le modèle spatial implicite 

1,s est, de ce fait, aléatoire. Les difficultées rencontrées lors de la mise en 
oeuvre de cette méthode sont liées à l’existence de milieux organisés 
impossibles à décrire selon ce modèle aléatoire. 

Le modèle “structural” suppose l’existence d’une organisation très stricte 
de la couverture pédologique qu’il s’agit d’identifier sans contrainte sur 
la nature des sols ou des matériaux. La rigueur de cette organisation est 
imposée par l’établissement ultérieur d’une relation entre les variations 
observées dans l’espace et les transformations pédologiques dans le 
temps. Cette relation est vérifiée dans bien des cas lorsqu’on dispose de 
séquences observées à des stades de transformations différents comme 
c’est le cas en Casamance (Chauve1 1977) ou en Guyane (Frisch 1984). Le 
modèle pédologique sous-jacent au modèle spatial exclue la prësence 
d’une distribution spatiale aléatoire des paramètres ce qui limite 
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l’application de la mélhode “structurale” à des milieux anciens et non 
remaniés. 

De plus, pour être appliquée, cette méthode s’appuie sur un ëchanlillon- 
nage exhaustif, faute d’outil d’identification d’une organisation à partir 
d’un échantillonnage incomplet. A l’extrème les pëdologues 
“structuralistes” souhaitent posséder un échantillonnage total de leur sé- 
quence par l’ouverture d’une tranchée continue afin de s’affranchir du 
modèle spatial pour représenter le milieu. 

Aucune des deux méthodes n’est vraiment satisfaisante car les modèles 
spatiaux implicites qui les déterminent sont trop figés dans leur dëfini- 
bon. Leurs concepteurs ont étë forcés de choisir entre une répartition 
aléatoire des sols ou un ordre stricte alors que. dans la plupart des cas, la 
répartition des sols présente à la fois un aspect ordonné et un aspect 
alëatoire. L’absence d’alternative dans le choix du modèle spatial est la 
conséquence d’une carence en outil descriptif des organisations spatiales 
appliqué à la répartition des sols. Bien que des progrès aient été faits 
dans ce domaine depuis une dizaine d’année, cette carence se perpétue 
encore actuellement. 

IIL L’EMERGENCE D’UNE APPROCHE PROBABILISTE: LE 
TRANSFERT D’&XELLE DES PROPRIkTÉs HYDRIQUES DES 
SOLS. 

III.1 LA THJZORIE DU TRANSFERT D’ECBELLE: L’EXPRESSION D’UNE 

La caractérisation expérimentale des propriétés hydriques des sols est 
toujours soumise au problème de sa validation à une échelle diffërente de 
l’expérimentation. Le plus souvent les mesures s’effectuent sur des 
échantillons de sol, des colonnes “recomposées” au laboratoire ou in-situ 
dans des profils. L’extension des résultats obtenus ponctuellement à des 
parcelles ou des bassins versants entiers est délicate. Penchés sur ce 
problème Miller et Miller (1956) ont développés la théorie de la Mise en 
Facteur d’Echelle des propriëtés hydrodynamiques des sols. 

Selon cette théorie c’est l’organisation des milieux poreux qui détermine 
les flux hydriques microscopiques, et il existe une similitude de fonc- 
tionnement hydrique dans des milieux poreux similaires, c’est à dire qui 
ne diffèrent que par l’échelle de leur organisation. Dans des milieux 
similaires un coëfficient. appelé “facteur d’échelle”, permet de décrire 
les variations du fonctionnement hydrique par rapport à une organisation 
de rëfërence. 
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L’intérêt de cette théorie est de s’affranchir des mesures hydrodyna- 
miques longues et couteuses. à condition de connaitre le facteur 
d’échelle entre le milieu étudié et l’organisation de référence. De nom- 
breux travaux expérimentaux ont permis de valider cette théorie dans 
des sables homogènes de différentes .tailles granulomëtriques (Klute et 
Wilkinson 1958, Marshall 1958. Elrick et a1 1959. Millington et Quirk 
1959, Wilkinson et Klute 1959)(figure 6). Elrick et a1 (1959) ont cepen- 
dant observés qu’une faible proportion d’argile mélangée à du sable mo- 
difie l’organisation porale de façon significative et perturbe la similitude 
du fonctionnement avec le sable pur (figure 7). 

A la suite de ces expérimenations il faut attendre 1972 et les travaux de 
Reichardt pour retrouver des traces de cette théorie dans la littérature: 
Reichardt et a1 (1972) déterminent expérimentalent le facteur d’échelle 
sur des échantillons de texture “naturelle”. Reichardt et a1 (1975) 
publient une seconde série d’expériences sur des sols de provenances 
très différentes. Ils montrent que la théorie de la mise en facteur 
d’échelle peut s’appliquer à des milieux hétérogènes. 

L’objectif de Miller et Miller (1956) était la définition d’une loi de 
transfert d’échelle du comportement hydrodynamique des sols. La limite 
de cette loi est apparue rapidement comme une restriction à son 
champs d’application: la relation entre l’organisation du milieu et son 
comportement est en effet trop stricte pour être transposée à des sols. 

III.2 LA PRATIQUE DU TRANSFERT D’ECHELLE: DE LA DESCRIPTION 
STATISTIQUE A L’ANALYSE DE STRUCTURE. 

De nombreux chercheurs voient alors dans cette théorie un méthode 
pratique de caractérisation de l’hétérogénéité spatiale du fonctionne- 
ment hydrique: Peck et a1 (1977) utilisent le facteur d’ëchelle pour mo- 
deliser le fonctionnement hydrique du sol dominant d’un bassin versant 
de 97 ha. Le facteur d’échelle n’est plus mesuré mais estimé par une 
procédure statistique simple qui définit un milieu poreux moyen sur le 
site. 

A la rigueur contraignante de la thëorie ces auteurs substituent un prin- 
cipe admis: dans des milieux voisins, donc peu différent, on suppose la 
théorie applicable. L’évaluation des facteurs d’échelle est menée statisti- 
quement à partir d’un échantillon de mesures, puis leur validation est 
conduite en comparant les résultats de divers modes de calcul. Les 
caractéristiques du milieu de référence sont obtenus arbitrairement par 
des caractéristiques d’un milieu moyen représentatif de l’ensemble du 
site. La dispersion autour de ce milieu est donnée par la dispersion des 
facteurs d’échelle par rapport à leur valeur moyenne. 

Warrick et a1 (1977) et Simmons et a1 (1979) cherchent ainsi à dëter- 
miner des valeurs moyennes des paramètres hydrodynamiques à partir 
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de la distribution statistique du facteur d’échelle (figure 81. Ces para- 
mètres sont utilisës par Warrick et Amoozegard-Fard (1979) dans un 
modèle hydrodynamique qui évalue l’effet de la variabilité des paramètres 
hydrod_ynamiques sur le fonctionnement global du site. De nombreux au- 
teurs ont ensuite verifié et appliqué cette mëthode dans des situations 
diverses au laboratoire (Sharma et Lurunoore 1979. Lwcmoore et Sharma 
1980. Russo et Bresler 1980). Sharma et al. il9841 ont travaillé sur des 
mesures effectuées au champs ainsi que Vauclin et:al (19811. 

y95 & Réduction des courbes d’absorption et de désorption d’après Klute et Wilktnson 
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Figure 7- Illustration des limites de la bise en facteur du fonctionnement hydrodynamique 
du sol d’après Klute et Wilkinson 1958 

Figure E La mise en facteur d’échelle 
de la désorption d’après Simons et al 
1979 
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Le modèle spatial de la mise en facteur d’échelle est aléatoire: les distri- 
butions des facteurs d’échelle calculés sont soit normales, soit log-nor- 
males et aucune dépendance spatiale n’est prise en compte. 

Cependant les travaux de Maller et Sharma (198 1.1984) mettent en évi- 
dence le fait que le fonctionnement hydrique moyen diffère largement 
de la moyenne des fonctionnements sur un site. Cela ne s’accorde pas 
avec l’hypothèse d’un modèle spatial aléatoire.Ils cherchent l’origine de 
cette divergence dans l’existence de relations entre les paramètres 
hydrodynamiques. Ils améliorent la précision de leur résultat par rapport 
à une simulation hydrodynamique spatialisée. 

Le modèle spatial aléatoire ne suffit donc pas à décrire le comporte- 
ment zonal. dans un article récent Sharma et a1 (1987) testent l’effet de 
la dépendance spatiale entre les facteurs d’échelle sur le comportement 
hydrodynamique d’une parcelle. 

Cette dépendance est mesurée par le variogramme qui constitue le prin- 
cipal outil d’analyse structurale en géostatistique. Introduit en Pédologie 
par Burgess et Webster (1980). il est maintenant fréquemment employé 
pour décrire la variabilité d’un paramètre ou sa représentation spatiale 
(Imbemon 1981. Viera et al 1983. Iris 1986). La structure spatiale est 
donnée par l’évolution moyenne de l’hétérogénéité dans l’espace à partir 
d’un point quelconque du site étudié. La géostatistique a été développée 
pour évaluer l’organisation des données dans un cadre conceptuel aléa- 
toire (Matheron 1978). 

Dans leur étude Sharma et al. (1987) simulent le comportement d’une 
parcelle selon quatre types de dépendances spatiales: absente, faible, 
moyenne et forte. A ces quatre types correspondent autant de modèles 
spatiaux: aléatoire, faiblement et moyennement structuré et ordonné. les 
résultats (figure 9) montrent l’influence considérable du modèle spatiale 
sur le comportement zona1 de la parcelle: le choix d’un modèle spatial 
ordonné produit un engorgement à l’aval de la parcelle. 
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Figure Q- Les structures et leur effet sur le fonctionnement hydrodynamique d’une parcelle 
d’après Sharma et al 1987 

La description de l’hétérogénéité du milieu par le facteur d’échelle s’est 
développée par suite de l’incapacité de la théorie de la similitude des 
milieux poreux à décrire et à estimer le fonctionnement des milieux na- 
turels. Elle ne présente cependant aucune information spatiale sur ce 
fonctionnement et, de ce fait, ne décrit pas la totalité de l’information 
nécéssaire au transfert d’échelle. L’application de la géostatistique a 
comblé ce vide sans imposer un modèle spatial contraignant: la structure 
donnée par le variogramme décrit un ordre dans un environnement 
aléatoire. Sa mesure nècéssite cependant un grand nombre de données 
que Sharma et al. (1987) ont simulé. 
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IV. CONCLUSION: L’IDENTIFICATION DES MODELES 
SPATIAUX. 

Bien que manipulant des données de natures différentes les deux ap- 
proches du transfert d’échelle qui illustrent cet article présentent des 
carences similaires dans la définition des modèles spatiaux dans les- 
quelles elles évoluent. Cette définition n’est pas évidente pour deux rai- 
sons: tout d’abord les modèles spatiaux sont le plus souvent implicites et, 
de ce fait, ignorés. Ensuite, lorsqu’on a pris conscience de leur impor- 
tance, la définition d’un modèle spatial est un choix difficile parce qu’il 
conditionne l’ensemble de l’environnement dans lequel on se place. Si 
l’on admet qu’un modèle ordonné est trop contraignant, et qu’un modèle 
aléatoire ne l’est pas suffisamment, il paraît impossible a priori de doser 
un modèle optimal sans information sur la structure spatiale des données 
traitées. 

Les outils de mesure de cette structure font leur apparition en Pédologie 
malgré le fait qu’ils soient encore mal adaptées. Ils permettent actuelle- 
ment de caractériser la structure spatiale de données numériques dis- 
ponibles en grand nombre. Le dernier exemple cité illustre cependant 
l’intérèt de leur utilisation. 
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MVR- 
AUTOMATISATION D’UN MqDELE 
D’TNFORMATION PLUVIOMETRIQUE 
REGIONALE 

Gérard COCHONNEAU, Gérard HIEZ, Patrick &CHET 

L RE!3uME 

La méthode du vecteur régional modélise l’information pluviométrique 
régionale (ensemble de séries chronologiques d’observations collectées 
en des stations voisines), sous la forme d’une suite d’indices représenta- 
tifs de la pluviométrte annuelle sur la région, tout en permettant de 
quantifier la contribution relative de chaque poste. Elle s’appuie sur un 
processus itératif convergent de recherche des valeurs modales des 
distributions expérimentales des valeurs observées, des indices repré- 
sentatifs et des coefficients de proportionnalité spécifiques de chaque 
station. 

La méthode a été mise au point dans un double souci de critique (les ob- 
servations sont traditionnellement entachées d’erreurs), mais aussi de 
synthèse d’information. Le vecteur régional obtenu présente en effet la 
tendance pluviométrique de la zone considérée sous une forme com- 
pacte et facile à prendre en compte dans les études d’inventaire ou de 
mécanismes climatiques de grande extension spatiale. 

Un progiciel d’automatisation permettant la génération du modèle est en 
cours de réalisation. de façon à en rendre possible l’exploitation systé- 
matique à l’aval des grandes bases de données pluviométriques 
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(PLUVIOM. en particulier). L’utilisation d’une méthodologie profession- 
nelle de développement de logiciel tend à rendre celui-ci convivial et 
très souple, de mode à disséminer l’utilisation du modèle et surtout d’en 
étendre considérablement le champ d’application. Des applications de- 
viendront donc possibles en climatologie, hydrologie, océanographie, 
géophysique, etc.. 

IL INTRODUCTION 

La connaissance des précipitations pluviométriques. de leur évolution 
dans le temps et de leur répartition dans l’espace, est essentielle pour 
de nombreuses activités de l’homme dans son milieu (production agri- 
cole, alimentation en eau des concentrations urbaines et industrielles. 
protection contre les crues, etc.). 

La variabilité qui caractérise les phénomènes atmosphériques, oblige à 
en apréhender l’intensité par le biais d’un réseau d’observations ponc- 
tuelles, qui fournit un échantillonnage spatio-temporel. Ainsi, lorsque 
l’on individualise une région pour une étude de la pluviométrie. 
l’information de base collectée peut ètre représentée par une matrice de 
données (A) où chaque colonne représente un point d’observation 
(station ou poste) et chaque ligne une date d’observation déterminée 
(figure 01). 

Malheureusement, comme pour toute acquisition de données par son- 
dage, les données recueillies sont entachées d’erreurs de toute nature, 
qui tiennent autant au caractère individuel de la mesure qu’aux défauts 
qui peuvent intervenir dans le système (site, capteur. lecture ou 
enregistrement, transmission, etc.) de collecte de l’information. De plus, 
toute absence d’observation en une station et à une date déterminée 
provoque une lacune dans la matrice des données. 

Dans la mesure où le réseau d’observation considéré est suffisament 
dense pour fournir un certain degré de redondance dans les informa- 
tions recueillies, non seulement une critique systématique des données 
est possible (et nécessaire), mais encore il est envisageable de présen- 
ter les mesures de la pluviométrie régionale sous une forme plus synthé- 
tique et plus facile à prendre en compte dans les applications. 
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Figure 1 - Pour une @on déterminée, les observations pluviométriques collectées 5 
chaque date et en chaque poste fournissent la matrice initiale A 

C’est dans ce double objectif que Gérard Hiez. hydrologue à I’ORSTOM, a 
développé un modèle conceptuel : 
(Gérard Hiez 1977). 

la méthode du vecteur régional 

IIL HYPoTHJ3sEs 

L’hypothèse fondamentale consiste à admettre que l’ensemble des sta- 
tions sélectionnées obéit à une tendance climatique régionale unique, 
chacune d’elles n’étant par conséquent qu’une représentation de cette 
tendance, déformée à la fois par de possibles anomalies locales et par 
d’éventuelles erreurs d’observation. C’est le principe de pseudo-propor- 
ttonnalité des totaux pluviométriques entre postes voisins. 
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Dans ces conditions, on conçoit que l’information pluviométrique pour 
une date i déterminée, qui est fournie globalement par l’ensemble des 
stations, contient une valeur estimative Li plus représentative de celle 
donnée par l’une quelconque des stations, prise isolément. 

IV. LE MODELE 

La méthode du vecteur régional (MVR) fournit une estimation du vecteur 
de référence formé par l’ensemble des indices pluviométriques Li. Sur la 
matrice des données, le principe de la pseudo-proportionnalité des 
postes se traduit par la quasi- coZinéarité des vecteur-colonnes qui la 
constituent. 

Autrement dit. et toujours en faisant abstraction des fluctuations aléatoires 
propres à chaque poste, la matrice initiale est peu différente dune ma- 
trice dégénérée, que l’on peut considérer comme le produit d’un vecteur- 
colonne L par un vecteur-ligne C (figure 02). Il est clair que les coeffi- 
cients Cj sont propres à chaque station, tandis que les Lt sont les indices 
pluviométriques (inherents à chaque date) recherchés. 

1) Modèle : A =B + E, où 

A est la matrice des données observées: 

B est la matrice des données “théoriques” : 

E est la matrice de erreurs (ou anomalies1 

2) Application du principe de “pseudo-proportionnaliW 

B=LxC 
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Figure Z- La matrice initiale (A) est “peu différente” (aux anomalies près) d’une matrice dé- 
générée (B), obtenue à partir du produit d’un vecteur colonne (L) par un vecteur-ligne (C) 

Le modèle théorique constitué par la matrice dégénérée, résultat du 
produit L*C, représente l’information à caractère linéaire qu’il est pos- 
sible d’extraire des données de base. La différence entre la matrice ini- 
tiale et la matrice dégénérée est appelée matrice des résidus E (E = A - 
LT). 

v. CALAGE DU MODELE 

La détermination des coefficients Cl, j=i..m et des indices Lf, f=l..n cor- 
respond au calage du modèle proposé : puisqu’il s’agit d’un système de 
n*m équations (correspondant à chaque élément de la matrice initiale) à 
n+m inconnues. celui-ci doit être réalisé en cherchant à minimiser la 
matrice des résidus. 

Plutôt que de réduire quantitativement la masse des résidus, en intro- 
duisant le critère de distance défini à partir de la norme euclidienne 
(méthode des moindres carrés), MVR choisit d’en réduire le nombre. 
Ceci revient à dire que les vecteurs L et C sont correctement estimés 
lorsque la valeur la plus probable des résidus est nulle. 

Il s’avère en fait plus intéressant d’utiliser les valeurs relatives des rési- 
dus, de telle sorte que la valeur la plus fréquente de celles-ci sera zéro, 
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si la valeur modale de Aij Li+Cj est 1”‘unité”. ce que l’on écrira M( 

Ainsi, en fixant une colonne (j) de la matrice A. on peut écrire : 
&= 1. 

MA$ 
- =l. soit cj = M&#l, étant d onné 

1 
ci 

que M(e = &=&. De 

même, pour toute ligne (il de la matrice : Li = M&. 

Autrement dit. si l’on suppose les Cj connus, il suffit de normaliser la 

suite des valeurs 4 Cj pour obtenir Li et, inversement, si l’on suppose les 

4 Li déjà calculés, le mode de l’échantillon des U fournira Cj. Ainsi, si l’on 

dispose d’un moyen de calcul du mode, une solution peut être trouvée 
par un processus itératif: on initialisera (par exemple) tous les Li à 1 
pour calculer une première approxtmation des Cj. puis on calculera les Li 
à l’aide de ces valeurs et on utilisera les nouveaux Li pour commencer 
une deuxtême itération. 

L’auteur ayant mis au point une méthode non paramétrique de détermi- 
nation de la valeur modale d’un échantillon quelconque, la démarche 
d’élaboration du vecteur régional repose finalement sur un procédé 
itératif d’estimation du mode des lignes et des colonnes de la matrice 
initiale (traitement IX). Le processus se poursuit tant que la variation des 
Li et Cj. dune itération à l’autre, est supérieure à un seuil prédéterminé. 

VL VALIDATION DU MODELE 

ll est facile d’éprouver la fiabilité et la sensibilité de l’algorithme mis en 
oeuvre. En partant d’une matrice dégénérée artificielle dans laquelle on 
introduit des anomalies locales, on peut constater que le procédé per- 
met de retrouver, sans aucune erreur, le vecteur-ligne et le vecteur-co- 
lonne d’origine. Tel test, réalisé sur une matrice 9x5. est entièrement 
décrit dans l’article de 1977. 

Par ailleurs, un exemple portant sur une série composée de 7 postes, 
permet de montrer que si l’on applique une déviation systématique sur 
trois d’entre eux, le vecteur régional reste inchangé et les graphiques de 
double-cumul effectués entre le vecteur et ces mêmes postes mettent en 
évidence une cassure pendant la période affectée par la dévtation. Si l’on 
ajoute la même déviation sur un quatrième poste, le vecteur régional 
bascule et les cassures observées se transportent sur les trois postes in- 
changés. 
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Ce dernier test montre bien la sensibilité de la méthode : il en fournit 
aussi les limites, dans la mesure où il indique que les résultats obtenus 
pourront être systématiquement faussés si. par exemple, les postes sé- 
lectionnés n’obéissent pas tous à la même tendance climatique (mauvais 
choix du groupement régional, ne permettant pas de respecter 
l’hypothèse fondamentale). 

VIL MISE EN OEUVRE 

La méthode du vecteur régional, comme outil d’analyse ponctuelle 
(critique des données observées en chaque station) et comme outil de 
synthèse, prend toute sa valeur si elle est appliquée sur de grandes ré- 
gions, pour l’homogénéisation de la pluviométrie annuelle (par exemple). 
La rendre disponible à l’aval des bases de données pluviométriques exis- 
tantes, est donc un préalable à une utilisation systématique. 

La phase d’opérationnalisation du modèle a franchi un certain nombre 
d’étapes, qui se traduisent à chaque fois par la mise au point d’un, ou 
plusieurs, programmes adaptés à l’environnement informatique de la 
structure d’accueil. 

Un premier programme, expérimental, a été développé en 1973 sur 
IBM 370-168, pour le bureau central hydrologique à Paris. A la suite de 
l’affectation de G.Hiez au Brésil, deux versions ont été adaptées, l’un sur 
IBM 1130 à l’université de Fortaleza, l’autre sur IBM 360-30 (sous DOS) à 
la Sudene (superintendance pour le développement du nordeste) à 
Recife. L’une comme l’autre ont dû migrer, respectivement pour un 
environnement DEC 10 à Fortaleza, et sur IBM 370-145 (sous DOS-VSE) 
à Recife. 

Ces deux dernières versions ont donné lieu à l’amélioration des algo- 
rithmes et des sorties imprimées d’une part, à des applications de 
grande envergure, pour le tracé des isohyètes de l’état du Cearà et 
l’homogénéisation des données de l’état de la Paraiba (Jaccon 1982). 
d’autre part. 

Depuis 1983. une adaptation est en cours de réalisation au département 
national (brésilien) des eaux et de l’énergie électrique (DNAEE). admi- 
nistration chargée de centraliser les données hydropluviométriques col- 
lectées sur le territoire brésilien. Celle-ci, intégrée au système national 
d’informations hydrologiques (SIH) qui catalogue plus de 10 000 postes, 
permettrait une exploitation de la méthode à grande échelle. 

Un travail important a déjà été réalisé dans le but d’appliquer systémati- 
quement la méthode : les grandes lignes du travail à réaliser ont été tra- 
cées et les produits attendus ont été précisés (Brasil 1983). En particu- 
lier, on a défini un échantillonnage objectif de l’espace en régions iso- 
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morphes basé sur un réseau de mailles hexagonales de 12 500 km2 de 
superficie (elles-mêmes parfois regroupées en macrorégions, ou au 
contraire subdivisées en microrégions. de façon à prendre en compte les 
grandes variations du nombre de stations par région). Il a ainsi été pos- 
sible de fournir quelques résultats intéressants sur les fluctuations 
climatiques, au niveau de grandes régions (Brasil 1986) 

VIIL PROBLEMES RENCONTRES 

L’implantation se heurte toutefois à un certain nombre de difficultés qui. 
jusqu’à présent, n’ont pu être totalement surmontées. Au-delà des 
contraintes entraînées par l’adaptation à une nouvelle configuration ma- 
térielle (IBM 3081 et 4381) et du système d’exploitation WM/CMS sur 
MVS), gênantes mais rapidement contoumables, la mise en place effec- 
tive affronte deux obstacles importants : difilculté d’interfaçage avec le 
SIH, géré sous ADABAS et incapacité du site de traitement à assimiler 
les programmes développés en Fortran, dans un environnement axé sur 
l’utilisation du Cobol et du PL/l, et d’outils plus spécifiques (SAS, Natu- 
ral. etc.). 

Plusieurs tentatives infructueuses d’adaptation partielle, ou de dévelop- 
pement d’un système fondé sur les programmes développés par l’auteur 
du modèle, ont conduit à proposer un schéma de travail fondamentale- 
ment différent, susceptible d’aboutir à une version totalement opéra- 
tionnelle. 

IX, SOLUTION 

L’idée est venue de constituer une équipe de développement pour assis- 
ter l’auteur de la méthode à la mise au point d’un logiciel, suffisamment 
complet et cohérent pour être utilisé de manière autonome, indépen- 
damment de l’environnement informatique de la base de données. Le 
travail à réaliser prend alors une toute autre dimension, dans laquelle la 
génération du vecteur régional se réduit à une fonction parmi d’autres, 
mais occupe toutefois une position centrale. 

La finalité de cette nouvelle opération est évidemment de valoriser les 
résultats obtenus par un chercheur, tout au long d’une partie significative 
de sa carrière, en transformant la méthode mise au point en un outil fa- 
cilement utilisable et pouvant être mis à profit par plusieurs équipes. 
Dans la mesure où le modèle sous-jacent faisait déjà l’objet d’un large 
consensus auprès de la communauté hydrologique. ce projet a été faci- 
lement approuvé. 
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X CONCEPTION DU LOGICIEL 

Un dossier de conception détaillé a été établi (Séchet & Hiez. 1988). 
selon une méthode d’analyse (Gane & Sarson, 1979) déjà éprouvée et 
largement utilisée par les analystes de l’équipe dans d’autres pro- 
grammes. 

Le diagramme de flot de données du système à développer, présenté fi- 
gure 3. en montre les principales fonctionnalités : 

Figure 3 - Lt diagmmmt de flux de données présente les fonctionnalités du logiciel MVR 



140 SEMINFOR 2 

- la fonction administrer les données prévoit l’entrée d’un lot de données 
dans le système MVR, soit par saisie directe, soit par lecture dans un fi- 
chier de format prédéfini, et toute mise à jour qui s’avèrerait nécessaire. 
Elle permettra de la même façon l’extraction des résultats et l’émission 
automatisée d’un certain nombre de documents de travail. Elle inclut 
également un processus fondamental de sélection, dans le lot initial, de 
la région et de la période à traiter (fournissant par conséquent la matrice 
de données A) : 

- vérifier les hypolhèses est un processus qui s’appuie sur des tests 
opérés sur la matrice d’autocorrélation des séries sélectionnées pour 
déterminer si l’hypothèse de pseudo-proportionnalit& des stations est 
respectée. Dans le cas contraire, il interdit l’utilisation de la méthode sur 
l’échantillon choisi ; 

- la fonction générer le vecteur constitue le noyau central du système. 
Elle prévoit le calcul du vecteur régional, tant au niveau annuel que men- 
suel, et autorise la visualisation graphique des écarts cumulés (ou simples 
cumuls), méthode utilisée pour mettre en évidence les fluctuations plu- 
viométriques régionales. Elle fournira également une matrice de données 
reconstitukes. obtenue par estimation de la valeur de la pluie en chaque 
poste, à partir du vecteur régional et du coefficient Cj propre à chaque 
poste : 

- les deux dernières fonctions permettront la mise en oeuvre des appli- 
cations classiques du vecteur régional : critique des données observées à 
une station et production d’un certain nombre de paramètres régionaux, 
par exploitation du pouvoir de synthèse du vecteur régional. 

Chaque fonction fait l’objet d’une décomposition en processus, chacun 
d’entre eux dûment documentés, à la fois en ce qui concerne la logique à 
codifter et les flux d’entrée et de sortie qui inteviennent. Par exemple, la 
figure 4 montre le détail de la critique des données et fait apparaître un 
processus interactif, le spécialiste (hydrologue) s’appuyant sur un tracé 
graphique de doubles cumuls entre le vecteur régional et un poste dé- 
terminé, pour définir les corrections à appliquer sur ce dernier. 
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XIL PROGRAMMATION DU LOGICIEL 

Le dossier de conception élaboré ne compromet aucun élément de la 
définition du logiciel par rapport à une configuration particulière, de 
telle sorte qu’il a été décidé de développer une Premiere version sur un 
micro-ordinateur au standard IBM PC-XT, permettant d’en percevoir une 
ample dissémination. D’ailleurs, une version expérimentale rudimen- 
taire, développée par Gérard Hiez courant 1987, en a largement montré 
l’intérêt et la faisabilité, même si l’addition d’un coprocesseur arithmé- 
tique apparaît comme quasiment indispensable pour rendre les temps 
de traitement acceptables. 

La programmation proprement dite de MVR est réalisée en deux étapes. 
Dans une première phase, dite de spécification. le choix de toutes les 
structures de données est arrêté, ainsi que toutes les modalités de 
l’interface système-utilisateur (écrans. formats des sorties imprimées, 
documentation d’utilisation et aide en ligne) et les programmes sont dé- 
finis, dans un environnement d’atelier-logiciel. La codification est alors 
réalisable par plusieurs programmeurs différents, la cohérence de 
l’ensemble étant garantie, à la fois par les outils communs et par 
l’utilisation du dictionnaire de variables produit au cours de l’étape de 
conception. La conclusion de la première version opérationnelle est pré- 
vue pour fin 1988. 

XlL CONCLUSION 

Bien qu’il soit prématuré de compter dès maintenant sur un produit en- 
core en cours de mise au point, les bénéfices que l’on peut tirer, d’ores 
et déjà, de cette expérience ne sont pas négligeables. 

En premier lieu, il convient de remarquer que les principes de base de 
la méthode ont été énoncés il y a plus d’une quinzaine d’années. Les an- 
nées suivantes ont été surtout mises à profit pour perfectionner les algo- 
rithmes et diffuser la méthodologie auprès de la communauté scienti- 
fique : même si les quelques adeptes de la première heure ont à leur ac- 
tif des applications intéressantes. il faut bien reconnaître que l’on a pas 
exploité tout le potentiel de MVR. En ce sens, la production d’un outil 
logiciel, facilitant la mise en oeuvre et l’exploitation de la méthode, crée 
une expectative prometteuse de diffusion et d’assimilation de la techno- 
logie correspondante. 

Une importance toute particulière revient au travail de conception effec- 
tué, qui aura été l’occasion d’une totale remise en question des aspects 
liés à la mise en oeuvre de la méthode. A l’occasion de l’analyse fonction- 
nelle correspondante, des modules autonomes ont été définis, ainsi que 
l’interfaçage de cette application avec les bases de données, en précisant 
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clairement un protocole de communication et les fonctions propres à 
l’une et l’autre. De plus, il a été jugé nécessaire de mieux distinguer cer- 
taines fonctions, dont l’accès sera réservé au spécialiste, par exemple en 
ce qui concerne l’application des corrections suggérées par la méthode. 

Cette étape s’est accompagnée d’une réflexion sur les possibilités de gé- 
néralisation de MVR, susceptible d’être utilisé dans plusieurs domaines 
scientifiques, où l’on manipule des ensembles d’observations spatio-tem- 
porelles de phénomènes continus (climatologie, océanographie, géophy- 
sique, etc.). L’intégration de la fonction de vérification des hypothèses, 
d’une part, la possibilité de saisie directe de la matrice initiale d’autre 
part, vont dans ce sens. 

On notera pour conclure que cette opération s’insère parfaitement dans 
une politique de valorisation des acquis scientifiques de l’Institut, en ve- 
nant couronner un travail de longue haleine mené individuellement par 
un chercheur, par la réalisation, avec l’aide d’ingénieurs informaticiens, 
d’un logiciel susceptible de devenir l’un des grands produits de 
I’ORSTOM dans ce domaine. 
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MODELISATION STATISTIQUE DE LA 
STRATIFICATIOND’UN ESPACE REGIONAL 
POUR L’ESTIMATION DE LA SUPERFICIE 
D’UN THEME AU SOL 

Haja ANDRIANASOLO 

L PRESENTATION 

Vouloir connaître les réalités d’une région, même restreintes aux seules 
superficies de thèmes quelconques (cultures, fôrets,...) a toujours posé des 
problèmes tels que le recours aux démarches de l’estimation statistique 
est nécessaire. Démarches dont l’utilisation demande la définition, de 
population ou univers, d’individus élémentaires ou unités de sondage, de 
base de sondage, d’échantillon, de stratification, de grappe, etc... Or dans 
les pays en voie de développement il est très rare que l’incomplétude des 
éléments disponibles, permette effectivement la constitution de ces di- 
vers éléments. Si en pays riches il est envisageable de mettre en oeuvre 
de façon rigoureuse de telles méthodes, c’est parce que sont disponibles 
des listes d’exploitations agricoles dans le cas d’enquètes d’exploitants, et 
qu’existent des cartes à grandes échelles ou des moyens de prises de 
photographies aériennes dans le cas de sondages aréolaires. 

Ces capacités rendent possibles le travail sur une représentation la moins 
“fausse” possible de la réalité. En effet par exemple dans le cas d’enquêtes 
d’exploitants agricoles, le modèle “mental” que l’on a est que toute culture 
où qu’elle soit et quoiqu’elle soit, dans la région est le fait d’un exploitant. 
Et qu’en échantillonnant des exploitations on échantillonne les cultures. 
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Pour l’affinement des précisions et des extrapolations, viennent ensuite 
les notions de découpage de l’univers en strates. Malheureusement dans 
le contexte des pays sous développés, le concept d’exploitant agricole est 
assez difficile à utiliser, puisque la majeure partie de la population cultive 
toujours quelque part, ou fait cultiver, sans parler des imbrications fami- 
liales, sociales et économiques. La base de sondage serait la population 
entière, dont on n’a aucune connaissance exhaustive, loin s’en faut. De 
même pour les méthodes aréolaires l’inexistence de cartes, cadastres à 
jour ou photographies aériennes est un facteur très limitatif sinon 
rédhibitoire. Il manque donc l‘essentiel: une représentation de la réalité. 

Or les données images satellitaires, de par leurs nature et caractéris- 
tiques, constituent aujourd’hui un modèle de choix représentant les réali- 
tés d’une région. En effet elles couvrent exhaustivement de grandes su- 
perficies, sont prises périodiquement, et rendent compte des phéno- 
mènes présents, en subdivisant l’aire couverte en éléments élémentaires: 
les pixels, qui suivants l’état de ceux-ci prennent une valeur déterminée 
(la valeur prise par un pixel est caractérisée par une intégrale des réflec- 
tances de l‘ensemble des phénomènes couverts). Ainsi suivant les lon- 
gueurs d’onde, les résolutions spatiales et spectrales, peut-on avoir une 
certaine représentation des états et types de phénomènes; de leurs 
forme, géométrie, extension, et localisation. Et même par induction sur la 
base de modèles adéquats, et d’études de l’agencement des objets repré- 
sentés est-il possible d’obtenir des éléments de compréhension et de dé- 
finition du mode d’organisation de l’espace par les hommes: capacité à 
appréhender la relation entre système naturel et système social. 

Profitant de ce raccourci technologique, les pays en voie de développe- 
ment, ont alors la possibilité d’avoir une idée de leurs réalités. du moment 
que des modèles basés sur les images satellitaires sont produits. 

Notre propos est de fournir une modélisation possible de la stratification 
pour l’estimation de surface à partir de ce type de représentation. 

IL IDENTIFICATION DU MODELE GkNlhAL. 

Ainsi que vu ci-dessous, les modèles d’estimations basés sur les notions 
telles que celles d’exploitants agricoles, rencontrent difficilement les 
spécificités des pays pauvres. Aussi nous orienterons-nous vers celui de 
l’estimation aréolaire. dont les concepts sont par ailleurs simples: parti- 
tion de la superficie totale à étudier en N surfaces élémentaires, tirage 
aléatoire d’un échantillon de m d’entre eux, enquêtes des éléments de cet 
échantillon, et estimation pour la population des N éléments par expan- 
sion directe en multipliant le résultat de l’échantillon par N/m. 
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II.1 DESCRIPTION DU MODELE. 

Soient (voir figures a et b) : 

- une aire S 

- une culture quelconque i 

L’objectif est d’estimer l’extension de i dans l’aire S. 

Définition: on appelle segment une portion de territoire, aux limites bien 
définies (E. Houseman, 1979). 

Dans les méthodes d’échantillonnage d’aires, la surface totale S est subdi- 
visée en segments. Un segment constitue l’unité élémentaire 
d’échantillonnage. 

Soient: 

N le nombre total de segments de l’univers (N=S/s, où s: aire 
d’un segment) 

- E un échantillon de m segments (mcN) 

- j un segment quelconque 

Par enquête on obtient xi,j la surface de i dans j faisant partie de E 

Ce qui permet l’obtention de la superficie moyenne de i par segment: 

- =y$ f xi,j xi 
j=i 

Un estimateur de l’extension totale de i dans S est par expansion directe: 

Dont la variante est: 

v=(T) = g * & 5 (xi,j- ;)2 
j=i 
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D’autre part étant démontré que tout découpage de l’univers en strates est 
source de gain, dans le cas de ce modèle il suint de considérer chaque 
strate séparément et de sommer les résultats sur toutes les strates. 

Pour une stratification en H strates, on aurait si h représente une strate: 

mh 

Xyh= c mh 
Xi,h.i, 

j=i 

où : 

mh nombre de segments de h 

Xi,h,j extension de i dans le segment j de h 

G,heXtenSiOn moyenne de i par segment de h 

H 
L’&iInakUr est : ki = c Nh *Xyh 

h=l 

où : 

Xyh extension moyenne de i par segment dans h 

Nh nombre totalde segment de h 

Figure a- 

Identification 
du modele 
d’estimation statis- 
tique (sondage 
aréolaire) 

aires - , 

limites de 

I Segment - 
d’aire s N = S/s nombre total de seaments 
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Figure b-Cas d’une 
mauvaise stratifi- 
cation 

Dans la relation de déca 
W est grand ( la variancr 
B est petit (la variante ir lte 

Segment- 
>osilion de la variancex T = W + B 
h-a des strates est grande) 
r des strates est petite) 

Chaque phénomène ciblé se retrouve dans plusieurs types de strate. 
Une strate est un magma (mélange) de phénomènes. 
Les phénomènes sont à cheval sur plusieurs strates. 

Cependant malgré son apparente simplicité, la mise en oeuvre pratique et 
efficace de ce modèle d’estimation exige que certaines conditions soient 
remplies. En particulier que la variation entre segments soit la plus petite 
possible (que chaque segment possède tous à peu prés les mêmes 
proportions des phénomènes existant), et qu’ils soient tous à peu prés de 
la même taille. La contrainte de la minimisation des variations inter- 
segments, exige formellement une partition en strates efficace de l’aire 
étudiée. En effet plus les strates sont “pures” du point de vue des phéno- 
mènes ciblés, plus les variations entre les segments dans chaque type de 
strate diminuent. A la limite dans le cas ou une strate correspond à un 
phénomène (culture), il suffirait de ne faire les enquêtes que dans cette 
strate, pour estimer ce phénomène dans l’univers. 

Un point crucial est donc l’élaboration d’un modèle apte à générer des 
strates tel que leur variance interne soit minimisée, sur le critère mesuré 
sur les segments. 

IIL IDENTIFICATION DU MODELE DE STRATIFICATION. 

III.1 RÉALITltS: PROTOTYPE ET ENVIRONNEMENT. 

Ainsi que précédemment vu, les données image satellitaires étant une 
traduction synthétique des réalités d’une aire géographique quelconque, 
ont un énorme potentiel d’information. Très rapidement ont été rappelés 
que peuvent y être approchés les phénomènes présents par leur état qua- 
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litatif. leur forme, leur agencement, leur organisation etc...Elles consti- 
tuent donc une réalité complexe. Aussi selon l’approche en modélisation 
nous restreindrons nous à certains aspects de cette réalité, qui nous se- 
raient utiles. 

IlI.1.a Prototype. 

L’objectif est la capacité à l’obtention de partitions de l’espace tel que la 
variante des phénomènes ciblés y soit la plus petite possible. Le problème 
est donc la découverte (dé-couvrir) des limites de ces parties de l’espace, 
sous la contrainte qu’à la limite ce phénomène, ne se retrouve que dans 
l’une d’entre elles. La découverte de ces limites constitue le sujet de la 
modélisation. 

Etant donnée la richesse des données satellitaires, la recherche de ces 
limites pourrait être conduite du point de vue des différents états quali- 
tatifs présents, des différentes formes présentes, des agencements et 
organisations de celles-ci, ou de tout autre élément participant de cette 
réalité. Le prototype que nous tenterons d’approcher est la strati@cation 
par les états qualitatifs. Pourquoi? 

On sait que les données satellitaires sont un modèle de représentation du 
monde, dans lequel les objets prennent une valeur précise suivant leur 
réflectance, dans les différentes bandes de longueur d’onde de prélève- 
ment de l’information. Il y a relation directe entre réflectance et objets 
sources de ces réfléctance. Ces objets étant eux-mêmes définis par une 
infinité d’attributs possibles, mais dont l’un des plus importants au niveau 
de la télédétection est justement l’état qualitatif (la qualité). En particulier 
au niveau de cultures (phénomènes végétatif), la nature de l’objet inter- 
vient (arbre, fleurs,...), mais plus encore l’état de cette nature est primor- 
dial. La télédétection fait une différentiation entre, par exemple, arbre 
vert (un état) et arbre dont les feuilles jaunissent (un autre état). Si donc 
on se dote d’un modèle faisant ressortir les limites de ces différents états 
qualitatifs, l’objectif serait atteint. En effet supposons que nous ayons une 
culture cible, dans un état particulier, le fait d’arriver à découvrir une/des 
strates la circoncrivant tout spécialement, nous rapproche sensiblement 
de l’objectif, puisque sa dispersion dans les strates tend alors à décroître. 
Et ici un autre attribut des données image satellitaires prend toute son 
importance: la date de la prise de vue. Car s’il y a des dates auxquelles la 
majeure partie des thèmes présents sont dans des états qualitatifs sem- 
blables, il y en a d’autres où elles ne le sont pas. Mais cet aspect dépasse 
le cadre de cette modélisation (abordé par l’auteur dans sa thèse, voir bi- 
bliographie). De ce qui précède il ressort que le modèle s’appuiera essen- 
tiellement sur l’aspect spectral des données satellitaires. 
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III.2 IDENTIFICATION. 

lII.2.a Le mod4le. 

Suivant notre approche, le modèle doit fournir des classes-strates tel que 
la variante intra-strate soit la plus petite possible, ce qui tendrait à re- 
grouper les individus pixels selon leur état qualitatif représenté par la va- 
leur radiométrique. La minimisation de cette variante intra constitue alors 
le critère de classification. 

Sachant que lorsqu’une population est divisée en classes, sa variante 
totale T se décompose en la somme T = W + B de: 

- la variante à l’intérieur des classes W, 

- la variante entre les classes B. 

le critère veut que la classification recherchée soit telle que W soit mini- 
misée (respectivement que B soit maximisée. puisque T est une donnée 
constante). 

Or de tels modèles de classification statistique existent, et sont reconnus 
sous le nom de “classification par réallocations et optimisation (du critère 
ci-dessous)“. A titre d’exemple on peut mentionner ceux de Forgy (1965), 
Jancey (1966). MacQueen (1967), etc... 

III.2.b Les variables. 

L’identification du modèle en soi n’est pas nécessairement suffisant. 
Suivant les variables décrivant les individus pixels, les partitions se modi- 
fieront. Cela veut dire qu’au niveau de l’optimisation du critère, il faut in- 
clure une identification de celles-ci. Identification qui à priori semble de- 
voir être empirique. 

En effet au départ on ne dispose que des valeurs des pixels, dans les 
différentes bandes de prélèvement des capteurs (“canaux”). Ainsi les 
données “MSS Landsat” disposent de quatre bandes, “Spot” de trois, 
‘Thematic Mapper” de sept, etc... Théoriquement on pourrait donc s’en 
contenter. Cependant, de façon tout aussi empirique, il peut être fait 
usage d’autres variables communément admises en télédétection: les in- 
dices, et les axes factoriels. 

Les indices sont des rapports de combinaisons linéaires de canaux, et 
sont répertoriés. Ainsi peuvent être mentionnés pour les données “MSS 
Landsat”: 
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K7-K5 
- l’indice de végétation verte K7+K5 , 

Kg-K4 
- l’indice de brillance K6+K4 , 

K4-K5 
- l’indice des SOlS K4+K5 , 

- etc...(Ki représentant le canal il. 

Quant aux axes factoriels, ils sont classiquement le résultat de la trans- 
formation des variables, en combinaisons linéaires successives maximisant 
la variante résiduelle, tout en exigeant l’indépendance de ces combinai- 
sons. Les facteurs sont tels qu’ils expliquent la totalité de la variante des 
individus. 

Dans la phase d’estimation, ces variables seront testées suivant un plan 
d’expérience, qui permettra la détermination du meilleur ensemble. Par 
itération, ultérieurement c’est cet ensemble qui devrait être utilisé. 

Cependant suivant la problématique et la logique de l’approche du modèle 
adopté, une identification conceptuelle peut conduire à un ensemble de 
variables supplémentaires. 

La variable répondant le plus aux critères du modèle devrait être telle qu’à 
travers elle, les différences entre les divers états présents dans les don- 
nées, soient exacerbées. Que les variantes entre ces classes d’état y soient 
maximisées. 

Sachant que ces classes existent structurellement dans les données, et 
sachant qu’elles traduisent les réalités régimales (classes de sols nus, sols 
inondés, sols partiellement recouverts de végétation,, complètement re- 
couverts, tel que la végétation puisse être de très chlorophylienne (verte), 
a peu (scénéscente), etc...), le fait de projeter et de maximiser la disper- 
sion entre ces états sur une telle variable, équivaudrait à les ordonner 
d’une certaine manière sur celle-ci. Ordonnancement qui devrait 
s’organiser suivant une échelle organisant les données entre les deux 
structures les plus fortes qu’elles contiennent (voir figure 1.) 
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Mats Interm6diaires I 

Cette variable doit donc rendre compte de façon optimale des différences 
entre états. Supposant que les classes sont connues, elle doit avoir une 
variante maximale entre les classes, et minimale en leur intérieur. Le 
rapport (variante inter/variance intra) doit être maximum. Ce modèle est 
celui d’un axe d’une fonction discriminante sur des classes d’une parti- 
tion. 

Mais sur quelles classes calculer cet axe?. 

Au sens des structures existant dans les données, il y en a deux qui carac- 
térisent les oppositions les plus fortes. Travaillant sur des représentations 
qui sont des états sur le terrain, les deux oppositions les plus fortes pour- 
raient, par exemple être entre “eau profonde” et “sols nus en plein soleil”. 
Entre ces deux états extrêmes, viennent s’organiser les autres états 
“intermédiaires”. L’objectif est donc de construire l’axe de la fonction dis- 
criminante sur l’ensemble des individus pixels organisés en deux classes. 
Mais deux classes dont les caractéristiques doivent être telles que les cri- 
tères présidant à leur formation s’inscrivent dans la logique du modèle, et 
de l’approche. Car l’efficacité d’un axe discriminant dépend directement 
de l’éloignement des classes (variante inter (B) grande) et de leur 
compacité (variante intra (W) petite). L’organisation en deux classes né- 
cessaire est donc tel que. dans la relation d’analyse de la vartance: 

T=W+B 

- W soit minimisée 

- B soit maxtmisée 

C’est là le critère du modèle génêral de stratification (classification) que 
nous avons retenu précédemment. Nous l’utiliserons donc aussi dans la 
phase relative aux variables. 



154 SEMINFOR 2 

(Le propos étant une stratiRcation. et non une reconnaissance de cultures, 
l’application présentée dans la partie “estimation” montre que le calcul 
sur une partition en deux classes satisfait les contraintes du modèle). 

IV. ESTIMATION. 

‘Les données sont sur une région du nord-ouest de Madagascar, qui 
constitue une partie d’image de 1000 pixels sur 920. Les données satelli- 
taires sont des images “Landsat MSS”. de l’année 1981 du mois d’avril, 
voir images 1 à 13 (pour comparaison une image du mois d’août a aussi 
été utilisée. Les calculs illustratifs sont sur le mois d’avril). 

Se situant dans le cadre de l’estimation de superficies de cultures, dont 
celle concèmée est ici le riz. 

Les estimations rigoureuses des paramètres pour le calcul des variables, 
doivent théoriquement être menées suivant les règles usuelles de 
l’échantillonnage. A savoir que pour des estimations de la moyenne de po- 
pulation, pour des niveaux de conRance donnés, il est possible d’obtenir la 
taille de l’échantillon nécessaire. Ainsi peut-on rappeler que si N est une 
taille d’échantillon: 

N= I2 
x-2 . var’(x) oû . 

. 

4 

- r: valeur associée au niveau de précision désirée. (r = 1.96 pour 
un niveau de confiance de 95%) 

- Var’(x): estimation de la variante sur x 

- 1: amplitude de l’intervalle de l’estimation de la moyenne, 
autour de celle de la population. 

Cependant dans le cas présent, les dimensions de la partie d’image utili- 
sée ont permis un calcul direct sur la totalité de celle-ci. L’univers est 
donc restreint à cette partie d’image 

Les indices suivants ont été calculés directement (Ki désignant le canal i) 

m ‘végétation verte”, 
K6-K4 
- “végétation jaune”, 

K4-K5 
- K6+K4 K4+K5 “sdd’ 
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Images de la ~@OR test 
d’après les canaux originaux 

Imagel-Canal4 

Image3-Canal6 

_.”  

155 

Image2-Canal5 
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Imaps de rdgion test 
d’après les axas factoriels 

ImageS-Axe 1 

Image7-Axe3 

Image 6-Axe2 

Imqe8-Axe4 
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Images de la rhgion test 
d’aprhs les indices et l’axe tique moMis4 

Image 9 - “IVG” 

(végétation verte) 

Image 12 -Axe “UNIQUE 
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Les coefficients des combinais&s pour les axes factoriels: 

axe 1: 0.566 * K4 + 0.586 * K5 - 0.306 * K6 - 0.493 * K7 

axe 2: 0.418 * K4 + 0.361 * K5 + 0.673 * K6 + 0.227 * K7 

axe 3: 0.699 * K4 - 0.624 * K5 - 0.266 * K6 + 0.227 l K7 

axe 4: 0.125 * K4 - 0.371 l K5 + 0.619 * K6 - 0.681 l K7 

Calcul de l’axe fonction discriminante: 

a) caractéristiques des deux classes les plus fortes: 

- classe 1: 

canal 4: moyenne 37.0. variante 9.1 

canal 5: moyenne 41.1, variante 3 1.3 

canal 6: moyenne 45.4, variante 34.7 

canal 7: moyenne 31.5, variante 62.2 

- classe 2: 

canal 4: moyenne 36.3, variante 10.0 

canal 5: moyenne 38.7, variante 47.0 

canal 6: moyenne 68.5, variance 105.4 

canal 7: moyenne 66.7, variante 196.1 

b) coefficients des canaux pour l’axe de la fonction discriminante: 

axe: -0.012092 l K5 + 0.079628 +K7 

Remarquons que dans tous les cas. les variables utilisées ont été centrées 
réduites. 

IV.1 PARTITION DE L’IMAGE. 

En régie générale, pour une variable de contrôle donnée. le gain d’une 
stratification est sensible avec six à huit classes, et même si apparemment 
l’augmentation du nombre de strates pourraient apporter plus. le gain 
n’est plus aussi déterminant par rapport aux autres éléments de la mise 
en oeuvre: coûts. complexité. etc... Les données satenftaires du fait de leur 
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aspect synthétique, pourraient facilement permettre de générer un grand 
nombre de strates. Ainsi que l’on vient de le mentionner, ceux sont les 
éléments d’ordre pratique (compromis coûts et précision) de mise en 
oeuvre qui sera déterminant dans la limitation du nombre de strates 
(cependant dans le cadre de l’évolution de la présente modélisation. les 
problèmes de détermination du nombre de classes d’une partitions seront 
ultérieurement abordés). Dans la cas actuel, une partition en six classes 
est utilisée. 

IV.1.a Description des partitions. 

Bien qu’une analyse précise et détaillée des classes obtenues puisse étre 
faites d’un point de vue strictement télédétection, nous n’en effectuerons 
les descriptions qu’en rapportant les comportements des classes obte- 
nues sur les canaux originaux. Des exemples de comportements globaux 
de thèmes sont donnés dans la figure suivante, au moyen desquels il est 
possible de situer thémaüquement les résultats des partitions. Ainsi peut- 
on constater que les classes générées n’ont pas du tout de comporte- 
ments identiques, voir figures 2 à 7 toutes relatives au mois d’avril, et les 
images 14 à 19. 

ET : eau turbii 
PS : plante saine 

PSJ : plante jaunissante 

PJ : plante iaune 

SNl : sol nu 
SNZ : sol nu 

EV : eau et vdg6tation 
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Partition par l’axe unique (avril) 
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Partitions par indice de vbgbtation verte 
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Partition par indice végbtation jaune 
100 

fig 6 

80 

60 

40 

20 

3 4 5 6 7 8 
Canaux MSS 

Partition par indice des sols (avril) 
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v. VALIDATION. 

Une stratification efficace conduit a minimiser la variante interne W. et 
B 

par la même occasion maximiser T q ui est le rapport de la variante entre 

les strates à la variante totale: rapport de corrélation Plus ce rapport tend 
vers 1 meilleure est la stratification. En effet cela veut alors dire que, W 
tendant à zéro, tous les individus de chaque strate prise une par une, 
tendent tous vers une méme valeur moyenne. Inversement si il tend vers 
0. toutes les strates ont la même valeur moyenne, et donc théoriquement 
il n’est pas besoin de stratification. 

Dans l’utilisation des données satellitaires qu’en fait ce modèle, les strates 
obtenues représentent une partition suivant des états qualitatifs. En parti- 
culier si on ne s’intéresse qu’à une culture, celle-ci ne sera pas seule dans 
la ou les strates où elle se trouverait. En effet tout autre phénomène dans 
le même état qualitatif qu’elle, se retrouvera à ses côtés. Ce qui entraîne 
que dans les calculs des paramètres de W et B, la culture cible se retrouve 
noyée. Ainsi si on code en O/l l’absence/présence de la culture, la 
moyenne qu’on en obtiendra tendra vers des valeurs très petites, 
puisqu’en terme d’effectif, le sien est très inférieur à celle de la strate. Ce 
qui a une incidence directe sur la valeur du rapport de corrélation En ef- 
fet on se retrouve avec des strates qui apparemment tendent toutes vers 
une moyenne de zéro, puisque la majorité des individus y sont codée à 
zéro (seule le thème cible est à 1). Ce qui fait aussi tendre B vers de pe- 
tites valeurs, inférieures à W. Une conclusion trop rapide serait que la 
stratification est inadéquate, de même que le modèle. 

En fait le point fondamental, dont une validation doit être réalisée, est 
que le thème (culture, etc...) auquel on s’interesse se retrouve localisé 
dans un minimum de strates, et que dans la relation décomposant sa va- 

r-tance, W soit nettement inférieur à B et que le rapport $&ende vers 1. 

Ceci car en fait, la population réellement étudiée est justement composée 
des individus pixels représentant le thème ciblé (population qui peut être 
étendue à un ensemble de phénomènes se trouvant dans un même état 
qualitatif). Le cas idéal étant qu’il soit dans une seule et unique strate. 
L’étape de validation se décompose alors en deux: 

- Au niveau des ensembles de variables vérifier lequel est le plus efficace, 
et au niveau des applications ultérieures l’utiliser, puisqu’il aura été iden- 
tifié et validé. Ce que nous ferons au moyen de la comparaison des diffé- 
rentes valeurs de W au niveau des strates, suivant les variables utilisées. Ce 
qui constituera aussi une validation globale au niveau de tous les thèmes 
présents, car on peut considérer -étant donné le modèle de représenta- 
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tion qu’est la télédétection- que chaque strate tend à ne comporter que 
des phénomènes à des états qualitatifs identiques. Pour le vérifier il suffit 
de considérer qu’on peut, dans le cas présent, admettre que le riz consti- 
tue la totalité des phénomènes pouvant se trouver dans le même État qua- 
litatif que lui. Ainsi une strate où il se trouverait ne serait composer que 
de riz. Le rapport de corrélation tendrait alors vers 1, puisque les strates 
sont d’opposition maximale (Ojl soit présence/absence), et que les indi- 
vidus les composant sont soit à zéro, soit à un (inexistence de mélange). 

- Au niveau du modèle lui même, élaborer: identifier et estimer, un para- 
mètre qui puisse effectivement le valider. C’est un paramètre qui devra 
traduire la “détermination” du thème par la stratification, et le montrer 
clairement si tel est le cas. Ce niveau de validation doit tenir compte du 
nombre de strates comportant le thème. Plus il y en a. moins la stra- 
tification est efficace. L’objectif est d’assurer un coefficient de 
détermination élevé et remplir les conditions de minimisation de W sur le 
thème (T= W + Bl. 

Ces deux conditions impliquent l’existence d’une relation d’ordre entre 
partitions. Relation qui les ordonne suivant la dispersion (dispersion spa- 
tiale) du thème dans les classes. Et le coefficient rendant compte de la 
cor-relation thème/stratification doit en tenir compte. 

Ces deux niveaux de validation peuvent paraître redondants. Cependant 
nous les effectuerons toutes deux, au moins durant cette modélisation, car 
si le premier ne peut traduire une détermination élevée -ainsi que nous 
l’avons précédemment vu- vis à vis d’un thème, nous attendons du second 
qu’il le fasse. 

Le premier niveau concerne plus les variable: lesquelles sont les plus effi- 
caces?; et le second le modèle: les strates déterminent elles vraiment le 
thème ciblé?. 
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Imagesdelatigionlest 
d’aprb les differentes partitions 

Image 14 
par les canaux originaux 

Image 15 
par les axes factoriels 

Image 16 - par w IVG’ Image 17-par ‘IVP 
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Images de la région test 
d’après les differentes partitions 

Image 18 - par “SOL” Image 19 -par l’axe “UNIQUE” 

Image 13 - La ‘Vériti terrain riz” 
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V. 1 PREMIER NIVEAU DE VALIDATION: LES VARIAF3LES. 

Dans les figures 8, 9, 10 et le tableau 1 sont reportées les différentes va- 
B 

leurs obtenues pour W, B, et le rapport de corrélation T. 

La comparaison porte sur trois groupes de variables: 

- fin du mois d’avril 1981, fin de saison des pluies (rizières inondées). Va- 
riables utilisées: les canaux originaux, les axes factoriels, les indices de 
végétation verte, jaune et de sol. l’axe unique ci-dessous modélisé. 

- fin du mois d’août, en saison sèche (riz à maturité, peu avant la récolte). 
Variables utilisées: canaux originaux, axes factoriels, axe unique modélisé. 

- avril et août simultanément, sur les variables: canaux originaux, axes fac- 
toriels, et axes uniques modélisés. 

TP Wi thin Between Neta 

01 
Fl 

GL1 
Sl 
Y1 
02 
F2 
u2 

F33 
u3 

0,01556967 0,00139391 0.0822 
0,01579522 0.00116703 0,0688 
0.01543219 0.00151823 0,0896 
0.0 1594395 0,00099359 0,0587 
0.01684339 0.00009253 0,0055 
0,01623219 0,0007342 1 0,0433 
0.01493044 0.00201515 0,1189 
0,01529999 0,00165379 0,0975 
0.01335295 0,00360181 0,2124 
0,01593457 0.00101447 0,0599 
0.01526979 0,00146480 0.0875 
0.01309894 0.00386572 0.2279 

Tableau l-Légende du ta- 
bleau 1 (valable pour toute 
la suite): 
- 0 : chaux originaux - F : 
axes factoriels 
- U : axe unique modélisé 
- G : indice végetation verte 
- S : indice des sols 
- Y : indice végetation jaune 

- 1 : mois d’avril - 2 : mois 
d’août 
- 3 : Diois d’avril et d’août 

Par exemple: “U3”: 
“axes uniques modCAi&s au 
mois d’avril et d’août” 
“02”:“les canaux ori- 
ginaux du mois d’août” 
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230 

Variations intra (W) des strates 

01 Fl Ul 01 Sl Y1 02 F2 U2 03 F3 U3 

Types de veriebles 

Varlstlons inter (9) des strates par types de vartables 

0 : canaux originaux 
F : axes factoriels 

U : axe unique 

G : indice vbg. verte 
S : indice sols 
Y : indice vbg. jaune 
1 : mois davril 

2 : mois claoûl 

3 : mois dao0t 
et davril 

k+ :lesaxesuniques 

üi Sl Y I 02 F2 U2 03 F3 U3 

Typas de variables 
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Rapports de corrélation par type de variables 
3,0000e-1 

fig 10 
J 

2,0000e-1 - 

01 FI Ul Gl Si Y1 02 F2 U2 03 F3 U3 

Types de variable 

A travers ces trois groupes seront analysés l’efficacité relative des dates et 
des variables en combinaison. 

D’emblée constatons que dans tous les cas les variantes dans les strates 
sont très inférieures à celles entre les strates. Il est donc impossible à ce 
niveau de conclure sur le degré de signification de la détermination du 
thème par les stratifications. Le coefficient associé est en effet très bas, en 
fait il tend systématiquement vers zéro (voir la figure 10). 

Ne pouvant avoir des certitudes sur l’hypothèse de dépendances ou 
d’indépendance des strates et du thème, on se restreint ici à l’analyse des 
variables. 

a) Dans tous les cas de dates, l’axe unique modélisé s’avère être le plus ef- 
ficace. En particulier avec ce type de variable, l’utilisation de deux dates 
semble apporter un certain gain. Bien qu’il faille remarquer que les résul- 
tats du mois d’août (saison sèche) s’en rapprochent: 48.02 de part de la 
variation totale de la population, contre 51.54 pour les deux dates. 

b) Dans le cas d’utilisation d’une seule date, les canaux originaux s’avèrent 
toujours supérieurs aux axes factoriels. C’est uniquement dans le cas de 
l’utilisation des deux dates en même temps que les axes factoriels sont 
plus efficaces que les canaux originaux. 

c) Les différents indices, testés uniquement sur le mois d’avril, sont peu 
efficaces. Pour celui des sols cela est explicable assez facilement: en effet 
ils ne sont guère visible à cette date, ou assez peu. 

d) Mis à part le cas de la variable unique modélisée, l’utilisation des deux 
dates n’apporte en rien le gain, qu’on aurait été en droit d’espérer. En ef- 
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fet l’axe unique modélisé en avril, les canaux originaux, les axes factoriels 
et l’axe unique modélisé en août, le surclassent nettement. 

