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MODELISATION DE L'INFILTRATION
DANS LES SOLS NON SATURES

Jaoudat TOUMA,

1 RESUME

On présente un modéle pour simuler l'infiltration verticale isotherme de
I'eau pure dans un sol non saturé. La loi mathématique qui décrit le phé-
noméne 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
I'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 I'humidité et la conductivité hy-
draulique du sol.

Lorsque la connaissance de ces deux relations est approximative, le mo-
déle peut étre utilisé pour les affiner : on ajuste les paramétres de ces
relations jusqu'a obtenir un accord satisfaisant entre l'expérience et le
calcul. Lorsque ces relations sont connues avec une précision acceptable,
le modéle peut étre utilisé en prévision : quelle sera la cinétique du phé-
noméne pour un état initial d’humidité différent et/ou pour d'autres
conditions aux limites.
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II. 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 plutdét un moyen rapide, économique et efficace pour I'étude dudit
processus, dés lors que les lois qui décrivent son évolution sont connues.

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

Le modéle présenté ici est fondé sur la physique des transferts dans les
sols non saturés. Etant destiné a des fins de prévision (a4 1'échelle ponc-
tuelle au sens des mesures de terrain), aprés une validation préalable par
comparaison a4 des observations expérimentales, il était nécessaire
d'adopter dans le modéle les hypothéses communément admises dans la
pratique et qui délimitent ainsi ses domaines de validité et d'application.
Celles-ci sont les suivantes :

- I'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 homogeéne,
isotrope et indéformable. Dans chacune d'elles, la relation qui lie la te-
neur en eau volumique q a la pression de 'eau du sol h (h(q)), et celle
qui lie la teneur en eau volumique & 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,

- T'air du sol est en tout point et 4 chaque instant a la pression atmo-
sphérique et I'eau est considérée pure et incompressible.

. EQUATION DE L'ECOULEMENT

Elle est obtenue en combinant 1'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 étre 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 trés faible. ‘
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En tout point, la toi de Darcy s'écrit dans le cas général:

— -—

q:-K,gradH (1)

ey
ou q est la densité de flux volumique au point considéré (L.T-1); 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 raméne a un sca-
laire lorsque le sol est isotrope; H=h-z (L) est la charge hydraulique au
point considéré, h étant la pression de I'eau mesurée relativement a 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

prise a la surface du sol; grad est l'opérateur gradient.

En l'absence de source ou puits, 1a loi de conservation de la masse s'écrit
en tout point dans le cas général :

A, divir.q)=0 (2)

oil r est la masse volumique de I'eau (M.L-3), q est la teneur en eau volu-
mique (L3.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 :

b

a%"—’- - divr.K.grad H) = 0 (3)
Pour un écoulement vertical d'eau incompressible cette équation devient:
3q _ 3[. [3h |

Se-ax(E1] (4)

Elle contient deux variables dépendantes q et h. La relation qfh) étant
supposée connue et unique permet d'écrire :

0 dqg oh dh ’ v
;g-=d—g- St=Cch 5¢ (5)

ou C(h)"g_hq est la capacité capillaire -1, L'équation de l'écoulement-
devient finalement :
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ch) at - —Z{K[BZ 1}] (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 I'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 hypothéses, la teneur en eau et la conducti-
vité hydraulique deviennent constantes, ce qui implique C(h)=0, et (6) se
raméne a un Laplacien nul.

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

af..dh 7] d[.,, dh g7 9K d[_. dq] oK

AdklE - AR R T AR % (7)

ouD = K.%% = I-é- est la diffusivité capillaire (L2.T-1). Dans ce cas (4) de-
vient :

%—‘l:%[og—;'l]-%g- (8)

I1 apparait clairement que ceite équation ne peut pas décrire
I'écoulement dans une zone saturée. En elfet, la teneur en eau constanie

dans ce cas implique %%%5}%%_0 De plus, D=x C et C=0, (8) devient donc

indéterminée et il est impossible d'en obtenir la solution. De méme, elle
est inapte a décrire I'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 I'équation (6) est considérée dans le
modéle. 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 (4 t=0) et de deux conditions aux fron-
tiéres : charge (variable dépendante) ou flux (dérivée de la variable dé-
pendante) connus en fonction du temps a chacune des deux frontiéres.
L'exploitation du modéle suppose connues ces conditions.

IV. RESOLUTION NUMERIQUE

Le domaine physique de I'écoulement est l'axe vertical dont on connait
les relations q(h) et Kiq), la valeur de la pression en chaque point a
I'instant t=0 ainsi que les conditions qui régnent a la surface du sol (z=0)
et 4 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 a l'instant t=k.Dt
(k=0,1,2,...), le probléme se raméne a chercher cette valeur a l'instant
t=(k+1).Dt avec les conditions données aux points i=1 et i=N. La mé-
thode de résolution est celle des différences finies. Elle consiste a4 rem-
placer les dérivées partielles figurant dans I'équation (6) par leurs ex-
pressions en différences finies obtenues par développements limités en
série de Taylor. Désignant par i I'indice de I'espace et par k celui du
temps, 1'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 Dz2 , Dz étant le pas de l'espace (considéré
constant);

- la quantité K(aa—lz1 - 1) est évaluée au centre du pas d'espace Dz qui sé-
pare deux 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 a 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
I'équation (6) devient :

_ hk';' 1 'hli{ ) hli<+ 11 _pk+l K pk+1 -h1§+11
Ck —— K _+—i..._ -1]-K 1 _i___.'__. -1 (9)
i Dt - D 1+_é. Dz 1_5 Dz

Cette écriture ne saurait étre justifiée que si les pas de temps et de
I'espace sont suffisamment petits pour que les variations de la pression
entre deux points adjacents 4 un instant donné et entre deux instants
successifs en un mame point puissent étre considérées comme linéaires.

En regroupant les termes de I'équation (9) on obtient :

k k+1 ok k+l k k+1 ok
Ay . hy7) +By . ho " + Dy by =Ep. (10)

Les coefficients Ak , Blf , Dli{ , Elf sont connus puisqu'ils ne dépendent

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

hk';'l. Vue la structure tridiagonale du systéme résultant, sa résolution

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

(L).(U).(h) = (E)
et
(U).(h) = (V)

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

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

t+Dt. De cette facon on aurait en chaque point une seule inconnue hktl
donnée par :

k .k k., k
h; ' -h h-h
Dt 1 k [P4417 k [P-hyy
hk¥1= ]i(+Dz K K.‘.il[ Dz ’1}'}(1:.1_[ Dz 'IJ
clL 2 2

Bien que cette écriture soit plus simple que celle présentée plus haut,
puisqu’elle ne nécessite pas la résolution d'un systéme linéaire a chaque
pas de temps, elle ne peut pas s'appliquer 4 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 modéle suppose connues les relations qth) et Ki(q) de
chaque couche du profil. Pratiquement, elles sont déterminées a partir
du suivi de la cinétique de redistribution de I'humidité et des pressions
dans le profil de sol préalablement humidifié par apport d'eau a la sur-
face. Les mesures effectuées sont la teneur en eau et la charge hydrau-
lique a 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 a l'exploitation des mesures, sont telles que la
connaissance de ces relations est souvent trés approximative. Méme
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 modéle peut donc étre utilisé dans un premier temps comme un
complément de 'étude expérimentale afin d'améliorer la connaissance
des relations caractéristiques du sol. Pour cela, on peut simuler l'essai
qui a servi 4 déterminer les relations q(h) et K(q). Les paramétres de ces
relations seront affinés jusqu'a obtention d'un accord satisfaisant entre
I'observation et le calcul. Par la suite, le modéle peut étre 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 périmétre irrigué, quelle sera la profondeur humidifiée suite a
un apport donné en eaux d'irrigation?