Ainsi sans parler de ses avantages supplémentaires: facilité 
d’interprétation des classes, volume de données plus faible, etc..., l’axe 
unique modélisé s’avère toujours supérieur à tout autre ensemble de va- 
riables. Du moins est-ce le cas avec celles qui sont comparées ici, et qui 
regroupent la majorité de celles usuellement utilisées en télédétection 
jusqu’à présent. 

(Rappelons qu’il s’agit ici de stratification). 

V.2 SECOND NIVEAU DE VALIDATION: LE MODELE. 

Dans ce second niveau, il nous faudra montrer si de façon significative ou 
non, le thème visé est déterminé par la mise en oeuvre du modèle. Il faut 
donc tester l’hypothèse Ho de l’indépendance de la stratification et de la 

localisation/dispersion spatiale du thème. Pour cela, il a été vu que les 
partitions doivent être classées. 

Le modèle que nous nous proposons de mettre en oeuvre ici. est tel 
qu’une partition en un nombre k de classes, est d’autant meilleure que -le 
thème étant dans un état qualitatif donné-, celui-ci se trouve dans un 
minimum de strates. Ce qui veut dire que la stratincation sert effecti- 
vement à quelque chose. Car si en effet le thème se retrouve éparpillé sur 
un grand nombre de strates, la variante B s’en trouve réduite. de telle fa- 
çon qu’un modèle stratiRé ne se justifie pas. Aussi les classes d’une parti- 
tion seront-elles classées de deux manière: l’une par rapport à la vérité 
terrain de localisation du thème, et l’autre par rapport à la classification 
proposée par le modèle. Ces deux classements feront ensuite l’objet d’une 
comparaison qui devra conclure sur la validité ou non du modèle. 

Supposons que parmi les k classes d’une partition, 1 contiennent le 
thème. Alors ces 1 sont classées de 1 à 1 sur la partie modèle. Ceci car plus 
il y a de strates contenant le thème, moins celui-ci est déterminé par le 
modèle qui est d’autant moins efficace. Dans le classement dit de “vérité 
terrain”, toutes ces strates sont classées à 1: la vérité terrain est par déR- 
nition la référence. 

Ainsi: 

- Si seule une strate contient le thème -le meilleur cas- l’accord sera total 
entre les deux classements, puisque cette unique strate est classée à 1 
dans les deux cas. 
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- Si deux strates contiennent le thème, l’accord diminue, car si sur l’une 
les deux classements sont respectivement à 1. sur l’autre elle est de 2 sur 
la partie modèle et de 1 sur la partie “vérité terrain”. 

Ainsi de suite jusqu’au cas où 1 strates contiennent le thème. 

Les strates qui ne contiennent pas le thème sont dans les deux classe- 
ments mis identiquement à (l+l). pour un accord total sur elles. 

Ainsi on reconnait un modèle 013 deux relations d’ordres partielles clas- 
sent des individus, qui dans notre cas sont des classes-strates. La compa- 
raison et le test de l’indépendance de telles relations, rencontrent les 
spécificités de la correlation de rang de Spearman ou du “taux” de 
Kendall. dont l’efficacité par rapport au coefficient de Pearson, dans le cas 
où celui-ci s’applique, est de 91%. 

V.2.a EStillWiti0l.L 

Suivant les variables utilisées dans le cadre dti modèle global, nous allons 
relever le nombre de strates contenant le thème, réaliser les classements, 
estimer le rs de Spearman, et tester l’hypothèse Ho d’indépendance des 
deux classements. 

Les partitions sont en six classes. Le nombre de strates comprenant le 
thème va donc de 1 -meilleur cas- à 6, en fait ici de 1 à 5. Les résultats 
(tableau 2) sont visualisés sur la figure 11. 

V.2.b Etude des r&ultats. 

Avec l’axe unique modélisé, aux mois d’avril, d’août, d’avril et d’août 
simultanément, et avec les axes factoriels du mois d’août, la probabilité de 
rejeter Ho alors qu’elle est bonne est de 0.01. On peut donc dire avec un 
niveau de confiance de 99% que la stratification détermine efficacement 
le théme. Le modéle est le plus efficace avec l’axe unique utilisé en août, 
et en avril et août simultanément, avec rs à 1. Viennent ensuite l’axe 
unique en avril et les axes factoriels en août, avec rs à 0.9714286. 

Avec un niveau de confiance de 95Oh les canaux originaux aux mois d’août, 
d’avril et d’août simultanément, déterminent aussi efllcacement le thème. 
La valeur de rs est alors de 0.8571429. 

Les autres variables s’avèrent inefficaces au niveau de la détermination du 
thème. Ainsi: 

- les axes factoriels en avril 

- les canaux originaux en avril 
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- les indices de végétation verte et jaune en avril 

- l’axe des sols en avril 

- les axes factoriels en avril et août simultanément 

sont dotés d’un rs de 0.6. 

TP 03 R3 

E 
--0) 0,600O 
-O/o 0.6000 

c: 99% -0/6 0.6000 0,9714 

;1’ -OA -Oh 0.1428 0.6000 
02 95% 0.8571 

uz 99% 99% 0.9714 1 .oooo 
03 95% 0,857 1 

u3 99% -Oh 0.1428 1 .OOOO 

Tableau 2 - TP : types de varlabie 

- CO : niveaux de confiance 

- R+s : coeillcients de Speannan 

DRtermination du theme par les stratifications 

12 , 
* 0.01 0.01 0.01 

*,o - 

s - z 0.6 

+ 
E 
B 0.6 - 
3 

0.4 - 

tïg 11 
0,2~,~,~,~,~,.,~,~,~,.,~,., 

01 Fl Ul Gl Sl Y1 02 F2 U2 03 F3 U3 

Types de variables 

0 : canaux originaux 

F : axes factoriels 

U : axe unique 
G : indice v+%tkm verte 

S : indice sois 
Y : indice v6g6tatiori jaune 

1 : mois ctavril 
2 : mois d’ao0t 
3 : mois d’ao0t 

et davril 

k + : les points 
siqnilatifs 

et les risques 
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VL APPLICATIONS. 

Mise à part cette application ayant servie de support à la démonstration 
du modèle, celui-ci, en particulier la partie relative à la construction de 
classes par décomposition de la variante totale, a été utilisée pour une 
étude de l’éco-système en zone semi-aride (application sur l’Egypte) d’une 
part, et d’autre part pour l’étude et l’analyse de l’évolution d’un paysage 
sahélien (application sur la mare d’Oursi Burkina-Faso). Dans ces deux cas 
la stratégie d’utilisation et d’analyse de l’espace suivant un nombre crois- 
sant de classes, développé et mis au point par l’auteur dans sa thèse (voir 
bibliographie), pour en faire ressortir les hiérarchisations successives, 
basé sur ce modèle d’élaboration de partitions, a permis l’obtention de 
résultats dont l’exploitation par les thématiciens concernés s’est révélé 
correspondre aux besoins et attentes. 

VIL CONCLUSION. 

La conclusion qui s’impose après l’étape de validation, est 
qu’effectivement le modèle global de stratification auparavant identifié, est 
efficace d’une part: et d’autre part qu’il l’est systématiquement le plus 
avec l’axe unique lui aussi identifié et modélisé. Nous proposons donc ce 
modèle: partition par décomposition de la variante totale par minimisa- 
tion de la variance intra W et utilisation de l’axe unique modélisé, qui est 
celui d’une fonction discriminante sur deux classes, pour la construction 
de strates ou de grandes classes de phénomènes sur une région quel- 
conque. En effet il est basé directement sur la représentation (spectrale) 
que fait la télédétection des réalités au sol, et des différences maximales 
entre ces réalités prises comme un tout. 

. 
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MPDeÉL’SATION GÉOMÉTRIQUE EN 
TELEDETECTION. SUPERPOSITION ET 
RECTIFICATION DE DONNÉES 
SATELLITAIRES ET SPATIALISÉES 

Dominique DAGORNE 

1 INTRODUCTION 

Nous présentons dans cette communication, divers travaux méthodolo- 
giques réalisés au sein d’une équipe thématique pluridisciplinaire 
(océanographie, climatologie....) en application de la télédétection à partir 
des satellites météorologiques. 

Ils concernent principalement divers aspects “géométriques” sur des 
données satellitaires, avec les problèmes de restitution “cartographique” 
et de superposition d’images et d’informations spatialisées. 

Pour la télédétection en général, et plus spécialement celle à partir des 
satellites météorologiques défilants ou géostationnaires. c’est un préalable 
à l’utilisation de données multisources - multitemporelles. 

Les méthodes classiques de mise en correspondance d’images par points 
d’amers étant inapplicables, divers modèles déterministes sont néces- 
saires pour mener à bien ces restitutions. 

Les méthodes développées sont implantées au 
de traitement de données satellitaires, logiciel 

sein d’un logiciel général 
intégrant cet aspect sou- 



176 SEMINFOR 2 

vent peu pris en compte pour ce type de donnée, dont le traitement ne se 
résume pas à la simple technique du “traitement d’images”. 

II BUT 

Ces travaux ont pour but, le développement d’outils applicables dans di- 
vers programmes de recherche ou d’exploitation. 

Ils trouvent un emploi de “routine” pour diverses applications au sein de 
multiples réalisations auprès des chercheurs utilisateurs des données sa- 
tellitaires météorologiques traitées à Lannion. 

Les points d’intérêt énoncés ci-après sont la même expression de la for- 
mulation générale mis au point. Il n’est fait aucune référence particulière 
au type de données ou de restitution, ce qui garantit la réutilisation des 
outils développés pour d’autres types de sources, non traitées dans nos 
applications (imagerie de télédétection terrestre, radar, image de syn- 
thèse à 2 dimensions,. . .). 

II.1 SUPERPOSITION D’INFORMATIONS “SPATIALISkES” 

Ces informations sont extérieures au domaine “télédétection”. Les don- 
nées utilisées sont définies en coordonnées “géographiques”, latitude et 
longitude, et peuvent être d’origine et de types différents : 

- type “base de données cartographique”, défini en points (stations synop- 
tiques,...) ou en segments par des points reliés entre eux (trait de côte, 
réseau hydrographique,. . .) ; 

- type “champ” de valeurs discrètes ou ordonnées, valeurs expérimentales 
assurées ou résultats d’analyse et de modèle (krigeage, analyse objec- 
tive,...) avec les représentations associées à ce type de données (isolignes, 
vecteurs de “flux”,...), par exemple Modèle Numérique de Terrain, relevé 
de précipitation,. . 

II.2 RESTITUTION CARTOGRAPHIQUE 

Celle-ci sera réalisée pour une donnée image ou “spatialisée”, suivant un 
type de projection et à une échelle déterminée. Dans cette restitution, les 
problèmes “matériels”, liés au mode de représentation, sont très impor- 
tants. 
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II.3 SUPERPOSITION DE DONNÉES 
“MULTISOURCES - MULTITEMPORELLES” 

Elle est réalisée principalement pour des images satellitaires, obtenues à 
partir de couple vecteur (satellite) et capteur (radiomètre), de résolutions 
spatiales et temporelles pouvant être très différentes. 

La maîtrise de cette superposition est un préalable à l’utilisation des don- 
nées satellitaires météorologiques défilants (AVHFWNOAA), ou contrai- 
rement au géostationnaire. aucune image d’une même zone n’est 
superposable directement avec une autre donnée de même source. 

L’utilisation des méthodes dites par “point d’amers” est inutilisable sur 
nos images, si l’on considère l’absence de tels points (domaine océanique, 
nuages, . ..). les déformations très importantes (domaine vaste, rotation de 
la terre,...) ainsi qu’une mise en oeuvre qui serait fastidieuse sur des don- 
nées de dimension et de répétivîté élevée. 

L’objectif final est la restitution “cartographique”, d’une image satellitaire 
quelconque avec des informations extérieures. La superposition entre 
images ‘multisources et multitemporelles” est alors effectuée dans un ré- 
férentiel commun. 

III MOYENS 

Nous évoquons ici. certains problemes techniquesliés aux représenta- 
tions de données spatialisés à 2 dimensions image ou non. Il est d’abord 
indispensable de distinguer la “donnée” proprement dite de sa représen- 
tation, 

III.1 DONNEE 

Celle-ci peut-être sous forme d’une image ou d’un “champ”, ordonné ou 
non. de valeurs. 

Pour des “champs” ordonnés sous forme de grille et pour l’image, la for- 
mulation est identique sous forme de matrice. La distinction tient aux va- 
leurs représentées et à un mode d’accès “informatique” différent lié à la 
taille de l’information. 

Les valeurs “pixel image“, codées sur 1 ou 2 octets, sont souvent des don- 
nées “physiques”, la valeur radiométrique ayant une signification au-delà 
de sa donnée brute en compte numérique “qu’il est d’ailleurs indispen- 
sable de prétraiter pour obtenir une information quantitative : 
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III.2 REPRÉSENTATION 

2 types d’approches avec des dépendances matériels très marqués. 

- approche “raster” (ou image) avec l’information restitué sous forme de 
pixel (classiquement codée sur 1 octet soit 256 valeurs). 

C’est la représentation immédiate de la donnée image (après une adapta- 
tion possible de dynamique), par une teinte de couleur (ou de noir et 
blanc) par compte numérique. 

C’est également un moyen de représentation synthétique de données à 2 
dimensions utilisés pour les champs ordonnés de valeurs, après 
interpolation aux points de grille. 

- approche “vecteur” (ou graphique), où l’on cherche à représenter une 
donnée par divers moyens graphiques tel isolignes, “vecteurs flux”, repré- 
sentation 3 dimensions,. . . 

Il est toujours possible de représenter un graphique, isous forme raster, 
en prenant une profondeur d’image de 1 ou plusieurs bits (monochrome 
ou non). 

Ces 2 représentations, apparemment proches mais opposées au niveau 
matériel, peuvent avoir une influence non négligeable lors de la mise en 
oeuvre pratique d’un logiciel. 

Les problèmes d’échelle dans les données image.liés à la taille du pixel 
élémentaire du périphérique de restitution, en sont une illustration. De 
même les problèmes de “portabilité” des applications, ne sont pas à sous 
estimer, certaines représentations étant dépendantes de l’environnement 
(périphérique,...). 
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DONNEES REPRESENTATION 

I 

Figure 1 données et représentation en télédétection 

IV METHODOLOGIE 

Celle-ci repose sur les relations entre 3 systèmes de coordonnées, pour 
les utilisateurs de télédétection. 

- IMAGE en ligne et pixel, pour la donnée satellitaire brute et la 
représentation “raster” de toute autre information. 

L’origine est pris classiquement en haut et à gauche de l’image, avec la 
première ligne compté à 1 (0 zéro sur les consoles images “1. la dimen- 
sion de l’image étant son nombre de ligne et de pixels par lignes (avec sa 
profondeur classiquement 1 octet - 1 ou 2 octets pour les données -, et 
son nombre de canaux dans le cas d’image multispectrale). 

- GEOGRAPHIQUE pour des données terrestres sous formes de points ou 
de segments (points jointifs). 

Elles sont exprimées en degrés, et repérées classiquement en latitude et 
longitude sur la sphère terrestre. 
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- CARTOGRAPHIQUE en abcisse et ordonnée (x et y en millimètre), 
l’origine et l’orientation de ces axes étant dépendant du type de référen- 
tiel choisit pour la représentation. 

Les inter-relations entre ces 3 systèmes d’axes sont illustrées sur la figure 
suivante. 

“TAILLE PIXEL” 

PROJECTION 

Figure 2 Réfkentiel de télédétection 

Chacune des relations, donne naissance à un “modèle” plus ou moins 
complexe dont nous détaillons ci-après les fonctionnalités. 

IV.1 TAILLE DU PIXEL 

Il s’agit de mettre en relation 2 systèmes de coordonnées différents, mais 
surtout de tenir compte du type de chacune des “mesures” de ces deux 
systèmes. 

LIG - PIX <----> X - Y 

Dans la représentation cartographique : cette mesure est continue 
(approche graphique), alors que dans le référentiel image celle-ci est dis- 
crète (approche raster). 

La taille élémentaire du “pixel restituteur image” est l’élément de passage, 
avec les interpolations (informatiques) entre type réel (graphique) et en- 
tier (image). 

Celui-ci dépend des périphériques utilisés, donc une dépendance non 
négligeable avec l’environnement. 
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IV.2 PROJECTIONS 

Il s’agit des relations directes et inverses entre coordonnées géogra- 
phique et coordonnées cartographiques. 

LAT - LON <------> X - Y 

Celles-ci dépendent en plus des hypothèses sur la géométrie de la sphère 
terrestre : 

- du type de projection : variable en fonction de l’utilisation finale des 
données. Celles-ci sont classiquement répartis en projections azimuthale. 
conique et cylindrique et moins classiquement suivant certaines utilisa- 
tions “spécialisées” (11, 

- de l’échelle : depuis des représentations locale de quelques mètres 
jusqu’à des cartographies mondiales. 

IV.3 LOCALISATION IMAGE 

C’est le passage direct et inverse des coordonnées images vers les coor- 
données géographiques. 

LIG - PIX <----> LAT - LON 

Cette localisation en tout point des pixels de l’image peut être calculée 
suivant la nature de l’image considérée. 

lv.3-1’ Image satellitaire Wute” 

Modèle de navigation et de localisation. 

Ceux-ci font appel aux hypothèses (simplificatrices) de la mécanique cé- 
leste pour -1’orbitographie ,du satellite ainsi qu’aux paramètres. de visée 
image depuis ce vecteur sur la surface terrestre en rotation. 

Si pour les satellites géostationnaires. en principe immobile au sous point, 
la localisation d’une image de référence est quasi immédiate, les calculs 
induit pour les orbites “dêfilants” peuvent atteindre une grande com- 
plexité, en fonction des hypothèses retenues pour la recherche d’une 
meilleure précision. Cette précision, indispensable pour une localisation 
précise, est elle même très sensible aux paramètres “instantanée” de vi- 
sée (attitude de plate forme, paramètres orbitaux de l’orbite....). 
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IV. 3-2 Image “rectifi&e”, 

C’est l’image obtenue dans un repère cartographique c’est-à-dire suivant 
une projection et une échelle donnée. 

Le calcul est un chaînage de modèle de projection et de passage a une 
image. Il est alors possible d’élaborer une localisation pour toute image 
“cartographique de référence” dans une projection donnée. La prise en 
compte du “facteur d’échelle” est soit directement intégré dans ce calcul, 
ou ultérieurement lors de la “restitution” proprement dite en agissant sur 
le paramètre incontournable de la taille du pixel restituteur du périphé- 
rique (zoom image en facteur réel). 

V MODELES PRELIMINAIRES 

Nous présentons succinctement, les fonctionnalités de 3 modules indé- 
pendants, avant leur intégration dans la chaîne générale de “traitement 
géométrique”. 

V.l PROJECTIONS CARTOGRAPHIQUJZS 

Nous utilisons les équations en mode direct et inverse, décrite dans la 
référence citée. 

Les modes de projections retenus, recouvrent les types principaux utflis&s 
dans notre activité. par divers thématiciens, avec Ies avantages et fncon- 
vénients de chacune d’elles (déformations exagérées, représentation 
conforme ou équivalente. zone d’intérêt....). 

- projection type stéréo-polafre pour des applications “météorologiques” 
d+un hémfsphêre ; 

- projection type Lambert, utilisé en “géographie”. principalement con& 
nentale pour des aires “réduites” : 

- projection type Mercator. chère aux océanographe ; 

- projection “cylindrique équidistante” : cette projection cylindrique cou- 
rante tiso lat - iso Ion). présente l’avantage immédiat de repkrer des don- 
n+es de type “champ” ordonnée sous forme de grille (résultat de modéles 
divers, modèle numérique de terrain, climatologie statistique,...) 

Les calculs nécessitent des données de réfêrence. c’est-à-dire la dêfini- 
tion de l’origine du référentiel considérée (1 longitude, 1 ou 2 latitudes) 
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La seule hypothèse est la nature de la “sphère” terrestre, considérée 
sphérique ou elliptique. Ce dernier cas implique des calculs itératifs lors 
du passage inverse. 

Toute nouvelle projection est facilement intégrable dans ce module, à 
partir de la programmation des équations. 

Ce module peut également servir de base, à une chaîne cartographique 
“vecteur”, par application simple des formules de transformations, en re- 
lation avec des bases de données cartographique définis par des segments 
de points. 

V.2 NAVIGATION D’UNE IMAGE SATELLITAIRE BRUTE 

Ce module rassemble en plus de la localisation proprement dit, tous les 
calculs géométriques d’angles liés aux visées satellitaires et du soleil 
(astronomie). 

Un module de navigation doit exister par couple satellite - radiomètre 
c’est-à-dire par type d’image 

Dans la plupart des cas les données utiles de géométrie satellitaires 
(angles, localisation,..) sont fournis par le distributeur de la source, après 
prétraitement (cas du MASTER distribué par SATMOS. du .GAC et du LAC 
distribué par NOAA/NESDlS. du CZCS/NlMBUS...). 

Cependant il est bon de pouvoir maîtriser parfaitement cette information 
essentielle avec quelques autres (veillissement d’orbites, prévision des 
passages et des acquisitions, angles de poursuite,...), dans le cas d’une sta- 
tion d’acquisition (projet ORSTOM) pour intégrer ces données dès le 
stade du prétraitement (1 localisation par acquisition NOAA). 

A l’heure actuelle, nous disposons des modules élémentaires suivants : (en 
plus des modules spécialisés de décodage satellitaire) 

% - localisation des images des satellites NOAA obtenus par le radiomètre à 
balayage AVBRR. ainsi que de divers calculs s’y rapportant (cercle 
d’acquisition. poursuite antenne,..) 

Ce module est d’origine (2) et distribuée par le groupement SATMOS. 

La précision obtenue, dépend grandement de la validité des paramètres 
orbitaux (dépendance suivant origine et modèle de veillissement). 

C’est la méthode utilisée pour le calcul de localisation des images NOAA 
distribuée par le groupement SATMOS, pour la zone d’acquisition de 
LANNION. 
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- localisation d’images pour un satellite géostation- naire quelconque (de 
référence à une position donnée), et pour un radiomètre à balayage 
(angles instantanés de prise de vue, vitesse de balayage....) 

Ce module trouve une utilité dans les calculs de nos images Météosat, 
image parfaitement superposable à la réception après traitement au 
centre de DARMSTADD. 

- localisation d’images CZCS du satellite NIMBUS7 (3). l’originalité réside 
en une visée oblique en avant de la trace du satellite. 

V.3 LOCALISATION IMAGE CARTOGRAPHIQUE 

Celle-ci est définit par le type de projection. En fonction du résultat re- 
cherché, il est possible de prendre en compte directement l’échelle de la 
projection, ou de travailler sur les dimensions d’image à une échelle lo- 
cale fictive. 

Il s’agit simplement de relations entre la taille de l’image calculée par le 
modèle de projection (X-y) et sa taille lraster (lig - pix). par le biais des 
caractéristiques du périphérique de restitution image. 

vx MODELE DE BASE 

VI.1 DONN&E DE LOCALISATION 

Afin de généraliser, la notion de localisation à une image quelconque 
(brute ou rectifiée, satellitaire ou non). nous introduisons la notion de 
“localisation” associée à une image. 

Celle-ci est calculée à partir des modèles précédents (projection, naviga- 
tion image brute) en certains points d’une grille de ligne et de pixels de 
l’image. 

Aux points de calculs, on élabore un champ à 2 composantes (latitude et 
longitude). Ces points sont obtenus par la donnée des vecteurs de 
localisation d’une image en ligne et pixel dans l’intervalle des dimensions 
de celle-ci. Ceci permet la prise en compte de maillage de localisation 
non régulièrement réparti avec des densités de points plus importantes 
aux endroits intéressants (centre d’images pour les satellites défilants - 
cas de la donnée de localisation lues dans la source de CZCS/NIMBUS). 
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J-1 
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vecteur 
colonne de 

I loctiœtlar 

Figure 3 Image et localisation 

Cette donnée permet .de s’affranchir des particularités de chaque calcul 
de transformations lig - pix <----> lat - lon, dans le cadre d’une approche 
générale. 

C’est une partie intégrante de la donnée satellitaire. pour les manipula- 
tions géométriques envisagées. 

Les pas de localisation étant paramétrables, il est possible d’être aussi 
précis que désirée en calculant (à la limite), une localisation pour chaque 
pixel de l’image considéree. 

Avec l’expérience et compte tenu de l’appréciation des déformations 
d’images, il est possible de trouver un compromis entre la taille de cette 
localisation et la précision que l’on attends lors des calculs qui suivent. 

Par exemple pour les images AVHRR/NOAA distribuée par MASTER, le 
pas en ligne et pixel est de 32 soit 64 données pour une ligne de localisa- 
tion (2048 pixels par ligne image), et près de 150 lignes de localisation 
pour une image complète d’acquisition de près de 5000 lignes images). 
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VI2 INTERPOLATIONS DANS LA MATRICE DE LOCALI- 
SATION 

w.2.1 Diict 

Passage lig - pix ---> lat - Ion 

Celle-ci est réalisée en deux temps : 

- interpolation monodimensionnelle dans les vecteurs de localisation en 
ligne et pixel : 

- interpolation bidimensionnelle en valeurs (latitude et longitude), à partir 
des données aux coins du quadrilatère de localisation ainsi défini. 

P 1<pbK<p2 
l<llg<l2 

noeud 

Figure 4 lfg-pix ---> lat-km 

vx.2.2 Inverse 

passage de lat - lon ---> lig - pix 

Le schéma d’interpolation est plus complexe. On recherche tout d’abord 
le quadrilatère de localisation inscrit dans le point courant. Le résultat est 
positif si les produits ivectoriels des paires de vecteurs sous tendants les 
côtés du quadrilatère sont de même signe. 

Dans ce cas, on réalise une interpolation “intérieure” sur les hauteurs des 
triangles élémentaires ainsi définis. 

Sinon, on recherche ittérativement un nouveau quadrilatère inscriptible. 
par une méthode d’extrapolation linéaire “extérieure” (calcul des gra- 
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dients : accroissement des coordonnées cartographique et image, puis 
résolution d’un système linéaire). 

Les sorties “anormales” sont prise en compte (impossibilité, point non 
trouvé,..). 

noeud 

Ffgtue 5 la1 - ion ---> lig - pix 

VI.3 UTILISATION 

L’utilisation des deux modules décrit précédemment est capitale 
puisqu’elle permet : 

- de positionner un point quelconque en latitude et longitude sur une 
image localisée : 

Positionnement de données discrètes, trace de segment “cartographique” 
(base de donnée), trace de représentation cartographique diverses définit 
en latitude et longitude (isoligne), 

- de donner les coordonnées géographiques d’un point quelconque d’une 
image localisée 
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Figure 6 Traitement .géométrique d’une image 

La mise en oeuvre de ces méthodes suppose évidemment d’avoir pris en 
compte, plusieurs cas “à problème”, c’est-à-dire: 

- point n’appartenant pas à l’image, 

- point image mais n’appartenant pas à la sphère terrestre (visée espace 
des géostationnaires), 

- point de l’image non référencable (image avec information satellitaire 
plus petite que le domaine localisable,. .). 

Il est de plus indispensable de prévoir des outils de manipulation de la 
donnée de localisation : 

- cas de l’échantillonnage d’une sous image, 

- ajustement de la localisation calculée, après un décalage en lignes et 
pixel. C’est le cas général des images AVHRR/NOAA ou cet ajustement sur 
1 point d’amers reste malgré tout nécessaire pour compenser un décalage 
ligne liée à l’imprécision des paramètres orbitaux de calcul (temps de 
référence de l’orbite, 6 lignes d’images étant générées par seconde). 

VII - RECJXFICATION REDRESSEMENT D’IMAGES 

Il s’agit des méthodes de reconstitution d’une image destination “en fonc- 
tion des données d’une image” source. 

Elles reposent sur l’utilisation de deux procédures “classiques” en tech- 
nique de télédétection et de traitement 

d’images, avec 2 modèles : 

- modèle de déformation d’une image, 
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- modèle de rééchantillonnage image. 

w .l DEFORMATION 

Il s’agit de mettre en relation chaque point (lig - pix) de l’image 
“destination” avec des coordonnées de l’image “source”. 

soit 

image DEST = f (image SOURCE) 

où f est la fonction de déformation 

Image dcsunatkm 
l1.P) 

Figure 7 fonction de déformation 

Le cas d’un modèle linéaire, obtenus après la prise de points d’amers a été 
détaillé dans (4). 

Pour la méthode à partir des localisations, le schéma d’extraction est le 
suivant : 

(lig/pix) Dest --> (lat/lon) ---> (lig/pix) Source 

Il est réalisé par appel aux modèles élémentaires décrits précédemment. 

Le résultat est une donnée de “déformation” (matrice), par couple image 
source et destination, mettant en relation au point de localisation de 
l’image destination, les coordonnées de l’image source correspondante. 

Une interpolation bilinéaire, dans le quadrilatère de déformation, per- 
metde restituer pour chaque points (lig/pix) de l’image de destination les 
coordonnées réelles (lig/pix) de l’image source. 
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Figure 8 Rectification 

VII.2 RÉÉCHANTILLONNAGEIMAGE 

C’est la reconstitution de la valeur du pixel destination en fonction du 
pixel théorique précédemment calculé (exprimées en réel) de l’image 
source. 

Plusieurs schéma d’interpolation, existe : 

- le plus simple : approximation au plus proche voisin en ne retenant que 
les valeurs entières du pixel SOURCE le plus proche. 

- interpolation bilinéaire dans le quadrilatère considéré (ligne et ligne + 
1, pixel et pixel + 1) 

- interpolation par des méthodes plus compliqués en considérant égale- 
ment les pixels proches tbicubique, spline). 

Figure 9 Interpolation pixel destination 
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Le choix du schéma d’interpolation dépend essentiellement des tailles 
relatives des pixels dans les images source et destination. 

- cas sur -échantillonnée, la méthode au plus proche voisin est satisfai- 
sante (technique proche de l’échantillonnage d’une image). 

- cas sous - échantillonné : la méthode simple donne un résultat qui 
manque de finesse, les pixels de l’image source étant simplement défor- 
mée. Les méthodes plus élaborées, recrée de l’information (interpolation), 
et donne une image d’aspect plus lissé, avec certains problèmes de seuil 
pour certaines images (transis tion terre/mer par exemple). 

On a donc tout intérét, à rectifier des images, proche de la résolution 
“nominale” brute pour conserver le maximum d’information. 

Des études plus théoriques restent à réaliser pour pouvoir quantifier 
exactement les erreurs ainsi commisent et choisir à bon escient la mé- 
thode ad-hoc. 

la réalisation du rééchantillonnage image, est facilitée par l’accès à la 
“mémoire virtuelle” du calculeur. qui conserve la totalité de l’information 
source en mémoire centrale, sans s’obliger à une réalisation segmentée 
de la rectification “par morceaux” avec les accès disque et les problèmes 
de recolage aux bords des segments. 

VIII REALISATION PRATIQUE 

La mise en oeuvre des méthodes précédentes, a suivi la démarche qui 
prévaut à l’élaboration de tout logiciel (de modélisation ou non) 

- demande “thématique” et tentative de rédaction d’un cahier des charges 
avec les utilisateurs concernées. 

Cet aspect n’est pas le moindre, puisqu’il a fallu informer les utilisateurs 
potentiels de la puissance (et des limites) de l’outil informatique. De plus 
l’absence de moyens, puis de temps de développement, à considêrable- 
ment freinée l’avancement de ce projet (les premières réflexions sur ces 
problèmes de rectification date de maintenant 3 années..) (5). 

La décision de réalisation a été motivée par l’absence effective d’un tel ou- 
til “généraliste”. surtout au niveau de sa disponibilité (programmes) et de 
son utilisation auprès de non spécialistes. 

- réflexion sur les outils, les méthodes et les techniques à mettre en place 
pour réaliser le travail, en essayant de généraliser un maximum l’approche 
retenue (données, représentations, outils mathématiques,..) indépen- 
demment des spécificités applicatives à court terme. 
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La mise au point d’outils numérique de base (interpo- lation essentielle- 
ment) et la définition de structures de données (localisation, déforma- 
tion)ont été les points essentiels du développement. 

- réalisation informatique, et ce n’est pas la moindre part, compte tenu 
d’approches courantes dans certains millieu de recherche scientifique, à 
savoir la réalisation de “programmes qui tournent”, sans se soucier de sa 
validité, de son évolution et de son réemploi (voire de son utilisation 
rendu pratiquement impossible par tout autre programmeur que celui de 
l’écriture initiale...). 

Dans le cas présent de ce produit, les 3 composantes ont été réalisées par 
la même et unique personne, qui se doit de rassembler des compétences 
multiples. 

J’insisterais plus spécialement sur la mise en place pratique des mé- 
thodes exposées, au sein d’un logiciel général de traitement de données 
satellitaires tel qu’il a été réalisé à IlAntenne OKSTOM de Lannion, pour 
plusieurs utilisations (développement, applicatifs, libre service,..). 

Ce logiciel, dénommé TRISKEL est détaillé dans (6). 

Le logiciel développé est un ensemble de programmes et de structures de 
données. Il a été écrit avec le souci d’une “qualité logicielle”, à savoir : 

- à l’exploitation, conviviale auprès de non spécialiste, 

- à la maintenance et à l’évolution du produit, 

- à la réutilisation de celui-ci sur d’autres sites (portabilité) ou avec 
d’autres applications. 

Ceci conduit à une réalisation informatique tant à l’analyse qu’à l’écriture, 
structurée, hiérarchique et modulaire. 

Concernant la portabilité effective du logiciel, celui- ci dépend pour les 
parties imagerie (restitution, visualisation), des facilités offertes sur le site 
de développement. 

Le logiciel TFUSKEL intègrent différents modules de traitement des don- 
nées de télédétection : 

- couche d’accès aux données et aux représentations (image, champ, loca- 
lisation,. .). 

- module de décodage satellitaires. 

module “image” avec traitement et la partie spécifique de restitution 
(impression. visualisation), 
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- module “champ”, 

- modules de projection cartographiques et navigation satellitaire. 

- module de rectification permettant : 

* l’élaboration de localisation pour diverses images (satellitaires. projec- 
tion cartogra- phique,..) 

* l’élaboration de “déformation”, 

* la rectification par rééchantillonnage d’une ou de plusieurs images 
(constitution de mosaïques) 

- module de positionnement dans une image, 

- module graphique, en mode raster. avec la constitution de carte à partir 
de base de données (trait de côte, frontière politique, réseau hydrogra- 
phique), et de données spatialisées ordonnées, 

un interface graphique (vecteur). à la norme GKS, permettant 
l’utilisation des modules de haut niveau fournies dans le progiciel NCAR 
(isolignes....). 

Cet ensemble permet la superposition et restitution d’informations 
images (rectifiées ou non) et de données spatiali- sées (champ. cartogra- 
phie). 

La chaîne actuelle, priviligie sans doute l’approche “raster” avec la consti- 
tution de fichiers de type image, visualisable et imprimable dépendant du 
matériel sur le site, Ceci est dù au fait de l’absence de moyens décent en 
matière d’infographie à ?Antenne ORSTOM de Lannion (pas de console 
graphique, ni de traceur). 

IX APPLICATIONS 

Celles-ci sont nombreuses et sont devenues “banalisées” pour les cher- 
cheurs de l’Anterme de Lannion. tant pour des travaux à caractères opéra- 
tionnels (Veille Climatique Satellitaire) ou de traitement en libre service 
pour divers programmes de recherches. 

La généralité des outils en place ne faisant aucune hypothèse sur le type 
de données satellitaires (météorologiques dans ce cas), en font un outil 
puissant pour de multiples utilisations, avec l’environnement existant. 
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CONCLUSIONS 

Nous avons présente une méthodologie de traitement géométrique 
d’images de télédétection. permettant rectification “cartographique” et 
superposition de données “multisources” de données images ou non. 

Ces méthodes ont été implantés au sein d’un logiciel général de traite- 
ment de données satellitaires, logiciel ulilisé en routine par les cher- 
cheurs sur le site de LANNION. 

L’étape prochaine (89) de développement méthodologique. est 
l’utilisation de données cartographique, ses relations avec l’image satelli- 
taire proprement dit et l’élaboration de méthodes “unifiées” (normalisées) 
en représentation d’images et de graphiques indépendemment du maté- 
riel. 

XI BIBLIOGRAPHIE 

1 - PASQUAY, Cours de gcodésie, projections, ENsTA 1971 

2 - P. BRUNEL, A. MARSOUIN, Posilionnement gkgmphique des images AVHRR des satcl- 
Iites NOAA. Cahier SATMOS N” 2, Centre de Mcteorologic Spatiale de Lannion. Février 88 

3 - W.H. WILSON, RC. SMITH, J.N. NALTEIN. Thc CZCS geolocation algoritms, University 
of californian, San Diego, Scripps institution of Oceanography. La Jolla. California. Octo- 
ber81 

4 - D. DAGORNE. Rcctiikations par points d’amers, Note interne ORSIOM/Lannion. 1984 

5 - Avant projet 2B, Collaboration Bretagne Image, sous theme : images satellitaires, 1985 

6 - D. DAGORNE, Traitement des données satellitaims a IlAntenne ORS’IOM de Lannion: Le 
logiciel TRISKEL. Vcillc Climatique Satellitaire n” 23, Août 88 



-“- 

La moddlisation : aspects pratiques et mt%odologie 195 

Theme : 
MODELES DE CROISSANCE ET 
MODELES DE DYNAMIQUE DES 

POPULATIONS 

Coordinateur : 
JEAN ARCADY MEYER 



196 SEMINFOR 2 



La modthtion : aspects pratiques et m6thodologie 197 

MODELES GLOBAUX DE DYNAMIQUE DES 
POPULATIONS MARINES EXPLOITÉES ET 
ASPECTS DE LA PECHE ARTISANALE 
SÉNÉGALAISE 

Francis LALOE 

1 LE MODELE GLOBAL GfCNbULIS~ 

L’approche globale de la dynamique d’une population marine exploitée 
consiste à décrire l’évolution de sa biomasse sous l’effet de l’activité de la 
pêche. Dans la mesure où les variations seront d’autant plus importantes 
que la biomasse l’est elle-même, on raisonne à partir du taux de variation 
de la biomasse. 

Le modèle le plus classiquement utilisé, sous le nom de “modèle global 
généralisé” (Pella et Tomlinson, 1969) est défini par l’équation: 

1 dBt 
~x =H.(Btm-’ -Bvm-‘) - q.f, (1) 

Bt est la biomasse au temps t. ft est l’effort “instantarmé” déployé au 

temps t 
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t2 
[la quantité d’effort déployée entre t 1 et t2 est : 

I 
ft.dt et la capture réa- 

Q 

t2 
lisée est : 

I 
q.ft.Bt.dt ) 

Q 

les paramètres du modèle sont: 

- la capturabilité “q”, probabilité qu’une unité de biomasse soit capturée 
lorsqu’une unité d’effort est déployée, la biomasse Bt est donc en fait la 

biomasse exploitée par la pêche. 

- la biomasse vierge “Bv”, biomasse à l’équilibre lorsqu’il n’y a pas d’effort 
de pêche, 

- les constantes “H” et “m”. 

Lorsque m=2, on obtient l’expression du modèle de Graham Schaefer 
(Graham 1935. Schaefer 1954. 1957) et lorsque m a* 1. le on obtient le 
modèle “logarithmique“ (Garrod 1969, Fox 1970) défini par l’expression: 

1 dBt 
-- = H.( Log(Bt) -Log(Bv) ) - q.ft. Bt’ dt 

Pour toute valeur d’effort appartenant à un intervalle (O,fmax[. la valeur 
fmax, éventuellement infinie, dépendant des paramètres du modèle, il 
existe une valeur Bf de biomasse positive telle que dBt/dt est nulle, cor- 

respondant à une situation d’équilibre stable. La capture par unité d’effort 
(CPUE) est alors égale à q.Bf et la capture par unité de temps est égale à 
q.f.Bf. 

Les représentations graphiques des relations à l’équilibre entre CPUE et 
effort et entre prise et effort sont présentées sur la figure 1 pour diffé- 
rentes valeurs du paramètre m. On observe qu’il existe une valeur notée 
fpME d’effort conduisant à une prise maximale à l’équilibre (PME). 11 est 

possible de modifier l’expression du modèle afin de faire apparaître 
directement ces deux quantités dans sa formulation (Fletcher 1978). La 
valeur fpME a été par le passé considérée comme l’objectif à atteindre 

pour une “bonne” gestion de la population étudiée. A l’heure actuelle le 
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couple (PME. fpME) n’est plus guère vu que comme donnée “importante” 

pour cette gestion (Larkin 1977, Sissenwine 1978). 

Si la connaissance des relations à l’équilibre est un objectif dont l’intérêt 
est évident, disposer de plusieurs états d’équilibre dans l’histoire d’une 
pêcherie permettant d’ajuster directement les paramètres décrivant les 
relations à l’équilibre n’est que très exceptionnel. Les méthodes 
d’ajustement doivent donc tenir compte des situations de déséquilibre. 
Deux approches sont principalement utilisées. 

- On peut intégrer l’équation différentielle et ainsi suivre l’évolution de la 
biomasse et en déduire les prises et CPUE théoriques. On cherche alors 
les valeurs des paramètres conduisant aux prises estimées les plus 
proches possibles des prises observées, selon un critère de “moindres 
carrés”. Cette approche a été bien décrite par Rivard et Bledsoe (1978). 

- La CPUE est supposée proportionnelle à la biomasse. En période de 
déséquilibre, cette biomasse Bt n’est pas la biomasse à l’équilibre Bft. On 

peut rechercher quel serait l’effort fet tel que Bt = Bfet. Bien estimer ces 

efforts “à l’équilibre” permet alors d’estimer directement les paramètres 
régissant les relations à l’équilibre. Les méthodes existantes pour 
l’estimation de ces efforts consistent à effectuer une moyenne éventuel- 
lement pondérée de l’effort au temps t et des efforts exercés au cours de 
périodes antérieures, le nombre de période étant choisi en fonction de la 
longévité de l’espèce étudiée (Gulland 1971. Fox 1975). 



SEMINFOR 2 

Figure 1 Relations à l’équilibre pour différentes valeurs du paramètre “m” avec un modèle 
global généralisé. A: Prise-Effort B: CPUE -EtTort 

De nombreuses adaptations ont été proposées pour tenir compte de 
caractéristiques biologiques des populations étudiées. le renouvellement 
de la biomasse exploitée au temps t est ainsi en partie assuré par l’arrivée 
de poissons en àge d’être pêchés. Le nombre de ces poissons peut 
dépendre de la biomasse présente au temps t-tr de leur naissance. Des 
formulations incluant cette biomasse ont été proposées (Marchesseault et 
ai., 1976, Walter 1973). Il est également possible que la capturabilité 
dépende de la biomasse exploitée. Elle sera fonction croissante de la 
biomasse si son aire de répartition diminue avec sa valeur, ou décroissante 
dans le cas contraire. La formulation: 

q=qO.BOL a ainsi été proposée (Fox 1974, Mac Call. 1976). et Tsoa et al. 

(1985) ont “compliqué” cette relation en écrivant: q=qO.Ba P 
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Deriso (1980) a proposé une formulation générale, incluant les phéno- 
mènes de recrutement (biomasse de poissons parvenant en âge d’être 
pêchés) et des paramètres décrivant la croissance et la mortalité naturelle 
des poissons. Schnute (1985) a présentée une théorie générale incluant la 
plupart des modèles existants comme cas particuliers. 

Malgré leur indéniable intérêt théorique, ces adaptations n’ont pas, dans 
la pratique, connu beaucoup de succès. Ceci peut être dû au fait que. en 
tant que boîte noire, le modèle global généralisé présente une très grande 
souplesse pour décrire des relations décroissantes entre CPUE et effort 
(cf. Rg. 1) mais que l’interprétation biologique des paramètres du modèle 
peut être quasi impossible comme l’indique l’exemple suivant, obtenu en 
étudiant une adaptation de la formulation. 

Une des caractéristiques de la pêche artisanale sénégalaise est d’être 
constituée d’unités ayant un rayon d’action limité, ne leur permettant pas 
d’exercer leur effort sur l’ensemble de l’aire de répartition des stocks ex- 
ploités. Ceci n’est pas sans conséquence et dans certains cas on a conclu 
(Fréon 1986) â des phénomènes de surexploitation locale. Dans ces 
conditions, la formulation (1) du modèle peut être inadaptée puisque la 
même quantité Bt de biomasse est considérée comme biomasse 

“exploitée” et biomasse “productrice”. Pour mieux décrire cette situation, 

nous avons adapté la formulation du modèle en supposant qu’il existe une 
certaine quantité de biomasse inaccessible â la pêcherie et pouvant 
s’exprimer comme une fraction a.Bv de la biomasse vierge. Nous avons 
supposé m=2, nous rapprochant ainsi du modèle de Graham Schaefer, on 
a donc l’expression: 

dBt 
dt = H.Bt.(Bt-Bv) -q.ft.(Bt- a.Bv) (2) 

En fait les ajustement tentés avec cette expression, à partir de données 
pourtant susceptibles d’en ‘bénéficier”, ont conduit â des estimations du 
paramètre cx affectés de coefficients de variation généralement supérieurs 
â 100°/b et donc sans aucun intérêt. En fait on rencontre le même pro- 
blème lorsqu’on essaie d’estimer le paramètre “m” du modèle global 
généralisé, et en observant (Rg.2) les relations à l’équilibre entre prtses et 
effort obtenues avec des modéles issus de l’équation (2) pour différentes 
valeurs de , on constate une forte analogie avec celles obtenues avec la 
formule (1) pour différentes valeurs de m. 
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Figure 2 Relations “Prise-ETTort” à l’équilibre pour difh-cntes valeurs du paratitre “-” avec 
un modéle global supposant l’existence d’une quantité a.Bv de biomasse inaccessfble. 

Nous avons simulé une pêcherie exerçant son effort au cours de 15 pé- 
riodes sur un stock dont la dynamique est régie par le modéle: 

dBt 
dt = H.Bt.(Bt-Bv) -q.ft.(Bt-a.Bv) 

en supposant la biomasse BO, au début de la première période égale â 

2100. et avec a= 0.1, Bv = 2400. PME=500. fpME= 188 

Les valeurs d’efforts et les captures réalisées au cours de chaque période 
sont nrésentées dans le tableau suivant: 

Effort Prise 
100 486 
120 525 
150 590 
450 1185 
450 667 
550 527 
350 298 
180 213 
150 259 
100 236 
100 299 
150 487 
180 564 
150 463 
100 334 
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Nous avons ensuite recherché à ajuster ces données à l’aide d’un modèle 
généralisé. Nous avons obtenu un ajustement tout à fait excellent avec 

15 

c (Pi-Ci)2 
i=l 

l-I 15 1 > 0.99 

c (Pi-P)2 
i=l 

Les représentations graphiques des modèles sont données sur la Rgure 3. 
Les valeurs vraies des paramètres et les valeurs estimées par l’ajustement 
sont présentées dans le tableau ci- dessous 

paramètre BO Bv PME fpme m ou a 

vraies valeurs 2100 2400 500 188 a=O. 1 

valeurs estimées 18 10 2400 498 197 m=1.05 

Figure 3 Résultats [Prises et efforts) d’une pècherie et ajustée par un modèle généralisé (trait 
fin). 

Une telle adaptation ne semble pas donc susceptible d’apporter un pro- 
grès signiRcatif par rapport aux formulations existantes, mais elle fait ap- 
paraître qu’un bon ajustement ne permet guère d’interpréter quoique ce 
soit. Il apparaît aussi que le modèle généralisé possède une souplesse lui 
permettant de rendre compte de situations non prévues ce qui lui confère 
donc une bonne qualité de ‘boîte noire”, en particulier il est possible de 
décrire des situations où l’hypothèse de constance de Ia capturabilité n’est 
pas satisfaite. 
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Le modèle défini par l’expression (2) peut présenter un intérêt non 
négligeable s’il existe des informations annexes permettant décrire 
d’éventuelles variations de la quantité de biomasse inaccessible. Ce peut 
être le cas lorsque l’aire fréquentée par les unités de pêche s’accroît ré- 
gulièrement. On peut alors modéliser certains changements de modèles 
relativement facilement (Laloë 1987). D’une manière générale, il semble 
que les adaptations du modèle global généralisé n’aient d’intérêt pratique 
que dans la mesure où elles intègrent des informations supplémentaires. 
Ainsi Fréon (1983. 1986) a-t-il amélioré la modélisation de la pêche de 
petits pélagiques côtiers au Sénégal en introduisant une relation entre la 
production de biomasse et l’intensité des vents responsables de 
l’upwelling et donc de l’enrichissement du milieu. 

L’hypothèse de constance de la capturabilité “q” est souvent présentée 
comme la plus importantes pour la validité du modèle généralisé et pour 
l’estimation de ses paramètres. En effet si celle hypothèse est satisfaite, la 
capture par unité d’effort (CPUE) est une quantité proportionnelle à la 
biomasse et son évolution permet de suivre celle de la biomasse étudiée. 
Les utilisateurs sont donc amenés, par des opérations parfois lourdes de 
standardisation, à “corriger” les données d’efforts des différents “métiers” 
et des différentes unités de pêche afin de tenir compte de leurs efficaci- 
tés respectives (puissances de pêche). 

Si on s’intéresse à une pêcherie constituée d’unités de pêche utilisant 
toutes la même méthode, adaptée à la recherche d’individus d’une popu- 
lation cible bien précise, on peut espérer que les hypothèses nécessaires 
à la validité du modèle pourront être satisfaites. Lorsqu’on aborde l’étude 
d’une pêcherie dont les unités peuvent mettre en oeuvre de nombreuses 
tactiques, et peuvent rechercher plusieurs espèces cibles, l’utilisation du 
modèle sera probablement plus délicate. En effet les unités de pêches 
pourront rechercher systématiquement les espèces les plus disponibles 
et ainsi avoir tendance à “accentuer” les variations naturelles de ces dis- 
ponibilités. On peut alors se poser la question de la nature de la 
standardisation à opérer. 

Les recherches pour l’application de l’approche globale aux ressources 
multi-spéciRques ont initialement porté sur la prise en compte des inter- 
actions “biologiques”, relations de compétition ou relations “prédateurs- 
proies” (Pope 1976, Horwood 1976). Si de telles relations existent, leur 
description et leur mise en évidence est très difficile (Sissenwine et al. 
1982) et on s’intéresse plus actuellement à la prise en compte des inter- 
actions “technologiques” (présence de plusieurs espèces dans les captures 
résultant de mêmes opérations de pêche) et à la dynamique des flottilles, 
c’est-à-dire à la capacité des unités de pêches à générer des mortalités 
variables sur les différents stocks exploités par leur aptitude à changer de 
tactique ou de méthode de pêche. 
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Nous terminerons cette présentation en indiquant, comment peut être 
prise en compte la dynamique de la flottille dans un exemple caricatural. 

Supposons qu’une pêcherie soit constituée de N unités de pêche chacune 
d’elles pouvant mettre en oeuvre deux tactiques de pêche possibles. La 
première tactique ne permet de capturer que des poissons d’un stock A, 
et la seconde ne permet de capturer que des poissons d’un stock ZK On 
suppose que la dynamique du stock est régie par un modèle de Graham- 
Schaefer, et que celle du stock aest régie par un modèle avec une frac- 
tion inaccessible égale â 20% de sa biomasse vierge. On peut définir que 
pour un nombre donné d’unités de pêche l’équilibre sera atteint lorsque 
les efforts se répartiront de telle sorte que les rendements (CPUE tenant 
compte des coûts engendrés par la pêche et valeur de chaque espèce) is- 
sus de la mise en application de chaque tactique seront égaux. Il y aura 
alors en moyenne NI unités qui utiliseront la première tactique et N2 

unités qui utiliseront la seconde. 

Si, par des opérations de standardisation d’effort, on parvient à connaître 
la dynamique du stock A. on mettra en évidence, puisqu’elle est régie par 
un modèle de Graham-Shaefer une relation linéaire décroissante entre 
CPUE et effort (cf. Fig. 1). On pourra alors chercher à prévoir l’impact 
d’un accroissement de l’effort. En fait cette opération sera rendue délicate 
par la présence du second stock dont la dynamique ne correspond pas au 
même modèle. Pour le stock 3 en effet, la décroissance des CPUE en 
fonction des efforts n’est pas une fonction linéaire de l’effort, et en parti- 
culier, elle reste toujours strictement positive (si on ne prend pas en 
compte les coûts), quelque soit l’effort appliqué. En conséquence lorsque 
le nombre N d’unités de pêche change, les modifications des efforts à 
l’équilibre NI et N2 (NI + N2 = N) sur chacun des stocks ne se font pas 

dans les mêmes proportions. Nous avons recherché à décrire (Rg.4) ces 
relations pour dans le cas de deux stocks dont les dynamiques sont régies 
par les équations: 

dBAt 
- = Bat.Ha.(BAt-Bv) - ql.N1.BAt dt 

dBLvt 
- = B&.H,(B&-Bv) - q2.N2(.Ba -cx.BvJ dt 

avec BvA = Bv~= 1000. HA= -0.001 , Hg = -0.0005 

ql = q2 = 0.01 a= 0.2 
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Figure 4 FEpartition des efforts sur deux stocks en fonction du nombre d’unités de pêche. Le 
trait fin présente le nombre d’unités =Cherchant le stock et le trait gras ceIui concernant le 
stock A. 

Il existe donc une cohérence entre le nombre d’unités de pêche et 
l’effort, mais celle-ci est largement dictée par l’existence d’un second 
stock. Dans l’exemple traité il n’y a pas d’interaction biologique ni de co- 
occurence de captures de représentants des deux stocks pour une même 
opération de pêche. C’est la dynamique de la flottille qui introduit 
l’interaction. 

IL DISCUSSION EN RELATION AVEC LA PECHE ARTISANALE 
S$NkGALAISE 

La pêche artisanale sénégalaise est constituée d’un très grand nombre 
d’unités de pêche ayant pour la plupart d’entre elles la possibilité de 
choisir entre diverses “tactiques” de pêche. La dynamique de la flottille 
est donc un thème majeur d’étude. 

Décrire cette pêcherie implique la définition d’unités d’observation pou- 
vant être différentes selon qu’on s’intéresse aux aspects socio-écono- 
miques de la pêche ou à la dynamique des stocks exploités. Dans un cas, 
on cherchera par exemple â décrire l’activité de personnes travaillant ha- 
bituellement ensemble, dans l’autre, on cherchera à évaluer la mortalité 
subie par les stocks exploités en observant les captures réalisées au cours 
d’opérations de péche. 

Lorsqu’on aborde l’étude de l’impact des modiRcations de la pêcherie sur 
la dynamique des stocks, il convient de relier ces descriptions et donc les 
unités d’observation qui leurs sont associées. 
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On donnera ainsi deux définitions d’unités d’observation avec, pour cha- 
cune, une relation d’équivalence permettant la réalisation d’une classifica- 
tion. 

- Les unités de pëche, identifiées par une pirogue, ce qui permet, au 
moins pour la pêche en mer, de respecter une définition d’unité de pro- 
duction. Deux unités seront considérées équivalentes si elles peuvent 
mettre en oeuvre les mêmes tactiques de pêche. 

- Les sorties en mer, décrites â partir des observations réalisables à leur 
retour à terre. 

On considère équivalentes deux sorties si la même tactique de pêche a 
été utilisée, une tactique étant définie par les mortalités par pêche exer- 
cées sur chaque stock pour une sortie. Ces mortalités peuvent dépendre 
de la ,date et du lieu de pêche. 

On peut alors déRnir une matrice M de “possibilités” avec un nombre de 
lignes égal au nombre tp de types d’unités de pèche, et un nombre de 
colonnes égal au nombre tc de tactiques existantes. Le terme général m 

ij . 
de la matrice M est égal à 1 ou 0 selon que le lieme type d’unité de 

pêche a ou non à sa disposition la jiéme tactique de pêche. 

Au temps t. chaque unité de pêche a une probabilité pijt de mettre en 

œuvre la j ième tactique, pijt étant nul si mil l’est. 

tc 
la somme 

c 
pilt est égale à 1. 

j=l 

Les unités de pêche peuvent évaluer au temps t les rendements qu’elles 
peuvent espérer avec chacune des tactiques dont elles disposent, rende- 
ments qu’on peut par ailleurs déRnir par: 

5jt’ ( f, mij ‘qjhtvhtBht )- ‘j 
h=l 

où q ht est la capturabilité de la biomasse exploité Bht du hième 
f 

stock, 

vht une “valeur” au temps t de l’unité de biomasse 
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de ce stock, et cj un “coût” de mise en œuvre de la tactique j. 

Les valeurs pijt+l peuvent ëtre recherchées à partir des valeurs pijt et 

rendements rij t. A partir du nombre d’unités de pêche de chaque type, et 

en utilisant une approche globale pour la description de la dynamique des 
stocks exploités, on peut réaliser des simulations de pècherie. décrivant à 
la fois les résultats et les efforts déployés. La prise en compte de la varia- 
bilité réelle ou supposée des conditions d’environnement en amont et en 
aval de la pêche peut se faire en introduisant des variables stochastiques à 
divers niveaux. L’efficacité de ces simulations peut être évaluée par 
l’analogie entre les résultats et l’activité de la pêcherie simulée avec ceux 
de la pêcherie étudiée. 

Si une bonne analogie est obtenue. on peut discuter des modiRcation de la 
pêcherie s’exprimant bien sûr en termes de nombre d’unités de pêche de 
chaque type, mais aussi, et peut-être surtout, en termes de modiRcation 
de la nature de ces unités. 
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MODÉLISATION DÉTERMINISTE EN 
PROTECTION DES CULTURES: OBJECTIFS, 
DIFFICULTÉS ET PERSPECTIVES 

SfageSASTARY 

Les méthodes d’analyse de données utilisées en protection des cultures 
sont trés nombreuses. Elles s’adressent à différents thèmes: 

- la description des contraintes phytosanitaires dans le temps, 

- la description des contraintes phytosanitaires dans l’espace, 

- la prédiction de l’évolution des contraintes, 

- la prédiction de l’effet des contraintes, c’est-à-dire, les pertes de ré- 
colte, 

- l’analyse du système culture/contrainte. 

Au cours de cette présentation, l’accent sera mis sur l’un des domaines où 
ces méthodes sont les plus appliquées, celui des pertes de récoltes, et 
spécialement sur lune des approches disponibles, la modélisation déter- 
ministe. 

Il est peut-être utile ici de donner quelques indications sur le statut 
général de ces techniques, et en particulier sur celui de la modélisation 
déterministe, dans le domaine de l’étude des pertes de récoltes. D’une 
manière très générale, ce sont les techniques de modélisation fixes qui 
prédominent largement, avec plusieurs types de régression, qui relient la 
perte de récolte au(x) niveau(x) de la contrainte considérée. Ces mé- 
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thodes sont relativement simples, efficaces, et très largement répandues; 
elles sont extrêmement utiles pour résumer l’information acquise au 
cours d’une expérimentation, et elles présentent souvent aussi une très 
bonne valeur prédictive (cette valeur dépend surtout des conditions dans 
lesquelles les données ont été acquises et du domaine dans lequel la pré- 
diction doit être effectuée). Elles constituent, de ce fait, le corps des 
techniques utilisées en protection des cultures. Il demeure, cependant, 
que ces méthodes n’ont de valeur explicative que très limitée. C’est pour- 
quoi d’autres techniques sont nécessaires pour aborder le volet explicatif 
de l’analyse des pertes de récoltes. 

Une perte de récolte résulte d’une interaction continue entre une culture 
et une population de parasites ou de ravageurs, à un niveau donné de pro- 
ductivité. Les phytopathologistes évoquent souvent le triangle culture-ma- 
ladie-environnement pour schématiser ces interactions. Il s’agit, en fait, 
d’un processus se déroulant au sein d’un système extrêmement complexe, 
et qui, pour cette raison, se prête assez bien à une approche globale, 
orientée vers l’élaboration de modèles de simulation dynamiques. 

Les objectifs des modèles de simulation en protection des végétaux sont 
assez variés: 

analyse et synthèse de données sur la dynamique des contraintes 
(population de parasites ou de ravageurs) 

- prédiction du niveau dune contrainte, 

- assistance à la sélection de variétés résistantes, 

- assistance à l’emploi de pesticides. 

- analyse des processus aboutissant aux pertes de récoltes, 

- prédiction des pertes de récolte. 

Il convient d’ajouter ici que cette approche constitue un cadre extrême- 
ment utile pour l’optimisation des travaux dans le cadre d’un projet de 
recherches donné. 

Les premiers modèles de simulation publiés dans le domaine de la 
protection des cultures sont assez anciens (Zadoks. 1971; Waggoner et al.. 
1972). Mais la progression de cette approche dans ce domaine de re- 
cherches a été, et est toujours, assez lente. Elle a été exposée à des cri- 
tiques parfois extrêmement vives, mais souvent justifiées (Vanderplank, 
1975). En réalité, de nombreuses difficultés sont rencontrées pour 
l’élaboration de tels modèles, et je voudrais tenter de les résumer, en 
m’appuyant sur un modèle de simulation qui est en cours de développe- 
ment, sur la rouille de l’arachide. 
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Les principales étapes du développement d’un modèle de simulation dy- 
namique sont les suivantes (Teng. 1985; Teng & Bowen, 1985: Zadoks & 
Rabbinge. 1985): 

- définition des éléments et des limites du système considéré, 

- déftnition des constantes de temps des processus inclus dans le système 
et choix d’un intervalle d’intêgration. 

- élaboration d’un schéma initial du modèle, 

- élaboration du schéma définitif et du programme de simulation. 

- paramétrage du modèle 

- initialisation du programme, 

- estimation des paramètres et analyse de sensibilité, 

- évaluation du modèle 

- vérification 

- validation. 