On congoit aisément les implications pratiques des informations ainsi ti-
rées puisqu'elles servent a la gestion des ressources en eau.

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

Les relations q(h) et K(g) du sol, déterminées expérimentalement, sont
montrées figure 1.
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Le sol est relativement sec avant la pluie (humidité initiale uniforme de
0.05 cm3/cm3).

La figure 2 montre le hyétogramme de I'épisode pluvieux (courbe q en
pointillé), représentatif de la pluie décénnale dans la région, ainsi que
les lames précipitée I , infiltrée 1j et ruisselée If. :
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Cette information tirée en quelques minutes par voie numérique
nécessiterait quelques jours par vole expérimentale.
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MODELISATION CONCEPTUELLE GLOBALE
DE LA RELATION PLUIE DEBIT

Eric SERVAT, Alain DEZETTER,

L RESUME

Les auteurs présentent ici une version "opérationnelle” de deux modéles
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 modéles, 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 a la disposition des hydro-
logues a permis un développement important de la modélisation hydrolo-
gique durant ces vingt derniéres années. Celle-ci a des objectifs variés al-
lant de la prévision de crue a la génération de chroniques de données en
passant, entre autres, par la simulation du fonctionnement de systémes
d'eau ou la prédétermination de valeurs atteintes par quelques variables
communément mesurées.

Concernant le domaine particulier de la relation pluie-débit, de trés nom-
breux modeéles 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'avére généralement trés délicate,
parfois méme impossible. Comparé au foisonnement des modéles, le
maigre bilan tiré en matiére d'utilisation "opérationnelle” de ces modéles
vient donc renforcer le contexte général de scepticisme a I'égard de
I'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 4 une meilleure utilisation des modéles actuellement
disponibles. 11 faut pour cela leur assigner des objectifs qui soient réelle-
ment en rapport avec ce que ces algorithmes sont en mesure de réaliser.
Celte démarche est certainement moins ambitieuse mais plus réaliste que
celle qui consiste & affirmer 1"universalité" d'un concept élaboré dans un
cas particulier.

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

A cette fin, ils doivent répondre a plusieurs conditions:

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

- se montrer d'une utilisation particuliérement conviviale,
- pouvoir utiliser des données de réseaux,
- apporter des réponses utiles et adaptées aux problémes traités (par

exemple des évaluations d'apports a des pas de temps décadaires ou
mensuels dans le cas de projets a vocation agricole).
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Parmi les différents modéles globaux conceptuels déterministes qui
étaient a notre disposition, nous en avons retenu deux (les modéles CREC
et MODGLO) sur lesquels faire porler nos efforts de maniére a satisfaire
les contraintes énoncées plus haut. Cela a entrainé un important travail
informatique indispensable a leur réorganisation, leur simplification, leur
standardisation et leur adaptation sur micro-ordinateur.

I. LES MODELES CREC ET MODGLO

III.1 LE MODELE CREC

CREC est un modéle mis au point au Laboratoire d'Hydrologie Mathéma-
tique de I'Université des Sciences de Montpellier au début des années
1970.C'est un modéle conceptuel global (obéissant 4 un schéma de type a
réservoir) appliqué de nombreuses fois, dans des conditions de bassins
versants irés 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 a cinq paramétres (X1,
X2,..., X5) (Combes, 1985). Il existe des versions a sept et onze para-
métres permettant son application a des conditions hydrologiques parti-
culiéres. ,

Classiquement, entre le sol recevant la pluie et 1'exutoire du bassin, on
définit une fonction de production et une fonction de transfert. La fonc-
tion de production tient compte de lI'état d’humidité du sol par le biais du
taux de remplissage d'un réservoir alimentant 1'évapotranspiration et
fournit la fraction de l'eau précipitée devant participer a 1'écoulement. La
fonction de transfert comprend un écoulement rapide et un écoulement
lent 4 décroissance exponentielle. La ﬁgure 1 présente leé schéma
conceptuel du modéle CREC.
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Figure 1 : Schéma conceptuel - Modéle
CREC

Il.1.a La fonction de production

La fonction de production effectue un prélévement sur la lame précipitée
qui permet de respecter le caractére conservatif du systéme. Son élément
principal est l'évapotranspiration, mais elle peut prendre en compte des
éléements 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 a un contréle amont (fonction de partage de la pluie)
et & une sortie aval modulée sur I'ETP et qui génére une ETR (qui n'a sans
doute de réelle que le nom). (cf. figure 1)

m.1b La fonction de transfert

Dans le modéle CREC, la fonction de transfert est constituée d'un en-
semble de deux réservoirs (H et G) a la fois en série et en paralléle grace
a la double sortie du réservoir H. (cf. figure 1).

Le réservoir H intervient a deux niveaux:

- laminage des débits permettant de rendre continue la réponse a une
alimentation discontinue,
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- répartition enire débit & décroissance rapide et débit a 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 role du
réservoir G).

I.l.c La détermination des paramétres

Dans le cas particulier du modéle CREC, la détermination des valeurs des
parameéires s'effectue automatiquement a l'aide d'une procédure
d'optimisation non linéaire minimisant un critére 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 a 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-
rameétres.

III.2 LE MODELE MODGLO

Concu 4 I'ORSTOM en 1974 par G. Girard, MODGLO est lui aussi un mo-
déle conceptuel global au pas de temps journalier.

Utilisant des fonctions de production et de transfert individualisées, le
modéle effectue 4 chaque pas de temps une série d'opérations qui condi-
tionne le devenir de l'eau précipitée. Si l'algorithme fait appel a certains
mécanismes physiques de la transformation pluie-débit (capacité de ré-
tention, infiltration), on y adjoint cependant de nombreuses hypothéses
simplificatrices. {Servat, 1986, Dezetter, 1987).

m.2.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 paramétres:
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
premiére série d'opérations déterminant la répartition des volumes mis
en jeu (cf. figure 2):
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Figure 2 : Schéma conceptuel -
Modéle MODGLO

- calcul de la pluic moycnne sur le
bassin (DISP),

- calcul de l'évapotranspiration
potentielle journali¢re (ES),

- caleul de la pluje au sol pouvant
générer de 'écoulement (PS),

- calcul du ruissellement pur éven-

PERTES PAR NVAPORATIONE

tuel (RS),

- calcul de l'eau livrée a !

l'écoulement retardé (EAUG) :

- calcul du niveau d'eau dans le ré- ToMcTON 32 yRORUCTON | roscoon rranam

servoir sol (SH).