L DfiFINITION DU SYSTEME CONSID&Rk 

La définition des limites du système que l’on souhaite modéliser consti- 
tue, en soi, une hypothèse initiale lourde de conséquences. En protection 
des cultures, le système considéré est constitué de deux sous unités: la 
culture et le parasite (Figure 1). Les premiers modèles, parce qu’ils 
étaient théoriques (Zadoks, 1971) ne spécifiaient pas toujours les dimen- 
sions physiques du système: on considérait une unité arbitraire de surface 
de la culture. En pratique c’est, le plus souvent, une unité de lm2 qui est 
envisagée, lorsqu’une culture de plein champ est envisagée (Waggoner et 
al.. 1972: Bapilly & Jolivet, 1976). mais il est également possible de choi- 
sir une plante individuelle (Teng et al., 1980). Le choix de la dimension 
de l’unité simulée comporte l’hypothèse implicite d’une homogénéité des 
unités dans la culture, quelque soit l’attribut envisagé pour les comparer. 
Ce choix doit donc, notamment, tenir compte de la structure spatiale de 
la population de parasites ou de ravageurs, et de ses flux de dispersion. 
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Figure 1. Schéma général d’un 
modèle de simulation en protection 
des cultures. Le modèle comporte 
deux sous-unités : la contrainte 
phytosanitaire et l’hôte. Les fonc- 
tions de couplage, de méme que le 
détail donné à chaque unité, 
dépendent des objectifs du modèle. 
Le modèle est alimenté par un 
ensemble de fonctions directrices, 
principalement climatiques, et de 
paramètres propres à l’hôte 
[caractéristiques du développement, 
paramètres physiologiques, 
caractéristiques de sensibilité à la 
contrainte phytosanitaire) ou au 
parasite. 

ctiaqlle 
delameledie 

mdeinent 
et pel-m 

de le cmisseme 

Le modèle qui doit ètre élaboré comporte donc un ensemble de processus 
qui se réfèrent soit à la population de l’hôte (la culture), soit à celle du 
parasite ou ravageur. Ces populations comprennent des niveaux 
d’intégration plus simples: les niveaux de l’individu (représentés par une 
plante individuelle, un insecte, ou une lésion). cellulaire et moléculaire. 
Chaque niveau d’intégration peut être considéré comme explicatif du ni- 
veau qui lui est immédiatement supérieur en complexité (Zadoks & 
Schein, 1979). Ainsi, pour expliquer la dynamique de la population de 
l’hôte et du parasite, c’est respectivement la plante individuelle et la lé- 
sion qui ont été choisies comme niveau explicatifs dans un modèle de si- 
mulation des épidémies de rouille de l’arachide. Il est apparu rapidement 
plus logique de rapporter ces sous-systèmes à une unité physique com- 
mune, c’est-à-dire lm2 de culture. 
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IL CONSTANTES DE TEMPS ET INTERVALLE 
D’INTÉGRATION 

L’échelle des niveaux d’intégration correspond généralement à une 
échelle de temps: plus le niveau est complexe, plus l’unité de temps qui 
permet de le décrire est grande. Cependant les processus qui se dévelop- 
pent à un niveau donné peuvent présenter de grandes variations. Ainsi, 
dans le cas du cycle de multiplication de la rouille de l’arachide, on ren- 
contre des processus dont les constantes de temps sont extrêmement 
différentes (de la fraction de seconde à la journée, Figure 2). 

Figure 2. Représentation schématisée 
du cycle de la rouille de l’arachide. Les 
étapes décrites se situent au niveau 
d’intégration choisi pour la (frrtien do smmmle) 

construction du modèle: celui de la z 
lésion individuelle (et de la spore). Les 
constantes de temps correspondant aux 
différentes étapes varient très for- gz# 

tement en ordre de grandeur. 

En pratique, l’intervalle d’intégration choisi est, le plus souvent, tributaire 
de la fréquence des données météorologiques qui seront utilisées pour le 
fonctionnement du modèle. Si un intervalle de une journée est choisi. on 
est alors amené à décrire les processus dont les constantes de temps sont 
inférieures à un jour sous la forme d’un résumé quotidien, qui leur attri- 
bue un taux moyen en fonction des conditions climatiques quotidiennes 
(Zadoks. 1971; Waggoner et al.. 1972). 

IU. SCtiMAINITIALDU SYSTEME 

III.1 L’HOTE 

Le schéma de base pour la modélisation de la culture est souvent du type 
de celui représenté dans la figure 3 (Rabbinge 81 Rijsdijk. 1981). avec une 
représentation sommaire de la photosynthèse, et des taux de répartition 
vers les différents types d’organes des plantes. Ces taux sont fonction de 
coefficients de partition, qui eux-même dépendent du stade de dévelop- 
pement de la culture. 
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Figure 3. Architecture générale d’un modèle résumé de croissance et de développement d’une 
culture, couplable avec un modèle de izontralnte. 

III.2 LA CONTRAINTE PIi’YTOSANITAIRE 

Les schémas utilisés pour représenter le développement et la croissance 
de la population de parasites ou de ravageurs sont beaucoup plus variés. Ils 
ont tous, cependant. en commun de comporter des enchaînements de 
stades successifs, qui représentent le développement de la population. 
qu’il s’agisse de stades de développement d’insectes (oeufs, stades lar- 
vaires. imagos) ou de lésions dues à un agent pathogène (lésion latente, 
infectieuse ou éliminée: Figure 4). Il s’agit donc de simuler dans le temps 
l’évolution d’une cohorte d’individus au travers d’une série de stades suc- 
cessifs. Au cours du passage d’un stade à un autre, un délai variable peut 
s’écouler, accompagné dune dispersion des individus quant au délai re- 
quis pour ce transfert. et avec une certaine mortalité. Ce type de proces- 
sus, typique du domaine biologique, peut être représenté en considérant, 
entre chaque stade envisagé. un train de stades fictifs (boxcar): la lon- 
gueur de ce train de stades intermédiaires permet de rendre compte de 
la durée du transfert, de la dispersion et de la mortalité qui s’y produi- 
sent. 
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Figure 4. Modélisation des différentes étapes du développement d’un agent de contrainte 
phytosanitaire. La plupart des modeles de simulation comportent de tels chaînages de 
stades de développement. ils font souvent appel à une représentation en trains de stades 
(boxcar tram) pour rendre compte des délais de développement, de la dispersion des indivi- 
dus au cours du développement, et de la mortalité au cours du développement (non 
représentC). 

III.3 COUPLAGE 

Pour réaliser la fusion d’un modèle de croissance et de développement 
d’une culture avec un modèle de simulation d’une contrainte phytosani- 
taire, une première difficulté à surmonter est la différence entre les uni- 
tés qui sont utilisées pour mesurer les variables d’état des deux modèles: 
en effet, un modèle de culture emploira, par exemple, des biomasses 
d’organes, ou des surfaces de feuilles, tandis que la simulation d’une 
contrainte phytosanitaire fait plus souvent intervenir des nombres 
d’individus (nombres de lésions, d’insectes, par m2). Ce couplage d’unités 
peut être effectué en utilisant dans le modèle des fonctions de conver- 
sion, ou coupleurs. La figure 5 représente le schéma d’un couplage entre 
un modèle simulant la croissance d’un couvert végétal comportant trois 
strates successives, couplé à la dynamique d’une contrainte phytosanitaire 
(par exemple un champignon foliaire), dont le cycle comporte trois stades 
successifs. Les fonctions de conversion assurent le passage de l’un à 
l’autre en considérant le nombre de spores produite par unité de surface 
foliaire parasitée (Nparasite.m -2; dans le sens hôte-parasite) et la surface 
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foliafre occupée par une colonie du parasite (,2.Nparasite-1; dans le sens 
parasite-hôte). 

hôte: surfaces foliaixes 

RN2 RN1 
parasitezïndividus 

Figure 5. Schéma général du couplage entre deux sous-unités (Zadoks & Rabbinge, 1985) Le 
couplage élémentaire entre les modéles de la culture et de la contrainte phytosanitaire doit 
permettre une conversion entre les unités des variables d’état. Dans cet exemple, le couplage 
dans le sens culture-contrainte s’effectue en considérant le nombre de spores produites par 
unfté de surface parasitée. et dans le sens contrainte-culture, en considérant la surface 
occupée par une lésion créée par le parasite. 

Le couplage entre les deux modèles constitue une étape cruciale de 
l’élaboration du modèle final. Il convient de noter ici qu’il est nécessaire 
de rechercher un équilibre entre le détail apporté à la modélisation de la 
contrainte phytosanitaire. et celui avec lequel la culture est décrite; un 
modèle phytopathologique très détaillé, par exemple, serait mal valorisé 
par un modèle de croissance de la culture trop sommaire. Selon l’objectif 
qui est poursuivi, le détail à apporter dans cette section du modèle va- 
riera. S’il s’agit d’un modèle préliminaire de dynamique de population, 
une modélisation sommaire de la croissance de l’hôte sera suffisante, et 
des fonctions de couplage très simples, du type de la figure 5 pourront 
être utilisées. Si, au contraire, c’est une modélisation tournée vers la si- 
mulation des pertes de récolte qui est envisagée, alors des fonctions 
beaucoup plus complexes de couplage devront être établies, qui font in- 
tervenir le concept de dommage occasionné à la culture. 

La perte de récolte occasionnée par une contrainte phytosanitaire à une 
culture peut être attribuée à un ensemble des dommages, qui chacun re- 
présentent une perturbation du processus d’élaboration du rendement. 
Chaque dommage peut être rapporté à un type donné (Boote et al.. 1983; 
Tableau 1). selon la contrainte en cause. Pour que chaque type de dom- 
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mage puisse être simulé, il est nécessaire que les mécanismes physiolo- 
giques de l’élaboration du rendement qui sont affectés soient décrit en 
détail: en réalité, de tels modèles, où un équilibre est réalisé entre le dé- 
tail donné au modèle de l’hôte et celui du parasite, sont très rares. 

Tableau 1. npologie des dommages occasionnés aux cultures par les contraintes 
phytosanitaires (liste simpliRée et non exhaustive: selon Roote et al., 1983). 

Type de dommage contraintes 

champignon 

biotrophe-nécrotrophe 

insecte nématode virus 

suceur-défoliateur-autre 
1 

réduction de la popu- 
lation de plantes 
nkluction du taux de 

+ + 

+ + + 

sénescence foliaire 
réduction du ravon- + + + + + 

de photosynthétats 
consommation directe 
de tfssus 
réduction de tur- + 

Dans le cas de la rouille de l’arachide, trois types, au moins, de dommages 
peuvent être considérés: 

- une réduction de la surface photosynthétisante due à la colonisation du 
feuillage par les lésions, 

- un détournement de photosynthétats vers la croissance des colonies du 
parasite et la production de spores, 

_ - une dérégulation de l’équilibre hydrique au niveau de la feuille. 

Pour que ces dommages puissent être simulés, il est donc nécessaire que 
le modèle de l’hôte comprenne une description détaillée de la photosyn- 
thèse, et de l’alimentation hydrique de la plante: le modèle actuel ne 
permet de prendre en compte que les deux premiers types de dommages 
envisagés. 

Une solution parfois appliquée consiste à incorporer à un modèle de si- 
mulation dynamique d’une contrainte phytosanitaire un modèle fixe de 
régression multiple à partir duquel une estimation du rendement ou de la 
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perte de rendement est effectuée [Teng et ai.. 1977). Ce raccourci per- 
met d’éviter une grande partie des difficultés rencontrées dans le COU- 

plage de deux modèles, mais le modèle résultant a perdu une grande par- 
tie de sa souplesse et de sa valeur explicative. 

XV. SCHh!U DÉFINMTF 

La figure 6 représente l’architecture actuelle d’un modèle de simulation 
des épidémies de rouille de l’arachide. Il comporte deux sous-modèle 
couplés, l’un pour la croissance et le développement de la culture, l’autre 
pour le développement et la multiplication des lésions. Bien que ce mo- 
dèle ait été développé dans la perspective de simuler une perte de ré- 
colte, s’agit encore, essentiellement, d’un modèle de dynamique parasi- 
taire. 

Figure 6. Architecture générale d’un modèle de simulation de la rouille de l’arachide. Le 
modèle comporte une unité (A) représentant la croissance et le développement de la culture, 
et une unité (D) représentant la contrainte, laquelle se subdivise en une sous-unité pour le 
développement des lésions (B). et une sous-unité pour leur multiplication (spores, C). 
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Les rectangles représentent des variables d’état, reliées par des flux 
(fltches continues): le modèle fait intervenir des variables complémen- 
taires (cercles), et des flux d’informations (flèches discontinues) qui 
commandent leurs variations et leurs effets sur les variables d’états. A 
chaque intervalle d’intégration (1 jour) l’état du système est réévalué en 
fonction des règles internes du modèle, et des variations des conditions 
d’environnement, représentées par des fonctions directrices (barres ho- 
rizontales marquées d’un point). 

Le modèle du parasite est fondé sur un ensemble de données expérimen- 
tales acquises soit en laboratoire (développement des lésions), soit en 
plein champ (dispersion). Le modèle de l’hôte est un modèle sommaire 
(SUCROS; Van Keulen et al., 1982) qui permet de simuler la croissance et 
le développement de l’arachide dans des conditions optimales de culture, 
c’est-à-dire, en l’absence de tout stress hydrique ou nutritionnel. Pour 
cette raison, il n’est donc possible de prendre en compte qu’une partie 
seulement des dommages occasionnés à la culture par la maladie. Il 
convient également de noter que ce modèle comprend également 
quelques fonctions de couplage permettant de relier le modèle de l’hôte à 
celui d’une autre maladie importante de l’arachide, la cercosporiose (qui 
est introduite dans le modèle sous forme d’une fonction directrice). 

V. PARAMÉTRAGE DU MODELE 

V.l PARAMETRES INTERNES DU MODELE 

Le tableau 2 fournit un exemple de données qui peuvent être directement 
incorporées dans le modèle sous forme de fonctions. Il s’agit, ici. de ré- 
sultats concernant le déroulement de différentes étapes du cycle parasi- 
taire de la rouille de l’arachide en fonction de la température. Au cours de 
l’élaboration du modèle, un équilibre doit être trouvé entre les travaux ex- 
périmentaux destinés à fournir les paramètres nécessaires et les travaux 
de modélisation proprement dit. En principe, c’est par le biais d’une ana- 
lyse de sensibilité que la précision requise pour la mesure des paramètres 
est définie. En pratique, cependant, certains paramètres ne peuvent être 
estimés qu’avec une précision très faible, inhérente au matériel étudié. 
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températures (OC) 

Tableau 2. Effets de la température sur le développement de la rouille de l’arachide (chez une 
variété sensible). - G : germination des spores I%I, 
EI : efficacité des infections (lésion.spore-l].- L : durée de la période de latente (jour],- 1 : 
durée de la période infectieuse (jour],- SP : intensité cumulée de sporulation [spore.lésion- 11. 

V.2 INITIALISATION 

L’évaluation de l’état initial d’un système peut parfois causer des difffcul- 
tés, et c’est en particulier le cas pour les contraintes phytosanitaires. En 
effet, l’initialisation du modèle doit comporter une valeur initiale de la 
population de parasite: dans une perspective de validation. ce paramètre a 
une très grande importance, mais sa mesure dans les conditions du 
champ s’accompagne le plus souvent d’une très forte imprécision. comme 
l’indique la figure 7. 

Figure 7.Evolution du coefficient de variation 
de la sévérité de rouille en fonction de la 
sévCrité observée. Lorsque la sévérité est 
inférieure à 1% (abscisses], c’est-à-dire, au 
début d’une épidémie, le coefficient de 
variation est habituellement supérieur à 
100%. 
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VL EVALUATION DU MODELE 

L’évaluation du modèle obtenu peut étre effectuée en plusieurs étapes: 

- vérification 

- validation 

- analyse du comportement du modèle. 

L’étape de vérification peut consister en un simple contrôle du pro- 
gramme lui-m.éme. Pour vérifier si le programme exécute bien les 
instructions dans l’ordre souhaité et selon les règles définies, il est sou- 
vent utile de l’alimenter avec des jeux de données factices susceptibles de 
mettre en évidence -éventuelles incohérences. 

La validation consiste à confronter le modèle, alimenté avec des jeux de 
données (climatiques, principalement). à des données réelles. Un 
exemple d’une telle confrontation est donné dans la figure 8. pour le mo- 
dèle de simulation de la rouille de l’arachide. S’il s’agit d’un modèle com- 
portant une simulation de croissance de l’hôte couplée à celle de la 
contrainte phytosanitaire, il est utile de tester simultanément des va- 
riables de sortie représentant ces deux unités. L’exemple donné indique 
que les simulations sont acceptables en termes de pentes des courbes et 
de valeurs maximales atteintes, mais sont loin d’être parfaites. En parti- 
culier, le modèle tend à surestimer la croissance de l’hôte - ce qui est lo- 
gique, s’agissant d’un modèle de croissance dans des conditions opti- 
males. 
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Figure 8. Evaluation d’un modéle de simulation des épidémies de rouille de l’arachide. 
Comparaison des courbes d’épidémie et de croissance du couvert simulées (traits 
discontinus) et observées (traits continus) au cours de trois essais d’observation. 

La méthodologie qui est mise en oeuvre pour la validation de modêles de 
simulation de contraintes phytosanitaires est peu développée [Teng. 
1981). Certainement, beaucoup serait à acquérir auprès de disciplines 
étrangères à la protection des cultures, où ces méthodes sont largement 
utilisées et codifiées. 

La validation des modèles de simulation dans le domaine de la protection 
des cultures se heurte notamment à deux difficultés: 

- l’acquisition de données fraiches. indépendantes de la construction du 
modèle, est souvent extrêmement fastidieuse. Dans de nombreux cas de 
modèles publiés, la qualité de la validation souffre du manque de données 
disponibles, recueillies spécialement dans ce but: 

- les modèles de simulation des contraintes elles-mêmes (dynamique de 
populations d’insectes ou d’agents pathogènes) sont souvent extrêmement 
complexes: ce domaine est trop peu développé encore pour que des 
normes quant à l’architecture générale de ces modèles aient été large- 
ment acceptées et se soient répandues. Cette absence de transparence 
rend souvent leur évaluation très difficile. 

En réalité, la complexité du système envisagé rend parfois illusoire 
l’espoir d’obtenir des simulations d’une précision élevée, sans la mise en 
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oeuvre de modèles sophistiqués, et de ce fait. peu transparents. Il peut, 
alors, s’avérer très utile de mettre en oeuvre des modèles simplifiés. peu 
ambitieux dans la précision de leurs simulations, mais suffisamment clairs 
pour qu’un jeu d’hypothèses facilement identifiable puisse y être incor- 
poré, et testé. 

Ainsi, dans certains cas, des travaux qui s’apparentent, dans leur dé- 
marche, à une analyses de sensibilité, peuvent revêtir la valeur d’une vali- 
dation. La figure 9 représente les résultats d’une analyse de l’effet de dif- 
férentes composantes de résistance sur la dynamique des épidémies de 
rouille de l’arachide. Cette analyse indique une hiérarchie claire entre 
quatre paramètres du modèle qui représentent, ensemble, le niveau de 
résistance d’une variété donnée. Ce résultat se trouve, par ailleurs, être en 
accord avec des expérimentations de laboratoire ou de plein champ: ce 
qui suggère qu’un tel modèle pourrait apporter une assistance dans la sé- 
lection des géniteurs et des variétés pour la résistance à la maladie. 

?Pzap 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0.2s 0 0% 0 0% 0 0% 

,ws, v v v v v v v v 
0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 

?RS8 
\/ \/ \/ \/ 

Il 

?E!xnn o \o/oa ‘\ /-O% 
0% 

FQwe 9. Comparaison des effets des variations des composantes de résistance sur les 
épidémies de rouille de l’arachide.Les composantes de résistance (-IE, RRESLP, RRESsp 
et FUXJEqp) sont des paramètres du modele. Les épidémies sont repn%entées par des aires 
sous les courbes de sévérité simuks (AUDIT). L’elTet de RRESu> est très fort. 
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APPROCHE MATHEMATIQUE D’UN 
EQUILIBRE BIOLOGIQUE A TROIS 
ANTAGONISTES : EXEMPLE DU PALMIER A 
HUILE, DE COELAENOIMENODERA JfIAWTA 
UH. ET DE SES PARASITES D’OEUFS 

René LECOUSTRE et Philippe DE REFFYE 

Les recherches menées initialement à la demande de l’IFU-IO/CIRAD et 
d’un organisme de développement agricole de Côte d’koire ont eu pour 
but d’appliquer à la biologie les méthodes mathématiques de la re- 
cherche opérationnelle afin de développer de nouveaux types de mo- 
dèles d’interactions biologiques performants et qui simulent au mieux les 
données naturelles observées. 

Les modèles mis au point reposent sur la mise en équations d’interaction 
des paramètres biologiques clés des espèces ou des variétés antago- 
nistes. Le modèle de dynamique des populations permet, en outre, de 
simuler, en vue de leur optimisation, les résultats d’interventions par 
pulvérisation de pesticides. 
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IL INTRODUCTION ET HISTORIQUE 

L’IFU-IO. Département Oléagineux du CIRAD. mène depuis 1972 un pro- 
gramme de lutte intégrée contre Coelaenomenodera minuta. principal 
ravageur de Elaefs gufneensts en Afrique Occidentale. Ce programme de 
rech.erches a été entrepris à la demande de PALMINDUSTRIE. Société 
de Développement du Palmier à Huile en Côte d’ivoire. 

Des études sur la dynamique des populations au champ ont montré que, 
très généralement, les générations successives ne se recouvrent pas, ce 
qui entraîne une discontinuité dans les cycles préjudiciable au dévelop- 
pement des parasites de larves et d’oeufs: ce sont ces derniers qui assu- 
rent l’essentiel du contrôle naturel des populations du ravageur. 

L’introduction, en Côte d’ivoire, de parasites larvaires d’autres hispines 
de palmacées de pays étrangers n’a pas permis de contrôler biologique- 
ment le ravageur. Il est donc actuellement nécessaire d’intervenir avec 
une gamme étendue d’insecticides, pour varier leur utilisation, mais 
aussi les utiliser avec prudence et économie. 

Pour optimiser leur emploi, une connaissance des interactions plante 
ravageur, hôte parasites, est donc indispensable ainsi que leur quantiff- 
cation. Seule une modélisation mathématique adaptée au problème per- 
met. en effet, de simuler la dynamique des populations puis d’y tester 
l’action éventuelle d’interventions humaines ou d’accidents à effets 
connus. 

llL MODELISATION DES INTERACTIONS BIOLOGIQUES DE 
BASE 

III.1 MESURE ET SIMULATION DE L’ATTAQUE DU PALBIIER A HUILE 
PAR SON RAVAGEUR 

IIL1.P Etudes pr-8 

I.II.1.w1 Distribution du nombre dbeufs par lieu de ponte 

Les femelles du ravageur pondent leurs oxfs par groupes de 1 à 12. Les 
lieux de ponte les plus fréquents sont ceux à 2 ou 3 œufs. 

La loi mathématique qui a servi à modéliser numériquement cette 
distribution caractéristique rend compte d’un phénomène de fragmen- 
tation de stocks. c’est la loi lognormale [l]. 
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III.l.a-2 Architecture et croissance du palmier B huile 

Le stipe du palmier est formé à partir d’un bourgeon orthotrope à crofs- 
sance continue qui émet des palmes composées d’environ 300 folfoles. 
les 100 de la partie médiane sont sensiblement de surface semblable. 
L’âge d‘une palme est assez bien déterminé par sa localisation dans Ia 
couronne. 

En première approximation. durant la phase continue de croissance de 
la plante (5-25 ans), la plus exposée aux attaques du ravageur, la surface 
foliaire d‘une plantation reste constante par renouvellement des palmes 
tombées ou coupées. 

III.1.b Mise en Mdence du processus aléatoire de contagion 

Nous avons prfs le lieu de ponte comme unité d’attaque du ravageur sur 
le végétal. On distingue alors des attaques récentes, caractérfsées par la 
présence d’au moins un œuf non incubé ou d’un parasite d’œuf vivant 
dans le lfeu de ponte, et des attaques anciennes. 

On peut schématiser. biologiquement. l’activité de ponte du ravageur 
comme suit: les œufs sont pondus sur les folioles selon une certaine loi 
d’arrivée, ils restent des œufs vivants jusqu’à la fin de l’incubation. 
jusqu’à ce qu’fls meurent, etc... 

Nous nous situons dans un processus de file d’attente, bien connu en re- 
cherche opérationnelle. Sans perturbation biologfque. le nombre de lieux 
de ponte vivants devrait alors suivre, selon cette théorie. une loi de 
Poisson. 

Dans notre cas particulier, une forte dévfation systématique est mise en 
évidence entre cette loi théorique et les distributions observées: il n’y a 
plus de folioles indemnes de lieux de ponte mais aussi plus de folioles 
très infestées pour une même attaque moyenne. 

Un phénomène de contagion. mfs en évfdence par observation de folioles 
plus ou moins infestées, permet d’expliquer cette dévfation.‘Le nombre 
de lieux de ponte déjà présents sur la foliole affecte, en augmentant sà 
probabilité, la loi d’arrivée des nouveaux cas. 

La loi mathématique engendrée par ce phénomène est de la famille de la 
loi binômiale négative (LEGAY 14) et NEYMANN [SI). Cette loi est égale- 
ment très proche de celle du processus de croissance des populations 
développé par KENDALL [2]. 

Ce seul modèle mathématique. dont les paramètres se calculent aisé- 
ment à partir de la moyenne et de la variante des distributions obser- 
vées, permet de décrire et d’expliquer la distribution et la r&partftfon 
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des attaques du ravageur sur un palmier, de les simuler en interfaçant un 
logiciel d’architecture des plantes 191. Les feuilles les plus basses sont les 
plus attaquées car ce sont les plus vieilles, il y a accumulation des at- 
taques dans le temps, contagion entre les attaques ce qui augmente en- 
core le précédent phénomène. , 

III.2 MESURE DU PARASITISME ET DE LA MORTALITP: DES 
OEUFS 

L’observation montre qu’il existe des lieux de ponte vierges d’attaque de 
parasites, ou sans mortalité: d’autres, au contraire, entièrement parasi- 
tés, ou morts ainsi que tous les cas intermédiaires. L’attaque des para- 
sites, ou la mortalité sont donc aléatoires. 

La distribution de ces événements doit, théoriquement, être binômiale. 
Or la confrontation des classes observées à cette distribution théorique 
fait apparaître une divergence systématique que ce soit pour des lieux de 
ponte à 2, 3, 4 ou 5 oeufs.. 

En effet, les classes où tous les œufs sont parasités, ou morts, celles où 
tous les oeufs sont sains sont, contrairement à la distribution binômiale. 
les plus représentées. Il faut donc en conclure l’existence dune autocor- 
rélation pour ces événements, phénomène déjà décrit par KEFFYE [9]. 

On suppose, pour modéliser cette autocorrélation, que la réalisation d’un 
événement à l’étape K ne dépend que de la réalisation de l’étape précé- 
dente, K-l. Appelons r le taux de couplage, c’est-à-dire la probabilité 
pour que les événements des étapes K-l et K soient les mêmes sans que 
le hasard en soit la cause. Les événements à K-l et K se réaliseront avec 
les probabilités suivantes: 

P(l,l)= rb + (l-r)b2 

P(l.O)= b(l-r](l-b) 

P(O,l)= (1-b)(l-r)b 

P(l.l)= r(l-b) + (l-r)(l-b)2 

On remarque que si r= 0. on obtient la distribution binômiale (2.b) et 
que si r= 1 le couplage est total et seules sont représentées les classes 
extrêmes. 

Les probabilités pour des groupes de 3. 4, 5. 6 et 7 événements succes- 
sifs se calculent aussi aisément. Les ajustements des classes observées à 
cette distribution théorique, dont les paramètres sont calculés par le 
maximum de vraisemblance confirment la validité de ces hypothèses. 



La modélisation : aspects pratiques et mc%odologie 231 

Notons que les événements ceuf mort et ccuf parasité peuvent être 
confondus en un seul événement ccuf détruit. les ajustements restent 
alors tout à fait satisfaisants, ce qui laisse pressentir une corrélation 
entre ces deux événements. 

Des expériences biologiques conduites dans ce sens mettent en évidence 
que les parasites s’attaquent indifféremment à des oeufs normaux ou non 
embryonnés. ces derniers se desséchent généralement s’ils ne sont pas 
parasités et sont comptabilisés alors comme œufs morts. On montre 
également que certains œufs parasités ne permettent pas le 
développement du parasite, que celui-ci y meure ou que l’œuf, trop lésé, 
se décompose ou se dessèche avant le développement total du parasite. 

Dans les lieux de ponte à 3 œufs ont peut alors ajuster parfaitement, en 
calculant les 6 paramètres par le maximum de vraisemblance, les 10 
classes observées à la loi théorique explicitée ci-dessous pour des lteux 
de ponte à 2 oeufs. 

Soient P. M. D les probabilités respectives des événements parasité, non 
embryonné ou anormal, dessèchement après parasitisme et se %r Rd 
leurs taux de coupla e respectifs. Nous noterons v. un œuf vivant, m un 
œuf mort et p un P œu parasité lors de l’observation. 

Les événements composés se réalisent avec les probabilités suivantes: 

P(v,v)= (I-P)((I-Rp)(l-P)+Rp)(l-M)((I-Rm)(l-M)+Rm) 

+ 2P(l-Rp)(l-P)(l-D)M+P((l-Rp)P+Rp)D((l-Rd)D+Rd) 

P(p,m)= PP(l-Rp)(l-P)(l-D)M+P((l-Rp)P+Rp)2D(LD)(l-Rd) 

P(p.v)= 2P(l-Rp)(l-P)(l-D)(l-M) 

P(p.p)= P((l-Rp)P+Rp)(l-D)((LRd)(l-D)+Rd) 
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IV. MODELISATION ET SIMULATION DE LA DYNAMIQUE DES 
POPULATIONS DE COEfaAElVObZElVODERA ET DES INTERAC- 
TIONS AVEC SES PARASXTES D’œUFS ET LE PALMIER A HUILE 

IV.1 ETUDE DE L’EVOLUTION DE CERTAINS PARAMETRES CLES EN 
CONDITIONS SEMI NATURELLES 

D’importantes études biologiques ont été réalisées sur la reproducuon du 
ravageur, la réduction de ses populations et sur les évolutions respectives 
des populations au sein des mêmes plantations. 

Ces études précisent les convergences d’évolution de divers paramètres 
clés de la dynamique des populations (LECOUSTRE. MAFUAU Comm. 
pers.) tout en démontrant l’existence de différences systématiques de 
fécondité moyenne liées aux arbres sur lesquels sont installées les cages 
d’élevage du ravageur. La fécondité moyenne des femelles du ravageur, la 
mortalité indépendante du parasitisme sont très liées au climat, en 
particulier au déficit de saturation de l’air; le taux de parasitisme évolue 
simultanément sur tous les sites d’une même plantation. 

Ces considérations montrent que même si les mesures diffèrent d’un 
palmier à’l’autre. les évolutions des populations sont synchrones. Ainsi la 
plante, son ravageur et ses parasites d’œeufs forment un système clos au 
sein d’une plantation -de palmiers à huile. 

IV.2 MODELISATION D’UN .EQUILIBRE BIOLOGIQUE A TROIS ANTAG& 
NISTES PALMER, COELAENOiWENODERA, PARASITES 

Les fondements théoriques des équilibres biologiques ont été établis par 
LOKTA, VOLTEFWA et KOSTITZIN [3]. ils reposent sur un certain 
nombre d’hypothèses indispensables qui ne sont pas en accord avec le 
problème présent. En particulier, les phénomènes de croissance des 
population,s d’insectes ne sont pas continus, la dynamique de la surface 
foliaire des palmiers relève plutôt d’un processus d’usure et de renou- 
vellement que d’un processus de naissance et de mort. 

lV.2.a MODELISATION DE IA CROISSANCE DU PALMIER 

La surface foliaire est comptabilisée en unités qui correspondent à la 
consommation d’un ravageur au cours de son développement: la surface 
d’un palmier est alors d’environ 15 000 “équivalents Coehenomenodera”. 
Les attaques sont alors modulées selon les surfaces disponibles et donc 
selon le degré de défoliation et l’âge des palmes. 
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La croissance du palmier dans sa phase continue produit une surface fo- 
liaire sensiblement constante, le modèle de croissance de la plante 
comportera donc un palier qui résulte du renouvellement approximati- 
vement constant du feuillage. 

IV.2.b MODELISATION DE LA DYNAMIQUE DES POPULATIONS DE 
COELAENOMENODERA 

Si on part du temps 0, avec un effectif F. de ravageurs au stade œufs: 

ceux-ci vont éclore, se développer en larves, nymphes et finalement 
adultes qui vont, à leur tour, se mettre à pondre selon une courbe carac- 
téristique de l’espèce. Cette courbe est la réponse à l’impulsion F. par 

analogie â la théorie du signal (soit G(x) cette courbe). 

Le développement d’une population du ravageur, en système clos, sans 
autre contrainte qu’une mortalité (l-C,) à chaque instant donnerait au 

temps T: 

T-l 

c 

T-i 

*T= c Cj Fi GV- *) 

*=o j=l 

Iv.2.c MODELISATION DE LA DYNAMIQUE DES PARASITES 
I’OEUFS 

La connaissance biologique de ces parasites est moins précise que celle 
concernant le ravageur. Cependant les données acquises sur des espèces 
voisines permettent de considérer que le développement est équivalent 
à celui de Coelaenomenodera. avec un cycle biologique trois fois plus 
court. 

N.2.d ETUDE DE L’EQUILIBRE COELAENO~NODERA PALMIER 

A chaque ponte du ravageur, on fait attaquer le feuillage du palmier par 
les effectifs larvaires survivants, chaque palme est défoliée proportion- 
nellement â sa surface restée indemne. 

Avec cette seule interaction, on remarque la disparition totale des cycles 
de population que l’on observe dans la nature. La limitation des popula- 
tions du ravageur donne lieu à un palier. 
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N.2.e ETUDE DE L’EQUILIBRE COEZAZZNOMENODERA PARASITES 

On confronte chaque émergence de groupes de parasites avec le stock 
d’oeufs dans lesquels ils peuvent pondre. Les modalités de l’attaque sont 
telles que la recherche des œufs par les parasites est très active. 

Avec cette seule interaction, les cycles naturels sont restitués fidèle- 
ment: la localisation et l’ampleur des pics de population sont respectées. 

N.3 APPLICATIONS PRATIQUES 

Des simulations effectuées, à partir de populations naturelles observées 
sur une parcelle de plantation, montrent que la variation de la valeur 
d’un seul des paramètres du modèle peut modifier notablement 
l’évolution conséquente de la dynamique des populations. 

La souplesse de ce modèle permet, en outre, de simuler toutes sortes 
d’accidents et d’interventions humaines qui modifie l’un ou l’autre des 
paramètres, en particulier les interventions chimiques par pulvérisation 
de pesticide. 

Le seul stade vulnérable aux insecticides est le stade adultes, lorsque 
ceux-ci se trouvent à l’extérieur des feuilles. Les adultes des parasites 
sont eux aussi vulnérables dans ce cas. 

L’objectif actuel des traitements est de tuer le maximum d’adultes du ra- 
vageur, avant que les femelles n’aient eu le temps de pondre. On remar- 
quera qu’on ne tient pas compte des données biologiques relatives aux 
réductions naturelles de populations, en particulier de l’action des para- 
sites oophages. Or, dans le cas d’un équilibre à trois antagonistes, 
l’efficacité d’une intervention est complexe car elle entraîne des 
mortalités chez le ravageur et ses parasites. L’efficacité différée du trai- 
tement est parfois alors inverse de l’efficacité attendue de l’effet instan- 
tané. 

Pour simuler une intervention, on caractérise le traitement appliqué par 
son efficacité instantanée sur le ravageur et ses parasites ainsi que par 
ses dates de réalisation. En faisant alors varier empiriquement le nombre 
et les dates des interventions, on trouve des solutions d’intervention 
meilleures que d’autres. 
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W CONCLUSION 

La modélisation de l’attaque du palmier à huile par son ravageur 
d’Afrique de l’Ouest a permis de mettre en évidence un certain nombre 
de paramètres nécessaires pour décrire entièrement la situation. Les 
phénomènes d’accumulation et de contagion ont été dégagés. 

L’enchaînement des événements liés au parasitisme, au dessèchement 
des œufs a été entièrement décrit et les équations de probabilité des 
événements posées. Il est alors possible de donner un meilleur estima- 
teur de la mortalité hors parasitisme et de fournir le seul estimateur 
abordable de la mortalité des parasites. 

Il a été possible de réaliser, à partir des hypothèses biologiques issues 
des observations effectuées depuis plusieurs années, un modèle discret 
d’équilibre biologique à trois entre le palmier à huile, le Coefaenomeno- 
dera mfnuta et ses parasites d’oeufs. Ce modèle repose sur des para- 
mètres clés et des équations qui rendent compte de la croissance, du 
développement des populations et de leurs interactions. 

Ce modèle doit permettre de réaliser des essais d’optimisation 
d’interventions chimiques. 
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TRANSMISSION DES FILARIOSES : DU 
MODELE DESCRIPTIF AU MODELE 
HEKJRISTIQUE 

Gaston PICHON 

Les Filaires adultes sexuées parasitent des hôtes vertébrés. Au cours de 
leur vie (de l’ordre de dix ans). les femelles pondent des millions 
d’embryons, ou microfilaires, qui doivent être absorbées par des Arthro- 
podes hématophages (Acariens. Tiques, Simulies, Moustiques...). Au cours 
de leur développement chez le vecteur (environ deux semaines), les mf- 
crofflaires ont à affronter différents obstacles suivant le type de celui-ci : 
dents pharyngiennes, coagulation du sang, membrane péritrophique. pa- 
roi stomacale,. . etc. et d’autres réactions de l’hôte (lyse ou encapsula- 
tion), y compris la mort du vecteur par hyper-parasitisme (qui équivaut à 
un suicide collectif). 

Une approche quantitative, d’abord globale, a été menée (Pichon, 1974) 
sur le système Aedes polynestensis Wuchereria bancroflf, responsable de 
l’endémie filarienne en Polynésie. Elle a consisté à nourrir des cages de 
moustiques sur des volontaires présentant différents niveaux de microfi- 
larémie. et à comparer le nombre moyen de microfilaires absorbées X = 
E(x) au nombre moyen de larves infectantes Y = E(y). à l’issue de la pé- 
riode intrinsèque de développement du parasite. 
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On observe que les points (X. Y) paraissent suivre une hyperbole, 
d’équation : 

Ce modèle présente plusieurs avantages : 

a) sa simplicité. 

b] des paramètres aisément interprétables en termes parasitologiques : 

- h. asymptote de la courbe, représente le nombre moyen maximum de 
larves infectantes qu’un vecteur peut héberger. 

- j est la probabilité de réussite des parasites quand leur nombre moyen 
tend vers zéro. 

Grâce à ces deux paramètres, on peut donc mesurer et comparer objec- 
tivement la compatibilité réciproque de différents systèmes vecteur-pa- 
rasite. 

c) la nature homographique de l’équation de l’hyperbole: si X est une 
fonction (1) de V. et si V est une fonction (1) de W...etc, la courbe repré- 
sentative de Y en fonction de V. W,..etc demeure une hyperbole. Ce mo- 
dèle “gigogne” pourrait donc s’appliquer à un parasite qui subirait diffé- 
rents barrages (comme ceux déjà cités) au cours de son développement 
chez son vecteur. 

C’est effectivement ce que l’on observe dans le travail de Brengues et 
Bain (1972). qui ont limité leur champ d’étude au franchissement de la 
paroi stomacale pour différents couples parasite-vecteur. 

Cependant, un tel modèle demeurait purement descriptif, et ditficile- 
ment interprétable. donc inexploitable épidémiologiquement :’ il 
permettait peut-être de prévoir l’évolution de la transmission du parasfte 
pour un individu complètement isolé, entouré d’une population stable de 
vecteurs, mais l’extrapolation à l’échelle d’un village exigeait de com- 
prendre les mécanismes susceptibles d’engendrer ce premier résultat. 
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Il convenait d’explorer : 

- la distribution de fréquences des moustiques ingérant différents 
nombres de microfilaires. 

- la probabilité pour un parasite de traverser la paroi stomacale d’un 
moustique. 

- la pathogénicité parasitaire pour 1’ hôte. 

Les essais préliminaires montrant une importante hétérogénéité. il fal- 
lait, contrairement à ce qui avait été pratiqué par nos prédecesseurs, 
mettre en oeuvre des effectifs importants : un travail en collaboration 
(avec mes collègues Jacques Prod’hon, François Rivière et tout le labora- 
toire d’Entomologie de l’Institut Malardé à Tahiti) a permis la dissection 
de plus de 3000 moustiques et le dénombrement de leurs parasites aux 
différents stades de leur évolution. 

L MODELISATION DE L’INGESTION DES PARASITES. 

Les travaux antérieurs sur le thème de la distribution des parasites chez 
les moustiques débouche sur des interprétations hétéroclites : cette dis- 
tribution était qualifiée d’aberrante et de capricieuse, ou considérée 
comme un mélange de distributions (dont une seule serait capable 
d’évoluer chez l’hôte), ou -le plus souvent- comme log-normale (avec 2 ou 
3 paramètres), sans autre justification que celle liée au vocable “normal” 
(la “norme” n’est pas forcément gaussienne, surtout pour un parasite !). 

Pour chacune des huit distributions étudiées (Pichon, Prod’hon et FU- 
vière, 1980). on constate que les fréquences successives, loin d’être im- 
prévisibles, varient d’une façon exponentielle.On obtient un excellent 
ajustement de la distribution géométrique : 

Prob(x=i)=(l -R)RI O=c$ 1. 2 ,... . . . . . 12) 

deraisonR=A 
Y+1 

On vbifie que cette distribution est suffisamment générale, car elle 
s’applique aussi aux distributions publiées pour d’autres syst&nes para- 
site-vecteur, et qu’elle n’a aucun rapport avec l’évolution uFtérieure du 
parasite : on l’observe aussi bien pour des couples naturels 
qu’expérimentaux. 
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C’est un cas particulier remarquable (paramètre k = 1) de la distribution 
binomiale négative (BN), considérée par Crofton (1971) comme le mo- 
dèle fondamental du parasitisme. Une valeur inffnie de k correspond à la 
distribution de Poisson, et l’inverse de ce paramètre, mesure la 
“surdispersion”, la contagiosité, l’agrégation (clumping. togethemess) qui 
caractérise un système hôte-parasite donné.Au niveau d’un foyer de fila- 
riose de Bancroft, par exemple, la distribution des ,microfilarémies est 
fortement surdispersée tk = 0.3) et on rencontre le même indice en Po- 
lynésie, en Afrique ou dans l’Océan Indien, dans des conditions epidé- 
miologiques extrèmement différentes (Pichon et al., 1977). 

Bien que cette distribution BN soit produite par des situations aisément 
traduisibles en termes parasitologiques, May (1977) reconnait que très 
généralement elle est employée pour des raisons purement phénomé- 
nologiques. Nous faisons exception, car la mise en évidence d’un para- 
mètre k statistiquement indistinguable de 1 (écart-type : 0.06) autorise à 
envisager une interprétation théorique simple pour la distribution obser- 
vée : elle pourrait résulter de la combinaison de deux processus stochas- 
tiques de Poisson, qui entraîneraient dans les capillaires des “files 
d’attente”, dont on démontre que la taille suivrait une distribution géo- 
métrique (voir animation). Ceci est concevable, compte-tenu de la taille 
relative des microfilaires et des capillaires où les moustiques les absor- 
bent.D’aileurs la formation de “grappes” avait déjà été observée par Gor- 
don & Lumsden (1939). 

IL MODELISATION DE LA PERMkABILITfi STOMACALE.~ 

La non-proportionnalité entre le nombre de parasites ayant réussi à fran- 
chir la paroi stomacale d’un vecteur et le nombre de parasites qu’il a in- 
gérés peut être représentée par un modèle simple, qui s’approche de la 
distribution géométrique.On suppose que chaque parasite qui réussit af- 
fecte d’un facteur constant r la probabilité de réussite du suivant 
(Prod’hon. Pichon, Rivière, 1980). 

La “perméabilite” pour le xème parasite sera de la forme: 

x-l 
pem (xl = r.perm (x-l) = p1.r O<pl,r< 1 (3) 

où pl est la perméabilité élémentaire pour le premier parasite. 

Une exception d’importance concerne le couple Anopheles gambiae - 
W.bancrofti, responsable de l’endémie en Afrique de l’Ouest (Brengues et 
Bain, )Dans ce cas, le rendement parasitaire, au lieu de diminuer (cas 
général : limitation), augmente ‘avec le nombre de parasites ingérés 
(facilitation). Le modèle précédent demeure applicable, en remplaçant la 
probabilité de réussite par la probabilité d’échec. 
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Le nombre attendu de parasites passés yL pour x microfilaires ingérées 
suit une régression exponentielle asymptotique (loi de Gause) : 

yL=-$ (1 - r)x 

Pour la facilitation. on aura : 

yF=x-yL (4’) 

L’adéquation de ce modèle aux données observées se montre satisfai- 
sante. 

D’autre part, nous avons calculé que la combinaison de ce modèle à une 
distribution BN de moyenne X et d’exposant k donne 

(5) 

Pour k = 1 (distribution géométrique), en écrivant j = pl et h = -f$. on 
obtient la fonction homographique initiale. 

Empirique au départ, l’équation (1) acquiert donc le statut de modèle 
théorique. Ce résultat est également satisfaisant parce qu’il en découle 
pour l’ensemble des modèles une certaine cohérence. 

IIL MODÉLISATION DE LA MORTALITÉ VECTORIELLE DUE 
AU PARASITISME 

Par analogie avec les modèles exponentiels de survie en fonction du 
temps, on peut supposer que chaque parasite supplémentaire affecte 
d’une manière constante la probabilité de survie du vecteur.(Pichon, 
Prod’hon. Rivière, 1975 ). Celle-ci serait donc une fonction 
exponentielle de la charge parasitaire x : 

X g=&=m.t O<m.t<l (6) 

où m est la survie naturelle pendant la période intrinsèque de dévelop- 
pement parasitaire, 
sence d’un parasite. 

et t la probabilité de survie qui découle de la pré- 

Cette loi simple dorme une description satisfaisante des mortalités ob- 
servées. 
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D’autre part, ce modèle présente une propriété intéressante : on calcule 
que, si on l’applique à une distribution BN de moyenne X et de para- 
mètre k. la distribution résultante est une BN de mème paramètre k et 
de moyenne X. avec à nouveau la relation homographique du type (1) : 

d’où l’on peut tirer t : 

(8) 

Cette relation permet d’estimer la pathogénicité d’un parasite pour son 
vecteur dans les conditions naturelles. Fondée jusqu’alors principalement 
sur des observations de laboratoire, (pour lesquelles nous trouvons effec- 
tivement un paramètre t proche de 0.95). celle-ci était généralement 
sous-estimée, voire niée par certains auteurs, alors que l’on calcule que 
l’indice t est de l’ordre de 0.7. ce qui représente une mortalité différen- 
tielle proche de 90 O/6 pour un fardeau dépassant 5 parasites. 

La survie vectorielle globale est donnée par : 

F= m [X(1-t) + k klk 

Par le produit : Y. w des équations (51 et (9). on peut donc calculer 

comment évolue la transmission au niveau d’un foyer subissant une en- 
démie stable, et élaborer une stratégie antifilarienne adaptée. (Pichon, 
Prod’hon. Rivière. 1980) 

On constate que la facilitation et la limitation produisent des situations 
épidémiologiques fondamentalement différentes : dans le premier cas, il 
y a une forte instabilité de l’endémie, qui explique l’aspect dispersé des 
foyers en Afrique, et la relative facilité pour l’éradiquer (le plus souvent 
indirectement, gràce à la lutte antipaludique qui s’attaque au même vec- 
teur). La limitation au contraire, est analogue à un effet de feed-back :les 
éradications spontanées étant improbables, les foyers ont tendance à 
être jointifs, et une prophylaxie de masse qui réduit la population parasi- 
taire entraîne pour les parasites qui subsistent des chances supérieures 
de survie.(Pichon, et al. 1974) 
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IV. CONCLUSION 

Cette présentation s’est voulue davantage didactique que scientifique : 
plutôt qu’un exposé logique, allant du plus simple au plus complexe, nous 
avons préféré retracer le cheminement -parfois sinueux- dune re- 
cherche. A partir d’un modèle global empirique et difficilement 
interprétable a priori, mais dont les propriétés nous séduisaient et nous 
“inter-pelaient”, il a paru nécessaire de disséquer (au propre comme au 
figuré) les mécanismes qui pouvaient l’engendrer.11 s’est avéré qu’un mo- 
dèle à la fois très simple et reposant sur des hypothèses biologiquement 
sensées (la fonction exponentielle / géométrique) était capable de 
rendre compte de ces mécanismes aux différents niveaux : processus 
stochastiques de répartition des parasites dans les capillaires, distribu- 
tion des prises de microfilaires par les vecteurs, perméabilité de la paroi 
stomacale, et mortalité vectorielle due au parasitisme. Il en découle pour 
l’ensemble une certaine cohérence, et une certaine confiance pour utili- 
ser ces résultats dans la stratégie anti-filarienne. 
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MODELISATION DE LA DYNAMIQUE DES 
POPULATIONS DE VERS DE TERRE 
GEOPHAGES DE LA SAVANE DE LAMTO 
(COTE D’IVOIRE):LE MODELE SOLTROP 

L INTRODUCTION. 

Les sols peuvent être considérés comme des systèmes hiérarchisés dont 
les éléments sont distribués selon des échelles de temps et d’espace qui 
augmentent avec leur taille. Le climat et le substrat géologique sont situés 
au niveau supérieur de cette structure et, en conséquence, constituent les 
facteurs déterministes les plus importants. Lorsque l’on descend dans 
cette hiérarchie on trouve ensuite les systèmes biologiques, lesquels re- 
couvrent plusieurs niveaux. 

Les vers constituent généralement la principale biomasse animale dans 
les sols dès lors que le gel ou la sécheresse ne limitent pas leurs popula- 
tions. Ils remplissent un role important dans l’élaboration et la conserva- 
tion de la structure physique du sol aussi bien que dans la régulation du 
cycle du carbone et des nutriments. Ainsi les vers et la drilosphère (c’est 
à dire le sol et la microilore soumis à leur influence) forment la partie es- 
sentielle de plusieurs niveaux hiérarchiques du “système sol”. 

Ia volonté immédiate de synthétiser des connaissances issues tantôt 
d’observations de terrain, tantôt d’expériences en laboratoire et d’en 
éprouver la cohérence, mais aussi le but plus lointain de mieux com- 
prendre le fonctionnement de l’écosystème entier nous ont conduits à 
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juger nécessaire de disposer d’un outil qui permette de formuler avec 
précision et de simuler sur de longues périodes les propriétés de la 
drilosphère et de ses principales composantes. 

Le modèle SOLTROP que nous présentons s’appuie sur divers travaux réa- 
lisés dans la savane de Iamto en Côte d’ivoire et, en particulier, sur ceux 
concernant le ver de terre géophage Mfllsonia anomala. Cette espèce re- 
présente à elle seule de 40 à 60% de la biomasse de vers de terre dans 
les différents faciès de savane. Plusieurs années d’échantillonnage sur le 
terrain et d’expérimentation en laboratoire ont permis de bien connaître 
le mode de vie de Millsonia anomala, la dynamique de ses populations et 
les divers éléments de ses bilans énergétiques (Lavelle,l978) 

II LE SYSTEME NATUREL 

II.1 SITUATION, CLIMAT ET PAYSAGE 

La station d’Ecologie de Lamto est située à la pointe Sud du ‘II Baoulé”, 
une étendue de savanes qui pénètre profondément dans le bloc forestier 
de la Côte d’ivoire méridionale (Cf. figure 1). 

Le climat est de type tropical humide. 

La mise à feu régulière, au mois de janvier, est la seule action humaine 
touchant la réserve de Lamto. Cette pratique qui existe depuis des temps 
immémoriaux modèle véritablement la savane en empêchant l’évolution 
du paysage vers son véritable climax. la forêt. 

Les sois, développés essentiellement sur granite, sont surtout de type 
ferralitique. 
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Figure-1 Situation géographique de la station de Lamto (Cote d’ivoire] 

II.2 MODE DE VIE DE IMILLsOiWA ANOMALA 

Millsonia anomala vit principalement dans les 20 premiers centimètres 
du sol. 

Ces vers se nourrissent exclusivement de terre. Compte tenu de la faible 
valeur nutritive de la terre les vers doivent en ingérer d’énormes quanti- 
tés. La majeure partie de l’énergie assimilée est utilisée pour l’activité 
musculaire. 

L’appareil reproducteur des vers de terre est hermaphrodite et la repro- 
duction est en général croisée. 

La reproduction des vers de terre s’effectue par ponte de cocons. Chez 
MfZZsonfa anomala chaque cocon contient un seul embryon et les périodes 
de ponte sont três courtes et espacées dans le temps. Les cocons, proté- 
gés par leur enveloppe imputrescible et résistante. supportent mieux les 
conditions climatiques défavorables que les jeunes et les adultes. Néan- 
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moins, leur vitesse d’incubation est fortement diminuée lorsque le milieu 
est défavorable. 

L’espérance de vie de Millsonia anomala est de l’ordre de six mois et 
rares sont les individus de plus de deux ans. 

La mortalité parait essentiellement liée aux conditions de milieu et à la 
sénescence. 

Mfllsonia anom& peut se protéger des conditions climatiques défavo- 
rables en fuyant vers les couches profondes du sol. Mais,la nourriture dis- 
ponible y est moins abondante. Les vers de terre de cette espèce peuvent 
également entrer en quiescence pour mieux résister à la sécheresse: ils 
se déshydratent, vtdent leur tube digestif et s’enroulent en pelotes ser- 
rées. Ils reprennent leur activité lorsque l’humidité du sol est à nouveau 
suffisante. 

IIL LE MODELE. 

III. 1 IA PLACE DU MODELE DANS LE SYSTEME “SOL” 

Le modèle a été élaboré à partir de connaissances et de données qui ap- 
partiennent à deux niveaux distincts dans la hiérarchie du système de sa- 
vane tropicale. Les entrées sont ainsi constituees par: 

- les caractéristiques physiques et chimiques de l’environnement dans le 
sol, 

- le comportement individuel de Millsonia anomala. 

Les sorties, quand à elles, s’adressent dans cette hiérarchie, à des niveaux 
intermédiaires entre celui du climat et celui de l’individu ver de terre: les 
niveaux d’une population de Millsonia anomala et de la drilosphère asso- 
ciée. 
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III.2 CARACTÉRISTIQUES GkNlkIWLES DU MODELE. 

Le modèle est essentiellement déterministe et la plupart des équations 
qu’il contient ne sont pas linéaires. 11 est écrit en FORTFWN 77 et utilise 
le logiciel GDDM (graphie design display managment) pour les sorties 
graphiques. Le travail a été rêalisé sur l’ordinateur IBM 4341 de 1’Ecole 
Normale Supérieure. 

L’élaboration du modèle a commencé sur la base du travail rêalisê pour le 
modèle “Allez les Vers” (Lavelle & Meyer. 1983) 

III.3 STRUCTURE GkNkRALE DU MODELE (CF. FIGURE 2). 

Figure 2 - Structt.ue génèrale du modèle SOLlROP 

Chaque ver de terre, jeune ou adulte, constitue une entité. Les cocons 
pondus par un même ver et pendant une même période de ponte sont 
également considérés comme une seule entité: l’entité “incubation”. 

Les propriétés de chaque entité sont représentées dans les mémoires de 
l’ordinateur par une série de mots (Cf. figure 3). 
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1 E(I,J) DU VER 1 E(1.J) DE L’INCUBATION 1 
1 2. =VER 0. =MORT 1. = INCUBATION 0. = MORT 
2 VERTEMOIN 1. = OUI 0. = NON 
3 REPRODUCTIVITE SET INTERUlW LIST 1. = OUI 0. = NON 
4 AGE 
5 DEPTH 
9 WJZIGHT 
7 NB* PONTES 
8 DEL* PONTES 
9 CROISSANCE RAP* 
10 ACTMW 1. = OUI 0. = NON 
11 DP. POS* 
12 DEP* NEC* 
13 HUMIDITY 
14 CRADO HUMIDITY 
15 TEMPERATURE 
16 CRADO TEMPERATURE 
17 CONSOMMATION 

DELAI INCUBATION 
DEPTH COCONS 
WEICHT COCONS 
NB* COCONS 
DUREE INTERUPT* 

HUMIDITY 

TEMPERATURE 

Figure 3 -Propriétés des entitk dans le modèle SOLTROP 

L’environnement ambiant de chaque entité est évalué par le modèle , 

Les états du système varient dans le modèle de manière discrète avec un 
pas de temps constant. La nature des phénomènes modèlisés et des don- 
nées disponibles nous ont amené à choisir un pas de temps égal à la jour- 
née. Chaque simulation porte sur une année. 

Après une phase d’initialisation en début de cession, le modèle actualise à 
chaque pas de temps les propriétés de chaque entité en traitant 
successivement les différents aspects de la vie d’un ver de terre. 

A la fin de chaque pas de temps, les entités sont comptabilisées. 

Les sorties du modéle concernent. d’une..part, l’état de la population de 
Millsonia anomala et, d’autre part, son rôle dans le système sol. 

III.4 DESCRIPTION DÉTAILLfiE DU MODELE. 

IIL4.a Les entrt5es du modè1e.I.e sous’mod6le environnemental. 

Aucune série de mesures de température ni d’humiditê n’étant directe- 
ment utilisable par le modèle SOLTROP nous avons eu recours à des don- 
nées simulées, celles que génère le modêle de Clément (Clément.1980). 
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III.4.b Lés processus quotidiens. 

IU.d.h.1 Température et hum:dité ambiantes. 

Chaque jour, le modèle SOLTROP lit dans un fichier externe les valeurs 
moyennes de température et d’humidité à différentes profondeurs géné- 
rées par le modèle de Clément. Un sous-modèle d’interpolation linéaire 
calcule ensuite les valeurs correspondants à la profondeur de chaque ver 
de terre. 

III,4,b,2 Entrie en quiescence et activation, 

Lorsque le taux d’humkiit~ devient inférieur à 9% le modèle SOLT’QP 

N&K Auxerre de IW une certaine probabilité d'entrer en quiegcence, 
Mk probabilité varie de 0 à 1 quand le taux d'humidité passe de 9% à 
510 0 I 
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ClP 

20 

I 

10 

0 
10 10 20 20 

HZ 
H3 

H4 
us 
H6 
H7 
HI) 
849 
MO 

humidi 
3ou% 

Figure 4 Consommation relative (consommation/poids individuel) d’individus de diffé- 
rents poids en fonction de l’humidité du sol (pF 4,2=5%; pF 2,5=12%)); H 1: p<O, 1125g; H2: 
O,125g<p<O, 175g: H3: 0,175g<pcO,3g; H4: 0,3g<pcO,6g; H5: 0,6g<p<lg; H6: lgcpc2g; H7: 
2gcpc3g; Hg: 3g<pc4g; I-19: 4g<p<%: 1-I 1~ 5g<p&g. 

r 

En outre, pour tenir compte du tassement de la croissance observée en 
laboratoire lorsque l’humidité était restée assez forte pendant une longue 
durée, la consommation de terre d’un ver est supposée se réduire de 10% 
quand il a subi un taux d’humidité supérieur à 14% pendant plus de 90 
jours consécutifs. 

On aboutit ainsi à l’équation suivante: 

(consommation) = (poids) x fl (profondeur,humidité,poids)) 

x fi (densité). 

x f3 (humidité des 90 jours précédents) 

La fonction fl provient des courbes de la figure 4. 

La teneur en matière organique décroît quand la profondeur augmente. La 
courbe de décroissance est supposée constante tout au long de l’année 
(Cf. figure 5). 
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Fi8ufe 5 Variation de la teneur en 
matière organique du sol en fonc- 
tion de la profondeur (en % de la 
valeur maximale) 
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La valeur nutritive de la matière organique varie au cours de l’année. Les 
observations effectuées à Lamto indiquent qu’elle est minimale aux mois 
de février et de mars, à la fin de la grande saison sèche et qu’elle prend 
ses valeurs maximales entre les mois de juillet et de décembre. Ne dispo- 
sant pas d’informations plus précises à ce propos, nous l’avons détermi- 
née en calibrant manuellement le modèle sur l’année 1972. Nous en 
sommes arrivés aux valeurs présentées par la figure 6. 

J F MAMJJASOND 

90 70 70 80 90 90 90 90 100 100 100 100 

Figure 6 Valeur nutritive de la matière organique du sol en 1972 (en % de la valeur maxi- 
male) 

Des études en laboratoire (Lavelle. 1978) ont montré que le rendement 
de la consommation (augmentation de poids / énergie ingérée) dépendait 
du poids des vers (Cf. Bg,ure 7). 
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F+igure 7 Taux d’accroissement pondéra1 
journalier (dp/p en Oh) de vers de terre de 
différents poids (voir courbes I-l) en 
fonction de la quantité de terre 
consommke. 

Figure 8 Variations de la consommation 
de terre par Millsonia anomala en fonc- 
tion de la température du sol. A et B repré- 
sentent les limites des valeurs moyennes 
mensuelles observées en conditions natu- 
relles en 1972. 

Si le ver est en quiescence sa consommation de terre est évidemment 
nulle. Ne disposant pas d’information précise sur la perte de poids d’un 
ver en quiescence, nous l’avons supposée égale à 1% de ce qu’elle serait 
en période d’activité avec une consommation nulle. 

On parvient finalement à l’équation suivante: 

augmentation de poids= 

f4 ( (consommation) x [teneur en MO) x (valeur nutritive de la MO) , (poids) ) 

x f5 (état d’activité) 
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III.5 MORTiLITÉ. 

Dans le modèle SOLTROP nous avons considéré que les facteurs de mor- 
talité pour les vers étaient les suivants: 

-un poids inférieur à 0.028. 

-un taux d’humidité inférieur à 3%. 

-une température supérieure à 38OC. 

-un age supérieur à 780 jours. 

-une longue période de perte de poids. Plus précisément la probabilité 
quotidienne de mortalité est de 0.05 quand le nombre de jours consécu- 
tifs de perte de poids dépasse une valeur dépendant du poids des vers. 

III.6 DEPLACEMENTS ET MIGRATIONS. 

Seuls les déplacements verticaux des vers de terre sont pris en compte 
dans le modèle SOLTROP. Il s’effectuent sous l’effet de trois facteurs: 

-l’humidité. Le preferendum d’humidité d’un ver de terre est supposé 
correspondre aux taux d’humidité auquel on observe, en élevage, que le 
ver de terre consomme la plus grande quantité de terre. Ce taux dépend 
du poids du ver de terre(Cf. figure 4). 