IL.2.b La fonction de transfert

La fonction de transfert ne concerme 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 1'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 RB.

.2.c La détermination des paramétres

Contrairement au modéle CREC, élaboré avec le souci d'un calage automa-
tique des paramétres 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 modéle 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 paramétres définis i l'origine ne sont
pas tous indépendants les uns des autres ce qui ne favorise pas leur opti-
misation a'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 parameétres de transfert.

IV. STRUCTURE INFORMATIQUE DES LOGICIELS

Les travaux entrepris autour de ces modéles 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
"systéme modélisateur” comprenant logiciels et bibliothéque 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 developpé une organisation modulaire des algorithmes et repris la pro-
grammation proprement dite de fagon a les utiliser sur micro-ordinateur
(pour accroilre 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 étre définie par un état de la mémoire vive au moment du pas-
sage entre ces niveaux. '

ORGANISATION MODULAIRE DES PROGRAMMES
BNTREEY
FICHIER FICHIER FICHER FICHER
PARAMETRES EVAPORATIONS PLUIES DEBITS
FICHER
ou | PLUIES
v DEBITS
CALOULN 61
OPTIMISATION
onlage swomatipu™) CALAGE " MANUEL *
. Variation des paramétres
Flgun 3 e e e ey a V'aide de 1a routine
[ Varition &es anmétres | fichier paramétres
13¢loa Tnlgorithme ehoisi} LECPARAM
2
Calel de B MODULE DE CALCUL
!r:::.:;,;m-‘ DES DEBITS JOURNALERS
[Tosts dane SIMULATION
Calewl & $idits
Jownaliers sw N
Aanées
Caleul d¢s hormas
measvellas ot aanuelles Calewl Tavtocomalntion Calevl &¢ sorelntions
SORTIES | Tl fowaslien Thdleas dos rmes
- vdes maasealles ot sanuelles
- Udits
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Tableau 1 : Procédure de saisie des paramétres - MODGLO

PARAMETRES DE CALAGE DU MODELE

Surface du bassin versant km?2 SURFBV : 13 900
Cocflicient de passage pluie brute-pluie au sol CPJ : 1 000
Hétérogéneité des pluies sur le BV (BB) : 0 420
Parameétres de l'infiltration XIN : 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
Cocflicient de pondération de lévaporation mesurée (EVAS) CET : 1 000
PARAMETRES DE LA FONCTION DE TRANSFERT
Cocfficients de répartition de EAUG dans le réservoir
CQ7:0300 CQ9:0350 CQ10:0350
Cocflicients de débit des réservoir d'étalement
COEF@7 : 0250 COEF@8:0 590  COEFQ9 : 0 460 COEFQ10: 0590
Coeclflicients de reprise de 1'évaporation réservoir 9 et 10
ET9: 1000 000 ET10 : 1000 000
Niveau d'eau dans les réservoirs d'étalement au départ
SH7:0000 SH8:0000 SH9 : 0000 SH10:0000
Voulez-vous corriger un ou plusiers de ces paramétres ? O/N

Tableau 2 : Exemplé de sortie des résultats - MODGLO

EDITION DES PARAMETRES DU MODELE MODGLO

SURFBV

AXIN
SH
DCRT

{cae
COEFQ7
COEFQ9

13.500
0.420
0.270

80.000

50.000
0.350
0.250
0.460

ET9
SH7
SH9
CET
CPJ
XIN

cAA

CRT

1000.000
0.000
0.000
1.000
1.000
8.500
0.400

150.000

Q7
cglo
COEFg8
COEFQ10
ET10
SHS
SH10

0.300
0.350
0.590
0.590

1000.000

0.000
0.000

TABLEAU DES LAMES MENSUELS ET ANNUELLES

ANNEE : 1975

STATION : OUED SIDI BEN NACEUR

Unités : mm

LAME Janv. Fev.

Mars. Av

T,

Mai Juin Juil. Aout Sept Oct. Nov. Déc T AN

Pluie 61.0

E Obs 9.8

E Caic 10.3
275.1

174.7
91.9

96.6 19.0
287 2.1
70.2 23.5

54.1
0.3
3.9

09 0.0
00 0.0
0.0 0.0

—48.9
00 00 1.1
00 0.0 00

5.2 110.0311.3 66.3 948.0

1159 28.9 278.6
6.5129.1 315

EVAPORATIONS MOYENNES MENSUELLES JOURNALIERES EN mm/j

1.8 2.0

Total pluie
Pluie max jour

29 35

948.00
64.90
30.91

3.7 4.2 4.8

3.5 3.1

Evaporation
Ruissellement

2.2

1.7

: 628.50
89.21
185.98

Lame maxi journ :
Niveau maxi SH9 :

Eau gravitaire

9.93 Ecoulement total 275.05

VALEUR DES HAUTEURS D'EAU DANS LES RESERVOIRS A LA FIN DE L'ANNEE

SH : 143.360 SH7 0.042

SH8 : 0.063 SH9 : 0.152 SHI10 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 paramétres définissant un état de fonctionnement du mo-
déle. 11 comprend un fichier évaporation, un fichier pluie et un fichier dé-
bit (ou un fichier "pluie-débit" unique d'un type standard utilisé a
T'ORSTOM), et un fichier paramétres. Ce dernier contient les parameétres
du modéle (production, transfert] et les parameétres dits
d"'environnement logiciel" (sortie ou non de tableaux, etc.); c'est le seul
fichier spécifique du modéle. 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 a l'écran du fichier des parameétres. Cette
procédure peut étre employée en phase de calage pour modifier les pa-
rameétres. L'utilisation de ces modéles est particulierement 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 paraméires 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 & deux types de pro-
gramme pour chaque modéle: une version calage "manuel” et simulation
d'une part, et une version optimisation d'auire part. Plusieurs points sont
néanmoins communs aux deux versions:

- calcul des débits au pas de temps journalier. C'est le "coeur" du modéle,
appelé a chaque pas de temps, et spécifique a chaque algorithme,

- calcul des lames décadaires, mensuelles et annuelles a 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 critére et du test d'arrét 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 mémes pas de temps les valeurs des lames préci-
pitées et d'un certain nombre de parametres d'écoulement propres a

a v adAlL (1o talhTlan D aa Ao anrtia Aag ragiilinte farirnig

c-haqu: modéle {le tableau 2 est un mculyle G¢ SOTuc Ges résuilals 1Ouriiis
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 a des pas de temps journaliers et décadaires. Ces gra-
phiques sont un élément d'appréciation supplémentaire important lors de
la phase de calage.

avarmn

V. EXEMPLES D'UTILISATION

V.1 PRESENTATION DES BASSINS VERSANTS

Nous présentons ici les essais réalisés sur trois bassins versants: un bassin
tunisien (I'Oued Sidi Ben Naceur) et deux bassins burkinabés (le Kuo a Di-
gouera et le Kuo a Badara).

V.la 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 ETP évaluée, a partir de mesures
sur bac, a environ 1170 mm. (Ibiza, 1985). La période étudiée s'étend de
1974 a 1977.

V.ib 'Les bassins versants 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 1'on rencontre aussi des sols d'apport colluvial peu évolués. Le
Kuo a Badara (période étudiée: 1955 a 1957) offre une superficle de 971
km2 et le Kuo a Digouera (période étudiée: 1981 a 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 PRESENTATION DE QUELQUES RESULTATS

Les figures 4, 5 et 6 présentent les résultats obtenus au pas de temps dé-
cadaire avec l'un ou l'autre des modéles. Comme on peul le voir, il existe
dans chacun des cas une bonne correspondance entre lames écoulées ob-
servées et calculées, et ce dans des condilions de fonclionnement de bas-
sins versants pourtant assez différentes les unes des autres:

- superficie allant de 14 a 971 km2,

- zones climatiques différentes,

M
!
-0
D.
@

- hétérogé--éité marquée des préci pz.at ions au sein méme des période
nsidérées (exemple du bassin tunisien: total pluviomé trxq

1976: 1017 mm, total pluviométrique de 1977: 445 mm),

- lames écoulées sur un méme bassin pouvant varier d'un facteur 20 d'une
année a l'autre. C'est, par exemple, le cas du Kuo a 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).
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Figure 4 : Oued Sidi Ben Naceur %0
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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 a Badara
Burkina Faso Modéles
MODGLO - Années 1955 a 1957
Lames mensuclles observées et
calculées

Lane en mm

P4 12 1s 24 30 36
Humnao l mois

Les séries chronologiques de résidus (écarts "lames observées - lames
calculées”) peuvent également étre 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 a 95% de
l'acceptation de I'hypothése "autocorrélation des résidus nulle”
(Kottegoda, 1980),
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- le tracé "résidu = f(lame calculée)’ (exemple figure 9) révélateur
d'anomalies (Draper et Smith, 1981).
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Figure 9 : Modéle Crec - Le
Kuo a Badara Pas de temps
décadaire - Résidu = f (Lame
calculée)

Résidus en (mm)
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Dans le cas présent aucune anomalie particuliére n'a été détectée et
l'étude des différents corrélogrammes a permis de conclure & une ab-
sence d'autocorrélation des résidus pour l'ensemble des calages réalisés a
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 = f(lames calculées)’) combinées aux tableaux
de résultats présentés plus haut permettent a l'utilisateur de visualiser
rapidement et précisément toute modification apportée & 1'un ou l'autre
des paramétres des modéles.

VL CONCLUSIONS

Totalement restructurés en modules distincts et adaptés sur micro-ordi-
nateur, les modéles 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-
tréme simplicité des procédures de saisie et de constitution du fichier
des paramétres, des possibilités de calages "manuels” ou automatiques et
un environnement graphique trés complet. lls présentent aux pas de
temps décadaires et mensuels un degré de précision des résultats tout a
fait satisfaisant pour un aménageur ou un gestionnaire de projet a vocation
agricole par exemple. Dans ces conditions ces algorithmes constituent
donc deux outils opérationnels bien adaptés a I'évaluation des ressources
en eau.
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APPROCHE MODELISATRICE DE LA MASSE
DE POLLUTION TRANSPORTEE PAR LE
RUISSELLEMENT PLUVIAL URBAIN

Eric SERVAT

L RESUME:

A partir des données recueillies dans le cadre de la campagne de mesure
frangaise, une approche modélisatrice de la masse de pollution trans-
portée par le ruissellement pluvial urbain a pu étre développée. Deux
modeéles 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% a +/- 10% pour la charge annuelle et +/- 10% a +/- 30% pour
les événements observés) apparait satisfaisant bien qu'une telle modéli-
sation puisse étre améliorée.

IL. INTRODUCTION

L'approche modélisatrice développée ici concerne le transport en sur-
face par le ruissellement pluvial urbain des polluants suivants: MES
(Matiéres En Suspension), DBO5 (Demande Biologique en Oxygéne sur 5
jours), DCO (Demande Chimique en Oxygéne). Cet objectif découle
directement des buts fixés pour la campagne de mesure nationale (4
bassins versants suivis de 1980 a 1982, cf Tableau 1) a 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 a 50
ha). On présente ici une démarche conceptuelle compatible avec la
représentativité du programme d'échantillonnage et s’'appuyant sur les

tendances révélées par 'analyse des données. (SERVAT, 1987).

BASSIN MAUREPAS LES ULIS AIX ZUP AIX NORD
Surface (ha) 26,7 43,1 25,6 92,0
Pente moyenne {%) 0.5 0,55 2,9 6,0
Impermeabilisation 0 42 kL) 35
(%)

Timon - Argile a | Limon - Argile Marne sous | Eboulis. Marne lormee
Terrain naturel meuliére a meuliére éboulis | calcaire en plaquettes

{peu perméable) {peu perméable) fimperméable) (imperméable)
Habitat individuel 70 0 0 30
(Surface totale)
Habitat collectif 17 100 100 60
{Surface totale
Type de toiture sur 40% Terrasse
zone d'habitation Terrasse Terrasse Terrasse
collective 60% Pentes
Densité de Population 100 350 210 40
(hab/ha)
Type de réseau séparatif séparatif séparatif séparatif
Collecteur au T 130-80 31800 21200 T 180-108
point de mesure
Pente au poin de 05 0,1 1.7 20
mesure (%)

09/80 12/80
Période de mesure 12/81 12/82| 10/80 02/82 10/80 02/82
12/81 12/82

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

II. 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
a la pollution du ruissellement pluvial urbain (DESBORDES et SERVAT,
1984, SERVAT, 1987). 1l s'agit de:
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- hauteur de pluie (HP,mm)},
- intensité moyenne maximale en 5 mn (Imax5, mm/h),

- volume ruisselé (Vr, ms).

- débit de pointe (Q@max, 1/s),
- durée de temps sec (DTS, jours).

11 a été procédé a une analyse statistique compléte (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 a la surface des bassins versants dépend
des conditions climatiques pendant la période précédant l'événement
considéré. La durée de temps sec joue un réle indéniable mais elle ne
suffit vraisemblablement pas a caractériser cette accumulation,

- le décollement et, par voie de conséquence, I'entrainement 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 a plus d'un titre. Sur le plan conceptuel, en effet, les
équations "Stepwise” calculées sur les valeurs naturelles se heurtent a
deux limitations {SERVAT, 1987):
- la génération de valeurs négatives,
- la présence d'une ordonnée a 1'origine.
Pour un niveau d'adéquation pratiquement identique une formulation du
type:

_ 0ty by €
Y=cX,"X," X5 (1)

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 & arracher
la pollution de la surface du bassin versant et Vr I'élément moteur du
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processus d'entrainement, alors que DTS caractérise la phase
d’accumulation.