-la température. L’influence de la température sur les déplacements des 
vers de terre est simulée d’une manière comparable à celle de l’humidité. 
Le preferendum de température est supposé correspondre à la tempéra- 
ture à laquelle la consommation de terre est maximale. Les courbes de la 
figure 8 nous ont amenés à retenir comme preferendum de température 
29’C pour les vers de terre de moins d’un gramme et 25*C pour les 
autres. 

-le taux de matière organique. Les vers de terre sont censés rechercher 
les endroits les plus riches en matière organique. Plus exactement ils 
sont censés séjourner de préférence là où la matière organique est la 
plus abondante. 

Dans ce qui précéde nous n’avons envisagé que des déplacements 
“moyens” des vers de terre. En effet, il s’agit d’une part de déplacements 
moyens sur le pas de temps de la journée. D’autre part, ce sont des 
moyennes par classe de poids. Nous avons en effet jusqu’a présent consi- 
déré que tous les vers de terre d’un méme poids se comportaient de la 
méme maniére dans des conditions d’environnement identiques. leurs 
déplacements étant uniquement guidés par la recherche de leur prefe- 
rendum commun. Il est bien évident qu’une telle situation ne s’observe 
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jamais dans la nature où. méme si le poids peut avoir une influence sur les 
déplacements des vers de terre, on peut en trouver de poids très variés à 
la même profondeur. De plus, on peut observer en élevage (Lavelle. 19751 
que les vers de terre sont amenés à s’éloigner par moments de leur 
preferendum car ils doivent se déplacer pour ingérer de la terre et la re- 
jeter derrière eux. 

Ne disposant pas de données expérimentales précises sur le détermi- 
nisme du comportement migratoire individuel des vers de terre, nous 
avons introduit un quatrième facteur de déplacement. Ce facteur que l’on 
peut qualifier d’aléatoire, engendre chaque jour et pour chaque ver de 
terre un déplacement dont l’amplitude maximale est proportionnelle à la 
quantité de terre consommée par le ver de terre dans la journée. 

L’ensemble des considérations précédentes peuvent se résumer dans 
l’équation suivante: 

(déplt. quotidien) = 

fl(gradient d’hum.) x I(hum. locale) - (préf. d’hum.) t 

+ f2 (gradient de temp.1 x I(temp. locale)-(préf. de temp.) 4 

+ f3 @radient de teneur en MO) x K3 

+ f4 (ver.jour) x (consom. quot.) x K4 

Les fonctions fl, fi et f3 prennent les valeurs -1, 0 ou +l selon les gra- 

dients d’humidité, de température et de teneur en matière organique. 

La fonctionf4 prend pour chaque ver et chaque jour une valeur choisie de 

manière aléatoire entre -1 et +l. 

Les valeurs des paramètres K 1, Q K3 et K4 mesurent les importances 

respectives des quatre facteurs que nous avons retenus. Aucune donnée 
expérimentale ne nous permettant de déterminer directement ces para- 
mètres , nous avons procédé à une calibration du modèle. 

Plus précisément, nous avons calculé, chaque mois, la somme des carrés 
des différences entre les effectifs simulés et les effectifs calculés des 
classes de poids. La calibration a consisté à chercher l’ensemble des va- 
leurs des quatre paramètres K 1, s , K3 et K4qui minimisait la somme 

de ces douze valeurs mensuelles. Cela revient à chercher le minimum 



La mod&ation : aspects pratiques et méthodologie 257 

d’une fonction “erreur” de quatre variables. la fonction étant formée à 
partir du modèle lui-même. 

Ce problème n’ayant, bien évidemment. pas de solution algébrique, nous 
avons eu recourt à une technique d’analyse numérique particulière, la 
méthode SIMPLEX (Daniels. 19781. 

Nous avons trouvé les valeurs suivantes pour les paramètres dont dépen- 
dent les déplacements verticaux des vers de terre (les distances étant 
mesurées en centimètres): 

K1= 11.1 cm-l 

&= 9.70 OC.çm-l 

K3= 0.661 cm 

K4= 0.168 cm.g- ’ 

Nous avons ensuite réalisé une calibration similaire avec les données de 
l’année 1969, en utilisant comme valeurs de départ du processus 
d’optimisation les quatre valeurs trouvées ci-dessus pour 1972. Il est ap- 
paru que ces quatre valeurs correspondaient également sensiblement au 
minimum de la fonction “erreur” en 1969. Nous avons donc décidé de 
conserver pour la suite ces quatre valeurs. 
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IV. LA REPRODUCTION. 

IV.1 LES PONTES. 

Nous n’avons pas trouvé dans la bibliographie de données sur les facteurs 
de déclenchement de la ponte des vers de terre. Les observations éffec- 
tuées à Lamto suggèrent que ces facteurs ne se situent pas uniquement au 
niveau de l’individu mais également à celui de la population. 

Pour ce qui est des individus, nous avons considéré qu’il fallait qu’ils sa- 
tisfassent aux conditions suivantes: 

- être actifs. 

- avoir un poids supérieur à 2.Q 

- être en croissance depuis au moins quinze jours consécutifs, 

- ne pas avoir pondu pendant les quinze jours précédents 

2 se trouver dans une humidité ambiante d’un taux inférieur à 18O/o. 

En ce qui concerne la population, les observations effectuées à Lamto 
nous ont amené à retenir deux critères: 

- le plus gros des vers pèse au moins 3g. 

- la biomasse de la population a tendance à croître. 

IV.2 L’INCUBATION DES COCONS. 

L’incubation des cocons s’interrompt si l’humidité est inférieure à 6%. 

Les cocons ont des chances d’être détruits si l’incubation a êté interrom- 
pue pendant plus de 40 jours consécutifs, si l’humidité est inférieure à 
3% ou bien si la température dépasse 38°C. 

IV.3 L’lkLOSION DES COCONS. 

L’éclosion des cocons se produit après 23 jours d’incubation effective. 
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IV.4 LA CALIBRATION DU MODELE. 

Le modèle a été calibré sur les effectifs par classe de poids, mesurés en 
1972. année de pluviosité moyenne. Cette calibration a été effectuée, 
comme nous l’avons vu: 

- de manière systématique, en utilisant un algorithme, pour les para- 
mètres régissant les migrations, 

- manuellement, par examen critique des sorties du modèle, pour les 
autres paramètres dont la valeur était inconnue ou bien mesurée avec une 
précision insuffisante. Il s’agissait en particulier de la valeur nutritive de la 
matière organique et des facteurs de déclenchement des pontes. 

l-V.5 LA VALIDATION DU MODELE. 

Le modèle a été validé sur 1969, annêe particulièrement sèche. 

IV.6 LES SORTIES DU MODELE. 

Les sorties possibles du modèle sont très variées: effectifs des vers de 
terre et des cocons, propriétés de ces entités, quantités de terre 
consommées. Le modèle permet facilement de suivre l’évolution de ces 
grandeurs au cours du temps, de les croiser, de visualiser leur répartition 
en profondeur à un moment donné, de calculer des moyennes et des 
bilans.(Cf. figures 9 et 10). 

Figure 9 Consommation annuelle 
simulée de terre par couche de sol 
en 1972 (g/ 12m2). 
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Figure 10 Variations simulées de la 
consommation quotidienne de 
terre au cours de l’année 1972 
OW=l 

v. CONCLUSION. 

Le modèle SOLTROP, malgré sa formulation simplifiée de la réalité, re- 
produit de manière satisfaisante les dynamiques observées des popula- 
tions de MIlsonia anomala étudiées (Cf. figure 11). La croissance des 
individus de la demiêre cohorte est un peu trop rapide et leur mortalité 
est trop forte. Il semble difficile de beaucoup améliorer le modèle 
compte-tenu de l’absence ou l’imprécision de nombre de ‘données 
expérimentales. 

Le modèle a- mis en évidence l’importance de certains phénomènes sur 
lesquels on ne possède actuellement que peu de connaissances comme 
les déplacement verticaux des vers de terre ou les variations au cours de 
l’année de la valeur nutritive de la matière organique. 

Les sorties du modèle, bien qubine pouvant servir de base à des démons- 
trations scientifiquement rigoureuses, fournissent des enseignements sur 
la valeur de certaines données indispensables à la compréhension du rôle 
des vers de terre dans leur êcosystème comme, notamment,. les quantités 
de terre consommées par jour et par couche de sol. 

On peut ainsi dire que le mod&e constitue un outil d’investigation de la 
drilosphère. Les développements. qui lui seront donnés concerneront: : __:.‘, -. 
- son adaptation à d’autres êcosystèmes tropicaux avec d’autres espèces 
de vers de terre, 

- des études fines de sensibilité par rapport à des paramètres comme la 
tempikature ou l’humidité, 

- la réalisation de modèles complémentaires utilisant ses sorties en en- 
trées et allant plus loin dans l’étude du rôle des vers de terre dans le sol. 
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Figure 11 Comparaison des structures de populations observées et slmuks pour hum& 1972 
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MODELES ET POLITIQUES DE POPULATION 
POINTS DE REPERE 

: 

Patrick LIVENAIS, Koffi N’GUJZSSAN 

L INTRODUCTION 

Dans le langage commun. un modèle désigne ce qui sert ou fait l’objet 
d’imitation. C’est aussi d’une manière très générale “une représentation 
simplifiée, une réduction, d’un processus ou d’un système” (dictionnaire 
ROBERT). 

L’usage scientifique du mot modèle recoupe une exigence nouvelle de 
compréhension et de prévision. Il s’agit certes toujours de réduire - “il 
n’existe pas de plus grand succès en science qu’une réduction réussie” 
POPPER, K. (19853 - mais dans le sens où le modèle lui-même est le 
produit de la méthode réductive. La question principale est alors de 
connaître les parts réservées au déterminisme et à l’indéterminisme lors 
de cette réduction méthodologique. et d’identifier les “philosophies” qui 
les inspirent 1. 

Les premiers modèles démo-économiques 2 furent élaborés au lendemain 
de la deuxième guerre mondiale. Aujourd’hui, quarante années après, ils 
constituent un peu la “vitrine de la recherche”: la formalisation conférant 

2 II faut clter Ici les travaux des années 50 de S. ENKE qui appliqua la méthode coûts-avantages aux questfons 
dCmo@aphlques dans ks modéks de plawfkatm de I’lnvestlsscmcnt. 
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aux modeles mentaux qui les sous-tendent une “qualité scientifique” qui 
correspond à la mode mais qui également a été rendu nécessaire par les 
exigences de planification d’un monde en constante évolution. 

On peut considérer que, parmi d’autres éléments, les résultats auxquels 
aboutissent ces modèles contribuent dune part à la justification (a priori 
ou a posteriori) de politiques spécifiques de population (concernant la fé- 
condité, la croissance urbaine, la redistribution de la population...) et, 
d’autre part, à l’élaboration de stratégies globales de développement in; 
cluant la prise en compte de la population (au plan national ou inter na- 
tional) . 

Ce sont ces aspects qui sont abordés ici, ceux de la relation entre les mo- 
déles et les politiques de population. Etant donné l’étendue du sujet il a 
fallu faire un choix et fixer des objectifs. Le choix a consisté en l’adoption 
d’une démarche pragmatique plutôt qu’académique et les objectifs ont été 
de privilégier les modèles en “relation directe” avec les politiques de po- 
pulation contemporaines. 

Plus précisément, nous sommes parti des constatations suivantes : 

l- L’actualité de certains modèles de “la première heure” est toujours 
forte, et en tout cas sans relation avec l’intérêt scientiBque qui leur est 
aujourd’hui reconnu. Force est de remarquer que les politiques de 
populations qu’ils sous-tendent ne sont pas toujours aussi intégrées aux 
politiques globales de développement qu’elles ne sont sensées l’être. Nous 
faisons allusion ici bien évidemment aux politiques de limitation des nais- 
sances et, eu égard à leur généralisation dans le tiers monde il nous a 
paru nécessaire de revenir sur le modèle de COALE et HOOVER étant 
donné l’impact qu’il a exercé et qu’il exerce encore sur l’adoption de 
telles politiques. 

2- Un problème délicat aux plans politique et scientifique est la prise en 
compte de ce que les économistes appellent les externalités négatives. Il 
s’agit du fait que ce qui parait logique ou avantageux au niveau de la société 
dans son ensemble peut très bien représenter un handicap pour les fa- 
milles ou les individus, et inversement. 

Certains modèles visent à la conciliation des plans macro-structurels et 
micro-comportementaux. il nous a semblé intéressant d’en donner une 
illustration et notre choix s’est porté sur le modèle de TODARO qui met 
en scène comportements individuels migratoires et situation de l’emploi 
urbain. 

3- Avec le temps, l’exigence de compréhension dans les modèles a été 
supplantée par l’exigence de prévision et par des exercices de simulation- 
prospective qui désormais intègrent la planification du développement 
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économique et social des pays ou inspirent les stratégies de développe- 
ment préconisées par les institutions internationales l. 

Il a été décidé de présenter un de ces modèles et le choix s’est porté sur 
le modèle BACHUE qui est sans doute actuellement le plus opérationnel. 

Notre plan consistera donc à aborder trois thèmes importants au sujet 
desquels on constate un lien entre modèle et politique de population : 

- Le Modèle de COALE, A.J. et HOOVER E.M. traite du thème de la crois- 
sance démographique et du développement économique, il conduit aux 
politiques ami-natalistes isolées. 

-Le Modèle de TODARO. M.P. aborde la question des migrations de 
l’emploi et du développement économique et conclu à la nécessité de po- 
litiques concertées de l’emploi, de l’éducation au plan rural comme au 
plan urbain. 

-Le Modèle bachue embrasse au niveau global les inter-relations entre 
l’économie et la population, son but est d’envisager les différentes straté- 
gies de développement possibles ayant comme objectif la satisfaction des 
besoins essentiels. 

Pour chacun de ces thèmes la démarche suivie sera la même : position du 
problème, exposé du modèle puis bilan et critiques. D’autre part, au cours 
de ces trente dernières années, la modélisation s’est considérablement 
sophistiquée au plan formel. L’informatique aidant, on est passé de la plus 
grande simplicité à la plus extrême complexité 2 . Le coeur des modèles, 
la “boîte noire” est désormais l’affaire des spécialistes et la tentation est 
grande pour les utilisateurs de “s’en remettre purement et simplement à 
ses oracles par listing interposés” (LORIAUX. M. 1984). Un mythe s’est 
donc développé ainsi que la critique à ce mythe, l’ensemble emprunt for- 
tement de stéréotypes. On a donc pensé que, dans la mesure ou la simpli- 
cité des modèles de COALE. A.J. et HOOVER. E.M. et TODARO, M.P. nous 
le permettait. il était intéressant d’ouvrir leur boîte noire. La présentation 
formelle de ces modèles a été placée en annexe. 

Enfin une vue d’ensemble sera proposée. 

1 II s’a t essentiellement des Modtks IEMPO de la Général Electrlc. du ModCk de LIN. W.L. et MARlDS. B. de la 
FAO. d@ es modéks BACHUE du BIT. ainsi que des modéles s culatifs A 

-if Fondatlon Bartkche (dit modtle Latino-amtrkain) ou du mode 
.r$ts Jong terme du %..de$L;. 

et PETRI. P. P la dcmandc des Nations Unkr 
mondkl e bore par LEONIIEF. 

2 Le mdék mondial de LEONIIEP. W. CARIER, A.P. et PEIRI. P. (1977) Prend en compte 9999 vmlabks et Y 
cmpœc&%2!5équanons(175pm1rchacune~ lsrégtonsdumakk. 



-. -.- ..“. . *- 

266 SEMNFOR 2 

IL LA CROISSANCE DÉMOGRAPHIQUE ET LE 
DÉVELOPPEMENT ÉCONOMIQUE 

II.1 POSITION DU PROBLEME 

C’est en 1945 que sont énoncés les termes de la théorie de la transition 
démographique qui subordonne les changements démographiques inter- 
venus en occident au 19éme et au début du 20e siècle au développement 
de la “modernité”. Mais dès le début des années 1950. avec la prise de 
conscience de l’explosion démographique du Tiers Monde, les auteurs de 
cette théorie (THOMPSON. W. NOTESTEIN. F. W. et KIRK, D.) remettent 
en cause implicitement son pouvoir prédictif universel. L’argumentation 
est la suivante : 

- “Dans ces régions le danger réside dans le fait qu’à court ou moyen 
terme il ne se produira qu’une amélioration économique et sanitaire mo- 
dérée qui ne pourra s’accompagner des changements sociaux qui affectent 
la fécondité“ (NOTESTEIN, F. 1948). il est alors suggéré que : 

- “les efforts actuels pour développer les régions appelées sous-dévelop- 
pées auraient beaucoup plus de probabilités de succès si le changement 
démographique précédait et non suivait le changement économique” 
(KIRK, D. 19551. 

De nombreuses institutions anglo-saxonnes s’engagent alors dans la plani- 
fication familiale : la Fondation Rockefeller et la Fondation Ford (dès 
1950), ‘le Population Council (créé en 19521, 1’I.P.P.F. (créé en 1952). 
l’Association for Volontary Sterilization (A.V.S. créé en 1943). le 
Pathfinder Fund (créé en 1957). pour ne citer que les plus importants. 

Mais en élargissant ses objectifs anciennement définis par M. SANGER 
(affirmation du Birth Control en tant que droit fondamental de l’homme et 
en tant que tâche humanitaire) au domaine du développement écono- 
mique et social, les partisans du planning familial se devaient d’expliquer 
pourquoi la baisse de la fécondité conduirait à une amélioration du niveau 
de vie des populations. 

Les travaux de S. ENKE (1957), en particulier, vont s’inscrire dans une 
telle direction. Ensuite et parmi beaucoup d’autres viendra l’étude de 
COALE. A.J. et HOOVER. E.M. sur l’Inde qui aura un retentissement tout 
particulier. 

En 1962, l’Assemblée Générale des Nations Unies abordera pour la pre- 
mière fois la question de la population pour elle-même. Puis viendront les 
conférences de BUCAREST (1974) et de MEXICO (1984). Aujourd’hui, on 
considère’ que plus de 40 pays du Tiers Monde ont défini les termes de 
politiques visant explicitement la limitation de la natalité. 
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Nous allons revenir maintenant plus en détail sur le modèle de COALE et 
HOOVER. 

II.2 LE MODELE DE COALE. AJ. ET HOOVER, E.M. 

L’objectif du Modèle de COALE. A.J. et HOOVER. E.M. construit pour 
l’Inde en 1956 est la comparaison des perspectives de développement 
économique obtenues à partir d’une alternative d’évolution démogra- 
phique (fécondité constante ou en baisse de 50 % sur une période de 25 
ans). 

La formulation du modèle est exposée en annexe 1. 

Les hypothèses sur lesquelles il repose sont les suivantes : 

a) La croissance économique est le fruit de l’accumulation du capital. En 
conséquence la fonction de production adoptée (du type Harrod-Domard) 
fait dépendre l’augmentation du revenu de l’investissement productif et 
d’un coefficient marginal de capital en augmentation avec le temps 
(équation (1)). 

b)Les dépenses de croissance - ou investissements totaux - se décompo- 
sant en investissements en biens d’équipement et en investissements en 
ressources humaines, les premiers étant considérés plus productifs que 
les seconds (équation (2)). 

c)L’effectif et la productivité du facteur travail sont considérés constants 
sur la période de 25 ans, et donc indépendants de l’évolution de la popu- 
lation et de la consommation (équation (2)). 

dll’épargne est une fonction linéaire croissante du revenu et décroissante 
de la population, c’est le “leg keynesien” (équation (6)). 

L’introduction dans le modèle des résultats de la projection alternative de 
la population sur une période de 30 ans réalisée par étapes successives de 
5 ans conduit, alors à une différence de 40 % dans les revenus par tête 
obtenus, en faveur de la population dont la fécondité a diminué de moitié 
par C-apport à la population ayant maintenu sa fécondité constante (voir 
tableau 1 : “Basic projection 1”) . 

II.3 BILAN ET CRITIQUE3 

IL3.a 

De par la nature même du modèle, un bilan, une vérification empirique. 
est impossible. Pour l’Inde on ne peut que constater en termes globaux la 
lente mais réguliere progression du PIB par tête : + 1.6 98 par an sur la 
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période 1965 1984 (Banque Mondiale, 1986), en parallèle avec un 
accroissement régulier de la population à un taux annuel voisin de 2 */o 
(échec des différents programmes de planification des naissances). 

Pour le Mexique, second pays de l’étude de COALE. A.J. et HOOVER, E.M. 
le bilan n’est pas plus aisé. Entre 1950 et 1970 (ou entre 1955 et 19751, 
ce pays a connu un développement important de sa production indus- 
trielle et agricole totale et par tète (en même temps qu’un fort -accrois- 
sement des inégalités sociales), l’espérance de vie’ est passée de 48 ans à 
62 ans, l’alphabétisation a progressé de 26 %, tout ceci en parallêle avec 
un accroissement considérable de la population dû au maintient d’une fé- 
condité élevée (la population. passe de 30 millions à 60 millions en 20 
ans, le taux de natalité restant toujours supérieur à 40 %. 1 . Vingt ans 
après, COALE, A.J. maintiendra cependant son argumentation, affirmant 
que les résultats économiques du Mexique auraient été supérieurs si la fé- 
condité avait baissé (C0AL.E. A.J. 1982). 

II.3.b Critiques 

Si le bilan est difficile, des critiques concrettes peuvent par contre être 
apportées au modèle. Ces critiques reviennent à remettre en cause la va: 
lidité de la quasi totalité des hypothèses de départ. On trouvera un exposé 
complet de ces critiques dans CHESNAIS. J.C. (1986). Nous reprendrons 
ici trois objections fondamentales. 

i) La première concerne la fonction d’épargne Keynésienne qui apparait 
particulièrement mal adaptée aux cas des pays en développement (et en 
tout cas à l’Inde, comme le souligne G. MYRDAL (1968)). En effet, dans 
ces pays, l’épargne monétaire dont il est question est très peu réalisée par 
les populations à faible revenu qui sont majoritaires, et l’effet d‘une baisse 
de la fécondité pour ces populations se traduirait probablement par une 
augmentation de la consommation sans variation de l’épargne. 

ii) la seconde objection concerne l’exogénéité des facteurs démogra- 
phiques par rapport aux facteurs économiques : l’évolution de la popula- 
tion n’influe pas sur l’offre ni sur la demande (celle-ci d’ailleurs 
n’intervient pas dans le modèle): ainsi que l’exogénéité des facteurs dé- 
mographiques entre eux : a des rythmes différents d’évolution de la fé- 
condité ne correspond qu’un rythme unique de baisse de la mortalité. On 
note, en outre, qu’aucun effet rétroactif de l’économie sur la population 
n’est envisagé. 

l A” M-Q”=. ‘=.-Y de pob’eclon’ =Ot &&=~!$ntma,rleau8n de h stirl,laPtbn. 
1977 et partkulîemnenlcn 1979 el 19 

ie en 1974 mais la batsse de la fhmdlté apparait surtout aprhr 
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iii) En troisième lieu il faut souligner le caractère teutologfque et arbf- / 

traire du modèle : les conclusions découlent directement de la structure 
des relations privilégiées et des ivaleurs des coefficients empiriques. alors 
que ni les unes ni les autres n’ont été testées de manière satisfaisante 
(KUZNETS, S. 19601. 

IIL MIGRATIONS, EMPLOI ET DfiXELOPPEMENT 

tkONOMIQUE 

III.1 POSITION DU PROBLEME 

Les théories classiques puis néo-classiques du développement ne se po- 
saient pas directement la question de l’allocation des ressources hu- 
maines, en particulier la migration de la campagne à la ville était perçue 
comme un phénomène allant de soit. La conception duale de l’économie, 
c’est-à-dire la juxtaposition d’un secteur traditionnel à productivfté mar- 
ginale très faible ou nulle, a-monétaire (LEWIS) ou faiblement monétaires 
(le salaire “fnstitutfonnel” de FE1 et RANIS est égal au mfnfmum vital). et 
d’un secteur moderne capitalistique tourné vers l’extérieur (à traditionnel 
et moderne sont substitués, selon les auteurs, rural ou agricole et urbain 
ou industriel). cette conception donc, induisait certes, et de manière fon- 
damentale la ré-allocation du surplus de main-d’oeuvre agricole (“chômage 
déguisé” rural1 dans le secteur moderne-urbain. mais en tant que phéno- 
mène auto- régulé. dans le cadre d’un système global en équilibre, carac- 
térisé entre autres par le plein emploi urbain que garantissait une “offre 
illimitée de travail”. 

Les situations concrettes relevées dans un grand nombre de pays en dé- 
veloppement dès les années 60 ont apporté un démenti à ces théories 
(LIVENAIS, P.. QUESNEL, A. 1987). Les faits observés peuvent êtrerésu- 
més de la manière suivante : 

- situation de sous-emploi urbain en constante augmentation. 

- développement du Isecteur informel”, 

- surprélèvement de la main-d’oeuvre agricole, 

- détérioration interne des termes de l’échange entre milieu urbain et 
milieu rural. 

Db lors une des questions ayant attiré l’attention a été l’analyse du chô- 
mage urbain en relation avec l’exode rural et la formulation de politique 
d’emploi et migratoire appropriées. Parmi d’autres. les travaux de 
TODAKO. M.P. vont dans ce sens. 
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m.2 LE MODELE DE TODARO, M.P. 

La. démarche adoptée par l’auteur consiste à rechercher une explication 
du fait migratoire et, partant, d’analyser les conditions de l’emploi en mf- 
lieu urbain. Les conclusions auxquelles il aboutit sont autant de garde-fous 
pour l’action gouvernementale en ce qui concerne la politique salariale, la 
création d’emploi et l’éducation ou la formation professionnelle. Une 
conclusion forte du modèle de TODARO réside dans la né;cessitë de lier 
les politiques de développement rurales et urbaines. Examinons cès diffé- 
rents points. 

DI.2.a La démarche 

Le modèle de base et les différents prolongements auxquels ils a donné 
lieu ont été présentés par l’auteur dans plusieurs articles’. Nous avons 
choisi ici de reprendre de façon synthétique le modèle de base et le dé- 
veloppement réalisé de ce modèle pour appréhender les conséquences 
possibles d’une action visant ‘à resorber le chômage par la création directe 
d’emplois urbains (voir annexe 2). 

Les hypothèses de départ du modèle de TODARO sont les suivantes : 

a) La migration est déterminée par des considérations économiques, ra- 
tionnelles 

b}La migration a lieu si le montant actualisé de la différence de revenu ur- 
bain et rural escomptée pendant une période de temps jugée acceptable, 
diminuée du coût du voyage est positive (équation (1)) 

c)La probabilité d’obtenir un emploi urbain augmente avec le temps 
(équation (2)). 

L’introduction de ces hypothèses dans un modèle dynamique d’équilibre 
entre l’offre et la demande de main-d’oeuvre en milieu urbain (équation 
(3) et suivantes) permet alors d’arriver aux conclusions suivantes : 

- un accroissement inconsidéré des taux de salaire urbains sans compen- 
sation au niveau des revenus ruraux peut produire une accélération des 
migrations et conduire à un sous emploi urbain plus important; 

- dans le cas de création d’emplois urbains: “le niveau absolu du ch6 e 
7 s’élève si l’élasticité de l’offre de main- d’oeuvre urbaine par rapport à a 

différence de revenu escomptée entre la ville et la campagne depasse le 
rapport entre cette différence et le salaire urbain multiplié par le taux de 

ITODARO. M.P. (1969): HARRIS. J.R. etTODAR0. M.P. (197O]:‘K’DARD.M.P. (1971) EDWARDS. ED. et&ARD. 
M.P. (1973): TDDARO. M.P. (1976). 
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chômage” (TODARO M.P. 1976). Cette élasticité est appelée fonction de 
“réaction de migration” (cf. annexe 2). D’après l’auteur, puisqu’il semble 
que pour une majorité de pays en développement, et particulièrement en 
Afrique, la valeur critique de cette élasticité soit très faible, on peut 
s’attendre à ce qu’une politique ponctuelle de créatfon d’emplois 
conduise à une augmentation non recherchée du chômage. 

- L’attribution des nouveaux emplois urbains se fait de manfère croissante 
par le biais d’un système de sélection basé sur le niveau d’éducation des 
candidats. Mais la “demande d’éducation” lorsqu’elle entraîne une accélé- 
ration incontrôlée des investissements au plan éducatif peut conduire à 
l’augmentation du volume des chômeurs diplômés. Cette question étant 
délicate car l’enseignement est d’une certaine manière une priorité et 
correspond à terme à l’exigence pour un pays d’une main-d’oeuvre plus 
qualifiée. 

- En définitive, pour TODARO. M.P., toute solution sérieuse visant à une 
réduction du chômage urbain et des migrations passe par un traitement 
plus égalitaire des économies rurales et urbaines (volume de 
l’fnvestissement, salaires, fn!i-astructures. termes de 1’échange)r. 

III.3 BILAI0 ET CRITIQUE3 

III.3.a Bilan 

L’intérêt soulevé pour le modéle de TODARO, M.P. a entraîné de nom- 
breuses tentatives de vérffkation. en Asie, en Amérfque Latine et en 
Afrique (cf. Population Report 1984). Nous ne prendrons ici en 
considkration que les travaux réalises sur le continent africain ou les rt- 
sultats sont contradictoires. 

Pour la Tanzanie les travaux de BARNUM. H.N. et SABOT, RH. (1977) 
proposent un test minutieux des hypothèses de TODARO pour lequel le 
résultat semble concluant. 

HOUSE. W.J. et RAMPEL. H. (1976) au terme d’une étude effectuée au 
Kenya arrivent à la même conclusion de validité mais fndfrectement cette 
fois car c’est un lien entre taux de migration et salaires pondérés par les 
taux de chômage dans les zones d’arrivée qui est mis en évidence. Pour ce 
même pays, l’analyse réalisée avec le recul des conséquences de l’accord 

l(l[DDARO (1971) est ausat t%mabb B deux’mcsures a bng tesme*, qui si dka ne découlent pm de mn mod& ne k1 
pamascnt pas moins %vMkntc!d 
de l’émne et & I’tnveetlamx 

: la I~mitation de la CIO~SSMCC d&mgraphique @JW aon lnckknce sur k vohmm 
nt : on tvAmuve un rakronmmt analogue P cclul de COAUL LJ. et HOOVm et la 

mIse au potnt & kchnlques bcalm ii haut codlleknt de matna’aeuvre. 
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tripartite de 19641 semble aussi confirmer la thèse de TODARO selon la- 
quelle une politique directe de création d’emplois peut conduire. 51 une 
aggravation du chômage par le biais d’un accroissement incontrôlé des 
migrations (GHAI. D.P. 1970). 

Par contre, dans le cas du Ghana, de .GRAFT-JOHNSON (.1974) souligne la 
difkulté de détermination du revenu rural (ou de la consommation qui 
est parfois utilisée comme substitut au revenu). Selon cet auteur les diffé- 
rences entre salaires agricoles et urbains ne seraient pas très élevées 
(jusqu’en 1970, et pour le Sud Ghana) et la migration des campagnes vers 
la ville pourrait être expliquée plutôt par une différence importante au ni- 
veau des sous-emplois ruraux et urbains. 

‘. 

IlL3.b Critiques 

Une certaine unanimité existe pour reconnaître que le revenu est une 
motivation économique essentielle dans le processus migratoire .’ 

On peut toutefois .remarquer que’dans nombre de sociétés - et particuW- 
rement en Afrique - la décision de ,migrer peut être rapprochée utilement 
de la condition (au sens large) de l’individu dans la zone d’origine (blocage 
dû à la situation foncière, évolution des structures, familiales produite par 
la baisse de la mortalité, etc...): ou de la possibilité ou non de bénéficier de 
solidarités villageoises transposées en ville (hébergement par, un proche),- . 

Mais la critique la plus fondamentale qui peut être faite au modèle réside 
dans le fait qu’il ne prend en compte ni les cléments structuraux respon- 
sables des niveaux de revenus ni les formes institutionnelles dé contrôle 
du marché du.travail (SIMMONS, A.B. 19851. 

Malgré ces lacunes, l’intérêt du modèle de TODAHO est réel car il suggère 
très simplement que les migrations et le chômage urbain ont leur origine 
dans la situation économique .des zones rurales autant que dans celle des 
villes. Par anticipation il rejoint une constatation effectuée souvent 
aujourd’hui : les politiques migratoires ou de redistribution de la popula- 
tion sont vouées à l’échec, car le plus souvent elles entrent en contradic- 
tion avec les objectifs mêmes de la politique économique. 

1 cet accmd entre gouvernement. em mlem PU 
rcspccth’cmcnt de 15 et 10 96 k nombre a 

lcycur et syndkatn sttpuhtt que les deux 
es empkls créée et que ke syndkats ne deman r fiFiEz: 

aalhca paxlant un an. 
aaknt pan 
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IV. ECONOMIE, POPULATION ET SATISFACTION DES 
BESOINS ESSENTIELS 

IV.1 POSITION DU PROBLEME 

L’OIT est une des plus anciennes institutions internationales. Mais 57 an- 
nées ne se sont pas seulement écoulées entre la lère Conférence 
Internationale du Travail de 1919 et la conférence mondiale tripartie sur 
l’emploi, la répartition du revenu, le progrès social et la division interna- 
tionale du travail de 19761. il y a eu également Bucarest, 1974. c’est-à- 
dire la lère Conférence mondiale inter-gouvernementale sur la popula- 
tion. 

La volonté de porter une considération nouvelle - quoique ambiguë - aux 
questions démographiques, qui caractérise cette conférence de Bucarest, 
rencontre alors le constat effectué dans de nombreuses études par I’OIT : 
l’inadéquation du concept d’emploi correspondant aux théories néo-clas- 
siques de développement (i.e l’emploi est le résultat simple d’un calcul 
économique du ménage). Dès lors, et en tant que parties intégrantes du 
Programme Mondial de 1’Emploi défini en 1976. des programmes de re- 
cherche de démographie pure et de démographie économique sont mis 
en place par le BIT, ils culminent dans la série des modèles démo-éco- 
nomiques du type BACHUE. (CAIRE. G. 1983). 

N.2 LES MODELES BACHUB 

N.2.a Objectifs 

Les modèles BACHUE du BIT2 ont été élaborés afin de mieux appréhender 
au niveau d’un pays les conséquences des liens existants entre les 
phénomènes démographiques et économiques - pour ces derniers, en 
particulier, l’emploi et la distribution des revenus. 

Ils correspondent à une intégration de la structure et du movement de la 
population à la planification du développement économique et social. 

1 ContZrence au cours de laquelle est mise en avant la nkesslté d’étude de stratt 
satlsfactlon des besoins essentiels (Santé. éducation. alimentation. répartltion $ 

es de dkeloppement basées sur la 
es revenus) 

2 Aprés une formulation théorique globale 
Philippines. Ken a. Yougoslavie. Bréstl. (cf. 

lus~eurs versions - pays de ce modèle furent mises au point : 

composée de : B?kN DY. J J , EMERIJ. L.; HOPKIN 
raphie). Ces modéles ont étè conçus par une tqulpe du BIT 

: . M.J.D.: RODGERS. G.B. et WERY. R. Une comparaison des 
dlllërentes versions de BACHUE existe dans MORElAND. R.S. (1981). 
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Ce faisant, et selon les objectifs du BIT, BACHUE vise à identifier “les 
politiques et les stratégies de développement qui contribuent à une utili- 
sation plus efficace de la main-d’oeuvre productive, qui évitent ou rédui- 
sent les inégalités entre la croissance de la popuIation et celle du. nombre 
d’emplois, et qui assurent une croissance des revenus à la fois rapide et 
équitable” (WERY. R. 1979). 

N.2b DCSCriptiOll 

Utilisant l’approche systémique. BACHUE se présente sous la forme d’un 
modèle dynamique de grande dimension permettant la simulation a 
moyen ou à long terme des Inter-relations entre un grand nombre de pa- 
rametres économiques et démographiques. Il est impossible ici d’exposer 
l’ensemble du modèle étant donné sa complexité formelle1 , mais on peut 
essayer d’en illustrer le contenu et la structure à l’aide de deux re- 
présentations schématiques. Le premier schéma concerne le champ et 
l’étendue des variables prises en compte par le modèle, et le second in- 
dique pour les variables déterminées par le système (variables endogènes) 
les diverses connexions retenues (voir Annexe 3). 

Dans ses grandes lignes (HOPKINS. M.J.D., RODGERS. G.B. et WERY. R 
1976; BOURCIER DE CARBON, P. 1977; CAIRE, G. 1983) le modèle se 
compose de trois sous-systèmes liés (sous systèmes : économique, démo- 
graphique et éducation pour BACHUE 1; économique, de l’emploi et de la 
répartition des revenus, démographiques pour BACHUE II). 

Les traits caractéristiques les plus importants du système sont une très 
forte endogênéité, un degré élevé de désagrégation ainsi que l’intégration 
qu’il réalise de modèles micro-sociaux-démographique à un modèle ma- 
cro-économique. 

Par exemple. pour le sous-système démographique, sont prises en consi- 
dération les variables suivantes = l’âge, le sexe, la localisation, l’activité. le 
niveau éducatif, l’état matrimonial. L’évolution structurelle de la popula- 
tion se fait par un système d’équations relatives à des cohortes (groupes 
d’âge quinquennaux). Les événements : naissance, mariage, activité, sont 
le produit de modèles comportementaux faisant Intervenir un processus 
de décision familial, ressortir le dualisme entre la ville et la campagne, 
et, pouvant être infléchis par des actions gouvernementales portant sur 
l’éducation ou le “birth control”. C’est également le cas pour les migra- 
tions dont le traitement est particulièrement sophistiqué : les migrants au 
sein de la famille sont liés au déplacement des hommes d’âge actif, et la 
migration est déterminée par le niveau éducatif, la situation de l’emploi 
moderne urbain, les différences de revenu moyen entre ville et campagne 

1011 bouvcra une telle présentation dans BUNDY. R. et WERY. R. (1973) et dans BV (1974). 
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et la caractéristique (effectif de population) des zones de départ et 
d’arrivée. 

N.2.c Résultats 

Nous présentons en annexe 3 les résultats provenant d’une série de tests 
effectués par les auteurs à l’aide de BACHUE Philippines (HOPKINS, 
MJD. RODGERS, G.B. et WERY, R 1976). 

Par rapport à une estimation du niveau de’revenu moyen correspondant â 
la satisfaction des besoins essentiels’ en 1965. les résultats obtenus pour 
l’an 2000 (tableau 31 sont autant d’indicateurs socio-économiques qui 
renvoient à l’impact dune série de mesures (R2 à R13 : tableau 2) visant à 
réduire les inégalités en réfêrence à un scénario de base Rl représentant 
les tendances actuelles du pays. 

La réduction des inégalité% ressort : 

- au niveau des revenus moyens (rural, urbain) du décile de population le 
plus pauvre - qui restent cependant très inférieurs aux montants moyens 
permettant la satisfaction des besoins essentiels - 

- à la valeur du coefficient de Cini (légèrement atténuée). 

- au plan de différents indicateurs sociaux : instruction, santé. 

On relève aussi que les solutions dans leur ensemble ont un impact sur 
l’évolution démographique. et même pour certaines d’entre elles, une in- 
fluence à peine moins forte que l’unique solution démographique (R13). 

3- Bilan et critiques 

Dans la mesure où les modèles BACHUE n’ont pas pour objectifs de se 
substituer aux modèles mentaux des politiciens, dans la mesure où ils ne 
prétendent qu’à servir de laboratoire d’essai à la recherche et à la planifl- 
cation, leur intérët semble certain. 

Ces modèles permettent “une comparaison directe de l’importance rela- 
tive de différentes politiques [ combinées ou isolées 1. alors que la 
connaissance immédiate (ou intuitive) n’autorise guère qu’un jugement 
sommaire sur le sens et l’intensité des effets” (LORIAUX M. 1984). 

’ Les auteurs fbnt remarquer que le revenu nxyen fixé (3700 

F- 
remlère tbauche permettant l’approche en terme de satls actton des besoins essentiels. le ‘I 

80s Phlllpplns par tioage et par an en 1965) est une 

epoque été cernés en ces termes : ration calorifique mlnlmale FAO. 9 années d’écok. 5-7 l3 
uels avalent pour 

logement par personne, obJectlf d’espérance de vte msxtmale. 
de superflck de 
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Cependant, et ceci n’est pas un paradoxe, mais plutôt une évidence pre- 
mière, dans BACHUE “bien des aspects de la réalité sont nécessairement 
simplifiés à l’excès [ et ] les données ou la compréhension des phéno- 
mènes essentiels sont souvent pauvres [ et ] nombre de questions sont 
trop vastes ou trop mal délimitées pour ètre incorporées dans un modèle 
quantitatif’ (HOPKINS. M.J.D., RODGERS. G.B. et WERY. R 1976). 

v. VUE D’ENSEMBLE 

L’examen des modèles démo-tkonomiques fait ressortir leur caractère 
ambigu. Cette équivoque provient : 

- des limites de la formalisation en elle-même : le niveau de désagrégation 
est souvent insuffisant. des variables sont ignorées, il y a une absence de 
prise en compte des effets de rétroaction et parfois l’oubli de certaines 
contraintes etc... En d’autres termes, les modèles ne font que donner 
l’illusion qu’ils restituent la complexité des relations extstant entre phé- 
nomènes démographiques, économiques et sociaux - un modèle aussi so- 
phistiqué que BACHUE n’échappe pas à cette critique : “malgré ses 250 
équations et ses 160 relations bivariées incorporées, BACHUE Philippines 
ne recoupe que 4 % de toutes les relations possibles identifiées par la 
matrice des Nations Unies’ ” (LORIAUX, M. ‘1984). Bien évidemment, ‘le 
but d’un modèle étant d’opérer une réduction, on pourrait objecter que 
tout simplement un choix a été effectué des relations les plus fondamen- 
tales. Mais est-ce bien un choix raisonné parmi l’ensemble des relations 
possibles - et donc supposées connues - qui se réalise à chaque fois lors 
de l’élaboration d’un modèle ? 

des “mystifications” qu’entraîne la quantification. C’est ici le problème 
général de l’utilisation de méthodes quantitatives à des fina de recherche 
causale en sciences sociales. Il est tentant d’attribuer à certaines variables 
directement quantifiées un pouvoir explicatif, alors qu’elles ne sont que le 
reflet de processus globaux difficilement quantitIables. L’ âge en démogra- 
phie en est un exemple. Comme le souligne LE BRAS, H.. l’âge n’explique 
pas les roles ou les statuts, il en est le reflet : “La répartition des rôles [ 
entre les individus d’une population ] est le résultat d’un lent processus 
d’ajustement et de compensation entre les générations. Cette répartition 
dêpend de l’évolution des structures d’âge, mais c‘est le seul lien entre 
ces rôles et l’âge, alors que les démographes attribuent les rôles à l’âge” 
(LE BRAS, H. 1975). 

1 ~a matrice dont II s’agit ICI est un essai de conceptualtsatton des tntcrrelations entre population et konomie (cf. 
Nations Unies. 1981). 
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- de l’utilisation inconsidérée de paramètres dont les valeurs sont parfois 
d’une détermination hasardeuse, et, de relations insuffisamment établies : 
“nous n’avons pas testé, ni même évalué l’ordre de ,grandeur des coeffi- 
cients empiriques avec lesquels pondérer les divers effets positifs et né- 
gatifs de la croissance démographique. Lors même que nous sommes ca- 
pables de distinguer le sens dune relation nous ne pouvons en général 
rien dire de la forme de la fonction qui serait censée la représenter” 
(KUZNETS. S. 1960). Dans ce sens, les modèles sont â l’image de l’état 
d’avancement de la recherche en sciences sociales sur le th&ne popula- 
tion et développement. On serait presque tenté de dire que les synthèses 
sont encore prématurées et que l’actualité est toujours â la recherche 
pionnière. â la monographie. 

- enfindela pratique économétrique courantequi consiste en : 

- “la diffusion d’une musique d’ambiance mathématique, gage d’expertise â 
peu près aussi convaincant que l’eût été vers 1900 la connaissance du 
Latin et du Grec: 

- le recours â l’argument d’autorité; 

- l’assouplissement injustifié d’hypothèses trop irigides; 

- l’utilisation de modèles réduits (,‘toy economics”) pour établir un résul- 
tat; 

- et enfin le recours â I’analogie” (COUTY, P. 1983)l . 

Cette pratique revient, en définitive, et au même titre que d’autres pra- 
tiques, â permettre la traduction logique de la dimension idéologique de 
l’objet économique. 

Nos remarques finales sont au nombre de trois : 

1. Tout autant que la science, c’est l’idéologie qui fait le lien entre les mo- 
dèles et les politiques actuelles de population. 

2. Les modèles simplistes de la première heure ont laissé place â des 
exercices de simulation plus complexes qui revêtent un intérêt réel : celui 
de permettre aux chercheurs et aux planificateurs de progresser dans la 
voie de l’appréhension des inter-relations multiples entre l’économique, 
le social et la population. En particulier pour ce qui nous intéresse ici, ces 
modèles pourraient aider â mieux cerner les modalités de l’intégration 
des phénomènes démographiques aux processus de développement êco- 

1 COUTY. P. (1993) se I=A&C à un article de Mc CLOSKEY. D. (1993) dans le uel 11 et 
$hd&o@que de l’économiste”. Sur cc sujet voir également l’ar~cle de M. BE.&JD dans%$k&i%~~~: 
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nomiques et sociaux. Ceci étant, d’une part, le perfectionnement de ces 
modèles dépendra toujours de la poursuite de l’accumulation des résultats 
de la recherche explicative de base, dont ils se nourrissent: et d’autre 
part, la définition de politiques de population devrait demeurer une toute 
autre histoire, et, en bonne logique scientifique être subordonnée à la dê- 
finition préalable, précise, des besoins démographiques à long terme 
d’une situation de développement donnée (SINGER, P. 1974). Et les mo- 
dèles n’en sont pas encore lâ !!! 

3. L’étude des politiques de population doit être prioritairement abord& 
par le biais de l’analyse politique des politiques publiques, analyse qui 
renvoie au cadre de l’organisation sociale du pouvoir (interne au gouver- 
nement et à 1’Etat. par rapport aux autres Nations et aux institutions in- 
ternationales). De telles études ont été développées surtout en Amérique 
Latine1 , elles suggèrent que le premier fondement des politiques de po- 
pulation est un fondement politique. 

Le temps de la démographie politique est doncvenu- tel que défini par 
WEINER, M. (197 11 le champ de cette discipline est : 

- de traiter des conséquences politiques des changements démogra- 
phiques 

- d’aborder l’analyse des déterminants politiques des changements dêmo- 
graphiques 

- d’étudier les pratiques et la connaissance que les populations démon- 
trent avoir des questions démographiques, en relation au discours qui leur 
est proposé. 

VL CONCLUSION 

En attendant les bio-politiques de populations, les populations, tradition- 
nellement régies par les crypte-politiques de populations , sont 
aujourd’hui confrontées aux politiques de population issues de BUCAREST 
1974. 

Les modèles de population n’en sont qu’accessoirement responsables. 

1 Cf. ks travauxde A’lWA. R. CARDONA, R. EOfoWll. C. et URZUA. R sous IQlde du PISPAL &%PAL 1977). 

2 D’après FOUCAULT cité par CHASTElAND (1995) nous cro-s dé]& entrés dans une ire où les bto-politiques font 
partie intégrante de l’art de gouverner les ho-s. 

3 Les ctn>to-@iUques sont l’ensemble des règles sociales et culturelles (concernant l’union. la transmissIon du 
patrimoine. lattltude face a la vie et donc la mort. etc...) qui produisent dans une société donnée un r@ne 
démographique (VERRIERE. J. 1978). 
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ANNEXE 1: LE MODEIJ3 DE COAX& AJ. ET HOOVER, E.M. 

La formulation du modèle présentée ici s’inspire dans aa démarche de 
l’exposé détaillé contenu dans ROBINSON, C.W. et HORLACHER. D.E. 
(1971). On trouvera une présentation semblables chez J.C.CHESNAIS 
(1986). 

Nous avons cependant conservé la notation de COALE. A.J. et HOOVER. 
E.M. (19581. ce qui permet la lecture directe du tableau 1 qui reprend les 
résultats auxquels aboutirent les auteurs pour l’Inde sur la période 1956- 
1966. 

L’équation de base du modèle est : 

2-5G 
yt+2.5 = yt + T (11 

où Yt représente le revenu national au temps t. G les dépenses de 

croissance (“équivalent growth outlays”) et Rt le coefficient marginal de 

capital. 

Soit F l’investissement total et K le stock de capital, alors si G = F = AK 
AK 

etR=z on a g = AY et l’augmentation de R avec le temps s’écrit : Rt = 

m + nt 

G est construit de la manière suivante : 

G = D + lc WC + lj WI& +Oc WC + lj Wj) t-15 WL)t-15 (2) 

où D est l’investissement en biens productifs (équipement-mat&Iell; Wc 

et WI les investissements en ressources humaines pour respectivement 

la population initiale et la population additionnelle: 1, et lj les 

coefficients de productivité comparée de ces investissements par 
rapport à celle de l’équivalent D. L le taux de l’activité; et où le troisième 
terme représente le produit du montant pondéré des investissements 
sociaux réalisés 15 ans auparavant par la population inactive d’alors. 



280 SEMINFOR 2 

D étant donné par la politique de développement, il s’agit pour obtenir G 
de calculer WC et Wi . Soit C la population (comptée en équivalents de 

consommateur adulte), et wc l’investissement humain correspondant par 

tête: on pose : 

wc yC=hY (3) 

wi = 10 oc lit (4 

wi 
on obtient w = 10 p où ‘p est le taux d’accroissemenl de la population : 

C 

AC 
P=C 

L’investissement total F s’écrit : 

F = D + WC + Wf, c’est-à-dire 

F=D+(l+lOp)hY (5) 

L’investissement étant implicitement égal à l’épargne. on a : 

F=E. E=C(-+a(L- 
FO yO 

CO 
C C’) , c’est-à-dire que l’épargne par habitant est 

0 .’ 
Fo 

égale à l’épargne (ou l’investissement) en début de période : c plus une 
0 

fraction a de la variation de revenu par tête 
Y yo 

:c-co 

E peut encore s’écrire :‘ 

E=aY- 
aYo-F. 
-Cetdonc: 

CO 

F=E=aY-bC (6) 

Dès lors, les paramètres 1, , li , a, m. n et h étant posés ou estimés à 

partir de la comptabilité nationale et C (et donc P) étant donné par la 
démographie, la projection s’effectue comme suit : les équations (5) et 
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(6) permettent de calculer Y, lequel détermine Wc , W, et donc G et en 

définitive le revenu de la période suivante par l’intermédiaire de 
l’équation de base (1) 

La projection peut être réalisée suivant différentes hypothèses de vatia- 
tion de population dont la détermination reste exogene au modèle. On 
peut alors comparer les revenus (ou les revenus par tête) obtenus. 

Les résultats de la projection de abse effectuée par COALE. A.J. et 
HOOVER, E.M. figurent au tableau 1. où sont aussi présentés les tests ef- 
fectués en faisant varier a. 1,. 1 , et m et n. 

source : mm, A.J. et HOOVXb ?3. (1958). 
hoiurm 1996 

Irroru ,e? 
?WCCIWO~~ Runo of Low-Fwrilip 80 CORZW8F 
Hifit-Fmliry Per.co#un#a*? i#uom* (1956 = ION 

19S6 1961 
Rifi &v 

19% 1971 1976 19al 1966 Fwriti~~ Fan&. 

Basle Proje&M 1 
= 20) 

k=O> 
b, = .n 
(R I 3.0 ç .m 100 101 103 107 tir 126 -141. y38 19s 

Alfemaàve pro.- 
Taull~ E!?ecf of 
DiiTermcMugid 
NY Ruies: 

Pmjeaioo 2 
(u = 25) 100 101 103 107 1t3 124 136 129 177 

P.w@ioLI 3 
(8 = 3) 100 101 103 107 111 127 14s 130 217 

Auauive~m . 
Tesfin; E!kf of 
Ditrml lmdorn 
oi cronh Eiks lo 0. . 
W,. sud W, 0udq-s: 

Pm+fks 4 
(r,=r,=O) 100 101 103 toc 116 130 14X lS7 233 

Pm+cmn 5 
(e, = ** = 31 100 101 103 !OT 113 124 13s 133 .191 

Akxfive Pr0iekOnS 
Tesna( E!kf Of 
oiierrc Tre:ds in R: 

Pro+ziio 6 
(R = 1.01 :oo X01 103 : J7 IL5 126 143 1SS 221 

P.s@c%oo i 
(Jz = 3.0 + .04f) 100 101 103 ~137 114 13 la 126 1% 

Tableau 1 : Evolution du rap 
I’hypothèse +knatwe de Rco ni 

art des pro&cUons efiectuies du revenu pur téte selon 
itk (Inde 1956 1986) 
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ANNEXE II : LE MOD=E DE TODARO, M.P. 

Nous reprenons ici. avec une légère modification de présentation, le 
modèle TODAFXO. M.P. présenté par l’auteur dans TODARO. M.P. (1971). 

L’équation fondamentale du modèle de TODARO est : 

n 

V(0) = 
J 

[ fi(t).Y,(t) - Y,(t)] esit dt - C(0) 
t=o 

(1) 

où V(0) représente la valeur actualisée du flux de revenu urbain et rural 
, net escompté pendant la période t envisagée par le migrant, Y,(t) et 

I Y,(t) les revenus moyens respectivement en zone urbaine et rurale, n le 

nombre d’années de la période t. i le taux d’actualisation reflétant la 
degré de préférence temporelle du, migrant, C(0) le coût de la migration 

‘1 et p(t) la probabilité d’avoir en t un emploi urbain au niveau de revenu 
: moyen de la période t. 

8 Soit x(t) la probabilité d’avoir été choisi l’année t. alors : 

p(t) = x(0)’ + Il-7c(O)]a(l) + ..: + Il-7t(O)j[ l-a(l)]...[l-jr(t-l)bc(t) 

i qui s’écrit encore : 

I p(t) = n(0) + 
âp(t) 

a(x) n[l-k(A)) ;F> 0 (2) 
A=0 

Soit maintenant, et indépendamment de la période, S la main d’oeuvre 
i totale urbaine disponible, N le niveau de l’emploi, y le taux net de créa- 
i tion d’empjoi. R la probabilité d’obtenir un emploi urbain, o la salaire ur- 

bain effectif et r le revenu rural effectif, enfin, d l’écart de revenu es- * 
y compté entre la ville et la campagne défmi tel que ci-avant. 

On a alors les relations suivantes : 

S = f(d) par hypothèse même du modéle (3) 
. . / . <. .I 

d=x:o.-rou encore 
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d = Ï$$ 6.1 - r, c’est à dire : d = g(y) (4) 

On pose que y, le taux de création de l’emploi dépend à la fois du salaire 
o et d’un paramètre a. dit de politique gouvernementale visant à ac- 
croître l’emploi, donc : y= h(o.a) (5) 

Par suite l’effet dune politique gouvernementale sur la main d’oeuvre to- 
6S 

tale disponible S (l’offre de main d’oeuvre) s’écrit : c et est telle que : 

SS 6s 6d &y -=--- 
6a 6d6y6a 

(6) 

et l’effet d’une politique gouvernementale sur la demande de main 

à 
: yjg- avec d’oeuvre s’écrit 

NYN) 6~ qà-=Ng (7) 

Le nombre des chômeurs urbains augmentera si : 

6s 6(yN) 

6a’--z- 
(81‘ 

c’est-à-dire si : 

en substituant 
6d 
- par sa valeur calculée en (4). on obtient après 
SY 

6s d S-N 
simplification : - > -- 

d 
6d CII S 

et en composant par s: 
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s bS-N ou encore : 
igcd s 

-<l.ly.-.w< -- .-I- 
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6s 
s 1sw-r S-N 
dd’w:-g- (9) 

d 
, 

L’élasticité de l’offre de main d’oeuvre urbaine par rapport à la différence 
6s 

de revenu escompté entre la ville et la campagne :g est appelé fonction 

d 
de “réaction de migration”. 
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ANNEXE 3 : LE MODELE DE BACHUE 

muunml 

Schéma 1: Champ et situation des variables contenues dans BACHUE PhilIppines (!Source : 
WERY, R 1979) 
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SchCma 2 : Les relations entre variables endogénes de BACHUE 1. (Source : World 
cmployement programme, reseamh in rctmskt and prospect). GENEVE, 1976). 
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Tableau 2 : Description des expériences réalisées 

R-l 

x-2 

R-3 

R-4 

R-5 

R-6 

R-7 

R-8 

R-9 

R-10 

R-11 

R-12 

R-13 

Solution de base Augmentalion annuelle dc k production CI des i~ossemenu 
limrtte J 7 pour cent. Croaunce nuxmun de Ir producnvité du trand agncok 
I?X& a 3 oour cent PU 8”. tiponru~m. rempi~ca’bwt do importataons CI profer 
technique ditcmuM en dehon du modlk 

Nationaiisawm prograsiw da secteurs modema (40 poor mx de *of pmdunion 
mt~onaiis& tn l’an 2O@%. hs thef8ces nationaiiti s’ajouunt au ressourca de 
I’Eur amoiswment conmmium de sa inuhsements. 

Promoslon de la petite indosti simuke par une ~ugmcnurion de J pour cent pu 
an. cnrre 1976 CI 1910. du emplois ind&cnhu dam k sœtwr modan 

Adoptaon de techniqucr i forIe densité de m8in-dhum: ridoction de SO pour 
ceni du ryWoe du pm&s tedmioue .hu k saocor moderne CL awoissancnt de 
1.S pourccntparandckdaundc de main-d~aum non quafi& dam k saxeur 
modunc 

Augmentation de 1 point du taux maximum de croissance de k pmduaivi16 du 
Inval d8ns I’agricldtlturr 

Augmmution de h cmiluncr da tam de réussia dans la Ccolcr mnkr et 
wb8lna pour rnciadrr 3 pour cent par an pool I’enscigncnunt primaire n 1,s pour 
M, pour Iénsoign-t saon&im (l’un et I’auue 0.7 pour ca0 pu 8” dms k 
solution de base). 

Prognulmc de tmnrn publia de moyenne dimensioo simui6 pu I’aamhaamf 
des dépense de I’Eut conswrk i t conwumon et anu pmgramnu d’emploi 
runi (nu dibut emirma 19 pour cmr da dépensa pabiiqua ou 4 pow ocnt du 
PIB). Extension de ce pogmmnx 8utythmede8pourcenrpuanafmd’tira 
~‘érmioo de sa vakur ayoc I’aulpneution du mvcnu. 

$kxii&anon de k compmidoa du commauz cxférkur 8th d’ktber hborptioo 
de. 18 mun-d’auvm: diminurPm * imporrattons agncola rugmcnunaa da 
imporut~~ns de pmdoiu rmautraws ci Ze biens d’iqurpemcor aamh&mmr da 
exporcsuons du - primdm ct da upomridru uaditioandks n riduaioo 
des uporutioos de produits auouf- dusawurifortedasi&&apiul. 

Réforme rgmim de faibk iv. simdiepwuo8réduuionde2opowem< 
de k dbpcmon des TCVCDUI *@mIa uaditiooneb et de 10 pour cun de k dirpa- 
rion des revenus des colturu d’cxpantion cl de la syivicul<urr 

Aaroiuanmr e8ogbu de k propaukm I raode rural @ours. s”glun- 
~oonde70pouranrdck~~m<cprrrrpponik~~dcbrs* 
aHan< d&massan< jusqu*i 35 pour cent CII I~I 2OW. 

Augmentation da transferts d.c ITut par un impd nCgAfsur Ie -u; ialmdu~- 
don d’un t+me de sobwntimr sakrigla Fioaweme “l pmld pu la maJaauon 
des unpb ditcas sur la plus hauu -IE. 

Rtducnoa i 70 pour œot da nkon originaks de la dispersion des re=aus dam 
chaque crtigortc de ma8nd’oawre me compm?d pu la changemenU Impdu/ 
tnnsferu Introduits dans la sdution R-l 1). Se rcponer ao texte pouf phS de 
démb. 

RCduction exoghc de la ficondici de 2 pour cent par ao entre 1976 CI 191% COnIm 
1 pour mm dans la sohon de bac vœ comprend pas la hngmunu mtroduiu 
dans h solution R-121 

(Source : HOPKINS, M.JD - RODGEFIS, G.B. et WERY, R. (1976). 
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UN MODELE COGNITIF DE L’INVENTION 
DANS LA P HARMACOPEE TAHITIENNE 
TRADITIONNELLE 

Yves LEMAITRE 

L INTRODUCTION 

Le modèle présenté résulte de recherches d’anthropologie médicale en 
cours a Tahiti et dans les îles avoisinantes. Ces recherches sont menées 
principalement sous forme d’interviews en langue tahitienne auprès de 
guérisseurs et d’informateurs divers. 

IL LAM&DE~NETAHITIE~ET~~TI~NNELLE 

La médecine tahitienne traditionnelle reste trés vivace dans la société 
actuelle. Les tahitiens reconnaissent deux grandes catégories de maladies : 
les maladies “naturelles” et les maladies “surnaturelles”, la médecine 
européenne étant d’ailleurs impuissante devant ces dernières. pensent-ils. 
Le système traditionnel des maladies découpe la réalité biologique suivant 
des catégories assez éloignées des notions de la nosologie scientifique. Les 
guérisseurs sont essentiellement des herboristes. des masseurs et des 
chamanes. Parmi les divers traitements qu’ils utilisent l’usage des 
médicaments occupe la première place. Ils sont utilisés pour combattre 
les maladies tant “naturelles” que “surnaturelles”. Les processus de 
construction des connaissances, des croyances et des idées diverses que 
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représente la pharmacopée traditionnelle restent en grande partie 
énigmatiques. 

IlI. LES INCONNUES DE LA CONNAISSANCE 

Les médicaments sont, en règle générale, constitués de plusieurs 
ingrédients qui, sauf exception, proviennent de plantes, communément 4 
ou 5 plantes. mais parfois 10 ou 20 et exceptionnellement 100. Les 
substances animales et minérales sont tres peu utilisées. L’explication de 
la composition des recettes et de leur invention est donc compliquée par 
la’ multiplicité des paramètres que sont les divers ingrédients, leur 
maîtrise empirique semble difficile. 