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

IV. APPROCHE CONCEPTUELLE

Deux modéles 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 modéle
d'accumulation basé sur les hypothéses 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 # Rnj,

-une masse entrainée au cours d'un événement i inférieure ou égale a la
masse disponible, c'est a dire Ei £ Mdi

La premiére approche modélisatrice concernant le transport considére
que la masse disponible évaluée a partir du modéle d’'accumulation est un
facteur limitant. La seconde approche considére un stock de pollution &
deux niveaux a 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'apparait que dans le premier modéle, les va-
riables retenues sont les mémes dans les deux cas et résultent de
I'analyse statistique des données. L'intensité maximale sur une courte
durée, ici 5 minules (Imax5) est représentative de "l'agressivité” de la
pluie et de sa capacité a arracher la pollution accumulée en surface. Ces
polluants mis potentiellement en mouvement doivent étre acheminés
vers l'exutoire du bassin versant. C'est le réle du ruissellement de sur-
face, d'ou la prise en compte du volume ruisselé (Vr).

V. LE MODELE D'ACCUMULATION LINEAIRE

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

Ai=1>r.‘msi ' (3)
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avec:

A; = masse accumulée (kg) a la surface du bassin versant durant la pé-
riode temps sec DTS; (en nombre de pas de temps) séparant les événe-
ments i et i-1. '

Pr = production de polluant durant un pas de temps (kg/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 hypothéses
formulées permet alors de calculer la production journaliére pour cha-
cun des bassins versants considérés (SERVAT, 1987). On aboutit, en ef-
fet, a I'équation suivante:

n
2
Pr = - (4)
ZDTSi
i=1

Le tableau 2 présente les valeurs de production journaliére en MES,
DBOS5 et DCO auxquelles nous sommes arrivés.

MES DBO05 DCO
MAUREPAS 2.60 0.16 1.10
LES ULLIS 3.10 0.26 1.25
AIX-ZUP 1.70 0.22 1.22

Tableau 2 - Productions journaliéres calculées en MES, DBOS5 et DCO (kg/jour/ha)

VL LES MODELES DE TRANSPORT

Deux types de modéles de transport de la pollution ont été développés
qui font appel a deux concepts différents: le premier nécessite une éva-
luation de la masse disponible (on utilisera pour cela le modéle
d'accumulation linéaire) et le second considére un stock de pollution a
deux niveaux qui ne constitue pas un facteur limitant. Dans le premier
cas et di aux résultats de I'analyse des données, les variables de contréle
sont: : :

- Md (kg), masse disponible,
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- Imax5 {mm/h), intensité maximale sur un pas de temps de 5 minutes,
-Vr (m'3). volume ruisselé.

La méthode d'optimisation utilisée ici est celle développée par ROSEN-
BROCK (1960). La fonction critére correspondante minimise la somme
des carrés des écarts entre valeurs observées et valeurs calculées. On a
procédé de la méme fagon dans chacun des cas, & savoir: une optimisa-
tion des paramétres 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 trés important de pouvoir retenir une
méme formulation {aux valeurs des parameétres prés) pour les trois bas-
sins versants étudiés (suite a certaines anomalies constatées dans
I'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 I'éventuelle généralisation de tels modéles.

Dans le cas du premier typé de modéle, I'équation retenue est alors:

E = K Md® Imax58 vr® (5)
avec: E = masse transportée durant un événement (kg),
K, o, .0 paramétres du modéle propres a chaque bassin.

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

E = K’ Imax5® Vro (6)
avec: E, Imax5 et Vr définis plus haut,
K, ', @ paramélires du modéle propres a chaque bassin.

Les résultats obtenus sont du méme ordre pour les deux formulations: la
précision sur les masses totales transportées est de I'ordre de 5%, et les
événements les plus importants en terme de masse transportée sont re-
produits a +/- 10% a +/- 30% prés. C'est un résultat intéressant en sot
dans la mesure ou ils correspondent a la majeure partie de la pollution
transportée.

Dans les deux cas, nous nous sommes livrés a4 une analyse de sensibilité
du modéle. Nous avons testé chaque paramétre I'un aprés l'autre. La pro-
cédure retenue est la suivante: le paramétre étudié ayant une valeur
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donnée on procéde a une optimisation sur les autres. Si le parametre
étudié et fixé est peu ou pas sensible du tout, on obtiendra une bonne
simulation quelle que soit sa valeur. Inversement si le paramétre étudié
est sensible, hors d'une zone de variation bien définie et relativement
peu étendue, nous ne pourrons simuler avec succés. 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 Md® Imax5® vro

Les paramétres K et a ne sont pas sensibles. En ce qui concerne a c'est la
valeur de Md, calculée a partir d’hypothéses simplificatrices, qui pour-
rait étre mise en cause. B et I 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).

MES DBO5 DCO
LES ULLIS AIX ZUP LES ULLIS AIX ZUP LES ULLIS AIX ZUP
K - - - - - 0.2-0.9
a - N - - - N
8 0.7-1.0 <1.2 0.06-0.3 0.6-1.5 0.2-0.6 0.3-0.8
J 0.4-0.7 0.3-1.05 0.1-0.6 0.2-0.8 0.05-0.7 0.2-0.8

Tableau 3 - Intervalles de variation de paramétres, définis dans chacun des cas aprés étude
de sensibiltés. Modéle: E = K Md® Imaxs> vr®

Formulation E = K' Imax5® vr?'

L'étude de sensibilité a montré que les trois paramétres du modéle
étalent 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, 1a aussi, de larges zones de recouvre-
ment. L'ensemble de ces résultats a été reporté dans le Tableau 4.
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MES DBO5 DCO
LES ULLIS AIX ZUP LES ULLIS AIX ZUP LES ULLIS AIX Zup
K 1.5 >1 0.3-3 0.08-0.6 04-1.3 0.9-7
B 0.8-1.2 <1 2 0.5 0.7-0.95 0.35-0.7 0.65-0.85
d 0.2-0.7 0.25-0.65 0.5-0.65 0.4-0.8 0.4-0.6

Tableau 4 - Intervalles de variation de sparamétres, définis dans chacun des cas aprés

étude de sensibilité. Modéle: E = K' ImaxS‘ﬁ Vra’

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

Au vu de ces résultats, il semble que pour un méme niveau d'adéquation,
on puisse retenir un modéle plus simple, basé sur le concept d'un stock
a 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, DBO5, DCO transportées a la surface de différents
bassins versants urbains d'une taille de I'ordre de 50 ha.

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

déle a trois variables de controle: E = K Md* ImaxSﬁ Vro.

Une seconde approche (ne comprenant qu'une étape) a ensuite été
réalisée pour simuler I'entrainement de la pollution. Dans ce cas nous
n'avons retenu que deux variables de contréle. Ce modéle est concep-
tuellement différent dans la mesure ou il suppose que la masse dispo-
nible n'est pas un facteur limitant. Sa formulation est: E = K' Imaxs®

Vra'.
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Ce second modéle est plus satisfaisant en terme de sensibilité des para-
meétres et il permet d'obtenir des résultats ayant le méme degré de pré-
cision.

A Theure actuelle, I'amélioration des résultats passe certainement par
l'obtention de mesures de qualité encore meilleure quel que soit le
polluant considéré. 1l 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
I'aspect "exploitation de l'information recueillie”, écart qui est a
T'avantage trés net de ce demier 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

I 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 étre résolues analytiquement et tout modéle
océanique sera une approximation de la physique compléte.

L'utilisaﬁon de modéles pour l'étude de la circulation océanique est jus-
tifiée a plusieurs titres :

1 - IlIs permettent d'explorer le caractére dynamique de la circulation
observée, de comprendre les effets des fluctuations des variables atmo-
sphériques sur cette circulation.

2 - IIs permettent aussi d'élaborer des stratégies d'observations pour de
futures expériences. Les modéles numériques sont de faible coiat com-
parés aux expériences a la mer ; cependant ces derniéres seront tou-
jours nécessaires a la bonne marche et a la validation des modéles.



40 SEMINFOR 2

3 - lIs permettent de simuler ou prédire l'état de l'océan, donc peuvent
étre utilisés dans un but opérationnel (cf. A. Morliére).

Simuler l'océan est un art qui demande une compréhension du systéme
physique, aussi bien que des techniques numeériques. Par exemple, il est
important de comprendre les propriétés du schéma numérique choisi et
leurs influences sur le probléme physique a résoudre.

La premiére étape consiste & faire une analyse des échelles pour obtenir
une approximation cohérente du systéme, avec une formulation précise
qui permet de connaitre sous quelles conditions ces approximations
restent valides et qui peuvent étre vérifiées a posteriori.

Par exemple, pour tous les modéles de circulations, on a :
H/L<<]1l et H/Cs<<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 a 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 modeéle 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 a d'autres) pour étre
calculés avec précision ;

3 - de simplifier le systéme d'équations, et par la de souligner les phé-
noménes 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 modéles de circulation océanique.

2 - La méthode spectrale : c'est une méthode semi-analytique dans la-
quelle la dépendance de I'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-méme plutét 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 étre difficiles &4 représenter dans un espace phy-
sique compliqué : elles sont utilisées uniquement pour des modéles de
processus. Au contraire, les éléments finis peuvent étre trés utiles pour
représenter des zones cétiéres mais ne sont pas numeériquement 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 modéles aux éléments finis sont difficilement vectori-
sables et demandent beaucoup de temps machine.

Pour les modéles é‘quatoriaux. seules les méthodes aux différences finies
ont été utilisées.

La disposition des points de grilles dépend du probléme a résoudre :
Arakawa (1966) a donné des éléments théoriques qui permettent le
choix d'une 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 étre calculés au méme point de grille, ni
au méme instant. De méme, l'ordre de précision du schéma est limité
par le traitement des conditions a la céte. (Les méthodes atmosphé-
riques peuvent avoir un schéma d'ordre supérieur, car ils n'ont pas ce
probléme de limites latérales).

Un autre probléme a résoudre pour la modélisation océanique est celui
des processus importants se produisant a des échelles plus petites que
la grille numérique. On doit donc inclurc une formulation paramétrique
de ces processus en fonctions de variables 4 grandes échelles. On opére
de cette fagcon pour tous les phénoménes 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 systéme aux valeurs propres) -

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

- en coordonnées isentropiques : par exemple, la structure verticale es:
résolue sur des surfaces isopycnes (égales densités). Cette méthode esi
séduisante pour l'étude de certains phénoménes mais pose des pro-
blémes techniques lorsqu'une couche isopycne “disparait”.
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Dans la suite de celte note, on explique comment est construit le mo-
déle que nous utilisons au centre de Brest et nous en montrons quelques
applications.

I. EXEMPLE D'UN MODELE EQUATORIAL

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

Le modéle 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 méme du modéle de processus. Il a été congu pour l'étude
des variations basses fréquences, c'est 4 dire, saisonniéres et interan-
nuelles de la circulation océanique, forcée par le vent. Du fait de
T'annulation de la force de Coriolis a I'équateur et de la forte stratification
en densité de l'océan équatorial, celui-ci répond trés rapidement (et
fortement) aux fluctuations du vent. De fait, la région équatoriale se
comporte comme un guide d'onde, {tout comme les régions cétiéres),
c'est 4 dire que les perturbations sont piégées au voisinage de I'équateur.

La premiére approximation consiste a ne plus utiliser les équations sur
sphére, mais a projeter les équations sur un plan centré sur l'équateur,
plan que l'on appelle le plan béta équatorial (dans cette approximation,
le paramétre de Corlolis f = B*y avec y la distance de I'équateur). Cette
approximation reste valide théoriquement jusqu'a 30° au dela de
I'équateur.

On linéarise ensuite les équations du mouvement par rapport a un état
moyen, c'est a4 dire que 1'on étudie les anomalies par rapport a cet état.
On justifie cette approximation en soulignant la rapidité de la réponse de
l'océan tropical & une force extérieure. De plus, la réponse d'un modéle
linéaire permet d'apprécier l'importance des termes non linéaires. On
interpréte les résultats en fonction des solutions libres du systéme : les
ondes équatoriales basses fréquences, de grandes longueurs d'ondes
zonales 1) de Kelvin se propageant vers 1'Est), 2) de Rossby (se propa-
geant vers I'Ouest). Bien que ce soit les seules solutions pertinentes pour
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les variations saisonniéres et interannuelles des variables physiques
océaniques, ces-équations décrivent aussi les ondes inertielles a beau-
coup plus hautes fréquences. Leur présence pose un probléme numé-
rique dans les modéles 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 modéle qui filtre toutes les
ondes excepté les ondes basses fréquences et de grande longueur
d'onde, en appliquant une hypothése dite des ondes longues. Ceci nous
permet l'utilisation de pas de temps d'intégration de l'ordre de 10 jours.
Le modeéle est donc extrémement rapide, ce qui permet d'utiliser des
calculateurs aux ressources modestes et de procéder & de nombreuses
expériences.

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

On écrit la solution sous la forme :
{u,v,h) = Kix,t) (H(y).0.H(y)) + (u'.v',h)

Le premier terme représente les contributions dues aux ondes de
Kelvin; le deuxiéme terme a droite représente tous les modes qui se
propagent vers l'ouest. En utilisant les propriétés d'orthogonalités des
fonctions propres du systéme 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 systéme est résolu en utilisant un schéma numérique aux
différences finies.