On sait dune part que l’association de plusieurs substances actives ne 
produit pas nécessairement une additivité des effets physiologiques, il 
peut y avoir synergie ou antagonisme. Et il ne semble pas, d’autre part, 
que l’efficacité thérapeutique due aux substances actives que contiennent 
parfois les médicaments, puisse donner une explication générale de leur 
existence et de leur composition. Sans doute, certains cas de guérison 
assez bien établis peuvent-ils raisonnablement être attribués à cet effet, 
mais les voies de la guérison sont diverses. On connaît l’effet placebo. 
l’action du réconfort psychologique, ou bien les guérisons par terminaison 
du rôle de malade sans véritable atténuation des symptômes. Enfin la 
satisfaction procurée par les traitements n’est pas toujours celle de la 
gu&ison, mais elle peut être la confirmation expérimentale d’une certaine 
vision du monde, permettant d’expliquer la maladie, la souffrance et 
l’échec des tentatives de guérison (Young 19731. La .pharmacopée 
traditionnelle n’est donc pas seulement une connaissance positive 
accumulée par expérimentations successives, mais aussi un système 
d’interprétation symbolique de l’environnement social et naturel (comme 
le reste des idées médicales : Augé 1986). 

La médecine et la pharmacopée traditionnelle ont souvent été présentées 
comme des “traditions immuables” (critique de Dos Santos 1986). dont 
l’origine se perd dans la nuit des temps. L’historien de la médecine bien 
connu Ackerknecht a même été tenté d’attribuer à l’instinct de l’homme 
malade ou du “pré-homme” (Acherknecht 1958) le choix des plantes 
médicinales qui le guérissent. Au contraire, l’observation de la société 
tahitienne contemporaine semble montrer que la pharmacopée qui nous 
occupe. peut être décrite comme un système dynamique où s’affrontent 
l’ordre des recettes établies et le désordre de l’invention (Lemaître 
1988). Le pouvoir des recettes est attribué au mana des ancêtres. Les 
propriétaires des recettes possèdent non seulement la connaissance de la 
liste des ingrédients de la recette, mais aussi le pouvoir h&ité des 
ancêtres qui accompagne la recette et sans laquelle elle n’est rien. Les 
recettes sont transmises aux vivants par les ancêtres suivant deux voies.& 
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l’onse réfère aux idées qui ont cours dans cette culture. La chaîne des 
ascendants est la voie indirecte : les guérisseurs sont directement en 
relation avec leurs ancétres qui leur donnent des recettes. Le rôle du rêve 
dans l’invention n’exclut pas l’expérimentation (exploration des plantes 
introduites), ni les modèles [le modèle de l’accumulation produisant des 
panacées). Il permet de donner une légitimité aux recettes nouvelles, qui 
peuvent ainsi puiser leur pouvoir symbolique à la même source que les 
recettes établies : le mana des ancêtres. On peut supposer que suivant le 
shéma proposé ci-après qui comporte une boucle de régulation, une sorte 
de screening se produit à long terme, sélectionnanttdes recettes qui 
donnent satisfaction, et parmi celles-ci, quelques unes qui comportent 
des substances actives utilisées à bon escient, avec la dose convenable 
évitant ainsi la toxicité ou l’absence d’effet. 

IV. QUELQUES pRopRIÉTÉs STATISTIQUES DES RECETi’ES 

La culture tahitienne ancienne, exclusivement orale, connaissait des 
“traditions cadencées sur le corps humain” selon le médecin français 
Comeiras qui écrivait en 1845. Actuellement les recettes sont notées dans 
des cahiers, les puta tupuna “livres d’ancêtres” contenant les généalogies, 
ou les puta pa’ari “livres de sagesse”. J’ai écrit un programme de saisie 
pouvant noter de manière aussi exhaustive que possible l’ensemble des 
informations contenues dans deux cahiers de recettes ayant appartenu à 
des guérisseurs tahitiens aujourd’hui décédés. Ces deux recueils, dont le 
plus ancien date peut-être du début du siècle, présentent l’intérêt d’être 
des corpus de recettes bien déi’lnis qui permettent des comparaisons. Le 
recueil VRO comprend 108 recettes, le recueil PIR. 142 recettes. Les 
occurences des citations d’espèces de plantes médicinales et 
d’ingrédients divers sont respectivement au nombre de 475 et 621 dans 
ces recueils. 

Les recettes médicinales tahitienne utilisent un peu plus d’une centaine 
d’espéces de plantes sur les 1200 espéces (approx.) qui étaient présentes 
dans ces ïles avant l’arrivée des Européens. Les recettes -médicinales sont 
très nombreuses, elles sont obtenues par la combinaison de diverses 
caractéristiques des ingrédients telles que : l’espèce des plantes, la partie 
des plantes retenues pour le médicament, la quantité des plantes, le 
dosage du médicament. Les catégories sont fractionnées en sous- 
catégories qui en augmentent la complexité : sexe symbolique des plantes 
suivant leur morphologie, couleur, état de maturité, présence ou absence 
de fleurs, de feuilles. Il est donc possible de créer un nombre 
pratiquement illimité de recettes à partir de cette centaine de plantes. 
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Figure 1 La production des recettes de la phannac opée tahitienne traditionnelle 

Le point de départ de la réflexion qui aboutit au modèle présenté est 
l’observation de la fréquence relative des ingrédients dans les différentes 
recettes, en fonction du rang de ces ingrédients. Pour ces calculs, les 
ingrédients sont ordonnés par rapport à la fréquence relative, lorsque 
deux ingrédients ont la même fréquence, le rang qui leur est donné est 
arbitraire. Les deux cahiers de recettes repérés par les noms VRO et PIR 
aboutissent à des distributions (si toutefois on veut bien assimiler le rang 
à une variable aléatoire) tout à fait semblables, d’allure hyperbolique 
(première page des figures). 

Elles évoquent les lois de ZIPF-MANDELBROT, connues en géographie (loi 
rang-taille pour les villes,. dimensions des étendues d’eau . ..). en économie 
(loi des revenus de PARETO). en écologie numérique (répartition des 
individus en fonction des espèces dans un biotope). en linguistique (loi de 
ZIPF pour le lexique : le produit rang x fréquence est une constante pour 
chacun des mots d’un corpus de textes donné) et enfin en psychologie. 
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La loi de ZIPF sur le produit rang x Squence génère un graphe qui est un segment de droite 
en coordonnées logarithmiques. Elle n’est vraie qu’en premiére approximation et a été 
précisée par MANDELBROT. Le calcul d’une régression à partir d’une loi de la fbrme 

Y = c donne mi& approximation satisfaisante . 
,A 

(x + B) 

On peut aussi observer une autre régularité qui n’est pas sans rapport avec 
la précédente. On recherche le nombre de fois où chaque ingrédient (ou 
chaque espèce de plante) est cité dans un des recueils de recettes. On 
détermine ensuite combien d’ingrédients différents (ou combien 
d’espèces de plantes) correspondent à un nombre de citations donné. On 
obtient une répartition relativement régulière, d’allure hyperbolique. On 
p,eut l’interpréter en disant que la pharmacopée tahitienne fait usage de 
plantes médicinales (ou ingrédients) qui ont un large spectre d’emploi et 
qui sont peu nombreuses. A l’opposé elle fait usage de plantes médicinales 
(ou ingrédients) très spécifiques qui. elles, sont nombreuses. Les deux 
recueils de recettes produisent des répartitions du même type (dewdème 
page des figures). 

Ces différentes affirmations pourraient passer pour mathématiquement 
triviales. On conçoit aisément par exemple que les plantes médicinales 
spécifiques soient plus nombreuses que celles qui ont un plus Iarge 
emploi, et que les fréquences relatives décroissent en fonction du rang 
puisque c’est ainsi qu’on les a rangées. Mais la précision et la régularité dé 
la décroissance demandent une explication qui est l’objet de ce qui suit. 

VI L’HYPOTHESE PROPOSkE 

Comme dans les analyses faites par MANDELBROT pour expliquer la loi de 
ZIPF en lexicologie (et LYDALL pour la loi des revenus en économie), on 
partira d’une structure hiérarchique. Cette structure hiérarchique est 
celle du modèle cognitif qui est proposé ici (notons que dans la suite du 
texte, pour plus de facilités, on parlera de plantes plutôt que 
d’ingrédients, car les plantes médicinales sont les ingrédients essentiels 
des recettes et le vocabulaire disponible pour parler des plantes est moins 
vague que celui des ingrédients en général). 

V.l LE MODELE COGNITIF 

On suppose que les noms des espèces de plantes sont plus ou moins 
disponibles dans la mémoire des individus qui inventent les recettes. 
Certaines espèces sont plus éminentes que d’autres quelles qu’en soient 
les raisons, que leur propriétés médicinales soient plus connues ou plus 
remarquables, ou qu’elles soient plus familières parce que ce sont des 
plantes poussant au voisinage des habitations ou des mauvaises herbes des 
cultures. 
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On suppose aussi que l’association d’idée fait surgir d’autres noms 
d’espéces médicinales quand une première plante médicinale est 
évoquée. Les raisons de cette association peuvent être diverses.- par 
exemple les recettes déjà connues peuvent fournir des modèles 
d’association, mais l’association peut aussi être symbolique. ou provenir 
d’autres rapprochements comme la proximité des lieux où poussent ces 
plantes. Elle peut enfin résulter de raisons plus techniques comme la 
complémentarité des propriétés médicinales. 

V.2 LASYNTAXEiDE3REcETTE3 

Les deux suppositions qui viennent d’être énoncées ne sont pas contraires 
à des constatations qui peuvent .être faites ordinairement. Elles 
impliquent aussi que les recettes ne sont pas une simple accumulation de 
plantes. mais possèdent une structure cachée formalisable par : 

une opération d’addition + 

une relation de dépendance hiérarchique ( 1 

par exempIe : a fb + cl + d te (0) 

x3 LEMODELE~~ARCHIQIJETHEORIQUE 

Le modèle cognitif établit une hiérarchie. Pour la suite du calcul on 
supposera que le modèle cognitif range les plantes suivant une hiérarchie 
régulière : chaque plante domine un même nombre de plantes qui Iui sont 
immédiatement inférieures soit N ce nombre. Au niveau 0 il existe donc 1 

plante : au niveau 1. N plantes : au niveau 2. N2 plantes ; au niveau k. Nk 
plantes. 

On considérera aussi que la citation d’une espèce médicinale donriée a 
pour conséquence de faire apparaître chacune des plantes associées avec 
une probabilité p. Si la probabilité de citation d’une pIante est Fo la 
probabilité de citation des plantes de niveau k est : F = Fo x p k 

Les plantes sont classées par rang suivant leur probabilité de citation. 
Comme il a été déjà été mentionné, lorsque plusieurs plantes ont la 
même probabilité, on leur affecte un rang arbitraire. Dans ces conditions 
on peut reprendre l’argument de MANDELBROT sur la fréquence des 
mots. Au niveau k le rang r des plantes varie entre 

1 + N + N2+ 3 + . ..+ Nk-’ exclus 

et 1 + N + N2+ N3 + . ..+ NkV1 + Nk inclus. 
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soit (Nk+’ - l)/(N - 1) < r <= (Nk+‘- I)/(N - 1) 

Pour obtenir une approximation de r. on prend la moyenne des deux 
extrémités de l’intervalle. Le détail du calcul est mentionné en note. La 
valeur trouvée pour la fréquence relative F en fonction du rang r est : 

F= AC 
(r + B) 

A, B et C sont des constantes, A et C sont positifs, B aussi dans le modèle 
régulier théorique où N est un entier supérieur à 1. 

c=-+$$ B=L 
N-l 

VL CONS$QUENCES DES CALCULS 

Le modèle cognitif retenu explique que les recettes de la pharmacopée 
suivent en première approximation la loi de Zipf : 

fréquence relative x rang = constante 

et avec une précision plus satisfaisante la loi de Mandelbrot : 

F= AC 
(r + B) 

Le coefficient C qui est l’exposant du dénominateur permet de 
caractériser la “richesse” des recettes. Dans le recueil VRO il vaut 0.978 
et dans le recueil PIR. 0.690. La décroissance plus rapide de la fréquence 
relative dans VRO indique que les mêmes plantes ont tendance à revenir 
plus souvent dans les recettes que dans PIR. Les recettes du recueil PIR 
sont donc plus riches que les recettes du recueil VRO. 

Les coefficients C déterminés pour les deux exemples sont inférieurs à 1, 
donc les séries correspondance, qui sont les sommes de termes de la 

forme 
1 

(r + B) 
c sont divergentes. Le modèle ne doit donc contenir qu’un 

nombre fini d’espèces de plantes ou d’ingrédients pour que le probabilité 
totale ou la somme des fréquences relatives puisse être finie et égale à 1. 
Ceci suggère que la liste des ingrédients est une liste fermée, qui 
comprend un nombre déterminé d’éléments (au contraire, les calculs faits 
sur le letique montrent que celui-ci se comporte comme s’il comprenait 
un nombre de mots théoriquement illimité, certains étant très peu 
employés). 
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Le modèle retenu permet aussi d’expliquer la décroissance du nombre v 
d’espèces médicinales en fonction du nombre du nombre u de citations 
dans les recettes. Au niveau k de la hiérarchie des plantes (ou rappelons 
le : plus généralement des ingrédients). le nombre de plantes est 

v = Nk et l’espérance du nombre de citations d’une de ces plantes est 

u = pk*Fo*U. U étant le nombre total de citations, soft: 

u =pkuo. 

Log D’oùLogv=kLogNetLogu=LogUo+bgNLogv. 

OronaposeLogp * Loi! = $ (voir note). Donc 

-1 

Logv=$oguo -$Loguetv=e 
6 Loguo @ogu 

l e t 

finalement : 

1 -1 
ë c v=uo l u avec C = sp 

La répartition des espèces de plantes (ou des divers ingrédients) en 
fonction de leur nombre de citation dans les recettes peut donc être 
approchée par une régression qui est une fonction puissance : 

Ceci rend compte du fait que la pharmacopée comporte des plantes 
médicinales à usage très large qui sont en nombre très réduit et des 
plantes médicinales à usage très spécifique qui sont au contraire en grand 
nombre. Par contre les exposants B’ de cette régression s’écartent 

notablement des valeurs $ prévues par le calcul. 
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Une analyse factorielle des correspondances a été faite croisant entre 
elles les 40 plantes et ingrédients les plus communs du recuefl VRO. ELle 
montre, comme on pouvait s’y attendre, des associations entre certaines 
espèces médicinales. Pour l’instant, elle n’a pa pu être étendue à 
l’ensemble des plantes, ni complétée par des analyses hiérarchiques. 

Il est vraisemblable aussi que le modèle présenté n’est pas Iiê à une 
culture particuliére, mais reflète un fonctionnement sans doute optimisé 
des structures mentales, commun à divers peuples, qui serait une versfon 
de plus de la “loi du moindre effort” de ZIPF. Ainsi ce modèle pourrait 
être généralisé, et étendu aux recettes d’autres pharmacopées, 
traditionnelles ou non, et aussi à des recettes qui n’ont rien de médicinal. 
Des vérifications intéressantes pourront être faites à ce propos. C’est aussi 
un problème de psychologie cognitive qui pourrait être abord6 de toute 
autre manière. 

VIIL NOTE:DkMXLDUCXLCXJL: 

1 
r = ~O(N-1) l (Nki1 +Nk-2) 

k m! & 
or P = g, soit k = Logp ,d’où 

Nk = N bg F/Fol / hg P F LogN 
=RïLogp 

-1 LO~N 
posant Logp = c’ C est positif 

1 1 1 
Nk F -ë= F-ëFoëd’où 

=(d 

1 
1 

I 

r = Q*(N-1) l tF zFoc(N+l) - 2) 

1 1 -- 
r=&+F c - . Foi? N+I 

2(N- 1) 
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1 

Fo’(N+l) $ 
POSZUlt 2(N-l) =A et &=B 

-.L .L 
r=-B+FCAC etenfin 

F- AC 
(r + Bl 

Signalons que lorsque le coefficient C est supérieur à 1, son inverse est 
interprétable comme la dimension d’un ensemble fractal Cantorien. ce qui 
n’est pas le cas ici. Mandelbrot. a montré qu’il donne alors une image 
géométrique de la hiérarchie. 
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L’ABORD TOPOLOGIQUE POUR LA 
RECHERCHE EN ETHNOLOGIE 

Bertrand GERARD 

L’ethnologue a a traiter d’observations faites sur le terrain. Nombre 
d’études ethnologiques se sont déroulées dans des sociétés dites “orales” - 
où la lecture de ,différents systèmes de signes précède ou se passe de 
l’écriture .: suivre une piste, interpréter un jet de coquillages ou des évé- 
nements météorologiques, c’est effectuer une lecture de signes, érigés en 
systèmes, selon un certain code -. 

Nous recueillons des témoignages, des récits, des généalogies ainsi que 
d’autres éléments de la vie politique, sociale, affective, rituelle et d’autres 
champs d’observation, bref de tout ce qui fait que des hommes vivent en 
rapport les uns avec les autres dans un contexte naturel et culturel donné 
que nous avons le plus grand mal à restituer dans sa totalité. Ces notes de 
terrain constituent un matériel textuel. Nous travaillons par, avec, de 
l’écrit sur des énoncés et des observations dont il- est rendu compte dans 
des langues naturelles. 

Ce travail, effectué par de l’écrit, comprend généralement trois phases : 

- La première est celle de la traduction. Assez souvent, les communautés 
humaines sur lesquelles nous portons notre attention, parlent une ou plu- 
sieurs langues qui n’entretiennent pas avec la nôtre des rapports d’inter- 
intelligibilité. Nous nous trouvons, de ce fait, dans la nécessité de tra- 
duire, de passer d’une langue naturelle h une autre. 

- La seconde est celle de la transcription : ce qui nous est dit. dans une 
langue qui n’est pas nécessairement la nôtre, nous avons à en garder une 
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trace, un témoignage écrit : nous avons à le transcrire, à passer de f’oml 
d IPcrit, à rendre compte d’observations non verbales par de l’écrit. 

- La troisiéme phase est la translittération (au sens que lui prête Jean Al- 
loucher. L’ensemble de nos transcriptions constitue la matière de nos 
analyses ; analyser, c’est passer du produit de l’observation, du recueil de 
l’information, à une problématique visant à l’établissement d’une inter- 
prétation qui rende compte, au plus près, de l’ensemble des faits 
observés : la translittération correspond au passage d’un &ngage h un autre 
[celui de l’observation à celui de l’analyse). 

Cette translittération. dans les sciences dites dures, telles la physique ou 
la biologie, nécessite de faire appel à un langage formalisé, doté d’une vé- 
ritable autonomie quant aux “objets” auxquels il est appliqué, soit un lan- 
gage de pure dénotation : les Mathématiques. Le propre, l’intérèt des ma- 
thématiques est qu’elles ne signifient rien mais imposent la rigueur de 
leurs syntaxe à quiconque prétend en faire l’emploi pour analyser des ma- 
tériaux issus de l’observation. De fait, les mathématiques n’entretiennent 
de contacts avec la réalité que par le biais des sciences qui les utilisent. 

La théorie des groupes. la théorie des catastrophes et d’autres champs 
des mathématiques ont été sollicités par différents chercheurs afin 
d’organiser et de traiter des matériawc dont le traitement ne peut être 
que qualitatif en ce qu’ils relèvent de la langue naturelle : de cette langue 
naturelle dont chacun sait que l’emploi n’est pas strictement limité à la 
communication d’informations mais établit entre celui qui parle et celui 
quf entend, ou écoute, un ensemble de rapports d’ordre non verbal. 

Parler, c’est d’abord s’adresser à quelqu’un, ce qui n’exclut pas, mais ne 
nécessite pas non plus, qu’on ait toujours quelque chose à lui dire. Cette 
question centrale de l’adresse sous-tend nombre de questions que nous 
sommes tenus de nous poser concernant l’énonciation. Nous savons par 
atlleurs que les signes de la langue n’entretiennent pas de rapports biuni- 
voques avec la réalité qu’ils désignent. Parler c’est. entre autres choses, 
jouer à plein de la métaphore et de la métonymie : c’est aussi pouvoir 
établir des rapports entre des signes de la langue qui ne sont pas du 
même ordre que ceux qu’entretiennent entre eux les objets réels : la 
structure du langage n’est pas celle du réel. Les représentations du réel 
supposent l’application d’un système discontinu de signes (ceux de la 
langue) à quelque chose de continu, le réel. 

De fait, travaillant sur une culture donnée, nous sommes tenus de réaliser 
notre recueil d’informations en fonction d’un certain type de découpage 
qui nous est imposè par le langage qui élabore et structure la réalité telle 
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de Boy pour les Moose du Burkina Faso1 et l’hypersphère pour les Aborf- 
gènes d’Australie. Sur chacune de ces figures centrales, déduites d’une 
première phase d’analyse, nous pouvons pointer des singularités et analy- 
ser des relations sociales, mais en nous soumettant aux exigences fmpo- 
sées par la syntaxe des relations mathématiques qu’impose la structure 
topologique de cette figure. 

La question n’est pas d’ épuiser le réel, qui se trouverait réduit à une for- 
mule ou à un schéma, mais de questionner nos matériaux en nous ap- 
puyant sur un langage dont la logique doit le moins possible à la structure 
des langues naturelles. Faire appel à un langage construit. axfomatfsé. et 
qui nous impose ses contraintes internes. peut nous aider à organiser 
notre réflexfon sur des productfons langagières qui signifient trop. 

En effet, au delà de la mise en évidence d’une structure qui nous permet- 
trait d’articuler, de nouer entre eux, les différents champs du langage qui 
caractériseraient une société (celui de la parenté, de la mythologfe etc.), 
nous avons à nous préoccuper de la pertinence de ce type d’approche uti- 
lisé dans une perspective “comparatiste”. Nous disposons d’un outil theo- 
rique qui nous offre très vraisemblablement des possibilités 
d’interrogations plus riches que celles auxquelles nous nous tenons ac- 
tuellement : pourquoi. par exemple, le tore et l’hypercube. espaces non 
moebiens. s’imposent-ils pour rendre compte de deux sociétés océa- 
niennes (Les Trobriands et l’Australie aborigéne) alors que des espaces 
moebiens, le cross-cap et la surface de Boy, sont convoques pour l’analyse 
de sociétés africaines (Les Moose et les Bamfléké) 3 Que signifie le fait 
que le centre soft situé à l’intérieur ou à l’extérieur de la ffgure 
(l’hypercube, le tore) ; que sfgniffe l’extstence d’un, de plusieurs pôles ou 
leur absence sur une figure donnée (le cross-cap, l’hypercube, le tore)? De 
quoi nous parle le fait que certaines ffgures soient orientables et d’autres 
pas ? Autant de questions dont nous savons qu’elles sont pertinentes. mais 
auxquelles nous ne devons pas répondre avec trop de précipitation. 11 
s’agit d’une recherche, associant des chercheurs travaillant dans des 
zones culturellement bien différenciées, qui ne peut encore produire, 
dans cette phase d’émergence, l’ensemble de ses résultats. 

L’apport actuel pour la recherche que nous fournit ce recours à la topolo- 
gfe des surfaces peut étre briàrement résumé de la manière suivante : 

- en tant qu’illustration ou schéma, la figure vaut par ses propriétés gra- 
phiques : 

- en tant qu’ outil d’analyse la figure vaut par ses propriétés formelles : 

l-. Gcrard.B. 1996. “EntreFmwoirctTemz.” E.R.nO1O1-102 : 121-134.: la aowe&et~chulcsMoge 
t 

ti le9 Kununba : abord topologique. Paria. 1999. mhm&. 
I 
! 
$ 
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qu’elle peut être conçue dans notre univers culturel . Par exemple, établir 
une coupure entre ce qui relève du religfeux et du politique n’est pas en 
tout lieu pertinent ; dans un autre ordre de représentations, rien ne 
confirme que nous effectuons dans le réel des distinctions unfverselle- 
ment pertinentes pour rendre compte de notre environnement. Les ob- 
servations que nous pouvons faire tendent à montrer, au contraire. qu’il 
peut exfster des rapports étroits entre les systèmes matrimoniaux. les 
nomenclatures de la parenté, la mythologie. les modes de représentation 
ou d’appropriation de l’envfronnement et tout autre aspect de la vfe des 
hommes que nous étudions. Comment en rendre compte ? 

Extste-il un système d’écriture qui nous permettrait d’effectuer cette 
mise en rapport des différents champs du langage en nous imposant des 
contraintes syntaxiques suffisamment exfgeantes pour nous garantir. au- 
tant qu’il se peut, de toute dérive qui nous serait imposée par notre 
propre rapport au monde. Certains d’entre nous en sont venus à considé- 
rer que la topologie des surfaces pouvait nous fournir cet outil d’analyse 
dont nous éprouvions la nécessité. Nous avons choisi de fafre appel à ce 
champ des mathématiques car il nous est apparu pertinent comme fns- 
trument d’analyse des représentatfons symboliques. 

La topologie est une branche des mathématiques qui paraît proche de la 
géométrie. Toutes deux, en effet, ont pour objet l’étude de ffgures ou 
conffgurations spatiales, telles le cercle, la sphère ou l’hypercube dont il 
sera question par la suite. 

La topologie des surfaces s’intéresse tout spécifiquement aux propriétés 
fnvarfantes de ces ffgures lorsqu’elles sont soumises à une suite de trans- 
formations continues (homéomorphfsmesl. tout particulièrement à des 
distorsions qui n’impliquent nf dé-chirements ni coupure de la surface 
considérée. Ainsi. alors que le cube et ,la sphère sont en géométrie des fi- 
gures ayant des propriétés différentes, elles sont homéomorphes d’un 
point de vue topologique : pour passer du cube à la sphère, nous sommes 
en effet autorisés à “arrondir les angles” du premier. Ceci signifie égale- 
ment qu’une sphère “topologfque” est une surface simplement connexe 
dont tous les points ne sont pas nécessairement équidistants d’un point 
central situé à l’intérieur de la surface. La topologie des surfaces prfvilégie 
la relation au détriment du nombre, la continuité au détrfment de la dfs- 
contfnufté. 

En tant que mathématique du continu, elle nous a permis de faire appel a 
une figure centrale pour analyser une société donnée : le tore pour les 
Trobrfandafs , le cross-cap pour les Bamilékés du Camerounl, la surface 

l-i Pradeba de Latcmr. C-H. “La parenté trobhndatse ~l~“InUttoral.lBe4.n”11/12:115- 
136. : XE champ du langage dans une chc&le Bamilékée. ‘lh&c dEtat. PaW lM6. I 
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- en tant que mathésis , ce qui suppose que les deux conditions précé- 
dentes soient remplies , la ffgure correspond à un système d’écriture. 

Ce système d’écriture résulte du rabattement des propriétés d’un Iangage 
logfco-mathématique sur un langage spéculatif. Il a pour effet de ramener 
un corpus de données à sa seule inscription sur une structure. Ce que la 
structure confère en retour au corpus de matériaux est une écriture fso- 
morphe à la structure orale qui a produit les énoncés utilises. En ce sens, 
le recours à la topologie correspond à une écriture de l’oralité : ce qui la 
distingue d’une “Begriffschrift”. d’une écriture du concept qui. de Frege à 
Russell, visait à rendre compte des conditions formelles de production 
d’un énoncé. 

Le travail de Barbara Clowczewski fournit un exemple tout à fait pertinent 
et explicite de ce type de démarche, tel que nous nous efforçons d’en dé- 
limiter les domaines d’applicktfon. 
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PERCEPTION DE L’ESPACE ET PARENTÉ 
/ 
/ 

CHEZ LES ABORIGENES D’AUSTRALIE I 
1 

Barbara GLOWCZEWSEI 

En guise d’exemple d’utilisation de la topologie en ethnologie, il est pro- 
posé ici une introduction à l’analyse des sociétés aborigènes d’Australie à 
travers leur perception de l’espace et du tempsl. Rappelons qu’avant 
l’arrivée des Européens, en 1788. les Aborigènes étaient des chasseurs- 
collecteurs ne pratiquant ni l’agriculture ni l’élevage : se déplaçant au gré 
des saisons sur des centaines de kilomètres sans établir de villages, ils se 
répartissaient toutefois la propriété de la terre selon une géographie sym- 
bolique précise qui parsemait de toponymes l’ensemble du continent. Cer- 
taines tribus du centre et de l’ouest ont maintenu ce mode de vfe jusqu’aux 
années 60. Et aujourd’hui encore, à l’heure où le gouvernement australien 
restitue une partie des terres traditionelles à certains groupes tribaux. les 
sites topographiques qui nous paraissent “naturels” sont “culturels” pour 
leurs gardiens. 

l- B. Glowaewskl a présenté une version anglaise de cet arkle en Australte lors du colloque “Fifth 
/ 

Intexnational Conference on Hunting and Gatherfng Societks” (Darwin. 29 aôut-2 sept. 1988) : une 
vcrston plus longue et plus détaillée sera publiée prochainement dans un recueil collectif en anglais 
sur ‘%Cœn&@e et parenté”, &dtté par K. Maddock et A. Barnard. Sydney, Mankind. / 

! 
/ 
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L ITLlTfkRAIRES MYMIQUES ET FRONTIERE3 MOUVANTES 

La distribution de la terre n’est pas perçue par les Aborigènes en termes 
de frontières occidentales car la terre n’est pas conçue comme un tout df- 
visé en parties contigu&. Au lieu de, cela, des lieux dits. -- points d’eau, 
collines et divers sites sacrés -- définissent des aires dispersées, éven- 
tuellement connectées par des itinéraires invisibles. Ces derniers relfent 
parfois le monde souterrain aux étoiles. En d’autres termes, l’espace est 
conçu à la fois de manière discontinue (dispersion des sites et séparation 
entre terre et ciel) et de manière continue (connexion par les itinéraires 
et relation paradoxale entre sous-sol et cosmos). 

Les itinéraires qui s’entrecroisent et les portions de terre identifiée en- 
tourant les sites forment une sorte de toile d’araignée, un réseau com- 
plexe, qui définit en creux des zones de no man’s land, De telles portions 
de no man’s land ne sont pas fixes car le réseau ‘de sites et d’itin6rafres 
n’est pas donné une fois pour toutes. La sfgnfffcation symbolique de cer- 
tains sites et itinéraires et leur appartenance par des groupes ou des indf- 
vfdus sont transmis de génération en génération selon des règles spéci- 
fiques et des pratiques rftuelles. 

Mais, traditionnellement, des connexions symboliques nouvelles pouvaient 
être effectuées, créant de nouveaux itinéraires et nommant de nouveaux 
endroits dans les zones de no man’s land. D’un autre côté, certains lieux ou 
segments d’itinéraires. par l’effet des tabous funéraires et du déplacement 
des populations, pouvaient perdre leur sens mythologique et leur nom ; 
disparaissant de la mémoire des gens, ils devenaient des zones de no 
man’s land à leur tour. 

Pour les Aborigènes du centre et de l’ouest de l’Australie. un tel processus 
d’oubli n’est pas frréversible car ils disent que la connaissance de ces en- 
droits et itinéraires est gardée dans ce qu’ils appellent le Dreamfng. 
l’espace-temps du Rêve @tanner 1958). Et lorsqu’il est nécessaire, ces 
choses oubliées peuvent être à nouveau retrouvées au moyen de révélations 
faites justement en rêve. De tels songes, qui suscitent parfois des fn- 
novations rituelles sous forme de chants, de danses et de peintures à fafre 
sur le corps, les objets ou le sol, ne sont pas perçus comme des inventions 
mais comme ayant existé depuis toujours dans l’espace-temps du Rêve 
(Glowczewskf 1989a). 
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IL .MÉMOIRE ET INNOVATION 

La nomination et l’attribution des terres au cours des générations partfcf- 
pent d’un processus dynamique inhérent à une production sociale fondée 
sur une mythologfe vivante. Les rituels et les voyages des gens sont dits re- 
créer les voyages de leurs ancêtres mythiques qui ont nommé les sites et 
ont donné leurs propres noms (les totems) aux divers itinéraires sacrés. 
En conséquence, la terre était traditionnellement une sorte de. patchwork 
mouvant constitué d’aires superposées toujours en train. soft de s’étendre, 
soit de, se resserrer. D’anciens itinéraires pouvaient ètre étendues ou seg- 
mentés entre différents groupes de propriétaires. 

Aujourd’hui. les Aborigènes ont hérité de la distribution des terres ances- 
trales’ laissées par leurs pères. Et c’est toujours au nom des attaches my- 
thiques et spirituelles les liant à des lieux données qu’ils revendiquent ces 
terres et en obtiennent éventuellement. la restitution. Celle-ci est des plus 
complexes. En effet, l’entrecroisement des chemins mythiques peut pro- 
duire des sortes de noeuds en certains endroits et multiplier ainsi ‘le 
nombre de groupes ou d’ individus, qui. au nom de. leurs itinéraires 
respectifs. partagent des droits sur la mème,région. 

La principale caractéristique visuelle de cette spatialisatfon dynamique est 
qu’il ne s’agit pas d’un système concentrique mais d’un réseau qui n’a ni 
centre, ni limites. Plus précisément, c’est un espace dans lequel tout point 
choisi devient le centre des autres points et délimite sa propre. frontière 
spatiale qui se superpose aux frontières des surfaces délimitées par 
d’autres points. La superposition des surfaces délimitées par tout point est 
illimitée. tout juste comme dans le paradoxe de Zenon on peut toujours 
définir un nouveau point entre deux autres points. 

A un autre niveau. la superposition spatiale exprime une profondeur dans 
le temps : certains itinéraires sont dits “sous” les autres, ce qui sfgfnffie 
plus anciens que ceux qui les recouvrent. Cela veut dire que les ancêtres 
mythiques associés à ces différents itinéraires sont passés au même en- 
droit, mais en des temps différents. Cela n’empèche pas que dans un autre 
endroit, l’ordre de superposition et donc d’ancienneté des itinéraires 
soient inversés. Aussi est-il impossible de chronologfser les itinéraires ou 
de hiérarchiser les ancêtres totémiques qui leur sont associés. Ils ne peu- 
vent être ordonnés les uns par rapport aux autres que localement, cet 
ordre changeant dès qu’on se déplace. Autrement dit, la représentation 
aborigène de l’espace est à quatre dimensions : elle inclut le temps. A un 
niveau, les choses sont temporellement ordonnées, à un autre, elles sont 
condensées et perçues comme simultanées dans un même espace-temps : 
le Rêve. 
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Cet énoncé aborigène sur les relations spatiales est valide pour les rela- 
tions sociales : chaque groupe. ou même chaque individu, est le centre 
d’un réseau particulier de gens. et les divers réseaux individuels se super- 
posent les uns aux autres. La production de réseaux humains est infinie et 
changeante avec le temps. Mais elle est “matérialisée” et temporairement 
fixée dans l’espace par les endroits, itinéraires et totems qui respective- 
ment caractérisent les ancêtres mythiques servant de référence à chaque 
groupe. 

BL sTRucTuREs, PARAD0xESErMikrAPx0REs 

L’analogie entre un espace discontinu et multf-centré et une organisation 
socfale sans polarfté Ichefferfe. état, etc.) questionne l’idée d’une structure 
statique telle qu’elle a été postulée par l’approche classique de la parenté 
et du totémfsme. Parenté et totémisme, et tout autre aspect des sociétés 
aborigènes, doivent être appréhendés dans un mouvement gerréral de re- 
présentation de yespace et du temps. 

Partant de mes matériaux sur les Warlpirf. une société du désert central, 
j’ai cherché à exprimer en termes d’une métalogique le fait que 
l’articulation de la cosmologie est dans une relatfon de mfrofr et de feed- 
back avec l’organisation sociale. Mon postulat était que ni la parenté, ni le 
totémisme ne sont des structures élémentaires mais que ces deux champs 
sont seulement des réflexfons d’une contrainte structurale exprimée par le 
réseau spatial. A un autre niveau j’ai voulu montrer que cette première hy- 
pothése trouverait sa validité si des systèmes de parenté différents et des 
cosmologies différentes, relatifs à d’autres sociétés australiennes, pou- 
vaient être articulés en référence à la mème métalogique. L’idée étant que, 
par delà leurs différences, la plupart des sociétés australiennes obéiraient 
à la même contrainte structurale (Glowczewski 1988). 

En travaillant dans une perspective topologique avec Bertrand Gerard et 
Charles-Henry Pradelles de Latour, il s’est avéré qu’une Bgure topologfque 
-- l’hypersphère -- permet l’inscription de ces divers systèmes. Tout 
comme la perception aborigène de l’espace n’a pas de centre univoque, sur 
l’hypersphère (sphère à quatre dimensions qui a une sphère pour équa- 
teur) il est impossible d’identifier un point nodal qui organiserait 
l’ensemble de cette structure dont l’interne et l’externe entretiennent une 
relation de continuité. 

L’hypersphère permet donc de formaliser une propriété aussi ambigut! que 
le fait que les notions de dedans et de dehors, ou de dessous et de dessus 
ne sont pas simplement opposées et exclusives. ou mème en relation dfa- 
lectique. mais qu’elles peuvent être pensées comme simultanément conti- 
nues et discontinues. 

-_ 
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L’interaction particulière des concepts aborigènes relatifs au dessous et au 
dessus‘a été écioquée par de nombreux australianistes (Keen 1978. Merlan 
1980. Morphy 1977. Munn 1973. Myers 1986. Taylor 1987. Turner 
1985). Pour résumer, on peut dire que le dessous signifie, selon les 
contextes, le latent, le secret, le passé, le synchronique, le réversible, le 
continu, le masculin, par opposition au dessus qui serait le superficiel, le 
manifeste, le public, le présent, le diachronique, l’irréversible. le discon- 
tinu et le féminin. Mais ces oppositions qui s’expriment dans la vie rituelle 
ne peuvent être comprises comme deux niveaux contraires ou complé- 
mentaires au sens Durkheimien. Lévi-Straussien voire marxiste. En fait, le 
dessous et le dessus sont dans une interaction qui nourrit un procès de 
transformation et crée d’autre niveaux par un déplacement continuel. C’est 
précisément dans cette étrange ‘boîte noire” que résiderait la relatfon 
d’identification entre les Aborigènes, leur terre et ce qu’ils appellent leur 
Loi : le Rêve. 

Traduit comme Loi aborigène. l’espace-temps du Rêve n’est pas un simple 
ensemble de règles et un référent à la tradition et aux coutumes, mais il 
renvoie aussi aux ordres tant culturel que naturel comme mouvement. La 
Loi du Rêve est un processus dynamique d’interprétation. une marche à 
suivre pour certaines innovations, une transcendance que personne ne re- 
présente en tant que tel mais qui néanmoins habite les actions de chacun. 
A ce titre, l’hypersphère n’est qu’une métaphore visuelle pour ce langage 
qui semble faire loi. 

IV. HYPERSPIiEREETHYPERCUEE 

Depuis les travaux mathématiques de White (1963) et Courrège (1965). on 
a coutume d’identifier le système de parenté classifkatoire à huit sous- 
sections -- commun à certaines tribus australiennes -- à un groupe di- 
édrlque qu’illustre le cube (Laughren 1981). Une telle représentation, très 
pratique pour mémoriser ce système, dorme l’illusion qu’il s’agit d’un sys- 
tême d’échange restreint, c’est-à-dire d’un échange réciproque de soeurs 
entre deux frères (Meggitt 1962). Or, si tel est le cas au niveau des termes 
de parenté classificatoire. le mode d’alliance des Warlpiri est en fait celui 
d’un êchange généralisé qui suppose une chaîne d’échange entre plus de 
deux partenaires. 

11 est possible de représenter un modèle minimal de cette chaîne 
d’kchange à condition de dédoubler les huit sous-sections. On obtient ainsi 
une figure à seize sommets (correspondant aux 8 sous-sections dédou- 
blées) qui se présente comme deux cubes Interconnectés. Les arêtes fié- 
chées de la figure indiquent les relations utérines Iméres-enfants et oncles 
maternels -neveux). alors que les autres arêtes, verticales ou en.biais. re- 
présentent les relations agnatiques (pêres-enfants et tantes patemelles- 
nieces. 
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La figure sur laquelle s’inscrivent ces relations est identifiée en topologie à 
un hypercube. soit un cube à quatre dimensions, dont les propriétés sont 
équivalentes à celles de l’hypersphère mentionnée précédemment. 

3' 

let1’ : Japanangka / Napanangka 5et 5’: Japangardi / Napangad 
2et2 : Jakamana / Nakamarra 6etS : Jangala / Nangala 
3et3 : Jungarrayi / Nungarrayi 7 et 7’: Japaljarri / Napaljarrl 
4et4' : Jampijlnpa / Nampfjinpa 8 et 8’: Jupumda / Napumula 

Quatre cyely3211f4ins : Huit @es agnatfquea-:” 
l-5 1’43 

1’2 34 3-7 3-T 
5678 ,' 2-o 2'-8 
66 To 4-6' 4'-6 

Mariages: 
hommes = femmes hommes = femmes hommes = femmes homme=femmes 

l-8 8~1 1’=8 8=1 
2-T T=Z r-7 
3=6 6~5 3=6 7:; 
4=!3 9x4 4'r'5 5=4 

L’hypercube n’est pas juste une combinaison de deux cubes, car leur 
connexion produit en fait huit cubes perçus sous des angles différents de 
projection. On remarquera dans le jeu’ d’optique que chaque face de cette 
figure est à la fois le dessous d’un cube et le dessus d’un autre. Autrement 
dit, il n’y a pas de faces interne ou externe qui soient définissables pour 
l’ensemble de la figure. Il n’y a pas non plus de polarité nodale car tous les 
sommets sont égotientrés et ont chacun potentiellement exactement le 
même registre de relations avec les autres sommets. 

Ce que j’avance à partir de là c’est que si l’articulation des huit sous-sec- 
tions matérIaUse une telle figure topologique. ce n’est pas parce que la pa- 



La mo&lisation : aspects pratiques et mdhodologie 317 

renté donne la structure mais parce qu’un tel modèle indigène de classifi- 
cation parentale est l’une des applications possibles d’une logique plus 
complexe, une métalogique exprimée par l’hypersphère (que l’on ne peut 
pas reproduire en trois ou deux dimensions comme c’est le cas pour 
l’hypercube) . 

Nous avons montré qu’une des propriétés de l’hypersphère -- 
l’inter-pénétration du dessous et du dessus -- peut également être observée 
dans l’ordre cosmologique warlpiri et dans des tabous caractéristiques des 
Aborigènes australiens : l’évitement langagier et spatial de la belle-mère et 
des morts (Glowczewski & Pradelles de Latour 1987). 

J’ai exploré ces résultats en essayant d’inscrire sur l’hypercube d’autres 
systèmes de parenté australiens ainsi qu’une logique minimale sous-ten- 
dant les formes de tabous et de relations rituelles et mythiques présentes 
en Australie. Le résultat fut de démontrer ainsi un homéomorphisme entre 
l’organisation sociale et la cosmologie qui permet des transformations 
multiples -- observables non seulement dans la variété des sociétés austra- 
liennes mais aussi dans la mobilité propre à chaque société (Glowczewski 
1988)‘. Toutefois, si ces transformations sont virtuellement infinies. elles 
restent sujettes à une logique qui ne permet pas des transformations plus 
radicales, en l’occurrence l’émergence d’une polaritê. qu’il s’agisse d’un 
système religieux ou politique hiérarchisé. 

v. CONCLUSION 

En résumé, l’hypercube, à l’instar d’autres figures topologiques utilisées en 
anthropologie (Gérard 1986. Pradelles de Latour 1984 & 19861, plutôt 
que d’offrir un modèle de synthèse. dorme une sorte de “syntaxe” des rela- 
tions symboliques qui seraient structurellement possibles dans les mul- 
tiples combinaisons des pratiques des Aborigènes d’Australie. L’approche 
topologique pourrait ouvrir une voie nouvelle pour l’analyse de l’interaction 
entre ce qu’ils appellent respectivement leur Loi , régie par l’espace-temps 
du Rêve, et celle des Blancs, à la fois le système étatique et le christia- 
nisme. En effet, aussi bien l’Etat que le dogme chrétien sont des incama- 
tiens de la notion du Un, et renvoient à des propriétés topologiques non 
compatibles avec celles de l’hypercube. 

l-. Les travaux de Mer Ludch (cf. article dans SJZMlNFOR MSS) semblent aller dans un seus 
similaire : eu fait. oztains des groupes math6matiquca quP1 a degag& pour la parente australienne 
cofncfderalent avec les dUErcnts hypercubes que j+ai construits pour les systémca warlpbi. murinbata 
et mumgtn/yolngu ~Glrwczews ld 1988 & 19S9b). 
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WHY ARE CLOSED SIGN SYSTEMS 
ISOMORPHIC TO MATHEMATICAL GROUPS? 

Peter LUCICH 

1 thank Dr Bertrand Gerard for the opportunity to contribute this paper. 
.Parts of the argument have been taken from Lucich(l9871 which provides 
analyses and evidence in greater elaboration 

ABSTRACT 

Two Australian Aboriginal kinship systems are used as examples of closed 
sign systems which are isomorphic to one set of abstract groups. The 
isomorphism allows the pursuit and utilisation of other forma1 properties 
such as homomorphism. and the correspondences point to common sets 
of structures which stand for combined cognitive operations or 
transitions. The latter in tum are required by practices whiche merge 
under particular social preconditions. and according to interests that bear 
homogeneity. reciprocity. alignment and systematisation. 
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Socially constructed sign systems with properties of closure are found in 
certain forms of kinship reckoning. in mosaic designs. in cycles of time 
and number. and in equally tempered musical scales. Their underlying 
codes or metalanguages are isomorphic to the group-theoretic structures 
of mathematics. The recovery of multi-generator free groups paves the 
way for applying the findings of neurobiology as indicatedby Churchland 
(1986: 220). and the insights of cognitive psychology as suggested in 
different ways by Cassirer(l944). Piaget(l971). de Mey(1982). and 
Leyton(1986: 125). 

The first part of this paper is a demonstration of isomorphism. whfle the 
second part points to the bridging assumptions and the societal contents 
within which the isomorphisms become relevant. The for-m of social 
organization most germane to the demonstration is in the field of 
elementary kinship, notably that of the Aboriginal Australfans. The 
relevance to kinship cognition is in the distributions of terms and 
genealogical kintypes onto the models frequently proposed by 
ethnographers, models characterised by periodicity and symmetry. Such 
models are also constructed by mathematicians in a tradition that 
includes Wei1(1949/70). White(1963). Courrège(l965). Boyd(1969). 
Cargal(l9781, de Meur and Jorion(l981). and Tjon Sie Fat(1981). 

When specific sibling and spouse equation rules formally define 
equivalences in a genealogieal tree they also entai1 homogeneous 
structures which match the axioms of group theory. Those axiorns and 
structures identify patterns. permutations and the limits to the possible. 
In particular. the mathematical properties of defining relations, 
isomorphism, conjugacy and homomorphism are paralleled respectively 
in the spouse equations. deep structures, skew rules and sociocentric 
classes of the ethnographers’ kinship models. 

A first step in mode1 construction is to start from the concept of a free 
group generated by X and Y. The realisation for Australfan kinship 
requires that X and Y each stand for a distinct type of reckoning or 
tracing action. Generator X stands for the action of tracing the relation or 
transition to ZHsib (sister’s husband’s siblingll , and generator Y stands 
for the action of tracing the relation or transition to ‘BC (brother’s Child). 
The actions are regarded as reversible, and the class of ego and siblings is 

1 ‘fhe convention here is that B = Brother. D = Daughter. F = Fathe-r. H =,HusbandY =Mot.her. S 
=Son,W=Wife,Z=Sister. and sib= sibltng. 

Thta is the presentation ofa group In terms of a free group. since any group 1s isomotphic to a 
factorgroup of a free group (Scott1964: 187). Accordtng to the conventton used by Baumslag and 

Chandlerfl968: 253). HS ts tsowrphic to I XY. X2 , IX. Y212. Y40cy14 I 
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taken as the identity element. The Cayley diagram for this group is shown 
in Figure 1 which is adapted from d’Adhemar (1976: 1361. The double 
lines signify generator X and the single lines signify generator Y. Words 
consisting of any product or sequence of various powers of X and Y ,will 
then define particular classes of kin (including their equivalent siblings). 
The next step is to define a particular cluster of cousins as equal to 
spouse. Different spouse equations produce different structures of 
homogeneous redundancy. If the defining relations happen to be 

x2 = (x-ly-2xy2)2= 1, 

then there are four specific third cousins in the same class as BWsib 
(Lucich 1987: 146-8, 195). The redefinition of Figure 1 according to 
these relations2 produces the group II6 as a factor group of Figure 1. lhis 

is shown in Figure 2 as a central column surrounded by helical paths. Its 
vertices are labelled according to another factor group known as 32r a 71’ 

This is produced when Y4 is relabelled as the identity element. and the 
multiplicationtable for that group is in Thomas and Wood (1980).3 

Generator X and Y cari also permute SO that the same structure may have 
two realisations. Realisation One has 

x=:x-’ = Msib. Y = BC. 

while Realfsation Two has 

x=x-’ = BC. Y = ZHsib. 

Realisation One has BWsib equivalent to FMIMBClBDC and three other 
third cousins, while Realisation Two has BWsib equivalent to FMBSC (a 
second cousin) andFM(MBC)BDC plus others (Lucichl987: 195). 

The helical structure cari be opened out as shown in Figure 3, which as 
Realisation ‘Iko allows the allocation of kin terms from the Worora tribe 

2 The homomorphtsms relevant to ekmcntary ldnship also include those between infInite groups and 
their factor groups. as illustrated in the relationahips between 230 (inflnite) space groups and the 32 
[fInite) crystallographic point groups (CoxeterandMoserl957: 35). 

3 3 ‘lk fâctor group 32G7a 1 is produœd by adjolning the relation Y44= 1. 

The notation is from Hall and 3enior[1964). ‘Ibis group has a factor group of structure C, which is the 
homomorphic Image produced when its subgroup 16G2al is redetIncd as the kcmel (Ludch1987:107). 
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of the Ximberley area of Western Australia (Lucich 1987: 330). The 
allocations are such that the inter-term relations correspond to 
appropriate inter-vertex relations on the model. For greater contra&. 
generator Y is shown as a dotted Une. 

Realisation One cari serve as the scaffold for the kin terms of the’Alurid]a 
of South Australia (Elkin 1939: 210-32; 1940: 307. 344: Lucich 1987: 
265-89). In other words the Worora and Aluridja systems cari both be 
displayed as transforms of each other on the same group structure of H+. 
The distribution of terms on vertices is not exactly 1: 1, and is subject to 
other speciflc rules. 

The factor group 32F7al is also a factor group of the P44 wallpaper group 

where generator X stands for a half-tum. and generator Y stands for a 
quai-ter-tum. A visual realisation is shown in Figure 4 together with a P2 

subgroup realised as white arrows. There are only 17 possible wallpaper 
designs in the strict sense and some of their Cayley diagrams correspond 
to particular spouse equation structures. In this example the diagram for 
P4 cari be used to display 32F7al and the two kinship realisations as 

shownin Figures 5 and6. The H8 or helical version in Figure 2 remains a 

more accurate mode1 of spouse equivalence. since the planar format of P4 

separates particular cousins which are combined as spouses in the H8 
model. . . 

Further, the P2 subgroup of P4 is the kemel of the C:homomorphic 

image corresponding to generation levels in Realisation One and 
patrimoieties in RealisationT’wo. There is an asymmetry here in that 

-=C P2 2’ butP XC ZP 2 2 4’ 

4 The dehing relations for p4 are given by Coxeter and Mceer (1957:46) as 

x2=y4+Q4 ,m4 =I 

Factorgroup 32G,a 1 ts prcduced by adjotning the relations (YXY12(XY212 = 1. 

‘fbe relevant C2 factor group la pmduced by rede5nkg the index 2 subgroup p2 as the kernel. 
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This suggests that sociocentric classes are more easily derived from 
kinship structures thari the reverse relation. The planar realisation in P4 

is isomorphic to these kinship systems. provided that certain simplifying 
conditions are met, and the structural entailments allow the above 
speculations on the derivations of the two-class systems. In this view the 
elementary kinship structures are usefully seen as multiple super- 
imposed homomorphic images. Developmental transformations cari also 
be modelled through those factor groups which correspond to possible 
precursors. Finally. for each system the meaning of any element is 
ultimately deffnable by the combining of generators. Vertex 5 (for 
example) is XYX which is umari in Ahiridja and ibaia in Worora. 
Translation then depends on appropriate substitutions for X and Y. The 
isomorphisms are summarised in Table 1. 

‘Mia 1 Four realtsatlons ofP4 and its P2 subgroup 

.11X88x 
1111X1414X 
33x1616~ 
99x66x 
Nh ametl 

MOTIFS GENERATION 
LEVEL 

PATRSMOETY 

The kinship entries in the table are an interchange or permutation of 
marriage and patrifiliation. and the fact that the Aluridja and Worora 
groups of operations cari be precisely aligned or mapped onto each other 
illustrates one particular isomorphism. 

It is also possible to Select other generators such as XY or 2 fwhich stands 
for matrifiliation in the AIuridja model). 
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The distribution of black and white in Figure 4 involves the same forma1 
resource that allocates generation levels and patrimoieties 10 the kinship 
models for Aluridja and Worora respectively. as shown in the capitalised 
entries in Table 1. In other words. the relation of homomorphism creates 
the reduced homomorphfc image of structure C2 which is variously 

realised as a regular two-colour contrast or the endogamous moiety 
system or the patrimoiety system. 

Any axiomatic treatment must be broadened to include not only 
elementaxy kinship and wallpaper design but also other cultural systems 
of permutations, especially the equally tempered musical ‘scale. Here the 
free group is CO0 and the’ factor group is Cl 2 which. relations also 

correspond to the twelve hours on a clockface(Budden1972:429-31.436- 
81. 

Table II from Lucich (1987: 438) summarises some of the isomorphisms. 

‘Table 3 strucutureof codes for diflerent domains and purposes 

*MEANS 0 
Croup Homomorphic Image PUrpOSe 

Elementary C-xD 1,pl CqXCp.D2,Dr Balanced 
ktnshtp reciprocity, 

cm cm-col 1812~1, Dq Align different 
svstems. 

.Vlsual symetries 
‘4 p4g H8 3217a1 &duction 

C-xD1,pl Express the code 
cmP4 P4g Enhance the 

t ,. --. codevia 
C-D- C, Dn colours 

.Equal 
: C- Cl2 Align diflerent 

‘temperament keysand .-’ . 

Kula 
instruments 

I 

The table shows that the same purposes and structures cari recur acros5 
entirely separate domains and cultures, and the first three entries display 
a çommon pattern of reduction to simple structures by using the 
homomorphisms of infinite groups. 
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The examples depend on homogeneous structures of equivalence classes, 
and the diverse manifestations are here reduced to their structures of 
combined operations. One necessary assumption is that the agents 
umversally and at some level are able to make computations isomorphic to 
relational products of the separate operations (Lehman 1985: 24-7. 40-L). 
lt is further necessary that they cari accomplish the appropriate 
homomorphic reductions. 

The heading END/Purpose takes the .argument from the forma1 to the 
explanatory. lsomorphisms emerge when agents’ purposes imply 
reciprocity. alignment or systematisation, when the domains require 
regular. successive, reversible and coordinated transitions, and when the 
mind is capable of formal operational thought. The latter point refers to 
Piaget’s assumptions about combinatorial thought. human cognitive 
capacities and their realisation in socially shared scliemata. However. it is 
not mind alone whfch is the cause here. otherwise the manifestations 
would be everywhere. 

Table 111 (Lucich 1987: 445) shows the distribution of those domains 
which become the vehicle for intended homogeneous structures of 
cognitive operations. 

Table 3 Distrfbution of combinatortal sign systems by domain and societal type 

Domain Hunter-gatherer Communal Theocratic Civilizationa] -. 
Elementary kinship +++ + 
Visual symmetries + ++ +++ 
Equal temperament +++ 
Permutation svstems ++ + + + 

The societal typology shouldbe regarded as averybroad classification based 
on technology and scale. and the table entries are only approximate 
measures of emphasis. The point of the table is that it is the varying social 
context (and not just the mind) which calls forth the appropriate 
purposes. 

An explanatory synthesis therefore entails the complementary claims of 
mind and social exigency. Under certain preconditions. practices with 
symmetries of combined operations are created to achieve particular 
purposes. Their associated sign systems are restricted in the 
combinations of their elements. with practical limits expressible finally in 
terms of logical consistency. 
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Figure 3 Realisation three of H8 with Worora kin categories and with nutibers 

tk 321~1 factor @oup 
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Figure 4 The P2 subgroup of P4 realised as the kernel of the latter’s 
two-colour contrast 
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MODELISATION ET INTELLIGENCE 
ARTIFICIELLE 

L INTRODUCTION 

D’un certain point de vue, l’Intelligence Artificielle prise dans son en- 
semble, en tant que discipline, peut être considérte comme une vaste 
entreprise de modélisation, l’une des plus ambitieuses qui soient : 
puisqu’il s’agit de modéliser sinon l’intégralité de la “pensée” humaine, 
du moins un certain nombre de ses fonctions cognitives. LIA. n’est &vl- 
demment pas la seule discipline à s’être donné cet objet d’études. La 
psychologie, la psychanalyse, les neurosciences. la philosophie, et bien 
d’autres, sont aussi centrées sur ce même sujet, dans des perspectives 
évidemment très différentes les unes des autres. Ce qui fait l’originalitè 
de 1’I.A. c’est d’étre la seule dont la production soit, par essence même. 
de la modélisation, puisque par définition, elle implique la conception 
de systèmes artificiels (programmes informatiques, en fait) qui soient 
intelligents. et le seul sens que l’on puisse donner à ce terme qui ne soit 
ni trop creux ni trop trompeur, c’est bien qui ressemblent (par leurs 
performances 7 par leurs mécanismes internes ?) au système cognitif 
humain, ou au moins à l’une de ses composantes. On ne peut pas 
prétendre aujourd’hui que 1’I.A. ait atteint ses objectifs: cependant les 
chercheurs en 1-A. bien qu’ils ne puissent exhiber de véritables modêles 
de l’intelligence humaine, ont le sentiment d’avoir accompli, au travers 
des diverses crises de la jeune histoire de leur discipline, un certain 
nombre de progrès décisifs. Ce sont de ces crises et de ces progrès que 
nous allons essayer ici de tirer des leçons qui, nous l’espérons, seront 
utiles pour toute entreprise de modélisation. 
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Il ne s’agit pas ici de faire une synthèse de 1’I.A : la discipline est trop 
jeune, et l’état actuel des recherches trop diversifié, pour qu’un tel tra- 
vail, qui serait de toutes façons au-delà de mes compétences. soit pos- 
sible et fructueux. Nous allons plutôt essayer de dégager quelques ten- 
dances, qui me semblent symptomatiques de l’évolution de 1’I.A. en tant 
qu’entreprise de modélisation. Pour cela, rappelons que l’on peut gros- 
sièrement dasser les activités de modélisation en deux catégories : ~ 

- d’un côté, les modèles qui cherchent à simuler le comportement d’un 
système: sous sa forme la plus caricaturale, c’est la problématique dite 
“de la boîte noire” : un système est caractérisé par des entrées et des 
sorties, et sans se préoccuper de se qui se passe réellement à l’intérieur 
du système, on cherche à construire un modèle qui se comporte de la 
même manière, c’est-à-dire qui fasse correspondre les mêmes sorties 
aux mêmes entrées. 

- de l’autre côté, les modèles qui cherchent à simuler les mêcanlsmes 
du système à étudier. Le but est alors de reproduire le plus fidèlement 
possible les processus qui se produisent effectivement dans le systhne 
et de vérifier si l’on peut ainsi en retrouver les fonctionnalités. 

Ces deux grandes catégories de modèles (entre lesquelles il n’est 
d’ailleurs pas facile de tracer une frontiére nette, de nombreux modeles 
possédant des caractéristiques de chacune d’elles) se retrouvent en 1.A 
où elles constituent deux grandes tendances actuelles, que l’on appellle 
respectivement l’approche symbolique et l’approche connexionniste. I 
Nous allons donc d’abord regarder comment chacune de ces approches 
est née et la façon dont elle a évolué. Ensuite nous nous interrogerons 
sur le bien-fondé de cette classification et nous nous efforcerons, de 
montrer que dans le cadre d’une problématique de modélisation, leurs 
véritables caractères distinctifs ne se situent pas dans les présupposés 
idéologiques qui ont présidé à leur développement mais plutôt dans le 
cadre mathématique dans lequel elles se placent, et par là-méme dans le 
type de processus cognitifs qu’elles sont à même de modéliser. 

IL L’APPROCHE SYMBOLIQUE 

Comme nous l’avons dit, cette approche 11.21. qui a été pendant long- 
temps la seule à produire des résultats concrets, et qui reste prépondé- 
rante aujourd’hui. s’est donné comme but de simuler des comporte- 
ments “intelligents”. sans chercher a priori une quelconque ressem- 
blance entre les techniques qu’elle utilise et les mécanismes à l’oeuvre 
dans le cerveau. L’objectif de 1’I.A est souvent d’ailleurs exprimé en ces 
termes [SI: on aura construit un système véritablement intelligent quand 
un individu. communiquant avec lui à distance , sera Incapable de dis- 
criminer s’il a affaire à une machine ou à un humain, 
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Un des premiers programmes de traitement du langage “naturel”, le 
programme ELIZA. est trés symptomatique de cette vision des choses. 
‘liés célèbre à son époque (dans les années 60). il était censé simuler 
les réponses d’un psychiatre dans une entrevue. En fait ce programme, 
très simple, ne faisait que renvoyer sous forme de questions ce que ve- 
nait de dire son interlocuteur (exemple : “11 fait beau générait Pourquof 
dites-vous qu’il fait beau ? ) ou d’orienter la conversation quand il avait 
reconnu un des mots-clés qu’il avait en mêmoire ( Parlez-moi plus de 
votre mère ). Evidemment ce type de programme ne peut faire illusion 
que l’instant de quelques répliques et n’a jamais été considéré comme 
“intelligent”. Son principal mérite a été de mettre en évidence l’ampleur 
des ditkultés à résoudre pour dépasser ce premier stade. 

Un exemple de réel succès de l’approche ‘boîte nofre” a étt le develop- 
pement de programmes d’échecs. Ces programmes 14). fondés sur des 
techniques simples (recherche dans l’arborescence des coups possibles 
d’un chemin qui maximise une certaine fonction d’évaluation. 
mémorisation de bibliothèques d’ouverture et d’algorithmes de ffn de 
partie), arrivent à des performances plus qu’honorables, alors même que 
leur principe général de fonctionnement n’a rien avoir avec le raisonne- 
ment des joueurs humains, qui fait plus appel à des stratégks de jeu qu’à 
des recherches systématiques de tous les coups possibles. 