On considére le bassin comme étant fermé au Nord et au Sud (20°N-
20°S). Ceci est, bien sir, une approximation. La présence de ces fron-
tiéres crée une couche limite artificielle au Nord et Sud du bassin (de
T'ordre de 1° de latitude) mais ne pollue pas la solution a l'intérieur du
domaine d'intérét (15°N-15°S).

La géométrie des cotes est trés simplifiée pour deux raisons : la pre-
miére, parce qu'on s'intéresse a des phénoménes de grande échelle, et
la deuxiéme, parce que la résolution des conditions de radiations pour
des portions de cdtes sont mathématiquement compliquées et plus dif-
ficiles 4 mettre en oeuvre numériquement lorsque le schéma de céte est
trés mouvementé.
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Pour la structure verticale, on utilise une représentation en modes verti-
caux, c'est a dire que la structure verticale est projetée sur les fonctions
propres verticales. (Résoudre la structure verticale revient a résoudre un
probléme 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'intéresse a des phénoménes prés de la surface.

Comme souligné dans l'introduction, il est nécessaire de donner une re-
présentation paramétrique des effets du mélange vertical et horizontal.
Cette formulation est quelque peu empirique et varie d'un auteur a un
autre. Nous avons utilisé une formulation semblable a celle de McCreary
(1984) : le mélange vertical se présente sous la forme d'un coefficient de
frottement qui affecte chaque mode de facon 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 a ceux que l'on peut dé-
duire de l'observation.

1.2 EXEMPLES D'UTILISATION DU MODELE

Le premier exemple d'utilisation du modéle est I'étude du cycle saison-
nier de I'Atlantique tropical en réponse au vent. La complexité du champ
de vent pour les études de modéle a entrainé une distinction entre deux
approches théoriques différentes pour expliquer la réponse saisonniére
de I'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 probléme 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 & 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 modéle un champ de vent
moyen déduit des observations de bateaux depuis le début du siécle. 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 différe de celle obtenue par un probléme aux
valeurs initiales.

En étudiant ainsi la topographie de la surface, on trouve (figure 1) que la
réponse de lI'Atlantique équatorial a T'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 modéle confirme que, dans la par-
tie Est, I'upwelling annuel le long de I'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.

—_— e el
s -."7\.\ .
f\\\\ \"

Figure 1 - Amplitude et phase du signal annuel de la topographie dynamique de surface
calculées par le modéle forcé par le vent climatologique.

La figure 2 montre le résultat de la simulation pour le cycle saisonnier du
contre courant Equatorial Nord (CCEN) comparé a celui obtenu a partir
des dérives des bateaux marchands. Le nombre des modes verticaux
utilisés pour résoudre la structure verticale joue un réle important dans
I'obtention d'un cycle correct pour le CCEN de méme que pour le déve-
loppement d'un sous Courant Equatorial.
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Figure 2 - Cycle saisonnier du contre courant Nord Equatorial en fonction de la longitude
a) calculé par le modéle forcé par les vents climatologiques, b) déduits des données bateaux.
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Cependant, ce type de modéle ne donne pas de bons résultats pour les
courants de surface a I'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 I'océan pour une année parti-
culiére. 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-
liere montre de brusques variations notamment lors de l'intensification
des vents en avril ou mai. La réponse océanique peut donc étre différente
du cycle saisonnier climatique et ne plus étre en équilibre avec le champ
de vent. Par exemple, la figure 3 représente I'évolution de la topogra-
phie de surface le long de I'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 zonal de la topographie a travers le bassin. Cette absence
de gradient est créée par un front d'ondes de Kelvin dii au reldchement
anormal des alizés de sud-est. Cette anomalie de topographie de la sur-
face a été observée durant l'expérience FOCAL dont 'ORSTOM était le
maitre d'oeuvre pour les campagnes a 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 & l'equatcur calculée par le modéle forcé
par les vents 82-84 (vents Reverdin )
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IL. DISCUSSION

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

I1 existe plusieurs versions du modéle. Il a été notamment couplé a un
modéle atmosphérique et tourne de facon opérationnelle pour prédire
les cycles du phénomeéne El Nino dans le Pacifique { Zeblak et Cane,
1986). 11 a egalement été utilisé pour déterminer la faisabilité
d'expériences a la mer {Reverdin et du Penhoat,1987) et sert actuelle-
ment a tester des méthodes d'assimilation.
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EXPERIENCE D'ASSIMILATION DE DONNEES
DANS UN MODELE DE CIRCULATION
GENERALE OCEANIQUE

Alain MORLIERE

1 INTRODUCTION

Depuis une dizaine d'années l'océanographie s'est considérablement
transformée avec le développement de l'intérét porté & la climatologie et
& la prévision du temps. Ceci est du en grande partie aux résultats qui ont
montré le rdle trés important joué par l'océan dans la redistribution de
~ I'énergie thermique a la surface de la planéte. Il assure l'évacuation de la
chaleur en excés aux faibles latitudes vers les hautes latitudes; sa capacité
thermique trés importante et ses vitesses de déplacement lentes font de
I'océan la "mémoire” & 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, I'océan reste le point
faible du fait de la difficulté d'observations systématiques sur toute
I'étendue maritime. Au cours de la prochaine décennie les satellites four-
niront un élément de réponse a cette nécessité d'observations synop-
tiques systématiques. Parallélement a cette voie, il existe deux autres
voles complémentaires: 1'observation systématique par l'intermédiaire des
bateaux marchands (qui, seuls, permettent 'observation en profondeur) et
la simulation de l'océan a l'aide de modéles numériques.
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Les océanographes physiciens de 'ORSTOM, ont, jusqu'a 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 piéce mai-
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, Morliére et al.1988) tentent depuis peu de
prospecter la voie de la modélisation en utilisant des modéles numériques
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
modélisation opérationnelle de l'océan Atlantique tropical (Merle et
Morliére 1988) dont l'objectif est de fournir, 4 'aide d'un modéle une
description détaillée mensuelle de I'Atlantique dans ses trois dimensions
entre 20 N et 20 S.

Les modéles dit de Circulation Générale Océanique sont des outils encore
imparfaits qui donnent une image de l'océan a la fois réaliste et entachée
de certaines imperfections. Celles-ci proviennent de la difficulté a ré-
soudre certains problémes physiques ou numériques; mais aussi d'une
mauvaise connaissance globale de 1'océan 4 un moment donné. En effet, il
est indispensable de disposer, & un instant donné, d'une description phy-
sique de l'océan la plus exacte possible car, c'est & partir de cet état initial
que le modéle calculera 1'évolution de I'océan sous l'action des différentes
contraintes extérieures (vent, échanges thermodynamiques a l'interface
atmosphérique, échanges aux frontiéres,..). Mais il faut se contenter d'une
connaissance approximative de I'état initial de l'océan ce qui, ajouté aux
autres insuffisances du modéle, n'améliore pas les simulations.