Mais ce type de succès a été rare et limité à des domaines bien précis. 
Dans la plupart des cas, on s’est rendu compte que le seul moyen de 
progresser était d’analyser mieux quels étaient les éléments qui permet- 
taient aux humains de réaliser les performances que l’on voulait imiter. 
Ainsi s’est imposée très vite l’idée qu’un programme d’1.A. devait dispo- 
ser dune base de connaissances, si possible incrémentable par appren- 
tissage, dans laquelle il puisse puiser les éléments nécessaires au traite- 
ment des données. Le travail s’est donc orienté vers les techniques de 
représentation de connaissances, et les méthodes de déduction logique 
à appliquer à ces connaissances. Ainsi l’on s’est éloigné quelque peu de 
la philosophie de la ‘boîte noire”. Le meilleur wemple en est la realisa- 
tion des systèmes experts [5,6], dans lesquels on cherche à modéliser la 
façon dont raisonne un expert humain en représentant sous formes de 
règles les connaissances que l’expert dit uttliser au cours de son travail 
pour obtenir les résultats que l’on veut simuler. 

Cette évolution continue dans le méme sens : de plus en plus, les cher- 
cheurs tentent de se rapprocher des processus “naturels” du raisonne- 
ment humain en prenant en compte les aspects du raisonnement qui 
échappent à la logique hypothético-déductive [7]: ainsi cherche-t-on à 
définir des “logiques floues”, des logiques “non-monotones”, des raison- 
nements sur des connaissances “par défaut”, des raisonnements “à pro- 
fondeur variable”, . . . Ces différentes techniques sont autant de moyens de 
traquer les mécanismes à l’oeuvre dans le système cognitif humain, qui 
lui permettent ‘d’être performant dans des conditions où la logique clas- 
sique est inopérante : connaissances incomplètes, relatfves dans le 
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temps et dans l’espace. présentant souvent un certain degré 
dIncohérence. toujours susceptibles d’ètre remises en question, 

Bref, bien que ce ne soit pas le but explicite de sa recheiche. on voit que 
l’approche symbolique est amenée, pour des raisons d’efficacité, à se 
pencher de plus en plus sur la manière dont fonctionne le système 
qu’elle veut modéliser. 

IIL L’APi’ROCHE CONNEXIONNISTE 

L’approche connexioimiste. que l’on appelle. aussi à juste titre neuro- 
mimétique, date en fait des débuts du développement de 1’1.R Cepen- 
dant, malgré un démarrage prometteur. elle a connu une longue période 
de désintérêt. les chercheurs ayant acquis à l’époque. sans, doute un peu 
vite, la conviction que cette voie était stérile. Ce n’est qu’au cours de ces 
dernières années que ce courant est revenu en force, sous l’impulsion de 
chercheurs en quête d’une alternative à l’approche symboltque. 

L’idée au départ était de s’inspirer de la façon dont fonctionne le sys- 
tème nerveux’ en construisant des réseaux neuronaw. c’est-à-dire des 
réseaux dans lesquels chaque unitê (neurone 1 est caratérisé par un de- 
gré d’activation et chaque lien entre unités par un poids positif ou nèga- 
tif (synapse excitatrice ou inhibitrice ). Si chaque unité représente une 
caractéristique du monde extérieur, un systéme d’apprentissage modi- 
fiant les poids permet alors au système d’apprendre à reconnaître des 
configurations significatives de l’environnement. Les premiers algo- 
rithmes d’apprentissage et les premières architectures de réseaux 
étaient très simples, mais ont permfs quelques réalisations assez specta- 
culaires, dont la plus célèbre est certainement le perceptron. un s 

r? 
s- 

tèrne capable de faire de la reconnaissance de formes [SI. Les pe ,or- 
mances du perceptron étaient tout de même assez limitées et des résul- 
tats mathématiques 191 ont montré que ce type de système ne pouvait 
pas faire mieux, d’où le désintérêt des chercheurs. En tait ces limites 
n’ètaient valables que pour les algorithmes simples utilisés à l’epoque et 
on a pu démontrer ces dernières années IlO] que des architectures de 
réseaux plus complexes, accompagnées d’algorithmes d’apprentissage 
adéquats permettaient de dépasser largement les performances du per- 
ceptron. 

Les méthodes connexionnistes s’avèrent efficaces dans les domaines où 
les décisions que doit prendre le sytème dépendent d’un ensemble de 
facteurs (que l’on appelle des “micro-caractéristiques”) à la manière 
dune fonction de plusieurs variables presque partout continue : de pe- 
tites modifications d’un facteur ne changent pas en général le résultat 
alors qu’une accumulation de modifications portant sur différents fac- 
teurs peut l’affecter considérablement. C’est le cas bien entendu en re- 
connaissance. de formes, mais aussi dans bien d’autres types de 
“raisonnement naturel”. Par exemple en linguistique, nous avons utilisé 



La modblisatkrr : aspects prafkpes et m4thoddogie 339 

de tels r6seaux [ 111 pour traiter le problème des expressions polysé- 
miques, dont le sens exact dépend de la valeur d’un grand nombre 
d”‘indices” présents dans le contexte. 

11 est sans doute encore trop tôt pour prédire la place exacte 
qu’occupera le connerdonnisme en 1.A dans les prochaines années. Mais 
le point qui nous semble important pour notre propos, c’est que les pro- 
grès actuels ne sont pas dus à une meilleure simulation du fonctionne- 
ment neuronal. Au contraire les chercheurs ont abandonné tr&s vite 
l’idée de simuler véritablement le système nerveux (les progrès de la 
neurophysiologîe. qui ont montré toute la complexité des neurones au- 
raient d’ailleurs sans doute sum à les en décourager). Au contraire. il est 
apparu évldent que ce qui faisait le succès de la démarche. c’étaît le 
choix de certains algorithmes, non pas parce qu’ils auraient une quel- 
conque ressemblance avec la réalité neurophysiologique. mais parce 
qu’ils permettaient de manipuler avec facilité les “connaissances” que 
I’on voulait fournir au système. 

Afnsi l’objectif initial a été, là aussi, en quelque sorte détourné et la nè- 
cessite d’améliorer les performances des réseaux conduit sans cesse le 
connexionnisme à s’éloigner du niveau neuronal dont il était parti. 

IV. MOD$LISATION ET lkWTHkMATISATION 

L’évolution des différentes approches de 1’l.A montre donc que malgré 
des pofnts de départ radicalement différents, les entreprises de modèli- 
sation obéissent à une loi commune qui tend à les unifier du potnt de 
vue de leur statut scientifique : c’est que toute modélisation est au fond 
une mathématisation du réel et en tant que telle, elle doit se soumettre 
aux imp&ratifs qui régissent l’utilisation de toute théorie mathématique 
dans n’importe quel domaine scienUfIque. Dune part, on ne peut parler 
de mathématisation du réel que si l’on peut établir une certaine corres- 
pondance entre les processus réels et les objets mathématiques que l’on 
définit. Mais d’autre part, ces objets mathématiques sont de nature radi- 
calement différente des entités réelles et les opérations mathématiques 
qui les manipulent n’ont pas, en général, de correspondant “naturel” 
immédiat. Le point géométrique ou le champ électrique ont une détlnl- 
tion et des propriétés intrinsèques. et les équations de Maxwell 
n’admettent pas de description en dehors du langage mathématique. 

Ceci ne signifie pas qu’il n’y ait pas des différences importantes entre les 
deux approches : mais elle sont à rechercher dans le type de mathéma- 
tiques qui sont utilisées, et non pas dans la démarche espistémologique. 
De fait l’approche symbolique s’appuie sur la logique et la théorie des 
graphes, c’est-à-dire sur dès mathématiques essentiellement discrètes, 
alors que les réseaux connexionnistes s’inscrivent dans le cadre de la 
géométrie différentielle et de la théorie des systèmes dynamiques, c’est- 
à-dire sur les mathématiques du continu. Ce dernier point demande 
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peut-être à être explicité : on peut montrer [ 121 qu’en se plaçant dans 
l’espace constitué par les activités des unités de sortie. le processus de 
stabilisation d’un réseau peut étre décrit comme une dynamique créée 
par les valeurs des unités d’entrée sur cet espace et l’on peut, dans ce 
cadre, caractériser le réseau par les différentes formes de dynamiques 
qui lui sont associées. 

Le problème qui se pose est donc de savoir si l’on a avantage à représen- 
ter les processus cognitifs dans le cadre du discret ou du continu. Mais 
une fois posé ainsi. la réponse semble évidente : certains processus se 
prêtent parfaitement à une représentation discrète et le passage par le 
continu est un détour inutile et inefficace. alors que d’autres réclament 
intrinsèquement, du continu et ne sauraient en permettre l’économie. 

Comment reconnaître ces deux classes de processus? J’émettrais volon- 
tier l’hypothèse que le critère décisif se situe au niveau du rapport lo- 
cal/global : tout processus pour lequel l’information locale ne prend sa 
signification qu’au niveau global nécessiterait le continu. On comprend 
alors que dans un même domaine puissent coexister des ,modèles 
connextonnistes et symboliques. Par exemple, en reconnaissance de 
forme, si l’on prend comme information locale des caratérfstiques qui 
ont déjà une signification de forme (angles et sommets de polygones, 
par exemple) des techniques symboliques sont pleinement efffcaces 
alors que si l’on prend l’information “brute”, un réseau connexlonniste 
est plus performant. Cette hypothése demanderait bien entendu. à étre 
appronfondie. Mais il me semble que c’est en poussant dans cette dfrec- 
Uon que l’on pourratt utilement discriminer les différentes méthodes de 
1’1 A. 

v. CONCLUSION 

La refkcion présentée ici ne saurait prétendre faire le tour de la pro- 
blématique de la modélisation : L’adage dites-moi quelles mathématiques 
vous utilisez, je vous dirai quel type de modèle vous construisez est bi,en 
sùr quelque peu simpliste et unilat&ral. Mais il a l’avantage de mettre 
l’accent sur la spécificité de la modélisation dans l’activité scientifique 
plus générale de construction de théories. 11 est clair pour tout le monde 
qu’il extste des théories qui ne sont pas des mathématisations d’un do- 
maine tla psychanalyse par exemple). Mais ce qui est peut-ètre moins 
clair, c’est que le choix de fabriquer un modèle dans le domaine que l’on 
étudie implique automatiquement le choix de construire une thtorle 
mathématique de ce domaine : c’est donc un chofx épistémologique 
important. 

Ce point de vue permet de clarifier bien des malentendus sur le bien 
fondé de tel ou tel modèle. C’est ainsi qu’en ce qui concerne l’lA., on 
peut, à mon avis, renvoyer dos à dos les protagonistes du débat 
“philosophique” qui s’est développé ces derniers temps outre atlantique 
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entre tenants de l’approche symbolique et défenseurs du connexton- 
nisme. En effet, si l’on admet que d’un point de vue espistémologique les 
deux approches relèvent d’une mème démarche scientifique. à savoir la 
production de théories mathématiques de processus cognitifs, on ne 
saurait valider ou invalider l’une des approches sur la base d’arguments 
philosophiques. Seule la pertinence des mathématiques utilisées et 
l’etficacité des modèles construits doit entrer en ligne de compte. 
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ELABORATION D’UNE CARTE THEMATIQUE 
A PARTIR DES DONNEES SATELLITAIRES: 
UN ESSAI DE MODELISATION 

Catherine MERING 

L INTRODUCTION 

Les images de télédétection fournissent au thématicien un document ex- 
haustif sur la région qu’il étudie. Aussi servent-elles fréquemment de sup- 
port privilégié à l’analyse des paysages et à l’élaboration de cartes théma- 
tiques. Le recours à des techniques numériques d’analyse a permis une 
automatisation partielle de la production de cartes à partir des images. 
Mais l’intervention humaine demeure centrale lors de l’analyse des 
images et de leur interprétation. En effet c’est le spécialiste qui pilote 
l’ensemble du processus en fonction de son expérience de l’analyse des 
images satellitaires et de ses connaissances thématiques. On constate 
pourtant que l’influence de cette expertise sur le produit cartographique 
final n’est pas explicitée de manière formelle. 11 en résulte une non re- 
productibilité relative de la méthode cartographique elle-mème et des 
interrogations quant à son degré de généralité. 

C’est pourquoi, nous nous sommes tlxés pour objectif de développer des 
systèmes informatiques destinés à simuler la démarche du thématicien 
élaborant une carte en laboratoire, utilisant des techniques de l’analyse 
quantitative d’image. La réalisation d’un tel objectif devrait avoir des re- 
tombées positives tant du point de vue ergonomique (allègement des 
tâches) que du point de vue technique (transmission d’un savoir-faire) et 
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scientiftque (explicitation de la démarche, confrontation possible et vért- 
fication). 

Pour parvenir à la conception de tels systèmes, nous avons eu recours aux 
techniques de l’intelligence artificielle, en particulier à celles des sys- 
tèmes experts. Nous décrivons plus particulièrement ici des schémas 
d’interprétation d’images satellitaires et le formalisme que nous avons 
adopté pour les transposer en systèmes experts. Nous illustrerons enfin 
les principes exposés par des exemples empruntes à CIME, un système 
déjà existant [MEFUNC 881 et à un prototype, ClME2. en cours 
d’élaboration. 

IL QUELQUES DEMARCHES D’INTERPRETATION DES 

IMAGES SATELLITAIRES 

La télédétection constitue une source d’information privilégiée pour 
réaliser une carte thématique. 

Le thématicien doit interpréter l’image satellitaire. c’est à dire associer 
des concepts abstraits aux entités iconiquesl qui composent l’image 
concrète. Le support que constitue l’image numérique lui permet de tra- 
duire pratiquement le résultat de son interprétation par la réalisation 
d’une première carte 2. Pour atteindre cet objectif, il choisit une dé- 
marche adaptée à la thématique étudiée (par exemple les formes de la 
végétation) et à la taxinomie qu’il veut mettre en oeuvre (essences. densi- 
tés de couvert, rapports sol/végétation.etc..). Sa démarche dépend égale- 
ment de la réalité terrain dont il dispose. D’autre part, à travers son ex- 
périence de l’interprétation des images satellitaires, il a acquis un savoir 
concernant les caractéristiques radiométriques des entités qu’il cherche 
à reconnaître (la réponse radiométrique de l’eau libre a des valeurs basses 
dans- les bandes proche infra-rouge et tnfra rouge), leurs caractértstiques 
texturales (les zones de forêt ont une texture moins homogène que les 
zones de cultures). leur forme ( les routes et les rivières se présentent 
comme des linéaments fins) ou enfin leurs relations spatiales avec 
d’autres entités (les zones de déboisement sont adjacentes aux zones de 

l- On dMgne atnst les enUt& qui omstituent rimage. Il peut s’agir d’aMt& tlhamtnires comme k 
ptxd. d’entités conncxm comme lu r&gtons. ou d’entités composkes de pludcurs enUt& amnexm. 
comme lu objets. 

2- En effet quel que soit le but que poursuit le MmaUden en analysant une image num&@ue. tl 
mat&iaUse dans bkn des cas le r&ultat de cea imwstlgations sous la forme @aphtque d’une carte. QU 
pscudo-carte qut r&pond plus P ce stade, B la dt8nltton dïmage ttiquetdt de I’tnformattdm qu’a celle 
de carte tbkmatlque du cartographe. 
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forét). Ce savoir, tout en étant partiel*, peut guider sa démarche tnter- 
prétative. 

Enfin, pour réaliser une partition de l’image en entités thématiquement 
significatives, il doit choisir les traitements adaptes à son but et aux ca- 
ractéristiques de l’image à analyser. 

Le but n’est pas ici de réaliser un inventaire de toutes les démarches 
d’interprétation adoptées par les thématiciens mais plutôt de dégager les 
caractéristiques communes d’un savoir faire dans ce domaine. Nous avons 
donc tenté de dégager les traits essentiels de ce savoir faire en décrivant 
trois démarches types: 

II.1 DhARCHE A: PARTITION DE L’ESPACE ET TAXINOMIE CONTRO- 
L&E PAR LA RhUdTk TERRAIN 

Le thématicien souhaite réaliser une partition de l’espace en fonction 
d’une taxinomie préetablie (par exemple la liste des formes végétales 
présentes dans sa zone d’étude). Il utilise alors directement l’image satel- 
litaire comme support à l’expression cartographique de cette taxinomie?. 
Pour ce faire, 11 tentera de matérialiser une partition de l’espace en 
taxons en réalisant une partttion de l’image en entités lconiques asso- 
ciées à ces taxons. 

En raison de la non stabilité spatio-temporelle de la réponse radiomé- 
trique des unités de paysage , éléments de sa taxtnomie. il lui est impos- 
sible de fonder sa démarche sur une relation univoque entre valeurs ra- 
diométriques des éléments de base (les pixels) et taxons. 

Il prélève donc parmi ses relevés de terrains des zones-test, éléments re- 
pésentatifs de la taxinomie. En repérant et en délimitant ces zones-test 
sur l’image, il établit une prerntère correspondance entre lements ico- 
niques et taxons. Il dispose désormais des représentants prototypiques 
des taxons au sein de l’image. Il reste alors à classer tous les pixels de 

l-~appdkasavatrpartMou onmawmœ parttek. un savoir qui. tout en permettant ti’&abl!r un 
amembk d’tnfomatkms rdatlve & un concept, ne su!Bt pas A caract&lsu totalement ce amœpt 
dans la mesure al certdns C1Crmnts r&cm&ms d sa caract&lsauon totale et untvoque sont 
-* 

2- SI tant est que les &ments de la taxommk pubsent ctre caracttilsts par ka hformaU01~ 
contenues dans Ilmage et que I’on peut attdndre directement btveau de grtsl cm tndtraztement 
Itaturr. gQmtr.w. 

3- Dcaulptton In dtu des objets au sol. bkncnb de sa taxonc&e 
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l’image en les comparant à ces représentants prototypiquesl. comme 
nous avons tenté de l’illustrer par le Tableau 1. La taxinomie choisie a 
priori commande ici l’ensemble de l’analyse et de l’interprétation. Les 
connaissances thématiques sont invoquées lors de la définition dune 
taxtnomie et les connaissances du terrain lors de la définition des zones- 
test. 

Tablema 1 : La démarche A 
d’interprétation suppose la par- 
tition de I?mage par apprentissage & 
l’aide des zones-test représentant 
les classes recherchées 

Il.2 DhARCHE B: STRUCTURATION DE L’IMAGE PAR REGROUPE- 
MENT AUTOMATIQUE DES PIXELS 

Compte tenu de la nature de l’information satellitaire qui fournit autant 
d’images que de bandes spectrales pour une seule scène, on est en me- 
sure de réaliser des groupements de pixels en classes spectralement et 
texturalement homogènes. Aucune taxinomie a priori ni aucune réalité 
terrain ne sont invoquées avant l’analyse. L’interprétation s’effectuera a 
partir d’une image structurée en entités de signature spectrale voisine 
et/ou de texture voisine suivant les descripteurs choisis au départ. Le 
thématicien invoque ses connaissances relatives à la réponse spectrale. la 
texture des entités à cartographier. leur répartition spatiale pour inter- 
préter l’image. Il utilise également ses relevés de terrain et en particulier 
ses mesures radiométrlques in situ pour étayer son interprétation. 

Au sein de cette démarche, les connaissances thématiques sont invoquées 
au cours de l’interprétation. Le choix des descripteurs utilisés dans 
l*interprétation n’est plus lié à la détermination de zones-test en amont, 
mais aux connaissances du thématicien concernant les propriétés spec- 
trales et spatiales des entités à reconnaître. Comme le montre Tableau 2. 
la première carte produite est en général assimilable à une carte des 
propriétés spectrales des éléments du paysage. 

1.LCdUUralSO- peut s’appitqua A des entitts icanlques & nIveau plus &kvt que k pid. 
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Tableau 2 : La démarche B 
d’tnterprétation repose une struc- 
turatlon de lktage effectuée par 
regroupement automatique 
d’entités iconîques similaires 

XI.3 DhARCHE C : LA PHOTOINTEFtPRkTATION ANALYTIQUE 

La délimitation sur l’image des entités géographiques repose à la fois sur 
l’analyse de leur apparence’ autrement dit de leurs caractéristiques ico- 
niques intrinsèques telles que leur radiomètrie. leur texture, leur forme, 
et également de leur structuration, c’est à dire de leur organisation spa- 
tiale. L’interprétation suppose la connaissance approfondie de la zone à 
cartographier sous-tendue par une connaissance des lois qui régissent 
l’organisation du paysage analysé [FLOUZAT 821. Analyse et interpr&ation 
sont ainsi intriquées dans un va et vient constant entre connaissance du 
terrain, connaissance approfondie du thème et perception des entites 
géographiques sur l’image. II s’agit d’une démarche complexe mais dont 
l’objectif peut parfois se limiter à la description de certains éléments du 
paysage (cours d’eau, réseaux routiers, parcellaires, zones forestières, ..).. 

Comme on peut le voir sur le Tableau 3 la carte produite comporte une 
légende détaillée, résultat d’une connaissance approfondie du contenu de 
la scène. 

Tableau 9 : La démarche C 
d’interprétation repose sur la re- 
connaissance des entités géogra- 
phiques d’aprb kur apparence sur 
I’hlage 

*- L~J photolntaprçta, parlent de dcllm5tation de amen &@Je apparence (cf. Gondsrd P.. Des cartes 
dlsanm pour une méthode. EdiUons de IDRSlWd. Parb. 1988.) 
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Dans la pratique. le thématicien peut associer ces trois démarches pour 
conduire une interprétation. Un modèle général devra donc rendre 
compte non seulement de chacune de ces démarches mais de 1,eur asso- 
ciation possibje. Aussi est-il nécessaire d’en préciser les éléments afin de 
définir un mode de représentation des connaissances permettant de. si- 
muler le raisonnement du thématicien. 

~X.;;t.CEDURES NUMERIQihS ET INTERPRETATION DES 

Comme nous l’avons vu, au sein de chacune des démarches évoquées plus 
haut, le thématicien utilise à la fois son expérience de l’interprétation des 
images et ses connaissances thématfques. Pour effectuer les tâches 
d’analyse, nous supposons qu’il utilise des procédures numériques 
d’analyse d’image et de classifkation automatique. Ces procédures corres- 
pondent à des méthodes issues de théories différentes qui n’utilisent pas 
la même représentation de l’information traitée. Apres avoir &voqué rapi- 
dement ces méthodes, nous proposeront un mode de représentation 
unique des procédures et des unités. Sans faire un panorama complet de 
ces procédures nous mentionnons ici les deux catégories les plus fré- 
quemment utilisées en télédétection. 

III. 1 LES CLASSIFICATIONS AUTOMATIQUES 

Ces procédures sont utilisées afin de regrouper en un nombre réduit de 
classes homogènes l’ensemble des pixels formant la scène. Elles corres- 
pondent en réalité à la transposition d’ algorithmes très généraux qui 
classent des individus décrits par des variables quantitatives ou qualita- 
tives en utilisant une formulation mathématiaue des notions de distance 
ou de similarité [BENZECRI 731. 

Ces algorithmes procèdent soit par séparation de l’ensemble des indivl- 
dus en sous-ensembles en construisant éventuellement une hiérarchie 
descendant& de classes et sous-classes, soit par aggrégation des éléments 
en sous.ensembles. cette aggrégation pouvant correspondre à une hiérar- 
chie ascendante. Séparations et aggrégations sont basées sur des calculs 
numériques -effectués à partir des variablesl. 

Enfin, il faut distinguer les méthodes dirigées et non dirigées. Dans le 
premier cas, l’utilisateur intervient dès le début du processus 
d’élaboration des classes par la définition de classes a priori. Ces mé- 

1- On trouvera une dcscrlption compltte de œs méthodes num&lques dans pluskma ouvlages dont 
celui de J.P.Benzéerl consacré A la taxinomie. [BENZECRI 19731 
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thodes sont utilisées notamment dans une démarche interprétative de 
type A (cf 5 2.1). Dans le second. l’utilisateur n’intervient qu’une fois la 
classification effectuée pour interpréter le contenu des classes. sans faire 
appel à d’autres hypothèses. Cette catégorie de méthodes est utilisée dans 
la première phase dune démarche de type BIcf § 11.2). 

On voit qu’ici la représentation des unités manipulées (individus décrits 
par des variables) ne permet pas de formaliser directement l’orgadsation 
spatiale des données. Nous aurons donc intérèt. tout en conservant les al- 
gorithmes de classification automatique pour le traitement. a choisir un 
mode de représentation des données qui rende compte de cette organi- 
sation et qui permette notamment de formaliser les relations spatiales 
entre différentes entités (inclusion.voisinage. adjacente. etc..) . 

III.2 PROC$DURES NIJX&RIQUES D’ANALYSE DE L’IMAGE 

Il s’agit des procédures qui permettent de détecter puis d’analyser les 
ensembles organisés au sein dune image. 
les éléments qui composent l’image. 

Elles manipulent explicitement 

L’image dans sa représentation élémentaire est definie comme une 
distribution spatiale d’intensité lumineuser. On distingue dune part les 
primitives de l’image, qui sont des parcelles d’image constituée d’un en- 
semble de points, la primitive élémentaire étant le pixel, et d’autre part 
les entités qui proviennent de regroupement des primitives en fragments 
d’image connexes (région élémentaire. contour) puis de regroupements 
ou d’associations de ces dern@res destinées B former une entitt non for- 
cément connexe et correspondant à un niveau d’abstraction supkieur 
(objet) . 

Les procédures de segmentation proprement dites permettent de struc- 
turer l’image en régions par a de primitives d’intensités voi- 
sines, ou encore par extraction CF 

égation 
e contours. [ROSENFELD 821. 

ks procédures d’analyse proprement dites permettent d’Wniner le bruit 
par filtrage des niveaux de gris[FTMT 781. d’analyser la texture des entt- 
tts (HARALICK 781, leur forme individuelle et leur organîsatbn relative 
dans l’espace [SERRA 821. 

Ces outils sont d’une aide précieuse pour extraire des entités ayant une 
forme donnée et sont donc utilisées & des fins de reconnaissance de 
forme, au sein de démarches d’înterprttation de type C (cf Q II.31 
(MERiNG 87a]. 

l- on hrltcra td le tame de cmukur. cdk-d n’btant pas me de façum untvoque & parttr des 
donnéea d’af* 
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D’autre part ces procédures utilisent une représentation des ,données 
adaptée à la structure de l’image dont nous nous sommes inspirés 
lorsqu’il s’est agit de définir un mode, de représentation des connais- 
sances au sein d’un système d’interprétation des images. 

III.3 SYSTEBtZE EXPERT ET PROCfiDURES NUI&UQUES 

Pour simuler le raisonnement du ~thématicien qui interpr5te les images 
de télédétection. nous nous sommes fixés pour objectif de concevoir des 
programmes informatiques utllisant les techniques des systèmes experts*. 
D’autre part.. nous venons de voir plus haut que le thématicien inclut dans 
sa démarche l’utilisation de procédures numériques. C’est pourquoi nous 
avons envisagé des systèmes expei-ts ‘dont l’une des taches consiste à 
piloter des procédures numériques. Un système de ce type doit 
sélectionner les méthodes à activer ainsi Que le type, des unités traitées 
en entrée et en sortie de la méthode. Il doit par conséquent contrôler 
l’adéquation entre la méthode qu’il appelle et le type d’unités à traiter. ll 
doit enfin interpréter les résultats de la méthode, les vérifier et les 
propager. 

Chaque méthode devra donc ètre représentée explicitement au sein du 
système sous la forme suivante: 

nom-de-la-nithode (rr~i~/s_cr~r/e,rntiI/r_rorlir,paramèlre~, ,_ conlrairles rorlie, co*lr&le) 
(1) 

Par exemple. la méthode ml de segmentation sur les variables radiomé- 
triques ,des, pixels peut ètre représentée comme suit: 

ai 

-segments représente l’ensemble des bornes inf&ieures et supirrleures 
sur les variables déterminées par la méthode ml 

-ns représente le’ nombre total de segments produits. ce paramètre ser- 
vant à contrôler globalement a posteriori la méthode ml 

Le système devra donc effectuer la synthèse des données symboliques 
représentant la connaissance du thématicien (théme. terrain, objectif 1 

l- Un systéme expert est un programme tnformaUque destine B raisonner en sutvant une dhnarche 
comparable à celle d’un spedaliste. dans un domatne preds et bien dtkis. Ce programme est 

; :..r composh d’une base de cunnatssances contenant B !a fols le0 donntee relattvea B un problème 
parttculler et le raisonnement du spéclaltste. ei’ d’un mkantsme d’exploftatton des connatssancu 
indépendant du domahe. le moteur d’tnfkrenœ. 



et des données numériques (données satellitaires et résultats des procé- 
dures) comme l’indique Tableau 4. 

Tabhau 4 : Supervision du 
numhique par le symbo- 
lique 

11 devra ensuite mettre à jour les liens hiérarchiques entre prlmitlves et 
entités au cours du processus d’analyse et d’interprétation. Nous avons 
donc adopté une premtère représentatlon des entités iconlques en dési- 
gnant chacune des entités par son nom. le type auquel elle appartient et 
les valeurs de ses attributs. 

Ainsi. le Tableau 5 contient la description du pixel Pi et de la région En 
qui contient le pIxe1 Pi. 

pi: 
type : pmmue 
attnbuts : 

forme: pixel 
radiométrie: r1.r2~3~4 

Tableau 6 : reprbentation des entttts iconiques 

t 
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IV. LES CONNAISSANCES ET LEUR REPRESENTATION 

Ces dernières années, ont été proposés de nombreux systèmes d’analyse 
et d’interprétation d’images [LEVINE. 19841. L’objectif de tels systèmes 
étant la plupart du temps de simuler artificiellement je processus de la 
vision. humaine. ils ont été appelés systèmes de vision. La plupart des 
systèmes de vision reposent sur l’acception commune de l’existence de 
deux niveaux de connaissance séparés: les connaissances perceptuelles 
dune part permettant une segmentation de l’image et les connaissances 
sémantiques, d’autre part, permettant son interprétation. Cette approche 
a permis d’ores et déjà de créer des systémes qui détectent des en- 
sembles organisés sur une image. Il faut noter que ce sont souvent les ca- 
ractéristiques intrinsèques de 1Ymage à analyser qui constituent la 
contrainte principale pour mener à bien cette tache de détectionr. Quant 
à l’interprétation, elle est d’autant mieux simulée que la liste des 
concepts permettant cette interprétation est limitée et qu’il existe .un 
modèle attaché à chacun de ces concepts contenant ses caractértstiques 
iconiques2. Pour notre part, nous ne prétendons pas simuler la vision du 
thématicien. Tout d’abord, il nous semble hors de notre portée de modé- 
liser la perception d’une image aussi complexe que l’image de tékietee- 
tien indépendamment d’une ébauche d’interprétation. Nous posons donc 
que l’ensemble du processus (analyse et interprétation de l’image) repose 
sur une connaissance a priori du contenu de la scène, même si la carac- 
térisation iconique des objets composant cette scène est en général par- 

l- La tache de détection est d’autant P~IS aide que Hm<e posdde de bonnea caract&rtsttques 
ln~cs. -pondant par exemple aux confIguraUons sutvantes: 

- dle est est compos& d’entitkea COMM de texture homo@ne nettement disUncte~ d’un fød. dont 

la texture est Qalemcnt homo@ne 

- elle est Compos&e d’cntitb, de taHIc nettement sup&leunz A cdle du pixel. chacune pouvant se 
dtstingua des entitta adjacent& par ses valeura de grts. 

- elle comprend tlements linéaires nettement distincts (plus clairs ou plus sombres que leur 
voistnage) continus et fcrm&. aa&nilables A des atours. 

2- Sl l’on cherche par excmplc A intcrprcter une scène d’ext&leur. on d&flntt un modae du monde: 
dtftnl par dni typci d’objets: la mute. le del. lu champs.les malsons. lea voitures. On déftilra 
kgalementa des mod+ka iconiquo de chacun de ces objeta et de leur tntendatlon On supposera par 
exemple qu’une maison est Compos&e de plusieurs partles : le b&iment. le toit, les fenctrcs. la porte. 
Chaque partle est également modkliske: le ,bâtiment est un grand rectangle, les k115tres sont des 
petits rectangles à Ilnttrleur du bâtiment ainsi que la porte qui est un rectangle adjacent au cott 
infhleur du bâtiment, le toit est un trapdc au dessus du b&timent. etc... on suppaura et qu’au 
dessua du toit de la matson. il y a for&men t le del. pour lequel on dispose &galewnt d’un mod&le.On 
pocwa que la voiture est sur la route (contrainte d’imbrkatton) et non pas dana les champa Oa 
pr6sence d’une voiture dans un champs amstttue dans a cas une vtolatlon dea Contraintes~ 
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tielle et ne peut pas donc pas permettre de construire des modèles 
d’objets guidant l’ensemble de la recherche comme c’est le cas dans de 
nombreux systèmes de vision [MATSUYAMA 851. Pour simuler les dé- 
marches d’interprétation (cf 5 II à l’aide des techniques de Systèmes 
Experts. nous avons donc considéré que plusieurs types d’éléments de- 
vaient être décrits: 

-les concepts géographiques permettant d’interpréter la scène et qui sont 
définis à travers la description d’une taxonomie des entités géogra- 
phiques composant a priori cette scène. 

-les traitements d’image. qui permettent de modifier dynamiquement 
l’image de façon à créer des entités iconiques pouvant être interprétées 
avec le moins d’ambiguIté possible à l’aide des concepts décrits en amont. 

-les entités iconiques. qui sont analysées à l’état courant, et que le sys- 
tème doit interpréter de la façon la moins ambigut possible à laide des 
concepts géographiques décrits en amont. 

-les raisonnements permettant de choisir les traitements adéquats en 
fonction des buts énoncés et du contexte courant, et permettant égale- 
ment d’en évaluer les résultats. 

-les raisonnements permettant d’interpréter thëmatiquement les entités 
iconiques à l’état courant. 

- les raisonnements permettant d’évaluer les chances de succès ou 
d’échec à l’état courant et de décider de la poursuite ou de l’arrët de la 
recherche des solutions. 

En suivant les principes méthodologiques des systémes experts, nous 
avons regroupé ces différents éléments en deux ensembles: connais- 
sances descriptives d’une part [énoncé de faits) et connaissances procé- 
.durales d’autre part (déduction de faits). 

IV.1 LES CONNAISSANCES DESCRIPTLVES 

Elles regroupent, sous forme d’assertions, un ensemble d’informations 
décrivant les caractéristiques propres aux entités et aux concepts exami- 
nés. Elles constituent la base de faits. 

Il s’agit des connaissan&s sur les entités iconiques (primitives. régions. 
objets). sur les entités géographiques qu’elles représentent (types de 
couvert..), sur le contexte et les contraintes de leur interprétation 
tlocalisation de ia zone d’étude, conditions de prise de vue, rehell. 

On distingue plusieurs types de connaissances descriptives: 



._., .?...W.“W ” 

SEMMFOR 2 

Les connaissances prototypiques permettent de caractériser un concept 
par l’ensemble des ses propriétés, attributs, contraintes, qui dëfinissent 
ses formes possibles de réalisation. 

Ici , il peut s’agir des formes iconiques de réalisation des concepts géo- 
graphiques, comme dans l’exemple suivant où le concept est désigné 
comme une classe dont le contenu correspond ici à l’entité “forët claire”: 

ClClSSC: folet~claire 
entit&g.ss&es : n$ion!s 

taille mlleun4oo 
texture hétérogéne lnldm&N 
bande~muge basse vaZew~mogen.mx20 

Les connaissances inductives permettent de passer du particulier au gé- 
néral. Elles s’appliquent aux concepts à reconnaître et peuvent être in- 
troduite par l’attribut sorte-de. 

ClUSSC ChêlUZie 
sorte-de fti 1 

Les connaissances structurelles permettent de passer des parties au tout 
dans l’organisation structurelle des entités, par composition ou d&compo- 
sition . Elles s’appliquent à la fois aux classes et aux entités iconiques et 
permettent d’établir indirectement un lien logique entre les deux. Elles 
peuvent ëtre introduites par les attributs père-de et fils-de. ou com- 
posé-de et composant-de comme dans l’exemple suivant: 

Classe . 

composé_de izzzs 
compost-de voierie. 
composk-de jmdins 

Les connaissances associatives permettent d’établir une relation spatiale 
entre deux entités iconiques ou deux classes : 

C&lSlf rïnltesf~~ 
engelaticm ausc 
typc_relation f~tion 

On a représenté sur le Tableau 6 un exemple regroupant des connais- 
sances descriptives associées la scène : 
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T@blema 6 : Connaissances 
descriptives associées à une 
scéne 

Pour ne pas alourdir la syntaxe, d’une part, et pour conserver le plus 
grand degré de généralité possible dans l’expression des connaissances, 
nous avons tenté de représenter l’ensemble des connaissances descrip- 
tives à laide d’un formalisme unique bien qu’elles soient attachées à deux 
types d’entitës différentes, les entités iconiques dune part et les entités 
géographiques d’autre part. 

Ce formalisme permet de décrire des objets quelconques à l’aide d’un 
triplet: 

Pour décrire des objets de nature différente, nous avons été contraints 
d’introduire systématiquement la notion de type d’objet. En ce qui 
concerne par exemple, les entités iconiques. ‘on différencie les entités de 
type région et de type pixel. Chaque objet sera donc représenté par un 
quadruplet: 

~.oqiet.atbibuf.~ tm 

nreste toutefois à exprimer le processus d’interprëtation c’est à dire de 
mise en relation entre entités iconiques et entités géographiques. Cette 
mise en relation se traduira par des modes de représentation diffërentes 
suivant que l’on privilégie les connaissances a priori sur les entités géo- 
graphiques à reconnaître en choisissant une représentation centrée au- 
tour des entités géographiques vis à vis desquelles les entités iconiques 
joueraient alors le rôle d’instances, ou si l’on privilégie l’analyse de 
l’image pour construire par étape une interprétation a posteriori des 
entités iconiques en choisissant une représentation centrée aut-r de ces 
dernihes. 

Une repr&zntation centrée autour des entités gbgraphiques peut pa- 
raître préférable dans le cas 013 le raisonnement du thématiden est bas& 
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sur une connaissance complète de l’expression iconique des entités géo- 
graphiques a reconnaître. tcf démarche C. § II.3 ). Elle est généralement 
adoptée lorsqu’il s’agit de détecter une catégorie spécifique d’entités 
dont’ on postule l’existence à l’intérieur de la scène et à propos des- 
quelles on détient une connaissance prototypique complète.[MERING 
87b]. Une telle représentation peut alors passer par la définition d’entités 
modèles conçues comme des méta-entités [GARUAY 861. ou comme des 
prototypes [GRANGER 851 qui regroupent les différentes connaissances 
relatives à une catégorie d’entité géographique. 

Pour notre part, compte tenu des restrictions que nous avons faites au 
début de ce paragraphe concernant la production de modèles iconiques 
dans le cas des images de télédétection, nous avons choisi de simuler un 
raisonnement permettant de piloter le processus d’analyse de l’image et 
d’interpréter a posteriori des entités iconiques et nous avons donc opté 
pour une représentation centrée autour des entités iconiques. Les classes 
désignant les concepts associés aux entités géographiques sont représen- 
tées sous la forme d’un attribut attaché à ces entités. En reprenant 
l’exemple décrit dans le Tableau 5. à l’aide du formalisme défini en (II) 
nous obtenons la représentation suivante: 

g: 
*on 
En 

tftauts: 
texaue: h&émg&ne 
rnogenne: !50 . lmnalwe’ 20 
surfcloe= l 100 

père-de: Pi 
classes : forêt~dai~,prai~e 

Tabbau 7: exemple d’tnterprétatton d’une entité iconique 

Pour pouvoir représenter les connaissances descriptives concernant les 
entités géographiques telles qu’elles sont définies au début de ce para- 
graphe, il suffit d’utiliser la représentation définie en (II) en précisant 
que classes est un objet de type attribut. Il peut ainsi être traité comme 
un objet quelconque, élément de la base de faits. 



IV.2 LES CONNAISSANCES PROCfiDURALZS 

Elles permettent la modification dynamique de la base de faits par 
I’adjonction de faits nouveaux. soit par l’établissement de relations entre 
des faits avérés, soit par l’établissement de relations entre f’ts av&&s et 
faits à établir. Elles s’expriment sous la forme très générale de r@les: 

si corKlftions Alors conchlsions 

11 peut s’agir’ de règles d’inférence qui ‘permettent le parcours de l’arbre 
des classes à l’aide de l’attribut sorte-de. selon l’axe de généralisa- 
tion/spécialisation, comme dans l’exemple suivant : 

J1 
type-entftt =‘ région. 
texture = hétérogbe 
classe = Sorte-de-florêtj 

A&m 
classe = forêt~cfcftre 

L’obtention de faits nouveaux est liée à l’activation de processus de détec- 
tion, de partitionnement ou de fusion des entités. Ces opérations sont ac- 
tivées par des règles de la forme: 

Si Con&tions Alors Action 

L’action peut recouvrir un processus plus ou moins complexe, décompo- 
sable lui-même sous forme de règles ou bien l’activation d’une méthode, 
comme dans l’exemple suivant où l’on affecte aux pixels de l’image la va- 
letir des classes obtenu& par apprentissage à partir des zones-test., en 
reprenant le formalisme défini en (1). 

support-courant = Image, 
contrôle-courant = oui, 
contrainte-courante = segments, 

aflecte-classe (pfxefs.regtons,segments~zones-test.).,) 
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IL STRATEGIE, CONTROLE ET CHOIX 

Y.1 LEssTRATÉGxEs 

Dans un Système Expert devant résoudre un problème d’analyse 
(description des entités) ou d’interprétation (détermination du concept 
spéciffque applicable aux entités), on dira qu’une stratégie de reSolutfon 
correspond à une ligne de raisonnement permettant de guider la re- 
cherche des sdutfons au problème posé. 

Une stratégie possible consiste par exemple à élaborer à partir des 
primitfves. des objets susceptibles d’être interprétés en terme d’entités 
géographiques en procédant par abstractions successives des concepts et 
regroupements successifs des entitt5s iconfques. Guidé par les données, le 
processus d’interprétation s’effectue selon un mode dit ascendant 
[NAGAO 801. C’est cette stratégie qui est mise en oeuvre dans la premfère 
phase de la démarche B d’interprétation (cf !j 11.2) où sont déhmitées des 
entités radiométriquement homogènes. 

Une autre stratégie consiste à partir des concepts abstraits assocf&s au 
but poursuivi (i.e. les classes recherchées) pour décomposer l’fmage en 
entités que l’on associera à des sous buts, selon un mode-dit descendant. 
Elle est appliquée dans la démarche A d’interprétation où l’on partitionne 
l’image à l’aide d’un processus d’apprentissage. en entités associées à des 
classes thématiques prédéfinies. Elle est également appliquée dans la 
premfère phase du schéma C dans le cas ou l’on déflnit un ensemble par- 
ticulier d’objets à détecter. 

Pour réaliser l’analyse et l’interprétation des images. tâches complexes, il 
conviendrait d’envisager des stratégies alternant mode descendant et 
mode ascendant [MAT!XJYAMA 861. 

Ces stratégies sont transcrites sous forme procédurale par un ensemble 
de règles ou de métarégles (règles contrôlant l’action des règles) dé- 
terminant des plans d’action. Un plan correspond par exemple au mode 
de sélection des entités à analyser et de séquencement des actions à en- 
treprendre à partir de ces entités, ou bien au mode de selectfon des ac- 
tions à entreprendre et de séquencement des entités auxquelles appli- 
quer l’action. Ces règles peuvent prendre la forme générfque suivante: 

l’affecîation des primttioe-image est termin&e. 

analyser les r&fons h texture homogtne 
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Z’&iquetage de Z’entfté courante est ambigu. 

Le développement de systèmes experts d’interprétation d’images de télé- 
détection est indissociable de la mise au point de stratégies optimales de 
résolution pour une mème famille de problèmes. II s’agit alors d’expliciter 
une métaconnafssance recouvrant non seulement un savoir thématique ou 
un savoir en traitement d’image mais une connaissance relative à 
l’efficacité du raisonnement dans le domaine traité. Ce type de connais- 
sance permet d’orienter le raisonnement en donnant la priorité aux 
lignes de raisonnement qui ont les wWxes chances de SUC&S et en 
écartant celles qui contiennent les plus grands risques d’échec, compte 
tenu à la fois des caractéristiques intrinsèques de l’image â aaber, dB 
f!tXM!epts permettant leur interprétation, et du contexte courant. Une 
telle explicitation passe par une amélioration du modèle cognitif, qui doit 
dépasser la simple paraphrase d’une d&narche partlçuilere 

d’interprétation afin de d6temtm des stratégies passibles applicables 
aux problèmes d’interprétation des images de télédétection, et pouvant 
être aisément transcrites au sein d’un Système Frrpert, 

VA cHoIx ET CONTROLE 

Le thématicien doit pt~~aft expkimenter plusieurs procédures concur- 
rentes fournissant des &L&ents d’analyse (descripteurs d’entités ~GO- 

fikps) OU d’Wqxétation (mise en relation entre mtités iconiques 4 
concepts géographiques). Il doit donc pouvoir contrôler les résultats de 
chacune d’entre elles en fonction d’un critère de validité qu’il définit a 
priori et choisir les meilleurs résultats parmi les résultats valides en 
fonction d’un critère de choix, qu’il a également prédéflnil. De façon -plus 
générale il doit évaluer l’état courant du processus et prédire les cas 
d’échec et de réussite afin de décider de l’abandon ou de la poursuite du 
processus ou encore la reprise vers un état antérieur. 

Le système doit donc disposer de critères formels d’évaluation associées 
au buts aux sous-buts. Ces critères participent au mécanisme du système 
et font généralement partie des prémisses des règles de contrôle qui 
permettent d’évaluer un but comme dans l’exemple suivant: 

t- ka procédures nuokiquca tncluent parfols un crtt&e %nteme de rejet ou d’acceptatton. comme 
c’est le cas par exemple pour les méthodes probabllistes mats l’expert utilisant pluskurs Modes 
ddt d&otr un altère externe aux m&hodes. 
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somme~des~pixels~~bien_classées > seuil-admis 

carie = valide. 

VI. L’kXEMPLE DE CIME, UN SYSTEME DE C!AR%‘OG- 
PARTELZDETECTION 

CIME est un système de cartographie par tèlédetection de la végétation’ 
en zone montagneuse [MERING 881. Mis au point d’après les principes 
exposes plus haut, il a été expérimenté à partir des donnes Landsat .MSS 
sur une région de 1’Himalaya du Népal centrali . 

Dans sa version actuelle, le système n’utilise pas de connaissances proto- 
typiques liées à l’expression iconique des entités géographiques car, dans 
l’exemple étudié. une connaissance de ce type, appliquée aux taxons de la 
végétation sur l’image MSS est trop partielle, trop ambiglle et trop im- 
précise pour être explicitée et représentée en tant que telle. CIME est 
pour l’essentiel basé sur une démarche de type A : une taxinomie en sept 
classes de végétation2 est déiinie au départ par le spécialiste, ainsi que 
des zones-test qui en sont les représentants prototypiques. Sont ad- 
jointes aux données, radiométriques d’autres données numériques 
relatives aux pixels de l’image : la texture, l’altitude, la pente. 
I’ensoleillement. 

CIME a été conçu suivant le principe des systèmes de production: L+ 
raisonnement est traduit par des règles de production et les connais- 
sances descriptives sont rassemblées dans une base deiaits. 

l- Nous ne revenons pas id sur la desalptton d&aillée de sea objecttfs. de ses fondements ni de son 
amhitectme que l’on trouvera dans FIERING 881. 

2. Les cultures, les sols nus.les prairies. la forêt claire, la sapinthre. la chimale. la rhodairaie. 



VI.1 LABASEDEFAITS 

Elle regroupe aussi bien les connaissances sur les entités iconiques mani- 
pulées. c’est à dire les pixels des parcelles-tests, que des connaissances 
sur les concepts thématiques généraux. Par exemple les deux assertions 
suivantes: 

le pixel numtko 12 est associ& h la classe chênaie. 

la scène considérée est sftuke en région montagneuse 

sont traitées formellement de façon identique comme des éléments de la 
base. 

Chaque pixel est représenté isolément au sein du système comme un ob: 
jet décrit par un ensemble d’attributs. chacun de ces attributs ayant une 
ou plusieurs valeurs, ces valeurs étant soit numériques soit symboliques., 
Ainsi par exemple un pixel quelconque Pi sera décrit de la façon suivante: 

‘p: 
e 
c 
cl-après 

les 4 mesures radiom&triques (4 canaux de Landsat MSS) 
ta&x&urelocaIe(~àparttrdeMSS6~ 
raltitude 

la pente 
la quantti d’ensoZeiUement à l’hew du passage du satelltte 
la classe repn5sent.k par la zone test h laquelle il apparttent 
la lbte des classes qut sont associées h PC 4 Mat unuant 

Les connaissances descriptives non associées aux pixels, sont représen- 
tées au sein de la base, comme des objets de type général.. Dans cette 
version, le système ne reconnaît que les objets de type pixel ou de type 
général.. 
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VI.2 LA BASE DE REGLES 

Les règles sont données en vrac, qu’il s’agisse des règles concernant la 
connaissance thématique, l’activation des procédures ou le contrôle. 

A titre d’illustration, on donne la règle suivante. liée la connaissance sur 
l’étagement de la végétation: 

seuff~alttfude = ouf. 
altitude < 20 

classe-après -0 prairie, 
classe-après ochêne. 
classe-après 0 sapin, 
classe-apr& <> rhodo. 

I datation-objf21/ J 

ou le symbole <> signifie “différent de” dans la syntaxe du langage 
d’expression des règles 

Cette règle pose qu’au dessous d’une altitude cotée 20. on ne trouve ni 
prairie, ni forét de chênes. de sapins ou de rhododendrons. 

L’attribut classe-après correspond au nom des classes associées à l’objet 
pixel à un instant donné. 

La règle suivante permet d’activer la procédure numérique de discrimi- 
nation non paramétrique (“dnp” dans le système): 

masque-ombre = oui. 
type_classf@cation = dnp 

dnp-radiométrte, 
état = segradfométrie, 
&tape = 1. 
compter-segments = ouf/ 

Cette règle permet, si la classification choisie est “dnp” et dans le cas où 
l’on traite les pixels appartenant à un secteur de l’image associé à un ver- 
sant à l’ombre, d’activer cette procédure à partir des variables radiomé- 
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triques. Elle permet également de numéroter l’étape et de dénombrer 
les segments obtenus. 

VI.3 STRATEGIE ET FONCTIONNEMENT 

Le fonctionnement de CIME est basé sur la stratégie de type A (cf §II.l).T 
qui part de données structurèes pour interpréter les entités iconiques 
selon un processus descendant. On utilise un principe itératif d’analyse, la 
partition de l’image par seuillage des variables, opérant à un niveau 
unique de representation de l’image, les pixels, mais selon la prise en 
compte d’attributs ou de groupements d’attributs différents (les variables 
radiométriques. l’altitude, la pente. la texture). Ce processus a pour but 
d’affiner progressivement l’interprétation des entités iconiques . A tra-, 
vers les règles, le spécialiste préside au choix d’attributs numériques de-’ 
vant étre seuillés. Le système réalise la partition finale en construisant les 
différentes séquences possibles, et en comparant leurs résultats respec- 
tifs afin de choisir la meilleure séquence. 

Pour réaliser chaque séquence il invoque soit une procédure numérique 
de discrimination appliquée aux attributs’ soit des connaissances théma- 
tiques portant sur les relations entre contraintes topographiques et re- 
partition des formes de la végétation (étagement de la végétation, com- 
mandements maximaux pour une catégorie végétale.donnée-). 

Plus précisément, le système est construit sur un cycle en trois temps: 

1) Choix de la meilleure procédure à activer en fonction du contexte et 
des résultats des procédures précédentes. 

2) Propagation des résultats de la procédure.activée. 

3) Calcul des coefficients d’incertitude, prévision d’échec et évaluation de 
la condition terminale 

L La dlsalmfnation non paramtztrîque WLEUXW. 
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Ce cycle peut étre décrit de la façon suivante: 

sl 
la condition terminale est v&rifi&e 

izzilrn 
SI 

le coefltcfent d’incertitude a augmenté 

retour aniére 
Sinon 

recommencer un nouveau cycle. , 

Quant à l’arrét. il peut être dû à la satisfaction des différents crit&res de 
contrôle ou à un échec irréductible. 11 y a en particulier échec 
lorsqu’intervient une contradiction entre la valeur des classes affectées 
par le système à l’un quelconque des pixels de contrôler et sa classe 
d’origine. Dans ce dernier cas on fera appel au spécialiste pour qu’il re- 
considke les zones-test.. 

VI.4 COEFFIClENTS ET REGLES DE CONTROLE 

Dans CIME, les coetficients servant au contrôle des traitements et au choix 
des chaînes sont au nombre de deux : le coefficient d’incertitude Ci et le 
coemcient de vraisemblance Cv. 

Le coefftcient d’incertitude Ci est calculé à partir des pixels de contrôle, à 
chaque étape, après propagation des contraintes sur l’ensemble de ces 
pixels. Il est construit pour évaluer le degré d’incertitude du classement 
des pixels à cette étape. Il sert à contrôler l’évolution du classement au 
sein d’une chaîne et à orienter vers une poursuite de la chaîne ou un aban- 
don et un retour arrière (cf 0 VI.31. Une fonction du système permet de 
le calculer à l’aide de la formule suivante : 

ci& 5 c ajk 
i=l j=l kéK(i) 

l- Les ptxels de controle sont issus dea U>nes-test fournies e.n entrk Ils ne sont pas utill& comme 
données d’entrée des prockdures numériques mats comme éléments de la base de faits permettant de 
contrôler les résultats des procédure. et plus gkrkralement la cohérence du raisonnement me& a 
L%ape. 



dl: 

- ajk est le symbole de Kronecker t =l si j=k; =0 si j#k) 

A&) F suite ordonnée des numéros des classes affectées a posterori au 
. . 

- m le nombre total de classes a priori; 

- N le nombre de pixels analyses: 

Le coefficient de vraisemblance Cv est calculé à partir des pixels de 
contrôle à la fin de chaque chaîne. Il est construit pour évaluer la vratsem- 
blance du classement résultant de cette chaîne. Il permet de comparer 
deux chaînes, la meilleure chaîne étant celle dont le coefficient de vrai- 
semblance est le plus élevé. Il est égal à la somme des pixels de contrôle 
exactement classes à l’issue dune chaîne. Une fonction du système per- 
met de le calculer à l’aide de la formule suivante : 

Ci+~ N 5 c aJ nti)*(l-dlk) 

i+l j=l keK(i) 
I-1 .m, l#j 

où: 

- a;k est le symbole de Kronecker ( =l si l=k; =0 si l#k) 

- K(i) la suite ordonnée des num&ros des classes a&&ées a posterori au 
pixel 1: 

- n(i) le numéro de la classe a priori du pixel 1; 

- m le nombre total de classes a priori: 

- N le nombre de pixels analysés: 

On a appelé regles de contrôle les règles de CIME qui mettent en place la 
stratégie décrite plus haut (cf § VI.3). Elles permettent d’activer les trai- 
tements, de contrôler les résultats puis d’entériner des choix. Elles sont 
indépendantes de la thématique et du milieu et peuvent donc être uttli- 
s&s pour d’autres àpplications de la cartographie par télédétection. 
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Par exemple. la règle suivante décrit la vraisemblance du résultat en 
fonction de l’objectif et du critere retenu: 

critère = pixels-bien-classés, 
carte-prête = oui, 
somme~des~pixels~bien~classés >= seuil-admis 

vraisemblance = oui/ 

La règle suivante permet d’orienter l’utilisateur qui à opéré certains choix 
vers le choix de l’algorithme de discrimination non paramétrique: 

prototype = ouf. 
type-prototype = zone-entraînement. 
cfassificatfon = oui, 
segmentation = oui 

type~ctassfJtcatfon = dnp/. 

Enfin cette dernière règle permet de contrôler la diminution du coeifi- 
tient d’incertitude au cours d’une séquence avant de passer à l’étape sui- 
vante: 

étape = 2 
revoir-zone = non, 
incertitude(l) > incertftude(21, 

étape = 3/. 

nt CONCLUSIONS ET PERSPECTWES 

Cette première version d’un système expert a permis de réaliser quelques 
uns des objectifs que nous nous étions fixés. En effet CIME permet de re- 
produire l’ensemble de la démarche d’interprétation à partir d’une prise 
de vue satellitaire sur un mème type de région et à partir d’une même 
taxonomie. Dans ce cas, le système constitue donc une sorte de mode 
d’emploi pour dresser une carte thématique. La formalisation des choix et 
des contrôles sous forme de règles en langage clair, permet à l’utilisateur 
de juger de l’ensemble de la démarche et plus seulement des traitements 
numériques. Quant à l’expert il peut aisément mettre au point une dé- 



marche en en moditlant certains aspects en raison de la forme modulaire 
et compréhensible de la représentation des connaissances, 

L’interêt de la mise au point de tels systèmes réside enfin dans leur capa- 
cité à expliciter les raisonnements utilisés. 

Comme on l’a vu, le système actuellement implémenté reproduit une dé- 
marche simple et déterministe d’interprétation. En appliquant les prin- 
cipes de représentation des connaissances décrits dans cet article on peut 
cependant espérer reproduire des démarches plus complexes et plus 
proche du raisonnement du spécialiste. Pour celà, il sera également né- 
cessaire d’élaborer des stratégies d’analyse et d’interprétation susceptibles 
d’être utilisées dans un plus grand nombre de cas. 
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RHETORIQUE DE LA MODELISATION 

Christian MULLON 

Lorsque j’ai appuyé l’idée émise par un certain nombre de collègues de 
consacrer l’édition 1988 du séminaire informatique de I’OFISTOW au 
thème de la modélisation, je ne faisais que souligner l’urgence d’un débat 
multidisciplinaire sur une technique parfois difficile à maîtriser: j’avais 
également en tête une question qui m’était propre : que peut-on faire en 
tant que mathématicien au sein d’un institut de recherche consacré au 
développement? 

Ensuite, une fois que cette suggestion a été acceptée, au fur et à mesure 
des discussions préliminaires, est apparue, au sein du comité 
d’organisation du séminaire. la crainte d’avoir été trop ambitieux et de 
l’incapacité de trouver une cohérence entre la multiplicité des approches 
de la modêlisation. Le concept de modèle n’est-il pas trop vague, n’a-t-il 
pas trop d’acceptions différentes pour supporter un dialogue constructif 
entre chercheurs de disciplines diverses ? 

La difficulté dans les discussions provenait de ce que, pour certains, toute 
formalisation est une modélisation et que, pour d’autres. l’activité scien- 
tifique relève, par nature. de la formalisation et l’on doit donner un sens 
plus étroit à la notion de modélisation. 

C’est de cette ditlkulté qu’est issu le projet de consacrer une conference 
au thème de la rhêtorique de la modélisation, c’est à dire à l’étude des 
modèles comme une des formes particuliéres du discours scientifique, à 
son mode de signification, à ses figures, à son eilkacitê. et cela tout en 
sachant bien la perplexité qu’éveille toute démarche rhétorique et qui est 
celle du camarade de chambrée de Jean PAULHAN. qui découvrait son lit 
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fait en portefeuille. qui s’écriait : “Tas de putains ! C’est quandje bozdonrze 
pour vous que vous me faites des tours de cochon. Je vais vous...” et qui 
apprenait qu’il venait de faire tenir en peu de mots une apostrophe, une 
antithèse. une métonymie, une exclamation, deux métaphores. une ellipse 
et une réticence 1. 

L ABDUCTION 

Il y a une endroit particulier où le problème de la modélisation se pose 
naturellement de façon rhétorique : 
quiconque a participé d’une façon 

c’est celui des revues scientifiques : 
ou d’une autre, à un comité de 

rédaction et a dû décider de la publication d’un modêle sait combien cela 
éveille de discussions et que l’on en arrive toujours à des questions du 
type: qu’est-ce que signifie le modêle? qu’est-ce qu’il prouve? et que ces 
questions restent presque toujours sans réponse. 

il n’est peut être pas inutile de rappeler qu’il existe une rhétorique du 
discours scientifique, ancrée dans la tradition philosophique. sous-jacente 
lors de ces discussions et selon laquelle un texte scientifique scientifique 
ne devrait ‘comporter que : 

. des relevés de faits 

. des raisonnements inductifs, permettant d’aller des faits aux 
principes 

. des raisonnements déductifs. permettant d’aller des principes aux 
faits 

Or, de toute évidence, si une modélisation ne relève d’aucune de ces 
figures, elle a affaire. elle aussi avec les relations entre les principes et les 
faits, entre le particulier et le général. Je vous propose de remarquer que 
la sémiotique, qui se veut science des signes, indique une façon d’aborder 
de front le problême des passages entre le particulier et le général et que 
son fondateur, le logicien américain Charles Sanders PEIRCE. a identifié. 
à côté des processus de déduction et d’induction, un processus de 
création de signes par abductionz dont la définition semble en première 
approche correspondre à la modélisation : 

lJean PAULRAN. page 307 

2”tJne abductton est une m&Jmde pour former wte pn?d&t&m gh&ale sans assumnœ postttm qu’elle 
n?usstm dans un cas parttculter. sa just@catton @tant qu’elfe est le seul espotr de @Ier m- 
ttondkment notre eondutte$dure. et que llnductton fonttee sur notre exphience pass& nous en- 
cowtyefort a espher qu’à kwentr e& &usstra ” Charles Sanders PEIRCE. page 168. 
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‘*Donc I’abduclion représente le dessin, la tentative hasardée. d’un 
systètie de règles de signijkation h la lumière desqueIZes un signe 
acquerra son propre sigr$fW1 . 

Ainsi une abduction est un processus qui part du général, de la rêgle. qui 
l’exemplifie. en extrait des cas, les étudie et revient à la règle pour en 
étudier la signification. Pour les sémioticiens. la création d’un signe est 
beaucoup plus courante par abduction que par induction ou déduction 2 . 

Je vous propose ici de développer l’hypothèse selon laquelle tout modéle 
est une abduction. c’est-à-dire de repérer, au sein de tout modêle. un 
processus de signification qui se décompose ainsi : 

au départ, il y a un corpus théorique. un ensemble de régles, de 
généralités. avec un mode particulier de représentation de la réalité 
et des principes propres: ce corpus théorique comporte des 
obscurités: il n’est pas maîtrisé: son application n’est pas toujours 
possible .aux situations étudiées: 

on rajoute à ce corpus théorique un certain nombre d’hypothèses 
supplémentaires, des restrictions qui permettent de l’appliquer aux 
situations étudiées: 

. ce que l’on fait effectivement avant de se concentrer à nouveau sur le 
corpus théorique initial. 

L’assimilation entre abduction et modêlisation est explicite en logique 
mathématique où, par définition, un modêle est la construction explicite 
d’un objet défini par un ensemble d’axiomes; on parlera ainsi de modèle 
de la théorie des groupes, de modêle de la théorie des ensembles et 
l’intérêt de l’utilisation des modêle vient de ce qu’ils permettent de 
montrer que : 

. une thêorie est cohêrente : il sutfit qu’il en existe un modêle 

. un axiome est indépendant des autres : il sutfit qu’il existe un modele 
de la théorie construite avec lui et les autres axiomes, et qu’il un 
modèle de la théorie construite avec sa negation et les autres 
axiomes. 

La construction d’un modèle consiste ainsi à forcer le fonctionnement 
d’un corpus théorique pour en faire mieux apparaître les principes 
efficaces. Une modêlisation ne porte donc que sur ce corpus théorique 

1UmLwrto ECO. page 51 

2Umberto ECO. page 50 
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initial; elle s‘appuie sur des cas, des faits concrets. elle n’apporte aucune 
“vérité” sur eux. Pour qu’une modélisation s’applique à la réalité des 
phénomènes étudiés. il est indispensable poursuivre l’operation par des 
déductions ou des inductions: lorsque tout le processus est achevé. on ne 
parle plus de modèle, mais de loi. 

Un exemple de processus complet est celui, évoqué au cours de ces 
journées, de la loi de Darcy : son auteur a émis une hypothèse sur une 
représentation mathématique possible de I’intIltration de l’eau dans le sol; 
ensuite. par induction, un grand nombre de vérifications expêrimentales 
concordantes ont permis d’en faire une loi; enfin, par déduction, la loi de 
Darcy, qui aborde le phénomène au niveau macroscopique, a êté 
démontrée comme découlant naturellement de lois connues au niveau 
moléculaire 

Le devenir naturel d’un modéle est d’être validé et ainsi de devenir une 
loi. Un modèle est toujours en suspens de ce devenir. Comment, dans ces 
conditions, peut-on justifier la publication d’un modèle. c’est-à-dire d’une 
loi possible que l’on n’a pas vérifiée? la réponse est immédiate si l’on 
admet notre hypothèse : un modèle n’est publié que parce que son objet 
est de mettre en évidence le fonctionnement d’un corpus théorique. 
Diverses situations peuvent aboutir à ce qu’un modèle soit publié, en tant 
que tel, c’est-à-dire alors qu’il n’est pas valide : 

b la validation est extrémement complexe: le modèle indique un 
dispositif expérimental permettant de le valider; on doit attendre le 
temps de sa réalisation; c’est le cas le plus courant dans les 
disciplines qui produisent leurs résultats sous forme de lois: ainsi en 
physique, l’histoire du “modêle électro-faible” des interactions des 
particules élémentaires est un des multiples exemples typiques de 
cette situation; il s’est écoulé plus de dix ans entre la publication de 
ce modèle par Salam. Weinberg, Glashow. entre 1968 et 1970. et sa 
validation par Carlo FZubbia en 1983; le prix Nobel a été accordé .à 
Salam. Weinberg et Glashow en 1979; ce qui indique la considération 
qu’il y a dans certaines disciplines pour l’activité modélisatrice; 

. les méthodes de validation envisagées sont extrémement dêlicates à 
mettre en oeuvre, non pas par la nécessité d’un dispositif 
expérimental complexe. mais parce que le modèle se “recalant” sur la 
réalité en de nombreux points de sa construction, le contrôle 
statistique de la situation demande des calculs thêori ues 
considérables, le plus souvent hors de portée de l’auteur du mo 8 éle: 
celui-ci ne fait qu’en indiquer la nécessité sans les aborder: bien 
évidemment, on ne peut pas tenir indéfiniment ce genre d’argument. 

. les modèle est construit au sein d’une discipline scientifique ou il 
n’est pas usuel de présenter un résultat sous forme de loi; c’est la cas 
de nombreuses disciplines naturalistes ou de sciences humaines; si 



s. ” .<-* -I .- ,. 

La modbliition :aspects pratiques et m&hodok~ie 375 

au sein d’une discipline, il n’y a pas de loi, il n’y a également pas de 
critères propres pour la validation d’un modèle; l’existence d’une loi 
garantit en effet un mode propre d’adéquation entre un champ 
d’étude et une formalisation: dans ces conditions, publier un modèle, 
c’est désigner un candidat pour la forme possible d’une loi; c’est 
publier un scénario en sachant que de toute façon on ne trouvera pas 
les moyens de le tourner: c’est peut-être avouer un sentiment d’envie 
vis-à-vis des sciences “dures”; le problème de la modélisation est 
posé. au sein des disciplines en question, três présentes au sein de 
I’ORSTOM. de façon tout-à-fait contradictoire : l’approche 
systématique (méthode de recueil d’observations) étant opposée à 
l’approche modélisatrice (méthode de construction de concepts): 
nous n’entrerons pas dans les dêtails de cette controverse. 

Les modêles sont des formalisations interprétées, les lois sont des 
formalisations validées. Il est intéressant de noter qu’il existe au sein du 
discours scientifique des formalisations validées et qui n’ont pas 
d’interprétation : c’est la cas de la plupart des lois de la mécanique 
quantique reconnues comme étant des non-sens. 

Jusqu’à présent, seule a été envisagêe la question de la signification des 
modèles; or on pose souvent celle de leur utilité: est-ce que l’assimilation 
entre modêle et abduction permet d’y rêpondre 3 

Prenons le cas de la météorologie. Théoriquement, les phénomènes 
météorologiques sont connus : ils sont régis par un système d’êquations 
aux dérivées partielles issu de la thermodynamique classique : pour 
résoudre ce système d’équations, qui a un nombre infini de variables (une 
en chaque point de l’espace et du temps) et qui est donc incalculable, on 
en construit un modêle. en l’occurrence un système fini d’équations “aux 
différences finies”, que l’on résout. Construit-on ces modèles dans un but 
opérationnel, pour soutenir une prise de décision, ce qui est la thèse de la 
plupart des auteurs de ce type de modèles, ou dans un but explicatif, pour 
éclairer un ensemble théorique? Remarquons 

. qu’à côté des modèles issus da thermodynamique, il existe des 
modéles construits à partir d’hypothêses immédiates : 

-il fera demain le même temps qu’aujourd’hui 

-il fera le 23 octobre, une température égale à la moyenne des 
températures relevées ce même jour depuis 20 ans. 

-le temps de demain sera fonction de l’altitude du vol des hirondelles 
de ce soir 

-le temps de demain est complètement aléatoire. 
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. que dans le domaine météorologique le critêre de validation est 
simple : il suffit de mesurer l’adéquation entre le temps prédit et le 
temps calculé. 

. que si un modèle météorologique était complètement validé, quel 
que soit son type. il deviendrait une loi. et donc un sujet d’étude en 
soi; ce n’est pas encore le cas : comme on le sait d’expêrience. tous 
les modèles météorologiques. théoriques et intuitifs. gardent 
aujourd’hui une marge d’imprécision non négligeable. 

Dans ces conditions, on devrait s’attendre à trouver dans la littérature 
météorologique des comparaisons chiffrés de la qualité de prédiction de 
tous ces modèles, qui permettent de rejeter définitivement les modeles 
farfelus. Or de telles comparaisons. aboutissant à des rejets définitifs, sont 
rares (le phénomène n’est pas propre à la météorologie). Cette rareté est, 
à terme, rêellement problématique si l’on fait des modêles dans un but 
op&ationnel. Elle peut conduire à une remise en cause de l’ensemble de 
l’activité modélisatrice. 

Discipline par discipline, la question de l’utilité des modèles sera po&e 
immanquablement: et selon les cas, on saura tirer des consêquences de 
conclusions aussi diverses que : 

. puisqu’on ne sait pas prouver de façon définitive que que les 
conclusions chiffrées des modèles théoriques sont utiles pour 
appuyer une prise de décision, c’est que dans le fond ils sont inutiles. 

. si l’on ne prouve pas l’utilitê des modèles dans un but opérationnel et 
si les modèles ne visent pas à expliquer le fonctionnement d’un 
corpus théorique, c’est que la construction d’un modé-le n’est qu’un 
exercice d’école mettant en évidence une compétence disciplinaire; 
les modèles ne sont alors guêre différents de slogans publicitaires. 

. les modèles sont utiles pour une meilleure maîtrise d’un corpus 
théorique; ce qui est notre position, et en tout êtat de cause, le point 
de vue le plus favorable pour les modêlisateurs. 

IL FIGURES 

Nous avons considéré les modèles comme un processus de s&nification; 
que ce soit une abductfon nous indique seulement que les signes produits 
par une modélisation n’ont pas de valeurs de vérité. Si l’on veut aller plus 
loin et ‘étudier comment une modélisation produit de la signification et 
quel type de signification elle produit, il est nécessaire, comme dans 
toute rhétorique de déterminer quelles sont les figures de la modélisation 
et une à une d’étudier leur fonctionnement. 
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En première approximation. on peut considérer que les modèles sci- 
entifiques font face à trois types de situations : 

. les situations non quantifiées 

. les situations incomplètement quantifiées 

. les situations complètement quantifiées trop complexes 

Cette typologie supporte naturellement la typologie des figures de la 
modélisation. 

II.1 LES SITUATIONS NON QUANTIFIÉES 

Construire des modèles dans une situation non quantifiée suppose une 
approche morphologique ou combinatoire des phénomènes. 

Un exemple typique de l’approche morphologique est celui de la théorie 
des catastrophes : selon celle-ci, pour être observable un phénomène doit 
d’une part être structurellement stable et d’autre part avoir pour susbstrat 
un espace de petite dimension: or on peut effectuer une classffkation des 
phénomènes vérifiant ces deux conditions : les formes archétypales ainsi 
définies sont appelées catastrophes élémentaires: elles constituent un 
ensemble structuré: confronté à un phénomène complexe, le specialiste 
est invité à identifier les éléments correspondant à ces formes 
archétypales et à en construire une grammaire propre. En première 
approche, l’objectif est purement descriptif. Dans un second temps, la 
théorie des catastrophes permet de reconstruire la dynamique sous- 
jacente au phénomène, une hiérarchisation de ses niveaux d’organisation 
et donc un nouveau système de causalité. Cette approche morphologique 
s’oppose à une approche qualifiée de réductionniste qui s’intéresse 
immédiatement à la mise en évidence de relations de causalité. 

L+es modèles morphologiques ne se justifient que par l’évidence dune 
analogie entre une situation et une forme. Rien n’empêche à priori d’en 
envisager la validation, c’est-à-dire d’en mesurer l’efficacité. L’exemple de 
la théorie des catastrophes est à ce sujet mitigé : bien peu des cas traites 
ont fait l’objet d’une intégration, par induction ou déduction, au sein d’une 
théorie confirmée. Est-ce dû à un caractère propre des modèles 
morphologfques ou à la position épistémologique réfutant d’emblée toute 
approche réductionniste? 
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Les figures rhétoriques employées lors de la mise en place des modèles 
morphologiques sont l’analogie et la métaphore’. Indiquons qu’il s’agit là 
de ce que les rhétoriciens appellent des figures d’imagination. Ce point 
est intéressant parce qu’il permet de souligner la liberté du modélisateur 
pour construire les modèles morphologiques, et ainsi de considérer la 
position de René THOM contre l’approche réductionniste comme un 
manifeste libertaire. 

L’ensemble du formalisme de la chimie, la plupart des modèles eth- 
nologiques (modèles de parenté) relèvent d’une approche combinatoire: 
mais dans ce cas, on s’intéresse moins aux formes elles-mêmes qu’à la 
combinatoire qu’elles permettent de constituer. L’exemple de la théorie 
des quarks indique qu’une approche combinatoire peut être utilisée avec 
profit dans des domaines aussi formalisés que la physique nucléaire. 

Les figures principales des modèles combinatoires sont le dtnombrement 
et la symttrlsation. Si le dénombrement, décompte exhaustif de situations 
élémentaires. est une figure contraignante, la symétrisation, mise en en 
évidence de combinaisons systématiques de situations élémentaires, est 
une figure d’imagination. 

II.2 LES SITUATIONS INCOMPLETEMENT QUANTIFI&ES 

Dans ces situations, le problème à résoudre présente des degrCs de 
libertt: sa complexité apparente vient de ce que l’ensemble des concepts 
qui décrivent la situation est plus vaste que l’ensemble des lois reconnues 
pour la régir: il y a plus de variables que d’équations. Or lorsqu’un prob- 
lème présente des degrés de liberté, il a une grand nombre de solutions. 
Tout le travail du modélisateur consiste donc ici à réduire artificiellement 
le nombre de degrés de liberté et à obtenir un problème voisin (le 
modèle) qui ne présentera qu’une solution, à la calculer, et à l’interpréter. 
11 faut savoir ici que de façon arithmêttque le modélisateur dispose dune 
quasi totale latitude de choix pour la création de nouvelles contraintes. 

Les principales figures sont ici celles de la simulation et celles de 
l’estimation. Ia figure de la symétrisation est également souvent utilisée 
pour réduire le nombre de degrés de liberté d’un problème. 

Dans les simulations, le nombre’de degrés de liberté est réduit en fixant 
arbitrairement des valeurs pour certaines variables. Ces valeurs peuvent 
être données à priori par le modélisateur ou bien génerées de façon aléa- 
toire. 

l-Dans un certafn sens. je avis que h th&tie des catastrophes pawmit ptre entendue wmme w 
v-w*- n assez gh&z&z de ranalogfe” René THOM. page 135. 



La modWatbn : aspects pratiques et tnt+do@ie 379 

Lors d’une estimation. on détermine une valeur pour une variable ou une 
relation entre plusieurs variables à partir d’un corpus de données 
expérimentales. Un modèle comportant une estimation ne porte pas sur 
le réel, comme le veut notre hypothèse d’abduction : il s’appuie sur le réel 
dans un premier temps et dans un second explicite son propre 
fonctionnement. Nous ne développerons pas ici les arguments techniques 
qui permettent de critiquer la réalisation d’estimations et les hypothèses 
statistiques extrêmement fortes (indépendance des observations, linéarité 
de l’effet des fluctuations, etc..) qui sont tout à la fois théoriquement 
nécessaires et très souvent ii-réalistes. 

L’opération de réduction des degrês de liberté n’est envisagée que lorsque 
le modélisateur attend beaucoup du fonctionnement du modèle : il fait le 
pari que le fonctionnement du modèle sera suffisamment explicite et que 
la clarté qui en résultera compensera l’arbitraire des choix qu’il a 
effectués. 

Naturellement, la signification des modèles utilisant les figures de 
l’estimation et de la simulation porte est celle de ces choix, et porte par 
exemple, de façon triviale, sur la distinction entre ce qui est endogène et 
ce qui est exogène. ou de façon plus complexe, sur des hypothêses 
statistiques sous-jacentes comme la linéarité des effets des fluctuations 
d’une quantité autour de sa moyenne. 

II.3 LES SITUATIONS COMPLETEMENT QUANTIPIRES TROP COM- 

Dans ces situations, les lois sont connues, décrivent complètement le 
phénomène, mais elles impliquent des calculs considérables, inac- 
cessibles. Les modèles consistent alors en la constitution de situations 
approchées, mais aux calculs résolubles. On rencontre de telles situations 
très couramment dans les théories physiquesl. Les modèles mis en place 
pour la résolution d’équations awc dérivées partielles représentent un 
exemple immédiat de traitements appliqués à cette situation. 

Trois figures de base sont employées et combinées lors de la mise en 
place de modèles dans une situation qui demande des calculs trop 
complexes : 

l”Etabllr un mod&le revient & chercher le melUeur wmpvmls entre deux exigences wntmdfctdrp?s : 

yr&nfr des &u&ons nwnkrlques su- Amplespavpowolr Ptm l-&o&ws 

l nepe&eenawsdemute auaJmdespmpat&essenfiel&?sdelaphy~uedu~~nequeron 
ceut&udfefhltchelLEBINAC. page28 
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. l’assimilation à un continuum, par exemple, dans les modèles de 
population avec la définition d’une densité de population, fonction (au 
sens mathématique) définie en tout point de l’espace, pour la 
représentation d’une population constituée d’individus localisés en un 
point de l’espace: ou encore, lors de la constitution d’une carte 
pédologique à l’aide d’analyses ponctuelles de sols. 

. la discrétisation. passage d’une représentation en continu à une 
présentation finie. en discontinu: par exemple, lors de la résolution 
El?u;; équation aux dérivées partielles par la méthode des différences 

. le changement d’échelle qui est la figure obligée lorsque la situation 
est décrite à plusieurs niveaux que l’on veut intégrer: les cas les plus 
courants étant la recherche d’articulation entre un niveau 
macroscopique et un niveau microscopique, entre un niveau 
biologique et un niveau chimique, entre un niveau micro-économique 
et un niveau macro-économique, etc.... On peut considérer le 
changement d’échelle comme la figure générique pour .la réduction 
de la complexité d’un problème : ce que l’on peut en dire s’applique 
également aux figures de la discrétisation et de l’assimilation à un 
continuûm. 

La mécanique du changement d’échelle est complexe et réserve souvent 
dés surprises; il est ainsi bien connu mathématiquement que des choix 
naturels effectués par le modélisateur à l’occasion d’un changement 
d’échelle peuvent générer des effets très structurés et pourtant 
totalement arbitraires: la diminution de la complexité d’un problème par 
changement d’échelle n’est jamais gratuite, elle induit souvent de 
nouveaux degrés de liberté qui étaient pourtant absents dans la théorie 
initiale, l’élimination de ces degrés de liberté parasites suppose une 
nouvelle modélisation. 

La signification des modèles utilisant les changements d’échelle est ainsi 
celle de cette mécanique entre diminution de la complexité d’un 
problème et création de degrés de liberté. 

En physique des changements de phase, le problème est posé ex- 
plicitement en ces termes : l’on assimile température et complexité. l’on 
s’intéresse aux points critiques, on les caractérise par une température à 
laquelle le nombre de degrés de liberté du problème croit de façon 
incontrôlable. 

Il est assez rare qu’il soit tenu compte de cette mécanique dans la mise 
en place de modèles dans les autres disciplines que la physique. Le 
changement d’échelle est pourtant une des figures les plus couramment 
employées en écologie ou en économie sans que la question de l’arbitraire 
des choix de niveau n’ait réellement été envisagée. 
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IIL EN CONCLUSION 

En résumé des paragraphes précédents : Nous avons essayé de considérer 
les modèles scientifiques d’un point de vue rhétorique, c’est-a-dire en 
nous intéressant à leur mode de signification; nous avons développé 
l’assimilation entre modéle et abduction et ainsi considéré que le mode 
de signification des modèles consistait à éclairer le fonctionnement d’un 
corpus théorique: nous nous sommes ensuite intéressés aux figures de la 
modélisation, en avons établi une première liste et remarqué en dernière 
analyse qu’il s’agissait de figures de liberté et que, du coup, la 
construction d’un modèle porte sur les degrés de liberté que laissent le 
corpus théorique et sur l’usage qu’en fait le modélisateur. Nous sommes 
donc passés dune question logique à une question éthique: ce qui semble 
être une des lois du genre. Il est naturel que certains mettent l’accent sur 
la question du style en modélisation 1. La modélisation n’est-elle pas une 
façon, pour le chercheur, de “styliser une liberté” comme le dit Michel 
FOUCAULT2 de la diététique. 

Mis à part cette remarque, sur quoi une approche rhétorique de la 
modélisation peut elle déboucher ? 

En premier lieu, cela permet la critique de quelques illusions actuelles, 
de quelques raisonnements bien rapides. Considérons par exemple, un 
article récent d’Edgar MORlN “Une tradition de pensée bien enracfnée 
dans notre culture et qui forme les esprits dés Z’kole élementafre, nous 
enseigne h connaitre le monde par “idées claires et distinctes”: eue nous 
enjoint de redufre le complexe au simple. c’est h dire de séparer ce qui 
est lié, d’unifier ce quf est multiple. d’elfmfner tout ce qui apporte 
désordre et contradictions dans notre entendement. Or le probleme 
crucfal de notre temps est celui de la nécessité d’une pensée apte h 
relever le de3 de la complexité du réel, c’est h dire capable de saisir les 
liaisons, interactions, et fmplfcatfons mutuelles, les phénomenes quf sont 
à la fols solfdafres et conjlfctuels.... De fait les sciences avancées. comme 
les sciences de la terre, l’ecologfe, la cosmologie sont des sciences qui 
brtsent avec le dogme réductionniste d’explication par I’élémentafre : 
elles considèrent des systémes complexes où les parties et le tout s’entre 
produisent et s’entre organfsent...des prfncfpes de d’inteUigfbflfté se sont 
déjà formés, aptes à concevoir l’autonomie. la subjectivité. voire lu liber-te, 
ce qui etaft impossible selon les paradigmes de la science classique” s . Ce 
qui donne l’illusion de la possibilité d’une approche globale d’un problème 

‘Gflles Gaston GFtANGER PhlH& COUlY. 

2Mlchel FOUCAULT 

=Edgar MORW 
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dans toute sa complexité, c’est, dans les diverses “sciences avancées” 
(cette référence aux “sciences avancées” est, quand même, un bel 
exemple d’intimidation scientifique) l’existence de modèles (et non pas 
de lois) formalisant une situation à plusieurs niveaux et indiquant entre 
ces niveaux une relation causale n’allant pas forcément du niveau le plus 
fin vers le niveau le plus grossier. Est-ce que cela permet d’annoncer 
l’avènement d’une science nouvelle, opposée à la science classique? Non, 
si l’on considère qu’une approche réductionniste ne combine pas des 
objets simples mais des objets éventuellement complexes décrits 
simplement? Et de ce point de vue. aucune figure spéciale n’apparait dans 
les modèles construits dans les disciplines évoquées par Edgar MORIN. 
qui permettrait une approche immédiate de la complexité. Toutes les 
approches actuelles de la complexité restent tautologiques : construire un 
modèle à partir de l’affirmation du complexe en tant que tel ne donne 
qu’une possibilité d’interprétation d’une fiction. aucune justification de 
I’efhcacité d’un point de vue.. 

Peut on aller plus loin et émettre des recommandations en matière de 
construction de modèles? ce qui est naturellement l’étape ultime de toute 
rhétorique. Si l’on admet que la modélisation est une façon de mettre en 
jeu la liberté du chercheur. émettre des recommandations en la matière 
reviendrait à vouloir réglementer l’usage de la liberté dans la science. 
Cela, depuis que Paul FEYERABEND s’est occupé d’épistémologie, nous 
est interdit catégoriquement 1: tout est bon, même la modélisation: Paul 
FEYERABEND indique qu’une des voies pour la mise en oeuvre de 
l’anarchisme épistémologique repose effectivement sur la création de 
nouveaux modèles: le fonctionnement des modèles, qui pointent sur les 
lacunes d’un corpus théorique, est typique des progrès de la science2. 
L’épistémologie constructiviste a approfondi cette position en envisageant 
l’activité scientifique comme fonctionnant selon les principes du 
Danvinisme des idées? ce qui n’est pas sans conséquence en matière de 
modélisation : le travail de modélisation par son arbitraire correspond à la 
recherche systématique des mutations génétiques indispensables pour la 

1. “Toutes les m&hodotogtes ont Leurs hnttes. et la seule dgle~ qui sur&. c’est : *Tout est bon-” (Paul 
Fb’ERABEND, page 333) 

2’Car ce qut apparatt comme *manque de nettetb. &~OU ou -opportunisme*. quand on le compare ci 
de telles lots (note : les prétendues lois de la raison,) a eu une fonctbn des plus importantes dans le 
développement des thhies mêmes que nous considérons aujourd’hut comme des parties essentielles 
de notre wnnaissance de ta nature” (Paul FEYEWEND, page 196) 

=“A œt kgard précts. le ptinctpe fondamental de l’éptst&nofogte wnstructtvtste radtcak cohdde avec 
cetut de I’~wlutton tout wmme l’envtronnement ewrce des wntmfntes sur les orgontsrnes vfwnts et 
t?ltmtnent toutes les variantes qut d’une façon ou d’une autre tmnsgressent les ltmttes h lXnt&teur 
desquelles elles sont posstbles ou vtables. de la mëme manthe. Le monde emptrtque. celui de la vte 
quotidienne comme celut du laboratoire constitue le terrain d’exp&imentatfon pour nos idées.” Ernst 
van GL43EFWEi.D. Page 24. 
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survie d’une espèce, en l’occurrence l’espèce des idées dites 
scientifiques. Signalons que le constructivisme radical se veut être un 
idéalisme absolu, à la suite du philosophe italien, contemporain de KANT, 
Gian Battista VIC0 selon lequel on ne connait que ce qu’on fait de la 
même façon que Dieu connait seul le Monde parce qu’il l’a créé. Si l’on 
pousse le raisonnement jusqu’au bout, il n’y a pas de lois, juste de modèles 
qui. dans un jeu concurrentiel, émergent, résistent un temps à la critique 
d’autres modèles, sont rejetés.... 

Pour conclure, je rappellerai qu’il a été remarqué que la construction 
d’une rhétorique s’apparentait à la construction d’un château de cartes : 
on effectue un assemblage complexe, et on ne sait si la raison de ce tra+ail 
réside dans la beauté de l’objet construit ou dans la contemplation de sa 
destruction : “La rhétorique offre un trait encore du sa&?: c‘est 
l’ambiguïté. Aristote réfute dans le Gryllus l’art d’écrire qu’il fonde à grand 
frais dans sa Poétique. Isocrate ou Lystas, leurs traités de rhétorique à 
peine achevés, nient qu’un traité de rhétorique soit possible...” 1 
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SIMILITUDES, SIMULACRES ET ABSENCE j 

Philippe COUTY 

Les rêveurs heureux, ce sont les pesstmfstes. Ils modèlent le monde à 
leur image, et parviennent ainsi à se sentir toujours chez eux. 

F. Pessoa, Le livre de l’intranquilité, p.185 

L RESUME 
/ 

Que fait-on vraiment quand on fabrique ou quand on croit fabriquer des 
modèles en sciences sociales ? A partir d’exemples récents, il semble 
possible de montrer que ces prétendus modèles sont en grande majorité 
des théories, des images, des résumés. La science économique est 
grande utilisatrice de modèles, mais ceux qu’elle forge ont, pour re- 
prendre une distinction proposée par G. G. Granger. une orientation plus 
technique que scientifique. On y reproduit la transformation de données 
en résultats sans expliquer le processus qui provoque ces résultats. Si les 
sciences sociales, dans leur état actuel, ne produisent pas encore de 
modèles scientifiques, que peuvent-elles et que doivent-elles faire 3 Leur 
voie propre pourrait bien être celle du récit, matériau et moyen de 
l’histoire, dont sortent toutes nos disciplines. Le récit emploie des pro- 
cédés littéraires. Le progrès, en sciences sociales, consisterait-il pour 
l’instant à bien écrire 3 
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IL REPERES POUR UNE INTRODUCTION 

“Zl faut, dit Bachelard, que l’épistémologfe rende compte de la synthése 
plus ou moins mobile de la raison et de l’expérience, quand bien même 
cette synthèse se présenterait philosophiquement comme un probkme 
désespéré” (BACHELARD 1987 : 20). 

Désespéré ou non, le problème est résolu ou esquivé tous les jours par 
les praticiens de la recherche lorsqu’ils construisent des modèles. Pre- 
nant assise à la fois sur le donné sensible et sur l’imagination, planant à 
haute altitude mais sachant aussi se traîner à ras de terre, les modèles 
ne semblent-ils pas posséder un double contenu, empirique et formel ? 
Leur vocation est donc de servir d’intermédiaires entre le rationnel et 
l’empirique, entre linventé et le constaté, un peu comme un interprète 
pratiquant deux langues. Mais pourquoi faut-il un intermédiaire 3 Pour 
construire entre les choses et l’intelligence le rapport d’adéquation où 
les scolastiques voyaient le critère de la vérité, pour faire en sorte qu’il 
en soit dans la chose comme le sait et le-dit l’intelligencel. Cette adé- 
quation exige qu’un artifice serve de pont entre les éléments à réunir. Il 
nous faut une représentation - un modèle - du sensible. conforme aux 
caractéristiques du donné phénoménal mais aussi aux intentions et aux 
capacités de saisie, de manipulation, de calcul, propres à l’esprit hu- 
main. 

Idéalement, on peut penser que cette représentation devrait se situer à 
mi-chemin entre l’expérience et la raison, mais il est évidemment pos- 
sible qu’elle penche d’un côté ou de l’autre. La tradition philosophique 
n’a pas manqué d’illustrer ces deux éventualités. 

Pour ce qui est des représentations proches du réel, souvenons-nous du 
passage où Lucrèce explique qu’il existe pour toutes choses “ce que nous 
appelons leurs simulacres2 sortes de membranes légères détachées de la 
surface des corps”. Si ces simulacres ne venaient heurter l’observateur, il 
ne pourrait rien voir3. Par cette fable, Lucrèce attribue la prééminence et 
l’initiative au donné sensible. Les représentations sont presque aussi 
matérielles que les choses représentées. 

l- “Cum entm wrttas tntellectus sü adaequatto tntellectus et ret . . . Illad quad tntetktus tntelltgeruio 
dtctt et cognosctt oportet esse ret aequatum. ut sdltcet fta stt In re sfcut intellectus dtctt” Somme 
contre les Gentils Livre 1. chap. 59.// 

2- “Quae rerwn simuIacra vocamus”. De la Nature, Livre 4,34. 

3- “hkque pose sine bis res uUa vldefl, op. dt. Uvre 4.239 
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Au contraire, lorsque Platon fait discourir. dans Le Politique, un de ses 
personnages sur le pilote et le médecin, il prend le parti non pas 
d’observer ces spécialistes en personne, mais de considérer leurs 
images ~~kwas) réunies dans un oxtlpor - mot que les traducteurs ren- 
dent par “scène” ou par “stmtlitude”~ : 

L’étranger : Revenons donc aux images qui s’imposent chaque fafs que 
nous voulons portraire des chefs faits pour la royauté. 

Sot+te le jeune : Quelles images 7 

L’étranger : Celles de l’excellent pilote et du médecfn “qui vaut beau- 
coup d’autres hommes”. Façonnons une similitude où nous les ferons fi- 
gurer et observons-les. 

Chez Platon, la représentation est avant tout l’oeuvre de l’intelligence ou 
de l’imagination, et elle n’entretient avec les objets représentés que des 
rapports distendus. Nous nous éloignons du donné sensible pour nous 
rapprocher de la raison. 

On a déjà compris que je propose de reconnaître deux grands types de 
modèles. Les uns intellectuels et aériens. évoluant “par delà les réalités 
dans une atmosphère légère de pensée formelle” (BACHELARD 1987 : 
58). Les autres, les simulacres, proches de l’empirie et y adhérant étroi- 
tement. La distinction vaut ce qu’elle vaut, mais elle permettra de mettre 
un peu d’ordre dans la promenade que nous allons faire au pays des mo- 
dèles. Elle permettra aussi d’abréger cette promenade, qui sans cela, 
même restreinte au seul territoire des sciences sociales, risquerait 
d’être trop longue pour une seule communication. 

Après avoir effectué notre reconnaissance, nous nous risquerons à en ti- 
rer quelques réflexions. Si nous en venons à constater par exemple que 
dans nos disciplines, les modèles se rangent un peu trop uniformément 
dans l’une ou dans l’autre des catégories esquissées plus haut, cela signi- 
fiera qu’au lieu de se situer au point médian qui correspond à leur vo- 
cation, ils penchent fâcheusement vers la raison ou vers I’expérience. 

‘Les sciences,” écrit G. G. Granger. visent à construire des modèles abs- 
traits des phenomenes. Elles les représentent dans des espaces de plus 
en plus éloignes du vécu, comme des structures abstrattes sur les t!lC 
ments desquels il est possible de calculef’. (GRANGER 1988a : 12-13) 

1- “Scéne” est employé par A. DtC dans la traduction pubMe par la SodCté d’Edfflons “Les @eUes 
Lettres” (A~S. Guillaume Bude). “Smffifude” est utilisé par E. Chambry dans la traduction dtée d-aprb 
(Gamia Flammarion. 1969, pp. 232-233). 
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L’expression “de plus en plus éloignés du vécu” ne veut pas dire que les 
bons modèles se situent nécessairement dans la catégorie aérienrie et 
platonicienne dont j’ai parlé, mais que, fondant à la plus haute tempéra- 
ture possible un alliage d’empirique et de formel combinés à doses 
égales, ces bons modèles atteignent le degré d’abstraction qui leur per- 
met d’expliquer, c’est-à-dire de “déplier le complexe” (BACHELARD 
1987 : 10). Ce résultat est-il atteint de nos jours ? Il semble bien que 
non: 

Ni la psychologie ni les sciences sociales ne sont d@à parvenues à défI- 
nir des Satkgories qui assurent, de façon même provisoirement satfsfai- 
sante, l’objectfvation du vécu humain (GRANGER 1988b : 2 19). 

Tout porte à croire que nous ne ferons rien d’autre que vérifier cette 
proposition, mais il faudra du même coup reconnaître qu’elle fait naître 
certaines interrogations sur les voies et les moyens du progrès de nos 
disciplines. 

“FAÇONNONS UNE SIMILITUDE” : MODELES 
t&ORIQUES. IMAGES, MlkIAPHORES. 

Les exemples, parfois explicitement qualifiés de “modèles”. que nous al- 
ions examiner ici. “portent de toutes parts la marque thtorique” 
(BACHELARD 1987 : 16). Comme ces législateurs qui croient tout régler 
par un texte, le chercheur impose ou croit imposer “la clarté de son es- 
prit à la masse confuse des apparences sensibles” (RUEFF 1948 : 11). Il 
dédaigne dans une certaine mesure de confronter ses constructions avec 
les faits, pourtant si dociles quand on sait comment les prendre... 

Tournons-nous d’abord vers les anthropologues. Dans cette profession, 
les chercheurs de terrain sont souvent mis en demeure de 
;probl&mattser”. de “Jormalfser”. Cette exigence a fait surgir bien des hy- 
pothèses si plausibles qu’elles ne pouvaient manquer d’être vérifiées, 
bien des “modèles” si transparents qu’on pouvait lire au travers l’unique 
et fluette étude de cas d’où ils étaient sortis. Quelques esprits originaux 
cependant, par une sorte de coup de force intuitif, ont su faire adopter 
une construction capable d’alimenter les débats d’une génération toute 
entière. Ainsi en a-t-il été de 1’Essai d’interprétation du phénomène 
économique dans les sociétés traditionnelles d’auto- subsistance, publié 
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par Claude Meillassoux en 1960 1. Dix-sept ans plus tard. l’auteur pre- 
sente ce travail comme un “modèle synthétique togtque et cohfkent”. 
visant a : 

“extraire les conséquences logiques, au niveau de la circulation des 
biens, d’un rapport de production fnitiale simplement constaté mats non 
analysé ” (MEILLASSOUX 1977 : 19-20). 

Il est précisé que le modèle reste “à un niveau plus formel et dkductif 
qu’explicatij”. il n’empêche qu’une des pièces essentielles du modèle, la 
fameuse “relation ainés-cadets”, est passée dans le langage courant des 
africanistes, y compris des praticiens qui administrent, suivent, évaluent 
les opérations de développement rural. Succès dû sans doute au fait que 
la formulation adoptée est à la fois simple et générale, et qu’on oublie les 
limites assez étroites que l’auteur fixait à l’application du modèle2. 

Avant tout qualitatif, ce modèle propose des catégories où ranger les 
agents, et une typologie des relations entretenues par ces différentes 
catégories. Observées à travers cette grille, ou cette théorie. certaines 
situations, ou différences de situations, peuvent devenir plus intelli- 
gibles. Il faut pourtant reconnaître que les modèles théoriques de ce 
genre sont avant tout des “images de r&j&ence”3 permettant de repérer 
et de désigner une classe de phénomènes, mais pas d’expliquer ces 
phénomènes. Images, métaphores, nous allons en trouver une foule dans 
une certaine tradition de la science économique. 

)- Dans les Cahiers d’Etudes Atïicatnes. 1969.4, pp. 36-67, mais 
repris en 1977 dans Terrains et theortes. Parts, Anthropos. 
Ma&& la rtehesse du modèle, on peut n’en retenir id que le 
schema donne par Melllassoux lui-méme. Les cellules 
familiales sont reprksentées par des pyramides au sommet 
desquelles se situent les ainés (A) exerçant une autortte sur le 
groupe. En bas. se situent les cadets (C), qui travaillent pour les 
aines et leur remettent le prodult de leur acttvtté. Les femmes - -- 
occupent une position médiate (F).La circulation de biens -y-- 
matrimoniaux se situe exclusivement au niveau des ah&. les 
cadets en sont exclus : par contre, les femmes sont incluses 
dans le drcuit. 

2- Le modéle vaut pour la communauté agrkole d’auto-subsistance. Il faut donc en exclure les sociétes 
qui exploitent la terre comme objet de travail (chasseurs- collecteurs) et les sodétés agricoles 
produisant pour l’échange - ces dernières étant bien entendu les plus nombreuses, sinon les seules 
aujourd’hui. 

3- C’est à de telles images que Cl. Raynaut asstmtle les “mod&s tntetpr&at@?, lea “pamdlgmes” qui 
servent à d&typter “de façon anabgtque”, - entendez : a reconnaître et à nommer - des situations nou- 
velles. (RAYNAUT 1987a : 4). 
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A qui douterait qu’il y ait quelque chose de commun entre la poésie de 
Shelley et la théorie marginaliste, je demande de méditer cette affirma- 
tion de D. Mc Closkey: 

TO say that markets cari be represented by supply and demand curves is 
no less a metaphor than to say that the west wind is “the breath of au- 
fumn’s being (Mc CLOSKEY 1983: 502). 

Nous savions déjà que la théorie économique n’est qu’un “apparatus of 
the mind, a technique of thinking which helps lts possessor to draw 
correct conclusions”l, mais il nous avait échappé que cette même théo- 
rie économique était peuplée de métaphores, c’est-à-dire d’images. C’est 
pourtant, 0 coïncidence, le terme choisi par Joan Robinson pour définir 
ce qu’elle entend par modèle : 

The mode2 consists in a hfghfy simpltjfed mental plcture, exhfbltfng the 
behaviour of people in a social and physlcal environment, whlch elfmf- 
nates what fs fnessential to the problem in hand. SO as to focus attention 
on what is essential. (ROBINSON 1961 : XVI) 

L’image mentale dont parle Joan Robinson est matérialisée soit par des 
diagrammes, soit par des expressions algébriques. Les diagrammes sont 
des constructions simples, exprimant par exemple la covariation suppo- 
sée de deux grandeurs fictives : prix et quantités, produit et investisse- 
ment, produit total et surface cultivée, produit et investissement par ac- 
tif . . . La réflexion se concentre sur les courbes ainsi établies, sur la pente 
de ces courbes, sur la forme ou la surface des aires qu’elles dessinent. 
Rien d’expérimental dans ces élaborations logiques. On se fonde sur des 
intuitions concernant la manière dont les choses pourraient ou devraient 
se passer dans un monde simple et transparent. 

Take for Instance the law of demand. lhe economfst fs persuaded that 
he wlll buy less oil when its prfce doubles better than he or anyone eLse 
ls persuaded of the age of the unlverse . . . The economfc fact he has 
mostly from fooking lnto hfmseZf and seelng ft sfttfng there . . . ft fs not 
because the law of demand has predlcted well or has passed some 
statistlcal test that lt ls belleved - although such further tests are not to 
be scomed. The “scientlfic” character of the test 1s u-relevant. (Mc 
CLOSKEY 1983 : 511-512). 

1- Cette formulation est due B Keynes. On la trouve citée dans l’introductton de 1957 & la S&e dea 
Cambridge Jkonomtc Handbooks. BAUER et YAMKY 1963 : VII). 
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Prenons les modèles dits de “Dutch diseuse”. qui ont connu une certaine 
fortune ces dernières années 1. Ils explorent les effets sur l’économie 
d’un pays donné d’un boom dans le secteur des industries extractives : 
minéraux en Australie, gaz naturel aux Pays-Bas, pétrole en Grande Bre- 
tagne, en Norvège, au Nigéria . . . L’expansion rapide du secteur exporta- 
teur de matières premières affecte le reste de l’économie par le jeu d’un 
double mécanisme : 

- Ce secteur emploie du travail et du capital qui, s’ils ne sont pas entiè- 
rement fournis par l’étranger, doivent être retirés d’autres secteurs: 

- L’expansion dans ce secteur crée des revenus additionnels et modifie la 
structure de la dépense, affectant ainsi l’offre et la demande de biens et 
de services, produits localement ou importés. 

L’expansion de la production de matières premières modifie donc non 
seulement les prix relatifs des biens et des services, mais aussi ceux des 
facteurs de production, ainsi que le taux de change. 

Pour formaliser ces hypothèses, Ademola Oyejide (1986b) utilise un mo- 
dèle d’économie ouverte, de petites dimensions, produisant trois types 
de biens : importables. exportables, et hors marché. Les prix mondiaux 
des biens importables et exportables sont des données exo ènes. 

f 
alors 

que les prix des biens domestiques sont déterminés par a demande 
intérieure et par l’offre de facteurs. L’un des secteurs de biens commer- 
cialisés est assimilé au secteur des matières premières, l’autre 
représentant les produits traditionnels alimentaires et agricoles, ainsi 
que les produits manufacturés concurrencés par les importations. Cha- 
cun des deux mécanismes identifiés plus haut - mobilité des facteurs et 
modification de la dépense - peut être analysé séparément grâce à di- 
verses versions du modèle. Nous verrons plus loin comment cette dé- 
marche purement logique peut se prolonger par une vérification empi- 
rique, et quels en sont les résultats2. 

Les expressions algébriques revêtent deux formes principaless. Il y a 
d’abord des équations de définition, strictement comptables, dans les 
deux membres desquelles une même grandeur est écrite de deux façons 
différentes. Ces expressions fournissent la charpente du modèle, elles 

1- CORDEN et NEARY 1982. prolongement des analyses ant&kures du cas australien. plus 
r&xmment. votr ADEMOlA OYEJIDE 1986a et 1986b (partkuMrement le chapttre 6). 

2. Je dts bten : peut se prolonger. L’arttcle de Corden et Neary se lhnite & un exerdœ de logtque pure, 
tllustti par ctnq diagrammes et complete par un appendice algébrtque. Aucun chtfke n’est pr&ent& 
encore moins dtscuté. 
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permettent d’en vérifier à tout moment la coherence, et notamment 
l’utilisation du total des ressources par l’ensemble des emplois. Ainsi le 
PIB (produit intérieur brut) est-il égal a la somme des valeurs ajoutées, 
mais aussi à la somme des revenus primaires. Il est encore égal à la 
somme de la consommation, de l’investissement et des exportations, 
diminuée des importations, le tout en valeur : 

Y=C+I+X-M. 

Mais on a aussi des équations de comportement, symbolisant la variation 
- supposée linéaire - d’un phénomène économique ou financier en fonc- 
tion d’autres variables, qualifiées d’explicatives. Ainsi les importations 
d’un pays sont-elles fonction de la demande interne, du rapport entre 
prix étrangers et prix nationaux, et du taux d’utilisation de la capacité de 
production nationale : M = f (DL P, Ul 1 

Si l’on raccorde ces équations à l’empirie - qu’il s’agisse d’équations 
comptables ou d’équations de comportement - on construit alors des 
modèles économétriques. On “remplit” de chiffres le cadre comptable, 
on estime les coefficients de la fonction, comme nous le verrons plus 
loin. Mais on peut aussi demeurer dans le cadre formel et le développer 
(work out. dit Joan Robinson), absolument comme si ce 
“développement” pouvait permettre de découvrir des résultats imprévus. 
Il est peu douteux qu’impressionnés sans doute par l’exemple d’Urbain 
Leverrier traquant Neptune par la seule puissance du calcul, certains lo- 
giciens de l’économie aient cru à la vertu heuristique de leurs déduc- 
tions. Le côté ludique ou esthétique de leur activité n’est d’ailleurs pas à 
sous-estimer. Joan Robinson reconnaît ouvertement (196 1 : XVI) que ces 
“methods of thought . . . arefound to be usefil as well as amusincf’ et l’on 
éprouve à la vérité un plaisir d’acrobate à “découvrir” que le multiplica- 
teur (variation du revenu en fonction de l’investissement). exprimé en 
fonction des propensions marginales à consommer et à épargner, peut 
s’écrire sous la forme : 

1 
K=a 2 

m 

l- HUSSON 1987 : 70. 

2- Le multipltcateur K indique la varlation du revenu dR en fonctkm de celle de l’trwesthsement dI. 

DonT:K=$ ou K dl = dR Mais K peut s’exprtmer en fonction de la propenslon marginale B 

consommer par rapport au revenu, c = g, ou de la propension marginale & épargner e =.$ On a bis 

entenduR=C+E.donc~=l=~+~ ou 1 = c + e : par ailleurs. en équilibre. 1 = E (l’epargne @le 
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Il faut sans doute voir dans ces manipulations un procédé rhétorique de 
persuasion. Montrons-le par deux exemples. 

Si je suis persuadé moi-même, par expérience personnelle, par tempé- 
rament, par habitude idéologique ou politique, que le libre-échange est 
préférable au protectionnisme, et si je m’appelle David Ricardo, je 
construirai un “modèle” arithmétique “montrant” que, même si le Portu- 
gal peut produire du vin et du drap à un coût en travail moindre que 
l’Angleterre, chacun de ces pays a néanmoins intérét à se spécialiser 
dans la production pour laquelle il dispose d’un avantage comparatif, à 
savoir le vin pour le Portugal et le drap pour l’Angleterre. A la condition 
toutefois que le rapport d’échange international (vin portugais contre 
drap anglais) s’établisse au niveau qui résulte de la concurrence parfaite... 
Manifestement, le principe “démontré” par Ricardo n’est pas élaboré par 
induction amplifiante à partir de l’étude statistique d’un échantillon de 
pays. Il est simplement illustré par une image arithmétique où l’on 
trouve un Portugal et une Angleterre bâties de toutes pièces. C’est 
tellement vrai que les auteurs de manuels, pour persuader plus sûrement 
les étudiants, ne se privent pas de remplacer l’Angleterre et le Portugal 
par l’avocat et sa secrétaire, ou par le médecin et son jardinierl. eux 
aussi complètement imaginaires. Tout compte fait, si nous nous 
intéressons aux pays réels où travaillaient des Portugais et des 
Britanniques il y a deux siècles, nous en apprendrons moins chez Ri- 
cardo que dans la lettre où Chamfort compare le Portugal à une ‘yenne”. 
dans laquelle les Anglais récoltent, “en lui faisant la loi. ses vins, ses 
moissons, ses denrées”2. Entre la pseudo-démonstration de Ricardo, et 
l’image par laquelle Chamfort résume une situation coloniale, il ne fait 
pas de doute que la seconde est plus “vraie” que l’autre. 

Si je veux montrer qu’en Afrique sahélienne ou sahélo-soudanienne. la 
nature des choses impose trois objets principaux aux recherches 
d’économie rurale, à savoir les problèmes de rendement, les systèmes 
de production, les rapports de production, j’en convaincrai peut être 
mes auditeurs en prenant pour point de départ le rapport entre produc- 
tion céréalière et population, jugé décisif. Je montrerai alors que ce 
rapport peut s’écrire : 

l- EXXJLDJNG 1955 : 26-27, BYE 1959 : 112. etc... 

2- kttrc P Monakur de Vaudreuil du 13 Dkembre 1796. CHAMFORT 1968 : 394. 
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Production céréalière Production céréalière Surface cultivée Nombre d’actifs 
Population = Surface cultivée “Nombre d’actifs x Population 

et je ferai voir que chacun des trois rapports inclus dans la partie droite 
de l’expression correspond bien, encore que sous forme simplifiée, à 
chacun des trois objets imaginés au départ : le rendement par unité de 
surface, la combinaison terre/travail symbolisant l’état du système de 
production dans une agriculture dépourvue d’accès aux consommations 
intermédiaires ou au capital d’exploitation, et enfin la mobilisation de la 
force de travail, point focal des rapports de production. Une fois mes au- 
diteurs ainsi préparés, je passerai, très pédagogiquement. â l’étude dé 
taillée de ces trois grandes questionsl. 

Qu’il s’agisse ici d’abord de rhétorique, c’est ce que révèle, entre autres, 
le recours fréquent à la technique éprouvée du raccourci biffant 
quelques transformations intermédiaires dans la suite des manipulations 
algébriques. On trouve un bon exemple de ce procédé dans un livre ré- 
cent sur le devenir de l’agriculture françaises. Il y a dans ce livre un 
passage-clé, où l’auteur examine la probabilité d’une augmentation, dans 
ce secteur, de la valeur ajoutée rapportée au temps de travails. Un rai- 

l- couw 1988. 

2- DE RAVIGhlAN 1985 

3- Soient V la valeur ajoutée en agriculture, P la production. C les consommations tntermedtatres. T le 

temps de travail et S la surface culltvée. On a Widemment V = P - C et F [valeur ajoutée rapport6e au 

temps de travail) est la grandeur que I’agrtculteur cherche a maxtmtser. Or, comme F=G - @, on a ;=; 

[l - 3. C’est la qu’une ellipse obltge le lecteur a prendre un crayon pour s’assurer que F x 1 = 6 œ qut 

n’est pas dttRctle. et que F [ -g) = -$, ce qui ne sautait pas tout à fait aux yeux. Ensuite 11 faut se hâter 

de rattraper l’auteur, qui poursuit son chemin. g c’est l’inverse de la productivité des consommations 

intermédiaires - l’inverse de & Or, nous du-on. putsque la productivité des consommations 

intermédiaires tend à baisser (ckat là qu’il devratt y avoir discussion . ..). le rapport hnerse, g tend a 

augmenter. Donc 1 - g tend à dtmtnuer. et comme (voir plus haut) F =$(l - 3, $ne peut croitre que st F 

croît. Le peut-il 7 On a $=&X &X F, et de œs trots sous-rapports, g a peu de chances d’augmenter, g 

tend à se stabiltser et seul t a effectivement été augmenté jusqu’ici pour accroître le revenu par 

travatlleur (de 1979 à 1985. la superFide moyenne par exploitation serait passée de 23 ha à 27 ha). 
Mais si la surfaœ cultivée croît, le résultat par ha stagne, sauf si I’on apporte davantage de capital. œ 
qut devient hasardeux. Donc les rendements rtsquent de baisser, et avec eux l’ensemble de la 
productton. 
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V 
sonnement algébrique montre que ce rapport, F ne peut croître que si 

la production rapportée au temps de travail, F, augmente aussi. La chose 

est peu probable, comme on nous l’explique en décomposant g en trois 

rapports élémentaires. Or la première étape du raisonnement repose sur 
l’idée que la productivité des consommations intermédiaires en 
agriculture tend à baisser, et le lecteur risque de ne pas s’interroger 
suffisamment sur cette proposition essentielle. En effet, étourdi par une 
judicieuse ellipse dans le raisonnement, il est très affairé à reconstituer 
le chaînon manquant - non sans peine s’il n’est pas très mathématicien. 
Ainsi placé en situation d’infériorité, il acquiesce sans barguigner à la 
conclusion que l’auteur voulait atteindre : les rendements ne peuvent 
que baisser à l’avenir, et avec eux la production tout entière. Quand on 
relit cette page à tête reposée, son outrecuidance apparaît choquante, et 
fait un regrettable contraste avec les doutes que marquent les grands 
économistes lorsque la tradition académique les oblige à présenter dans 
leurs manuels certains modèles théoriques d’une élégance 
particulièrement spécieusel. 

Plutôt que la démonstration ou le renforcement de propositions hasar- 
deuses, les modèles logiques ont parfois pour objet de faire voir 
l’impossibilité ou l’inanité de certaines hypothèses ou de certaines ex- 
plications. L’emploi de l’arme logique ne va pas alors sans ironie. Il y a 
même de la Schadenfreude dans la remarque cinglante de Paul Fabra sur 
Maxx et les robinsonnades : 

Marx se moquait des robtnsonnades. peut être était-ce parce que la vraie 
hfstofre de Robinson était le démenti Zr la fois le plus simple et le plus 
irréfutable de son explication du capitalisme . . . 

l- Ainsi BGULDING 1955 : 426, à propos de l’accél&ateur : “In point offact there ls nef much emplrlcal 
evidence even for the existence of an accelerator. much less for Us stabiltty. Hence models which 
assume constancy in Lhe acœlerator must be used with the greatesl mution. and they are net ltkefy to 
be descriptive of actd ewnomic cycles. T?E best that models of thfs Mnd cari do is to show how 
cycles mighi be generated. Whether cycles are tnfit generated In the way Micated cannot ofcourse 
be deducedfrom the theoretical modek themselves 1 “Sur ce sujet douloureux, voir le dossier publié 
dans Le Monde du 17 Mars 1967 (“Une actenœ ‘Y), et notamment l’interview donnée par H. A. Simon à la 
revue Challenge I’The failure of armchair economica”) : “Je n’attends pas vraiment des économistes 
qu’ils d&arrassent leurs textes des éléments ttioriques non vaffdes. en tout cas ce n’est pas pour 
demain. Mais je ne connais aucune autre science, qui se donne pour objet de traiter des phenomènes 
du monde réel. oti des aûprmations sont régulierement @mises en contradiction patente awc la rkalité”. 
Pour un regard d’anthropologue sur cette question. lire J3ARJZ 1987. 
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Et plus loin : 

C’est en vertu de son caractère logique que la comptabilité en partie 
double constitue une meilleure introduction à l’étude de l’économie 
politique que la dialectique hegélienne. (FABRA 1979 : 447 et 449). 

Qualifié ou non de “modèles”, les schémas dont nous venons de recenser 
quelques exemples ont pour trait commun d’être tout bonnement des 
théories. Ou, si l’on préfère, des hypothèses. Ou des images . . . Ce sont 
aussi, parfois, des constructions arbitraires, analogues à celles que rail- 
lait le prophète Osée, “idoles de leur invention”‘, privées de tout lien 
avec la réalité. Symétriquement, il existe une classe de modèles plus 
proches du donné sensible, dont nous allons parler maintenant. 

AL sIMuLAcREs 

IV.1 LES R&XJlblh 

Le cas le moins équivoque est sans doute celui des modèles historiques, 
et d’abord de ces résumés autoritaires par lesquels certains auteurs 
commencent ou concluent leurs récits. Ainsi. le “procès entre vtngt- 
quatre mtllions d’hommes et sept cent mille privilégiés” que Chamfort 
voyait poindre en 17882 devient-il en 1837. sous la plume frénétique de 
Thomas Carlyle : 

the open violent Rebellion, and Victory, of disfmptisoned Anarchy 
agafnst corrupt wom-out Authority; how Anarchy breaks prison: bursts 
up from the intnite Deep, and rages uncontrollable . . . till the frenzy bur- 
ning itself out and what elements of New Order it held developfng 
themselves, the Uncontrollable be got. if not reimprisoned. yet hames- 
sed, and tts mad forces made to work towards thetr abject as sane regu- 
lated ones. (CARLYLE 1955, vol. 1, p. 170). 

On apprécie ces magistraux coups d’archet qui présentent le condensé 
portatif et savoureux d’une succession de faits contradictoires. Ces pro- 
positions mûrissent parfois au point d’accéder à un certain niveau de 
formalisation. On voit alors naître les grands schémas statiques ou dy- 

l- Osée. XIII, 2. dans la traduction de la Bible de Jérusalem. Comme il arrive fSpxxnment, la King 
James de 1611 et la traduction de Luther sont plus parlantes : “Idols according to their own 
undemtandtng’, “Bilder. wie sic skh’s erdenken”... 

2- CHAMFOFtT 1968 : 391. 
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namiques que certains présentateurs n’hésitent pas à qualifier explici- 
tement de “modèles”. Je mentionnerai pour mémoire : 

- la succession des cinq types de rapports de production - communauté 
primitive. esclavagisme, féodalisme, capitalisme et socialisme - vulgari- 
sée par le marxisme-léninisme. 
la société” (NIKITINE s. d. : 7) ; 

“science des lois de développement de 

- la “courbe du phénomène humain” tracée par Teilhard de Chardin: 
“Prévie, Vie et pensée. ces trois évènemenis dessinant dans le passé et 
commandant pour l’avenir (la survie) une seule et même trajectoire”. 
(TEILHARD 1955 : 29). 

- le mécanisme victimaire de résolution des conflits nés du désir mimé- 
tique (GIRARD 1978 et 1982) ; 

- la mise en ordre des mouvements historiques selon les trois plans du 
temps géographique, du temps social et du temps Individuel (BRAUDEL) 
. * 

- la “théorie de la vraie civilisation” selon Baudelaire. dans “Mon coeur 

mis h nu” : “Elle n’est pas dans le gaz, ni dans la vapeur, ni dans les 
tables tournantes, elle est dans la diminution des traces du péché origi- 
nel” (BAUDELAIRE 1972 : 97). 

Dans ces visions monumentales, à partir desquelles d’autres époques 
eussent probablement édifié des mythes’, on peut voir des modèles, non 
pas inventés mais surgis de la fréquentation assidue d’une matière 
historique ou anthropologique fortement maîtrisée. Nous examinerons 
ici un modèle historique de structure et un autre, dynamique, de fonc- 
tionnement, avant de présenter des exemples tirés des recherches de 
I’ORSTOM et de I’INRA. 

Dans sa réponse au discours prononcé par G. Dumézil le jour de sa ré- 
ception à l’Académie Française, Claude Lévi-Strauss rappelle : 

“ce motif récurrent qui sous-tend toute la philosophie sociale et la pen- 
sée religieuse . . . l‘idéologie des trois fonctions selon laquelle non seule- 
ment la sociétb, mats le monde pris dans sa totalité ou réduit h tel ou teZ 
de ses mécanismes particuliers, ne peuvent vivre. durer ou se repro- 

duire que par la collaboration harmonieuse de trois fonctions hf&rarchi- 

sées : la puissance souveraine qui se manifeste sous deux aspects, l’un 
magique et Z’autre juridique ; ensuite la force physique, principalement 

WV -. .- I_ ..- 

l- “Lu classe des mythes est une classe de modéles trh particuliers . . . parce que l’objet de ces modéles 
est la socMé humaine. dans sa genbe. dans son évolution. dans les comportements des dtffrentes 
strates qutkz constttuent” (BRUTER1982:29). 
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celle du guerrier ; en& la fécondité des humains, des animaux et des 
champs . . . ” (Le Monde, 15 Juin 1979). 

Ce schéma est qualifié un peu plus loin de “modèle têtu”, puis de “grille” 
permettant de “superposer et de déch@Ter” des récits que l’on ne s’était 
pas avisé de rapprocher. Le même terme de “mod2le”, à propos du 
même schéma, est employé une dizaine d’années plus tard par G. Duby 
lorsqu’il entre lui-même à l’Académie. 

Les travau de G. Dum&il m’ont guide au tournant d‘une recherche ha- 
sardeuse . . . Ce fut en m’appliquant h discerner les traces d’un modéle. de 
cette forme qu’une suite de livres admirables montrait solidement im- 
Plant&e au coeur de l’idéologie des peuples indo-europkens, ce fut en 
m’évertuant à dater aussi précisément qu’il est possible, à situer dans le 
mouvement d’ensemble d‘une culture les résurgences successives du 
système des trois fonctions que je parvins à délimiter avec moins 
d’incertitude la part qui revient à l’imaginaire dans Z’évolution des socit- 
tés humaines (Le Monde, 3 1 Janvier et ler Février 1988). 

Il importe peu, au fond, que ce modèle, cette grille, ce système des trois’ 
fonctions dise ou non ce qu’il en est, en fait, dans la réalité. L’histoire se 
trouve désormais éclaircie, remaniée, transformée par ce type de lec- 
ture, et cela de manière irréversible. La puissance de l’interprétation 
remodèle un ensemble confus de phénomènes dont nous ne possédons, 
de toute façon. que des vestiges très fragmentaires. 

Peut-on en dire autant des modèles dynamiques ? Pour en juger, et 
m’éloignant des vastes survols, je prendrai l’exemple d’un schéma établi 
pour une période relativement courte, un siècle environ. Je le tire du 
livre de K. Polanyi que l’on a mis si longtemps à traduire, La Grande 
Transformationl. Pour Polanyi, la civilisation du XIXème siècle a reposé, 
entre autres, sur l’institution du marché automatique, qui a engendré ou 
facilité une croissance économique sans précédent. Mais cette 
institution est une utopie, surtout lorsqu’on prétend lui soumettre l’offre 
et la demande de travail humain. Le marché automatique ne peut fonc- 
tionner sans annihiler “la substance humaine et naturelle de la soci&& ; 
il aboutirait à la destruction physique de I’humanité, et à la transforma- 
tion de l’environnement en désert” (POLANYI 1967 : 31. La société a 
donc pris des mesures pour se défendre. elle a freiné le fonctionnement 
automatique des marchés, mais ce faisant elle a désorganisé l’industrie 
et engendré d’autres périls. Nous avons là, me semble-t-il, un modèle 
historique propre à éclairer une succession de faits obéissant peut être à 
un principe plus général encore, celui de la compensation, dans lequel 

l- Le livre a et& krit aux Etats-Unis pendant la dewdéme Guerre Mondiale et publlt en 1944. La 
premihe editton de poche (Beacon press, Boston) date de 1957. Il a fallu attendre 1983 pour votr 
apparaître une traduction françatse! 
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l’ingénieux Pierre-Hyacinthe Azafs, 
fondamental de l’histoire humaine 

vers 1840. voyait un ressort 
1. Ajoutons que le modèle de Polanyi 

est peut être moins suspect que d’autres d’avoir imposé aux faits une 
structure sortie tout armée du cerveau humain. La preuve en est que l’on 
compte dans ce schéma quatre institutions jugées décisives pour la pé- 
riode étudiée : deux sont politiques (l’équilibre des pouvoirs et 1’Etat li- 
béral), deux sont économiques (l’étalon-or et le marché automatique). 
Quatre éléments dans un schéma, c’est inhabituel, en général on en 
trouve trois2. 

Pour serrer de plus près ce que sont véritablement les modèles histo- 
riques, il n’est pas inutile d’examiner des constructions plus modestes, 
très proches de séquences locales. Nous en trouvons, me semble-t-il, de 
deux types. Certaines, volontairement simplifiées, ne semblent accéder à 
la généralité que grâce à l’emploi - un peu forcé - du fréquentatif. 
D’autres. plus complexes, font entrevoir la notion de résumé d’intrigue, 
dont nous sommes partis et à laquelle nous allons inévitablement reve- 
nir. 

Les schémas fréquentatifs pullulent en sociologie. Il suffira de mention- 
ner le schéma des stratégies générationnelles de Balmori, VO~S et 
Wortman (1984). censé représenter la naissance et le développement 
des groupes dominants s’appuyant sur des réseaux familiaux en Amé- 
rique Latine. Ce schéma “classique” vaut d’être cité puisqu’il a été utilisé 
récemment par une économiste française travaillant dans un projet au- 
quel collaborait I’ORSTOM. Il s’agit de la thèse d’A. Beaumond sur la ca- 
féiculture dans la région centrale de l’Etat de Veracruz, au Mexique3. On 
pourra juger que le recours au schéma, bien qu’utile, n’ajoute pas 
d’éléments indispensables à un remarquable travail de recherche histo- 
rique, qui se suffit à lui-même en tant que récit. 

l- COUlY lQ87a. 

2- Il n’y a pas que les trois fonctions de Dumkll. ou les trois temps de Braudel. Dans des domaines 
plus spédalis&. on trouve les trois i%ments du système productif agricole selon R. Badouln, lea trots 
palkrs (technique, social et symbolique) de la réalite sodale selon Cl. Raynaut (RAYNAUT 1987b). 
etc.... L’esprit humain aurait-il une structure ternaire, comme la valse? 

3- Void un r&u& de ce schéma. d’après BEAUMOND 1988: 76-78: 

- La première g&reratlon. composée en général d’immigrés, débute dans le commerce et finit par 
acheter des terres ou par occuper des postes peu Gv&s de fonctionnaires : - la seconde g&&atton 
diversi6e ses activités économiques et élargit le réseau familial. Elle accéde à dea postes publics et a 
des charges politiques importantes: - le processus de développement se compléte et 
s’institutiormalise par la création d’associations. mais le réseau familial voit sa croissance se ralentir 
et sa structure s’affaiblir : - I’organisation familiale entre en contlit avec le pouvoir d’Etat qui s’amoit 
et se centralise. Il a été rendu compte de la thése d’A. Beaumond dans le Bulletin Bibllographlque de 
l’INSEE-Coopération, n’16. 1988. 



400 SEMINFOR 2 

Dans la catégorie des modèles plus complexes, on trouve d’intéressants 
exemples relatifs à la Côte dlvoire. C’est une perspective volontairement 
spécialisée’ d’économiste agricole qui inspire ce que J. Ph. Colin appelle 
un “modèle dominant d’économie de plantation villageoise en Côte 
dlvoire forestière” (COLIN 1987, tome 1, p. 10). Ce modèle est caracté- 
risé par la prédominance des cultures caféière et cacaoyère, par une in- 
tégration spatiale temporaire et une articulation technique des cultures 
vivrières et pérennes, par une relation dynamique entre le foncier et la 
main-d’oeuvre, et enfin par un système de production exten- 
sif.L’évolution est liée à une certaine raréfaction des terres disponibles, 
rapidement consommées par le système extensif de production, ainsi 
qu’à une raréfaction de la main-d’oeuvre salariée, que les planteurs peu- 
vent de moins en moins rémunérer par l’attribution de dotations fon- 
cières. L’exode rural des jeunes scolarisés renforce le manque de main- 
d’oeuvre. L’introduction de nouvelles cultures dans la zone étudiée (Basse 
Côte d’ivoire) introduit dans le schéma un principe de diversification et 
de renouvellement. 

Prenant en compte, sur la longue période, les facteurs ethnique et poli- 
tique, J. P. Chauveau et J.P. Dozon ont montré comment cette dynamique 
agricole et spatiale ne se sépare pas d’une histoire de la vie publique et 
politique en Côte d’ivoire. Trois acteurs ou sujets principaux entrent 
alors en scène. Ils prennent position les uns par rapport aux autres, ils 
affirment peu à peu une identité “ethnique” nullement donnée dès le 
départ. Il s’agit des groupes baoulé, bété et agni. Les gens du nord se 
trouvent relégués dans “une position plus ou moins extérieure à cet 
univers ivoirien dont l’histoire s‘est faite autour de la zone forestiére” 
(CHALIVEAU et DOZON 1987 : 282). Les Agni au contraire occupent dans 
le scénario une place de premier plan. Ils inaugurent dans le Sud-Est un 
système de relations entre autochtones et allochtones qui se générali- 
sera par la suite à l’ensemble de la zone forestière. Ce système est fondé 
sur l’irréversible dépossession foncière des planteurs. Il fait naître un 
climat de défense de l’autochtonie et un certain repli sur soi de l’univers 
agni. Les gens de l’ouest, Bété surtout, méprisés et brimés par 1’Etat co- 
lonial, se tournent plus tardivement vers l’économie de plantation, mais 
le résultat est le même qu’en pays agni : développement d’une Idéologie 
d’autochtonie. Les Baoulé, enfin, se forgent à la fois une situation 
d’autochtones (le pays baoulé. avec ses activités diversifiées) et 
d’allochtones essaimant dans toute la zone forestière. milieu urbain 
compris. L’Etat ivoirien se construit et se consolide sur ce double phé- 
nomène de l’expansion de l’économie de plantation et des migrations 
inter-rurales (baoulé notamment) qui l’accompagnent. Le processus, 
accepté et assumé par Houphouët. n’est “ni mtracle ni mfrage”. 

l- Perspective spédalfsée. mats dans la suite d’analyses plus amples, telle que celle proposée d&a 
1977 par Chauveau et Richard, atnsl que par les mêmes auteurs en 1983 (voir btbltographiel. 
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simplement un “réel entrevu dans les annCes 40 . . . qui n’a cessé de 
prendre corps et de structurer la societé ivoirienne” (CHAUVEAU et 
DOZON 1987 : 286). 

De l’analyse agro-économique localisée à l’Interprétation de l’histoire so- 
ciale et politique. c’est ainsi tout un emboîtement de “modèles”, sché- 
mas, scénarios, qui vient éclairer et ordonner une succession 
d’évènements qu’on s’habitue à désigner par un patronyme commode : le 
miracle ivoirien. Il n’est pas difficile de trouver dans la recherche fran- 
çaise des exemples comparables. Des économistes de I’INRA ont ainsi 
parlé récemment du “modèle breton” et du “modèle jurassien” pour 
identifier et analyser les formes prises concrètement et localement par 
un modèle d’intensification devenu peu à peu dominant en F’rance de- 
puis 1956 (DAUCE et PERRIER-CORNET 1986 : 7 et 70-71). Il n’y a pas, 
dans cet emploi du terme “modèle” de connotation d’exemplarité 
comme dans les expressions “modèle suédois” ou “modèle japonais”. Il 
s’agit simplement de constater que la tendance à l’uniformisation née 
d’un mode de développement intensif et industriel n’exclut pas des 
adaptations locales liées à une histoire régionale. Dans le Morbihan, on 
observe un mouvement social soutenu par des agriculteurs, issus de la 
JAC (les groupements de vulgarisation agricole). Ce mouvement est lié à 
la diffusion d’un modèle productiviste, avec intervention déterminante 
de firmes agro-alimentaires, coopératives ou privées. Dans le Doubs et le 
Jura, le développement de l’agriculture a reposé sur la modernisation 
d’exploitations de plus en plus laitières. Les gains de productivité ont 
résulté de la mise en oeuwe d’un système fourrager et d‘un type de sé- 
lection animale assez spécifiques à la région. De plus, la modernisation 
des exploitations d’élevage s’est faite dans le cadre de systèmes artisa- 
naux de transformation laitière. 

Ce n’est pas déprécier tous ces modèles, bien au contraire, que de ten- 
ter de les prendre pour ce qu’ils sont vraiment. A des degrés divers, tous 
sont dispensateurs d’intelligibilité, sans prétendre toutefois proposer 
une explication générale et abstraite de faits qui restent frappés d’une 
singularité historique définitive. Il y a explication, certes, au moins en ce 
sens que ce qui était “fnconnu, vague ou obscuf’ (LALANDE 1976 : 325) 
est décrit de manière précise et concise, mais les schémas ne cher- 
chent pas à montrer que l’objet de connaissance déployé sous nos yeux 
est impliqué par des vérités ou des principes précédemment admis, 
démontrés, ou évidents - auquel cas ce que l’on explique dépendrait 
“nécessairement de jugements nécessaires”. 

Cette dernière démarche dessine pourtant la voie par laquelle 
l’explication que schématise un modèle scientifique entreprend 
d’accéder à la généralité. Quelque chose de ce genre, à la vérité, semble 
se produire lorsque le “mod2le” de l’économie de plantation ivoirienne 
est présenté comme valable pour plusieurs décennies et pour un espace 
de vastes dimensions. Il ne faut toutefois pas s’y méprendre. Pour que le 
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modèle puisse être considéré comme révélateur d’une structure intime 
et nécessaire de l’économie agricole sous ces latitudes. il faudrait que 
ses traits essentiels rendissent compte de faits observés ailleurs qu’en 
Côte d’ivoire. Cette amplification a parfois été tentée, mais sans donner 
de résultats bien convaincants. L’étude de l’économie de plantation vil- 
lageoise au Cameroun, par exemple. a vite mis en lumière la quasi-ab- 
sence de migrations de main-d’oeuvre comparables à celles de la Côte 
d’ivoire (LEPLAIDEUR et RUF 1980). Il ne faut pas voir Ià un échec de la 
promotion du modèle, mais une conikmation de sa nature historique 
singulière. 

Un autre mode d’accès à la généralité consiste, dans le cas du sch&na de 
Chauveau et Dozon. fi passer par la critique, tout à fait fondée, de la no- 
tion courante d’ethnie. Les auteurs montrent avec force qu’elle ne cor- 
respond pas à une entité substantielle, mais qu’elle résulte au contraire 
d’un& cristallisation lente et hasardeuse à laquelle prennent part les po- 
pulations concernées. l’administration coloniale. 1’Etat ivoirien moderne. 
les intellectuels et les chercheurs . . . 

Cette “déconstruction” d’un concept “historfque” ou “classtffcatew”. 
c’est-à-dire de l’une de ces “représentations composites qui donnent 
l’flluston de rintellection mais quf ne sont en réalité que des esptkes 
d’fmages génériques” (VEYNE 1979 : 91). pour bienvenue qu’elle soit, 
ressortit au travail normal de critique sémantique dont chacun reconnaît 
la nécessité, surtout en sciences sociales. Du même coup, elle souligne 
que les évènements rapportés exigent d’être interprétés d’une façon 
originale et particulière. 

Enfin les travaux de Daucé et Perrier-Cornet. d’autant plus convaincants 
qu’ils s’appuient sur une abondante documentation chiffrée, procèdent 
pour ainsi dire en sens inverse de la généralisation. Ils ont pour ob et de 
montrer, et montrent en effet, comment un schéma général 1’ d’évo ution 
se diversifie et se module à l’intérieur de l’espace national. Leur dé- 
monstration retire l’être au schéma abusivement général de modemisa- 
tion de l’agriculture française, qui n’apparaît plus que comme l’indigente 
résultante de vigoureux dynamismes locaux. 

Que sont alors tous les modèles que nous venons d’examiner, sinon, pour 
reprendre l’expression si juste de Paul Veyne, des “r&.un& d’fntrigue” ? 
C’est-à-dire l’abrégé nécessairement original et particulier de l’itinéraire 
tracé par l’historien à travers le três objectif champ év6nementiel 
(VEYNE 1979 : 38). L’itinéraire en question peut se prolonger sur une 
période plus ou moins longue, il peut s’élargir à la dimension d’un 
champ plus ou moins étendu (“St uous voyez assez grand, votre guerre 
sera même un fatt socfaf totar’). il n’en reste pas moins que le résumé 
n’explique rien, et ne peut rien expliquer. L’illusion naîtra parfois du fait 
qu’en appauvrissant sufllsamment le résumé (exemple : EMLMORI, VOSS 
et WORTMAN). on pourra le plaquer sur plusieurs intrigues compara&s, 
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mais cette opération ne changera rien à la relation logique entre intrigue 
et résumé. 

Il faut s’y résigner : les modèles ou schémas historiques, et parmi eux les 
modêles ou schémas sociologiques, ne sont que le résumé plus ou moins 
brillant. plus ou moins stimulant, dune suite d’évènements. Les résumés 
ont leur utilité, sans doute même ne peut-on s’en passer, mais enfin on 
ne peut en tirer que ce qu’on y a mis. 

Dans quelques cas seulement, assez rares, il semble qu’à partir de la 
collection d’évènements ou de situations rassemblées par le chercheur 
puisse être reconnue une structure inévitable, s’imposant toujours et 
partout à des sujets qui ne soupçonnent même pas son existence. Ainsi 
certains linguistes croient-ils exhumer la langue dissimulée sous les 
comportements linguistiques, ainsi les ethnologues découvrent-ils les 
structures élémentaires de la parentéi. ainsi quelques économistes 
traquent-ils une économie fondamentale à la fois masquée et exhibée par 
les faits quotidiens de production, de distribution et de consommation. 
Plus concrètement, des géographes décèlent dans un parcellaire, cette, 
fois sans grand doute possible, des arrangements qui se répètent de 
terroir en terroir : 

D’où vient qu’une multitude de centres de décision indépendants les uns 
des autres C&ent une forme - l’emboitement du noyau et de fa p&iph&- 
rie-décelable à l’échelle du terroir 3 Nous y voyons deux raisons : 

- I’une est que les exploitants suivent tous le même modèle. et r&partfs- 
sent champs permanents et champs temporaires principalement en 
fonction de la distance par rapport & I’habitat ; 

- l’autre est que cet habitat est reste h Kumtaabo relatfvement groupé. 

La cohkrence formelle de l’espace économique nous apparaît donc 
comme la conséquence d’un des aspects de la cohérence de l’espace so- 
cial (IMBS 1987 : 155). 

C’est probablement ce genre de recherches qui autorise & entrevolr - 
mais à quelle échéance ? - une convergence possible entre la modélisa- 
tion pratiquée dans les sciences expérimentales et celle à laquelle nos 
disciplines ambitionnent de parvenir. Un doute subsiste pourtant sur la 
probabilité de cette convergence. 

D’une part en effet les quelques cas apparemment réussis de modélisa- 
tion en sciences sociales ont porté, me semble-t-il, sur des situations 

l- Cf. les problémea de topique (alghbre des relatt& et lkns de parent&) pr&entcS par oranger 
(lQ66b : 261 sq.1 A parttr d’un artNe de Ph. Courr@e. 
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extrêmement simples (ou peut être extrêmement simplifiées) - par 
exemple les systèmes de parenté de groupes isolés et restreints. 

D’autre part les espoirs qu’avait fait naître le progrès des techniques de 
traitement de données, dans le cas de situations plus complexes, ont été 
largement déçus*. En l’état actuel des choses, on ne saurait être trop 
prudent, et sans doute la tâche la plus urgente est-elle de chercher â 
comprendre ce que l’on fait réellement lorsqu’on croit “modéliser”. 
Quittons donc les modèles historiques pour jeter un regard sur des 8gu- 
rations qui s’apparentent â des maquettes. 

IV.2 LES MAQUETTES 

Nous arrivons peut être ici au coeur de notre sujet, si l’on veut bien se 
rappeler que le sens le moins équivoque du mot “modèle” est celui de 
représentation matérielle, sous des formes réduites, d’un objet te1 que 
navire, véhicule, corps humain, édifice, portion d’espace, etc....a. On fa- 
brique ainsi des modèles de bateaux et de monuments, des bustes de 
généraux, des écorchés pour carabins et dessinateurs, des spheres ar- 
millaires et des cartes routières, etc.... Un pas de plus dans la conven- 
tion, et nous trouvons les diverses formes de comptabilité privée ou na- 
tionale, les diagrammes de parenté et d’autres choses encore. 

Ces diverses représentations sont des maquettes en trots dimensions de 
l’objet représenté, ou même des maquettes mentales dépourvues de 
toute dimension autre que celles de la feuille de papier sur laquelle on 
écrit ou on dessine. Je me bornerai ici â présenter quelques observa- 
tions sur deux types de maquettes très utilisées dans nos disciplines : la 
carte et la comptabilité. 

Pour ce qui est des cartes, qu’il sufftse de rappeler. avec R Brunet. que 
si les philosophes de 1’Ecole de Milet devaient “se reprbsenter un 
monde qu’fls ne connafssafent pas”. nous avons pour notre part a repré- 
senter les structures d’un monde sur lequel nous sommes très informes 
(BRUNM‘ 1987-88 : 100). En ce sens, la carte a pour avantage de forcer 
à trier, à éliminer : 

l- On ne relit pas sans quelque géne. par exemple. les lignes optimistea ecrltea par C. l%utado en 1910 
dans l’avant- propos de son remarquable manuel intitulé Th&nle du Développement Jhonomlque” 
(paris. PUF). p. 5. 

2- “Un modtde d’un objet donné est enaxe un objet . . . mais on suppose en gcnaal que le domaine 
(spatial) du mc&le est plus petit que le domaine de l’objet o@inel. et que le nmnbre de propxi&h dont 
le mod&le tient compte est plus faible que le nombre de propriétés de l’objet inttial. Nous dtrons que le 
modéle d’un objet est une projection de ozt objet sur un espaa écran” (BRU’lER 1982 92). 
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Nous suons besoin, pour comprendre et pour progresser, de ces repré- 
sentations synthétiques, modélisées, qui essaient de supprimer tout le 
“bruit de la carte et d’en représenter ce que nous croyons être les struc- 
tures proSondes . . . 

Deniére chaque carte, il y a des structures, comme derrière chaque vi- 
sage. it y a la structure des os de la face. quelque chose dessous qui est à 
découvrir. pas à inventer. 

L’image employée est éclairante, mais ne fait pas oublier que chaque 
carte figure une portion bien spécifique d’espace, et ne peut donc ré- 
véler que des structures elles aussi singulières, qui sont très loin d’avoir 
la généralité des formations osseuses. Ce qui est vrai. c’est qu’on peut 
avancer de plus en plus sur la voie qui mène â l’essentiel et au signifi- 
catif. On peut simplifier et simplifier encore une carte ou une superposi- 
tion de cartes pour montrer . . . ce que l’on veut faire voir. Le document 
reproduit ci-après constitue un exemple, choisi en raison de sa banalité 
même, de ce genre de démarche. Il montre auSsi qu’en soi. la représen- 
tation ne fait qu’isoler et proposer, sans expliquer. On peut donc la ran- 
ger dans la catégorie des modèles techniques, qui reproduisent plus ou 
moins fidèlement un résultat sans entrer, comme essayent de le faire les 
modèles scientifiques, dans les processus qui produisent ces résultats. 
Nous reviendrons plus loin sur cette distinction importante, formulée 
par G. G. Granger (198813 : 271-72). 

Comme les cartes, les comptabilités sont des modèles techniques orien- 
tés avant tout vers la solution de problèmes pratiques. La comptabilité 
privée enregistre des mouvements de valeurs afin d’en garder trace, de 
les classer. de les contrôler - notamment par l’artifice de l’écriture en 
partie double. A partir de cette comptabilité permanente de gestion, on 
peut effectuer des inventaires intermittents qui donnent une image de la 
firme â un moment donné. 
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ECHANGES PITRE ZONES DE PEUPLEMENT SERER 
AU SENEGAL 

- Par ailleurs, dans un système de production de masse, à faibles marges 
bénéficiaires, une connaissance précise des prix de revient es.t 
indispensable à la gestion. Aussi voit-on surgir de la comptabilité g&G- 
rale une comptabilité analytique d’exploitation, qui permet de comparer 
des coûts et des résultats. Toutes ces représentations sont. en un sens. 
des modèles de l’entreprise, de sa déformation dans le temps, de ses 
relations avec l’extérieur. Nécessairement. de tels modèles reposent sur 
un ensemble de conventions, de catégories, de techniques de présenta- 
tion. 

Il en va de même, en gros, des comptabilités dites nationales, qui 
s’inspirent de la comptabilité privée mais qui utilisent des matériaux de 
nature différente. Ce que décrit la comptabilité nationale, c’est 
l’économie tout entière, à savoir cet “ensemble d’untt&s qui eflectuent 
des actes tconomiques et que l’on classe~dans des catkgoties appro- 
priées aux analyses que l’on veut eflectuef (INSEE 1987 : 181. Si l’on 
décrit, c’est pour prévoir, et la prévision n’aura d’intérêt que si la des- 
cription est exhaustive, quantifiée et globale’. Ce troisième adjectif 
signifie qu’on cherche à mettre en évidence des interdépendances éco- 
nomiques. en termes de comportements ou de transactions (termes 
comptables) (OLIVE 1979 : 16). Autrement dit, la comptabilité nationale 

l- Exhaustivité : comme la carte, la comptabilité nationale ne souffre pas de blancs. Lorsqu’elle 
rencontre des vides. elle les comble en calculant des soldes, en construisant un poste “erreurs et 
onIlssioM”. etc.... 
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est l’outil par excellence de l’analyse macro-économique, orientée vers 
les effets de composition qui n’apparaissent qu’au niveau global. D’une 
telle analyse, on peut déjâ dire que ses objectifs sont déterminés plus 
par les besoins des utilisateurs, par l’état des appareils et des techniques 
d’observation, par les conventions adoptées, que par le souci de faire 
progresser une connaissance véritablement scientifique. On sait de plus 
qu’en Afrique, le peu de pertinence des catégories employées et la qua- 
lité déplorable des données statistiques font de la comptabilité nationale 
le “mythe” dénoncé par M. Anson-Meyer (1983). Tout récemment en- 
core, G. Duruflé souligne “la quasi-inexistence d’outils statistiques et 
économiques qui permettent de saisir les dynamismes internes de pans 
entiers des économies de l’Afrique sub-saharienne : production vivri&re. 
;$ite production marchande (secteur informel) . ..” (DURUFLE 1988 : 

Modèle composé de sous-modèles - les comptes, le tableau économique 
d’ensemble, le tableau entrées-sorties - la comptabilité nationale se 
construit avec des grandeurs économiques, en réalité des faits comp- 
tables. Ces faits résument a posteriori des mouvements effectués au 
cours d’une période par des éléments qui se sont déplacés d’un agent 
vers un autre ou qui, restant entre les mains d’un même agent, ont subi 
une mutation. L’emploi du mot “JWC’ pour désigner ces grandeurs est 
justement critiqué par H. Culman (1965 : 18) puisque la comptabilité 
nationale enregistre seulement le niveau (donnée statique) atteint par 
les dites grandeurs en fin de période. Retenons cette remarque, elle est 
d’importance. 

Les “modtles descript@ de l’économie considérée dans son ensemble”l 
auxquels Malinvaud assimilait les comptabilités nationales font voir les 
dimensions respectives des grandeurs saisies, et les liaisons qu’elles 
paraissent entretenir. C’est-â-dire, comme disait F. Perroux. les propor- 
tions et les relations caractéristiques de l’économie étudiée. Deux fonc- 
tions de la comptabilité nationale auxquelles correspondent dans le tra- 
vail d’analyse les deux types de représentation dont nous avons parlé 
plus haut : équations de définition (ou équations comptables) dune part, 
équations de comportement d’autre part. Ici nous ne manipulons plus 
des expressions simplement pensées, nous construisons des équiva- 
lences chiffrées résumant un long travail de collecte, de critique et de 
sommation. Dans les équations de comportement, par exemple, 
l’économètre essaye d’évaluer “le poids de chacun des pammétres dans 
I’équation et de tester la qualttt de la relation obtenue” (SUDRIE 1988 : 
40). Alliant de la sorte, comme l’enseignait H. Guitton. la statistique, les 

1- “On a dénommk comptabilU& nationale cette bmnche de la dtsciplhe tconomtque qui a pour objet 
l’t?tabKssement de modéles descriptif.. de I’konomie constd&ée dans son ensemble” (MALINVAUD 
1964 : 8). 
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mathématiques et la théorie économique, ces constructions sont proba- 
blement les seules à pouvoir prétendre être appelées modèles 
(GUITTON 1957-58 : 616). 

Les modèles purement théoriques, n’incorporant pas encore de chiffres, 
ne sont que des théories ou des images. La simple collection de chiffres 
n’est pas non plus un modèle, elle doit pour cela faire l’objet 
d’opérations (donc recourir à la mathématique) qui n’ont de sens que 
par rapport à une théorie. 

Examinons sur quelques exemples précis comment s’effectue cette 
confrontation entre théorie et expérience. 

L‘application à un cas historique du modèle Dutch disease a été faite par 
Ademola Oyejide lorsqu’il a montré comment le boom pétrolier des an- 
nées 1970 a transformé la structure de l’économie nigériane. Les faits 
sont résumés par le tableau suivant, qui montre les taux de croissance 
des divers secteurs - agriculture, pétrole, mines, industrie, services - 
pendant la période de 1970 à 1982 : 

Changes in sectoral contributions to output. employment, and experts, 1970 and 1982 

Comme le “prédiP’ le modèle. le boom pétrolier a influé négativement 
sur la production de biens commercialisés autres que le pétrole. La 
contribution de l‘agriculture à l’ensemble de la production passe de 49 
% en 1970 à 22 O/o en 1982. Comme prévu, les services progressent no- 
tablement, passant de 34 à 47 0/6 pendant la même période. Les gains 
relatifs de l’emploi, comme prévu également, sont significatifs dans les 
secteurs du pétrole et des services, alors que la part de l’agriculture 
dans l’emploi total baisse de 75 à 59 %. Nous examinerons dans la qua- 
trième partie de cette communication le sens général que l’on peut 
trouver à ces confirmations du modèle. 

Toujours dans le dessein d’analyser une économie nationale, on peut 
procéder à des comparaisons entre deux pays, par exemple la France et 
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le Mexique (HUSSON 1987). En ce qui concerne les importations, 
l’expression théorique présentée plus haut se diversifie alors en deux 
équations de comportement : la première (c’est une version du modèle 
DMS) modélise les importations françaises de biens d’équipement, alors 
que la seconde (qui fait partie du modèle MINIMEX) concerne les im- 
portations mexicaines. La comparaison des coefficients - approche pa- 
ramétrique - montre que les importations mexicaines sont plus sensibles 
aux prix relatifs que les importations françaises. Etendue aux autres 
équations du modèle, cette procédure met en relief quelques caractéris- 
tiques essentielles de l’économie mexicaine.1 

La comparaison peut porter sur plus de deux pays. Ainsi la réaction des 
producteurs de riz aux variations de prix a été étudiée dans six pays afri- 
cains par P. Phelinas (1986). L’auteur doit cependant introduire dans les 
équations une “variable de trend” censée résumer l’effet sur la produc- 
tion de facteurs autres que le prix : progrès technique, état de 
l’infrastructure, etc.... Les résultats de la recherche sont donc relative- 
ment décevants. Parmi les relations testées entre les variations du prix 
réel au producteur et celles de la production et des quantités commer- 
cialisées, très peu se sont révélées statistiquement significatives 
(PHELINAS 1986 : 190). Il y a lieu toutefais de mentionner cette étude 
puisqu’après l’avoir effectuée dans le cadre du CEF2DI de Clermont-Fer- 
rands. l’auteur a été recrutée à I’OFGTOM où jusqu’alors ce genre de 
travaux, à ma connaissance, était peu ou pas pratiqué . 

Au terme de ce tour d’horizon trop rapide, il est possible de rassembler 
quelques bref propos d’étape, qui n’ont évidemment rien de définitif. 
Une grande partie des constructions appelées modèles par les cher- 
cheurs de Sciences Sociales semble bien se ranger, sans qu’on force trop 
les choses, soit dans la catégorie des similitudes platoniciennes, soit 
dans celle des simulacres lucrétiens. Très marqués par l’esprit qui les 
conçoit, très éloignés par conséquent du donné sensible, les modèles 
théoriques (similitudes) ne sont pas de véritables modèles. Ce sont des 
théories plus ou moins rigoureuses, à ranger parfois dans la simple ima- 
gerie mentale. Les maquettes (simulacres) sont calquées sur la réalité, 
elles la copient de très près. Elles ont une utilité pratique indéniable, 
mais ne paraissent pas aller très loin dans la voie de l’explication. Cer- 

l- Void œs caract&istiques : - commerce ext&eur dépendant : - rQarUtion des revenus peu 
favorable & l’hwestissement et sujette A de fortes distorsions :- faible croissance de la producUvité : 

- présence d’une forte inflation d’inertie ;- disparition de fait du chômage comme grandeur 
kconomlque. alors que dans le cas français. celui-d rétroagft sur le saltire réel et. par l’interm&lialre 
des allccations de chômage, sur le défldt du secteur Public. (HUSSON 1987 : 71). 

2- Centre d’Etudes et de Recherches sur le Développement Intcmatlonal, dirige par le Pr. P. 
Guillaumont. 
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taines de ces maquettes, cependant, sont présentées par les écono- 
mistes qui les construisent comme le nec plus ultra de la science, alors 
pourtant que leur véritable statut semble plutôt être descriptif et tech- 
nique. Il y a là un problème que nous allons tenter d’éclairer, sinon de 
résoudre, dans la dernière partie de cette communication. 

vi LE SENS D’UNE ABSENCE 

La modélisation, par définition, détourne notre regard des choses elles- 
mêmes pour le diriger vers des artefacts. La recherche risque alors de se 
déployer dans un univers à peu près dépourvu de lien avec le donné 
sensible, pour produire un corpus logique de plus en plus subtil. mais 
aussi de plus en plus gratuit. Si l’on est de bonne foi. on ne manquera pas 
de reconnaître une surprenante ressemblance entre ce genre de re- 
cherche scientifique et la création poétique. Bien des économistes logi- 
ciens ou mathématiciens pourraient dire, comme le poète autrichien 
Trakl : “Mon oeil plein d’Élan rêve de nouveau ses images plus belles que 
toute rt?aZit&. Je suis en ma seule compagnie, je suts mon propre monde, 
un monde parfaitement beau...” (BASIL 1985 : 90). Contempler un mo- 
dèle. c’est s’installer dans une enivrante situation d’extériorité par rap- 
port à la réalité “étudiée”. Et cette extériorité scelle une absence. 

On fera remarquer que l’absence du réel dans nos réflexions fait pour 
ainsi dire partie de notre condition existentielle, et en particulier de 
notre emprisonnement dans le temps. La-dessus, poètes et savants sont 
unanimes: 

Nous n’av&s connaissance de la r&alité qui se présente h nos yeux qu’un 
instant apr&. dans l’instant seulement où la réalftt? a de& change. passé, 
s‘est faite absence. Le champ d’expkrience du langage . . . se situe dans le 
passé. (UNGARE3TI 1969 : 204). 

Il en va de même - a fortiori - pour l’écriture, où Claude Hagège voit une 
“conduite d’exil, hors de l’échange vivant des paroles profbrées” 
(HAGEGE 1987 : 94). 

Encore faut-il ajouter que construire un modèle, ce n’est pas obliger la 
réalité à s’effacer - s’absenter - de manière uniforme. Il y a absence re- 
doublée des morceaux de réalité que le modélisateur se dispense de 
faire figurer dans la représentation qu’il édifie, dont il se débarrasse 
pour ainsi dire par une schématisation qui est aussi un “évidement”‘. 
Prenons ce mot dans un sens métaphorique puisque l’appauvrissement 
du modèle par rapport à la réalité représentée peut consister, juste- 

l- GRANGER cours donne au Collège de F- (1998). 
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ment, en ceci qu’un modéle de navire, par exemple, demeure souvent 
plein comme une bûche et ne restitue pas les vides invisibles grâce aux- 
quels pourtant le vrai bateau flotte. Mais quoi, dit la Varende, 
“n’attendez pas des patiences crispées et des poulies qui tournent. je 
n’ai cherché que le grand caractère du bateau, et si je puis dire, son art” 
(La Varende s. d. : 3). Aveu ou défi. cette remarque en dit long sur le 
projet du modélisateur. Ne nous y trompons pas : les choix que nous fai- 
sons lorsque nous mettons en modèle la relation aînés-cadets ou 
l’économie mauricienne sont tout aussi arbitraires, tout aussi ca- 
tégoriquement déterminés par les possibilités techniques, les tours de 
main, le vocabulaire, que ceux de La Varende sculptant pour son plaisir 
et le nôtre une “jZûte à Z’arrière bulbeux” qu’il baptise “Le Voltigeur Hol- 
landais”. Le résultat d’ensemble est jugé avec l’insolence souhaitable par 
un autre grand écrivain : Roger Nimier : 

On ne juge qu’un personnage de papier, et le sort de ce personnage dé- 
pend de l’arrangement de certains mots. La timidité d’un conditionnel 
peut le sauver, quand un irnpératg le tue (NIMIER 1973 : SO). 

Tout modèle équivaut â une suite d’énoncés, où les effets de style, pour- 
tant essentiels, très bizarrement, ne sont jamais identifiés ni maîtrisés. 

Deux attitudes alors sont possibles. On peut décréter que ces vicissitudes 
de transcription ne font que correspondre - de manière un peu alar- 
mante, il est vrai - â la nécessité où nous sommes d’être aveugles pour 
mieux voir : 

II me semble très frappant que les grands génies poétiques (comme Os- 
sian, Homère) soient toujours jfgures aveugles. Peu m’importe nature& 
Zement qu’ils raient été, mais seulement qu’on les ait imaginés aveugles, 
en signfjIant par là. semble-t-il, que ce qu’ils voyaient, quand ils chan- 
taient, ils ne le voyaient pas physiquement, cela se révélait à eux par une 
intuition intérieure. QueIle étrangeté qu’un des meilleurs et même le 
meilleur de ceux qui ont écrit sur les abeilles (Fr. Hubert, 1750-1831) 
ait été aveugle des sa Premiere jeunesse : il semble presque, fci où l’on 
devrait pourtant croire que l’observation extérieure est capitale, qu’il 
avait trouvé son point d’Archirr&de et que de là, par une activité pure- 
ment spirituelle. IL remontait alors de détaff en détail, en les recons- 
truisant en analogie avec la nature (KIERKEGAARD 1963. 1: 15). 

Ces vues paradoxales aident â pénétrer dans la compréhension difficile 
de ce que poursuit et permet l’activité de représentation. Non seulement 
dans le cas des modèles, mais dans celui, bien plus général, du recours 
aux signes linguistiques qui. à la différence des symboles, représentent 
les objets désignés non par un lien qu’on pourrait ‘IfustlJer ou établir en 
raison”, mais par pure convention : 
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Les langues n’assurent la possession discursive du monde que parce que 
de leur substance eZZes évacuent le monde (HAGEGE 1987 : 132 et 167). 

Toutefois la confiance dans le pouvoir d’abstraire a des limites. Dans le 
célèbre traité d’Histoire des Doctrines Economiques qu’il a signé avec 
Ch. Rist. Charles Gide faisait sur le premier des modèles économiques, à 
savoir le Tableau du Docteur Quesnay. des réserves railleuses qui peuvent 
nous instruire encore aujourd’hui : 

Les Physiocrates se Jgurent y voir la réalité même . . . Comme beaucoup 
d ‘tkonomistes mathématiciens d’aujourd’hui (&crit en 1926) ils ne 
s’aperçoivent pas qu’ils ne retrouvent en fin de compte au bout de leur 
caZcuZ que ce qu’ils y avaient mis eux-mêmes. ZZ est bien évident que ce 
tableau ne prouve rien quant au Point essentiel de leur syst&ne. à savoir 
qu’il y aurait une classe productrice et une classe stérile [GIDE et RIST 
1926 : 23-24). 

Apologie kierkegaardienne de la cécité féconde. critique des écono- 
mistes puérilement enfermés dans leurs constructions, telles sont les 
réactions extrêmes qu’on peut éprouver devant les prouesses et les pré- 
tentions des modélisateurs. L’éviction du réel ne présente aucun danger 
quant le modèle est un résumé d’intrigue ou de situation qu’une intuition 
d’historien ou de sociologue nous propose après une longue fréquenta- 
tion des archives ou des informateurs. Il y a péril, en revanche, lorsque 
le modèle est obtenu par division du travail entre des spécialistes très 
compétents qui manipulent à grands frais des équations compliquées, et 
des techniciens parfois peu qualifiés et en tout cas mal payés qui 
recueillent sans enthousiasme des données douteuses. L’absence du réel 
devrait être le prix payé pour que le modèle capte un peu de cette 
“logique interne cachée selon laquelle se transforme le monde” 
(BRUTER 1982 : 128). mais en va-t-il toujours de la sorte ? 

Mettons â part, une fois de plus, le cas de ce qu’on appelle “modble” en 
anthropologie. De certaines remarques de Cl. Meillassouxl, ou encore 
d’un texte de Cl. Raynaut2, je retiens qu’il est toujours opportun de 
rappeler l‘intérêt que présente Ia mise en évidence de mécanismes à 
partir d’un petit nombre d’observations très approfondies. Qu’on propose 

l- Faltes au cours des réunions du Conseil Scientifique du Département H de I’ORS’KNb4. entre 1983 et 
1986. 

2- “Le faible nombre de familles Interrog&es peut aussi prêter h critique, Y&hantlllon ainsi consfftuc? 
ne pouvant guhe être wnsid&& comme repr&sentatiJ Mais notre o@ecttf n’&aft pas d’élaborer des 
moyennes g&Gmlisabks h l’ensemble de la population du vtllage: U vlsaü & mettre en hidence. par 
l’analyse de cas concrets. les méoanismes par lesquels le probkme alimentaire se trouw r&olu. au 
niveau des groupes familtaw et b celut des individus. A cet égard. les phhwmhes enmgfstrh sont si 
nets et se retrowenl de man&?re sl wnstante d’un exemple à I’autre que Leur camctere sign@catif ne 
semble pas pouvoir ëtre mis en doute”. (RAYNAUT 1978 : 571). 



La moddisation : aspects pratiques et mModologie 413 

d’appeler “modélisation” cette démarche spécifique, différente de 
l’extrapolation statistique mais tout aussi légitime, pourquoi pas, si l’on 
reconnaît - comme je l’ai suggéré plus haut - qu’entre ce genre de mo- 
délisation obtenu par induction immédiate (COUTY 1984) et l’édification 
d’une hypothèse ou d’une théorie, la distance est parfois bien réduite. 

Le cas des modèles économétriques est différent. En ce domaine, le test 
crucial serait celui qui nous assurerait que le modèle est vrai parce qu’il 
permet de prévoir et de modifier le cours des choses. Test praticable 
dans les sciences expérimentales, mais non pas en sciences sociales - ou 
alors de façon si grossière que la démonstration ne démontre rien. La 
théorie quantitative de la monnaie est “vraie” en ce sens qu’il est arrivé 
de très nombreuses fois qu’une émission exagérée de monnaie fasse 
flamber les ~prix, c’est-à-dire annule la valeur de la monnaie. Piètre véri- 
fication d’une évidence accessible depuis toujours au sens commun ! En 
fait, tout semble se passer comme si la modélisation économique ne 
permettait la plupart du temps que de retrouver des “lois” d’une banalité 
déconcertante, et même de n’en retrouver qu’une seule, à quoi se réduit 
peut être toute l’économie politique. Derrière les modèles du Dutch di- 
sease. par exemple, on ne distingue rien d’autre qu’une idée fort simple : 
la demande accrue d’un facteur de production en fait monter le prix, ou 
inversement le prix accru d’un facteur de production attire une offre 
supplémentaire de ce facteur. Rien d’autre, en somme, que l’intuition 
élémentaire sur laquelle se fonde la théorie de l’offre et de la demande, 
cette théorie que tout économiste, à en croire Mc Closkey. vérifie 
constamment par simple introspection . . . Mais que penserait-on d’une 
physique qui se fonderait tout entière - de la mécanique à la physique 
atomique, en passant par l’optique et tout le reste - sur la théorie de la 

pesanteur et la formule h = $ gt 2 ? Au bout du compte, l’énergie qu’on a 

dépensée pour appliquer au cas nigérian les schémas du Dutch disease 
aurait aussi bien pu servir à rédiger un chapitre d’histoire économique, 
sans l’ornement du modèle. 

On rétorque qu’en faisant fonctionner les modèles économètriques. on 
simule le fonctionnement du monde réel, ce qui permettrait d’en mieux 
comprendre certains aspects. Autrement dit. en injectant dans un mo- 
dèle différentes séries de données, on imite les séquences historiques 
véritables, dont on peut ainsi analyser de plus près I’enchaInement. A la 
vérité, ce genre d’exercice permet, incontestablement, de rayer de la 
carte du possible quelques zones interdites en raison des incohérences 
ou des incompatibilités que révèle un certain état du modèle. Il ne 
semble pas, cependant, que ce résultat ajoute beaucoup aux connais- 
sances dont il a bien fallu disposer pour se donner une première repré- 
sentation de la réalité. Les déformations infligées à cette représentation 
sont instructives, certes, mais ne font que résulter mécaniquement 
d’une structure acceptée au départ. C’est bien ce qu’explique un prati- 
cien : 
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(Il existe] une diflérence fondamentale entre modélisation et explica- 
tion: le même jeu d’équations indifféremment appliqué à deux réalités 
économiques (la française et la mexicaine) permet de repérer, 
d’identijier certaines dgférences, mais en aucun cas de les expliquer et 
de les comprendre (HUSSON 1987 : 72). 

Pour expliquer, il faut superposer au modèle un schéma théorique, mais 
on peut, à partir des mêmes données, parvenir â des explications va- 
riées en diversifiant les modèles par le moyen d’apports théoriques dif- 
férents : 

Les techniques économétriques, aussi sophistiquées soient-elles, per- 
mettent seulement de mesurer le degré de co-variation entre deux va- 
riables. La transformation de la corrélation statistique en schéma explf- 
ca@ (de type cause-conséquence) est faite nécessairement en r&férence 
à un corpus théorique. Deux modèles, censés refléter le devenir de la 
même économie, pourront donc produire des projections radicalement 
différentes s’ils s’appuient sur des schémas théoriques divergents 
(SUDRIE 1988 : 40)‘. 

Bref, en simulant, on ne “comprend” rien d’autre que le fonctionnement 
du modèle ; ou plutôt on ne le comprend pas, on le voit. Et ce qu’on voit 
ne peut avoir que des rapports très problématiques avec une réalité dont 
le modèle proclame emphatiquement l’absence. Ou - ce qui revient au 
même - dont il propose une représentation encombrée de boîtes noires, 
figurées ou pire encore : elles aussi absentes. 

Pendant que, tels les Physiocrates de Charles Gide, nous observons le 
comportement d’un modèle “avec une joie d’enfants”, les choses suivent 
leur cours, incognito. Un cours secoué par la violence et l’invention : 

Les évènements ne sont pas situés dans l’ensemble des reflets peints 
dans le pauvre petit miroir que porte devant elle Z’inteZZigence et qu’elle 
appelle l‘avenir, ils sont en dehors et surgissent aussi brusquement que 
quelqu’un qui vient constater un$agrant délit (PROUST 1954. III : 443). 

Mais cette remarque, qui doit être inlassablement répétée, ne fait que 
marquer les étroites limites de la pseudo-explication procurée par le 
maniement d’un modèle. Une critique plus fondamentale de cette expli- 
cation exige qu’on réfléchisse à la nature des grandeurs qui forment la 

l- Sudrte donne l’exemple suivant : dans le modtle METRE. la hausse de la masse salarklc prwoque 
une augmentation de la demande qui fnduit une &lévatlon de la productton et une crotssanœ de 
I’tnvesttss-t : dans le modele DMS (Dynamtque multi-sectoriel). la méme hausse de salatrcs 
condutt & une baisse des profits. à un rakntissement de l’investissement et & une chute de la 
productton. ks testa &xmom&tques SUT les deux modèles sont sattsfatsants et procurent un “rendu” 
ëquWalent sur la p&lode dkstimatton... 
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substance même du modèle, et entre lesquelles on croit repérer des re- 
lations. 

Dès les armées 70, Serge-Christophe Kolm aimait à rappeler que la ma- 
cro-économie part des statistiques, alors que la micro-économie part de 
l’homme. 11 en déduisait que, considérant des agrégats relatifs à des 
agents très variés, la macro-économie ne peut avoir qu’un “statut scien- 
tifque bien douteux”1 à côté de la micro-économie qui explique le 
monde économique à partir des comportements des personnes, de leurs 
préférences, de leurs connaissances. de leurs droits, de leurs informa- 
tions. Rappelons-nous la remarque de Cuhnan citée plus haut. Les statis- 
tiques n’enregistrent, ex post. que l’ombre portée de mouvements ef- 
fectués par, certains éléments. Et c’est dans les pratiques2 d’où résultent 
ces mouvements que peut être cherche le germe dune explication, non 
dans la quantité globale, opaque et muette, qui reflète les pratiques en 
les confondant toutes ensemble. C’est ce que souligne fermement Ph. 
Hugon : 

L.a reprksentation statique et stattstfque des équilibres comptables n’est 
pas h même de prendre en compte les diverses dynamiques des sys- 
@mes productifs ou sociaux (HUGON 1988 : 16). 

Autrement dit encore, les grandeurs obtenues par objectivation ex post 
n’entretiennent et ne peuvent entretenir entre elles que des .fantômes 
de relations. Ces grandeurs ne sont que le corrélat de pratiques, et s’il y 
a une relation quelque part, c’est bien évidemment entre les pratiques 
qu’il faut la chercher. Ou plutôt entre les groupes et les individus auteurs 
des pratiques. C’est la pratique qui explique l’objet, le faire qui explique 
ce qui est fait (VEYNE 1979 : 213-19). Et Wicksell s’exprime 
approximativement (ce qui n’est pas dans son habitude) quand il écrit 
que la science économique s’intéresse à “des quantités substantielles 
(substantielta kvantiteter), des grandeurs mesurables” dont elle cherche 
à “éclairer les relations” (WICKSELL 1937 : XXIXl. Les quantités écono- 
miques sont mesurables, certes, mais si celles que traite la micro-éco- 
nomie peuvent être considérées comme “substantielles” dans la mesure 
où elles traduisent le comportement d’agents bien identifiés, cela est 
beaucoup moins vrai des agrégats macro-économiques qui, reflétant des 
comportements mélangés, ne peuvent exprimer des relations significa- 
tives. 

*- Le Mode. 3 Septembre 1974. 

2- Altkd Marshall ne dit pas autre chow : Wte probkms whkh are grouped as economtc . . . mtate 
Gg f~~‘s~~duct under the tnjluence of mottves that are measurabk by a money prtce 

: . 
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Revenons à la distinction faite par G. G. Granger, et à laquelle il a été fait 
allusion plus haut, entre modèles scientifiques et simples artifices tech- 
niques : ” La première position du problème, qui est celui de toute 
science en général, consiste à rechercher une structuration de 
l’opérateur qui, ,d’une part satisfasse h la condition générale de trcmsfor- 
mation des données dans les résultats observés, d’autre part soit 
conforme à toutes les observations qui peuvent éventuellement être 
fuites sur son fonctionnement interne. L’ambition brute de la science 
semtt donc de reproduire pur un modèle bbstruit non seulement un ré- 
sultat gjobal, muis encore le processus qui l’atteint . . . La seconde position 
est plus modeste. Elle constste à se contenter d’un modéle qut satisferait 
cmx exigences globales de transformation des données en résultats, sans 
qu’on s’astreigne en rien à percer le mystère de lu “boite noire”. A pre- 
mière vue, il s’agit Zà d’une orientation purement technique, pur opposi- 
tion h l’orientation scient@que : il faut imiter la performance, mais nul- 
lement les moyens naturels d’y parvenir ” (GRANGER 19882, : 271). 

De cette distinction. on peut déduire que les modèles de la comptabilité 
nationale ou les modèles économétriques ont un caractère technique et 
non scientifique. Encore faut-il, comme prend soin de le faire G. Gran- 
ger. noter que la construction de simples artifices techniques n’est pas 
sans permettre d’avancer progressivement vers des explications de type 
scientifique : 

Il semble que l’imagination créatrice de modèles abstrctits, libérée du 
souci de suivre pas à pas le détail des opérations de la nature. puisse 
ainsi donner libre cours à ses pouvoirs. Elle ne propose alors, il est vrai, 
que des arttjices. Mais y a t-il si loin de cette invention de machines à 
l’établissement de modèles vraiment explicatifs des phénomènes obser- 
vés ?(GRANGER 1988b : 271-72). 

En fait, poursuit Granger. 

L’orientation scientiJque se distingue de l’orientation technique sim- 
plement en ceci qu’elle ne se contente pas de reproduire convenuble- 
ment la trcmsformution des entrées en sorties, mais qu’elle veut repous- 
ser de plus en plus avant dans l’organisation du modéle l’apparition de 
ces “boîtes noires... Dans le domaine des faits humains. les catégories 
scientiftques les plus générales et les plus fécondes sont apparemment 
plus difftciles à dégager que dans celui des autres phénomenes. et la 
longue marche qui peut être y conduit exige cette division de la diffi- 
cuité en étages correspondant chacun à un progrés quelquefois déri- 
soire. Progressivement cependant, la grossiére machine se complique, 
les boîtes noires sont refoulées de plus en plus loin au coeur de lu struc- 
ture qui se construit. Ainsi pouvons-nous dire que la position directe du 
probltme d’explication pur un modèle véritable ne prend bien souvent 
tout son sens que comme limite d’une suite de positions incompl&tes et 
bornées. consistant à imaginer des machines auxquelles il est seulement 
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demandé de reproduire non les processus, mais les effets (GRANGER 
1988b : 272-73). 

La comptabilité nationale. et les modèles économétriques qui s’en nour- 
rissent, reproduisent d’une certaine manière des transformations de 
données en résultats, ou des passages d’une situation 1 à une situation 2. 
mais en procédant à la façon d’une boîte noire, c’est-à-dire en mettant 
entre parenthèses le processus de transformation ou de passage. Tout se 
passe en fait comme si les modèles étaient peuplés de boîtes noires ou 
même comme s’ils coïncidaient, dans la totalité de leur extension. avec 
une seule boîte noire dont l’existence est si massive qu’elle n’est parfois 
même pas reconnue. Ainsi le modèle d’une filière-plante, en économie 
agricole, relie-t-il à la manière technique d’une fonction de production 
certains inputs caractéristiques - semences sélectionnées, par exemple - 
à une production ou à un accroissement de production. La boîte noire, 
généralement non figurée, serait celle qui, entre les inputs vulgarisés 
par la société de développement ou d’intervention d’une part, le produit 
attendu par les responsables du projet d’autre part, devrait signaler 
l’existence d’une paysannerie chargée de mettre en oeuvre le processus 
prévu. A l’évidence, ce qui se passe dans cette boîte noire est décisif, et 
le premier pas vers une scientificité accrue consisterait à reconnaître 
que la boîte noire existe et qu’elle occupe une position-clé. Ensuite on 
pourrait chercher à entr’ouvrir la boîte, à réduire ou à fragmenter son 
emprise dans le modèle . . . Opérations éminemment délicates, ardues, 
scabreuses, dont les conditions de possibilité et les étapes ne sont pas 
toujours bien identifiées. La tendance actuelle est plutôt de “faire tour- 
ner” en l’état un modèle dont on sait bien pourtant qu’aucune simulation 
ne tirera beaucoup de lumière. Ce qui fait défaut, ce dont on a le plus be- 
soin, à savoir l’invention de catégories conceptuelles neuves et la repré- 
sentation (au sens littéral qu’affectionne Hagège) des faits pourvoyeuses 
d’un supplément de sens, tout cela est ressenti comme beaucoup moins 
nécessaire. Pourquoi 7 Sans doute parce qu’on se laisse facilement im- 
pressionner par le bluff technologique, ou parce qu’on est trop respec- 
tueux des traditions académiques. De plus l’imagination requiert, pour 
s’épanouir, beaucoup de temps et une totale liberté, - biens rares que les 
chercheurs hésitent à réclamer ouvertement et que les dispensateurs de 
crédits craignent d’accorder. 
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Figure 2 Modèle d’une filière- 
planté 

n - CONCLUSION 

Les pages précédentes n’auront pas été inutiles si elles ont fait naître ou 
si elles ont renforcé chez le lecteur un doute salutaire sur la nature des 
“modèles” construits et utilisés par nos disciplines. J’ai suggéré qu’en 
économie notamment le discours sur les modèles ne concorde pas avec 
la pratique d’une science peuplée de constructions métaphoriques sans 
lien avec les faits, scandée par des exposés de logique pure à vocation 
ornementale ou terroriste, encombrée de résumés d’intrigue abusive- 
ment revêtus de hardes mathématiques, tout cela pour aboutir à des 
modèles techniques dont le fonctionnement n’explique pas grand’chose. 
D’un côté donc, une revendication méthodologique à forte coloration 
positive, rationaliste, scientiste ; de l’autre une collection hétéroclite de 
procédés et de postures que nous devons à l’évidence aborder “comme 
un anthropologue aborde les contorsions mentales des guérisseurs d’une 
association de tribus nouvellement découvertes. Et nous devons être 
préparés à découvrir que ces contorsions sont totalement illogiques [du 
point de vue de la logique formelles et ne peuvent être que totalement 
illogiques pour Jonctionner comme elles le font ” (FEYERABEND 1979 : 
284). 

Si le terme de “modèle” n’est pas employé à bon droit en sciences so- 
ciales, alors il faut tout faire pour corriger l’usage. On évitera ainsi 
d’entretenir et de propager des illusions sur le travail des historiens, des 
anthropologues, des géographes. des sociologues, des économistes . . . On 
voit bien la fonction de ces illusions. Les sciences expérimentales pra- 
tiquant non sans succès la modélisation, on peut espérer faire accéder 
les sciences sociales au statut envié des sciences expérimentales en 
prétendant que les unes comme les autres emploient des procédures 
fondamentalement identiques. La question se complique du fait qu’une 
au moins des sciences sociales - la science économique - produit en effet 
des modèles, mais des modèles qui pour l’instant semblent de nature 
plus technique que scientifique.Dissiper ces ambiguütés, c’est affirmer 
qu’une différence essentielle continue de séparer les sciences sociales - 
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dans leur état actuel - et les sciences expérimentales. Une fois retrouvée 
et’ redite cette monumentale banalité, il reste bien entendu à rappeler 
que la différence en question ne saurait donner lieu à jugement 
accordant aux sciences sociales une valeur (scientifique ?) moindre 
qu’aux sciences expérimentales. C’est pourtant parce que ce jugement 
de valeur est porté, ou parce qu’il persiste dans les mentalités, qu’on 
tolère ou qu’on pratique le brouillage analysé dans cette communication. 
Les “modèles” des sciences sociales ne sont pas des modèles - en tout 
cas pas des modèles scientifiques - mais en affirmant le contraire, on 
croit faire passer la sociologie ou l’économie à l’étage habité par la phy- 
sique. Le plus regrettable, c’est qu’en dépensant de l’énergie à faire va- 
loir ces fausses prétentions, on occulte la vraie nature des sciences so- 
ciales et on se dispense de progresser dans la voie qui leur est propre. 

Si cette voie est autre que celle des sciences expérimentales, c’est parce 
que nos disciplines sortent toutes de l’histoire. dont elles ne sont à 
proprement parler que des provinces ou des prolongements. Cela signi- 
fie qu’assorti de secours techniques divers, le récit demeure le substrat 
et le moyen majeur des sciences sociales. Toutes les tentatives faites 
pour se distancier du récit - simplification, résumé, “évidement” - ne 
doivent pas faire oublier que notre contact avec le réel s’effectue par son 
entremise. Mis à part les cas assez rares où description et narration 
semblent permettre de dévoiler des structures simples, tout se passe 
comme si les pseudo-formalisations édifiées à partir du récit ne 
s’écartaient de lui qu’en l’abrégeant ou qu’en affinant, sur un plan pure- 
ment technique, le maniement divertissant d’outils somme toute acces- 
soires.Si l’on entre dans ces vues, il devient clair qu’au lieu de s’évertuer 
à imiter les physiciens - d’une époque déjà dépassée, paraît-il’ - les 
spécialistes de sciences sociales gagneraient à perfectionner les procé- 
dés techniques qui permettent de construire un récit fidèle et maîtrisé 
dans le moindre de ses effets. On pense parfois que la chose va de soi, 
mais cette opinion montre assez combien l’on méconnaît les difficultés 
de la tâche, la richesse des moyens disponibles, les embûches à éviter, 
les différences possibles dans le résultat.Prendre cette mesure, c’est 
aussi prendre une orientation dont la fécondité est attestée par des tra- 
vaux récents. On méditera sur ce point, entre autres, les justifications 
données par J. Bonnemaison au cheminement qui l’a conduits à une ap- 
proche qu’à la suite d’E. Marin. il qualifie d”‘essuyiste” : 

L’école essayiste cherche à saisir les groupes humains dans leur libetit? 
plutôt que dans leurs déterminations ; ce faisant, elle considére des su- 

l- Mc CLOSKEX 1983. et partkuli&ement le paragraphe intitulé “Other sciences do net fouaU 
modemtst methadzf (pp. 491- 493). 

2-A tni?s gmnds tmtts,je trots en efit avotr commench ma recherche sur te termtn dans un esprit de 
dharche sdent@que et t’auotr achevk dans WI esprtt d’essayiste” (E3ONNJBlAISON 1966 : 8). 
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jets sociaux qui ont leur sphère d’autonomie, leur propre projet et une 
marge plus ou moins importante de libre choix. Les phénomènes de re- 
prksentation, les questions de sens et de valeurs, la dimension splri- 
tuelle et les attitudes de croyance, bref tout ce qui releve d‘une certaine 
vision du monde, loin d’être écartés parce que non-abject@ ou non- 
sclentiJques, reviennent au contraire au premier plan (BONNEMAISON 
1986 : 7). 

De même, un travail récent de D. Delaunay sur le Ceara brésilien montre 
bien tout ce qu’on peut attendre, en matière d’analyse du développe- 
ment, d’un récit fondé sur une connaissance approfondie des sources 
historiques, sur une rigoureuse analyse des données démographiques 
(les plus importantes . ..). sur une conception enfin opératoire de la no- 
tion de mode de productionl, sur des catégorisations établies à partir 
des rapports sociaux réels 2. Le résultat tient en quelques lignes, plus 
éclairantes que bien des modèles: 

Sur quelle base s’efièctue le développement de l’kconomle d’exportation 
(au Ceara) 7 L’histoire nous apprend qu’il est avant tout parasite : 
l’élevage extorqua les moyens de production convoités (la terre et les 
bras, mais aussi le ventre des femmes) aux indigènes, plus tard les 
cultures de rente mobilisent ceux de l’économie domestique. Autrement 
dit. la croissance économique est moins l’aboutissement d’une 
accumulation productive du capital que d’un transfert de facteurs et de 
biens au prkjudlce du secteur autonome familial. Globalement, 
l’economie monétaire cearence croît au rythme de son principal facteur 
productlJ le travail, dont la reproduction est entièrement à la charge de 
la famille Si, après chaque conquête, cette croissance du secteur 
d’exportation est plus vigoureuse que celle de la population. c’est en 
puisant aux réserves accumulées par l’économie domestique. La vigueur 
du développement étant à la mesure de l’ampleur et surtout de la vlo- 
lente, du recrutement (DELAUNAY 1988 : 130). 

Que cette reconnaissance du primat de l’histoire, cette réhabilitation du 
récit, celte orientation “essayiste”, soient aussi, dans une certaine me- 
sure, une redécouverte de la parenté qui unit littérature et “sciences” 
sociales, voilà qui n’est pas pour surprendre. Nous n’examinerons pas ici 
cette question capitale. 11 suffira de rappeler que si l’on peut trouver au- 
jourd’hui dans l’histoire la source commune de nos disciplines, un très 

l- Economie domestique croissant au rythme de la population qu’elle est en mesure d’entretentr, 
konomie d’exportation pastorale ou agricole répondant Q une demande extérteure koton. caf& canne 
a sucre....). 

2- Fazendelros. Indkns, Caboclas, paysans. 
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grand historien du XIX ème siècle, Hyppolite Taine, osait donner pour 
modèle à ses collègues un romancier : 

Stendhal’. Ainsi la boucle se referme, et nous pouvons conclure. Le défi 
qui se pose aux chercheurs en sciences sociales, ce n’est pas - ou si peu 
- de fabriquer des modèles. C’est d’abord de bien écrire. Le reste leur 
sera donné par surcroît. 

Nogent-sur-Marne, Juillet 1988 

l- “Il y a un systeme particulier d’impresstons et d’opemttons tnt&ieures qui fait krttste. le croyant, le 
mustcten. le peintre, le nomade. I’homme en soc&%& . . . Pour ewpllquer chacun d’eux, U faudmit Mire un 
chapttre d’analyse tnttme et c’est h petne sf auJour&hul ce travail est hxh3& Un seul homme, 
St.endhal. par une tournure d’esprit et d’éducation stngulthe. I’a entreprts. et encore auJou.rd’hut la 
plupart des lecteurs trouvent ses livres paradoxaux et obscurs : son talent et ses tdées htatent 
pr&natur& : on n’a pas compris ses admirables dtvtnattons. ses mots profonds Jet& en passant. la 
Justesse @tonnante de ses notations et de sa logtque : on n’a pas vu que sous des apparences de 
causeur et d’homme du monde, il expltquait les plus compltqtis des m&antsmes tnternes, qu’il 
mettaft le dotgt sur les grands ressorts, qu’il tmportatt dans l’htstoire du coeur les proc&d& 
sctentifiues, l’art de chiffrer, de décomposer et de dtiutre. que le premier il marquait les causes 
fondamentales, J’entends tes nationalttés. les climats. et les temphaments : bref qu’il trattaft des 
senttments comme on doit en traiter. c’est-h-dire en naturaltste et en physicien. en ftint des 
classi$cations et en pesant des forces”. (TAINE 1863. 1. p. XLlV)Tsine était ainsi d’accord, d’avance, 
avec le jugement formulé par Nietzsche en 1882 dans Le Gai Savoir: “Stendhal qut peut-être de tous les 
Fmnçais de ce si&&, a eu les yeux et les oretlles les plus riches de petie , . . ” (NKIZSCHE 1974 : 169) 
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