Un des moyens de lutter contre ces imperfections est d'injecter dans le
modéle toutes les nouvelles données au fur et a mesure de leur acquisition
en procédant 4 une assimilation de données. Elle consiste & prendre un
état simulé de I'océan, a le transformer le plus objectivement possible en
-tenant compte des derniéres observations et a relancer la simulation a
partir du nouvel état ainsi calculé. L'assimilation des données dans les
modéles océaniques est un probléme mal connu qui fait I'objet de nom-
breuses recherches. Combien de données faut-il assimiler, quelles don-
nées sont les plus efficaces, quelle doit étre 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 premiéres réponses sont des cas d'école
utilisant des données générées par les modéles (Moore,Cooper et
Anderson 1988).

Nous avons abordé ce probléme de maniére pragmatique en développant
une méthode simple qui utilise au mieux les seules données acquises de
facon 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 'ensemble de I'Atlantique intertropical.

I. LE MODELE ET SES PERFORMANCES COMPAREES AUX
OBSERVATIONS

1.1 LE MODELE:

Le modéle du LODYC est décrit en détail dans Chartier (1986) et
Delécluse et al. (1988). C'est un modéle de circulation générale pour un
océan stratifié qui résout les équations primitives. La grille géographique
s'étend de 20N a 20S et de 65W a 20E; la résolution est variable de 0°33
en latitude a I'équateur a 1°5 a 20N; en longitude, elle varie de 0°5 prés
des cotes américaines et africaines a 1° au centre de bassin. Le modéle
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‘ile. Le pas de temps est de 40 minutes.

"II.2 LES FLUX THERMODYNAMIQUES:

Une description détaillée des flux thermiques & l'interface océan-atmo-
sphére est donnée dans Morliére et al. (1988). Les flux radiatifs sont sup-
posés constants, les flux de chaleur sensible et latente sont calculés a
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 entraine une sous estimation de l'évaporation.
Dans les zones de vent faible, afin d'éviter 'apparition de températures
trop élevées du fait de cette sous-estimation, on fixe une valeur minimale
au terme d'évaporation qui joue un rdle prépondérant dans les échanges
avec l'atmosphére. '

II.3 LES CONDITIONS INITIALES’ ‘

Les conditions initiales de mise en route ("spin-up”) du modéle sont:
. mouvement nul, stratification thermique fixée en tout point suivant un
profil analytique utilisé par Philander et Pacanowski (1980). L'équilibre du
modéle 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 modéle au 31/12/83 aprés deux années supplémentaires
d'intégration réalisée pour l'expérience FOCAL avec un vent issu d'un mo-
déle atmosphérique. ;
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I1.4 LES VENTS:

Deux champs de vents différents ont été utilisés pour forcer le modéle de
circulation générale du LODYC en Atlantique Tropical {(20N-20S) pour
I'année 1984. Le premier champ de vents (MOA) provient des observa-
tions des bateaux marchands; le deuxiéme (FS2b) est issu des analyses
d'un modeéle de prévision atmosphérique (ECMWF). Le vent MOA qui est
plus énergétique et qui présente un signal saisonnier plus marqué, donne
globalement les meilleurs résultats. ‘

I1.5 LES OBSERVATIONS:

Les observations de température utilisées sont extraites de I'ensemble des
profils thermiques rassemblés et validés par Reverdin et al.(1988). Le fi-
chier pour 1984 comprend 3610 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
SEQUAL. 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 modéle au Heu
d'observation. Pour exprimer l'erreur entre le modéle et les mesures,
nous utiliserons 1'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
modéele a permis de confirmer le role essentiel du champ de tension de
vent utilisé pour forcer un modéle de circulation océanique générale
comme celui de LODYC. Avec les deux champs de vents utilisés,
I'événement anormal chaud du début de l'année 1984 est bien simulé.
Mais, le champ de vent FS2b issu du modéle du ECMWF de Reading ne
permet pas de simuler en 1984 un trait caractéristique du cycle saison-
nier en Atlantique: l'upwelling équatorial de I'été boréal. Cependant, avec
les mémes conditions initiales, les mémes flux thermodynamiques, le
modéle simule de facon satisfaisante ce phénoméne 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 'amplitude du signal
saisonnier de FS2b. :

Dans ces conditions d'utilisation, le modéle 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 paramétre essentiel des interactions
océan-atmosphére. Toutefois, le cycle saisonnier n'est pas pleinement si-
mulé; en particulier I'upwelling équatorial est situé trop a l'ouest et ses
manifestations superficielles sont sous-évaluées par le modéle. Ce dernier
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point provient davantage de la médiocre qualité de la structure thermique
verticale que d'un manque éventuel "d'intensité” de l'upwelling simulé par
le modéle. Cela se traduit, dans la région est, par un écart maximal entre
données mesurées et simulées en surface : le modéle est trop chaud de
0°5 a 1°5 entre juin et septembre; I'écart quadratique mensuelle entre les
observations et la simulation MOA est maximum (1°4 C) en juillet. Par
contre, la région équatoriale ouest est mieux simulée: I'écart quadratique
moyen mensuel en surface reste inférieur a 1°C; le modéle forcé par le
vent MOA est légérement plus froid en surface que les observations dans
cette partie de l'océan.

La thermocline moyenne du modéle, trés 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 probléme
d'étalement vertical de la thermocline peut étre lié a de multiples fac-
teurs, Il peut provenir d'une diffusion turbulente verticale trop forte (mais
cela ne semble pas étre le cas dans les couches superficielles qui présen-
tent parfois trop de stratification). Cela peut étre di au fait que le modéle,
isolé de la circulation générale par des frontiéres fermées, ne peut éva-
cuer les apports de chaleur de la zone équatoriale.

L'erreur entre observation et modéle est supérieure a 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 modéle est trés 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 modéle fait peu évoluer les
conditions initiales. Les profils verticaux sont nettement mieux simulés
dans la région équatoriale ouest o, malgré 'étalement de la thermocline,
ils ont la méme allure que ceux observés et restituent le cycle saisonnier
de facon satisfaisante (avec le vent MOA). Dans l'est, I'étalement de la
thermocline simulée apparait comme une faiblesse essentielle du modéle.

Pour résumer, I'étude de Morliére et al.(1988) a permis de montrer qu'a
la condition d'utiliser un vent le plus "réaliste” possible, le modéle du
LODYC restitue la température de surface sur l'ensemble du domaine géo-
graphique de fagon satisfaisante; il souffre d'un étalement de la thermo-
cline trés marqué dans la région est et simule mieux en profondeur la ré-
gion équatoriale ouest que la région est.

IL. METHODE D'ASSIMILATION DE DONNEES

La méthode développée est basée sur une démarche de type expérimen-
tale ot le modéle 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: a
I'issue d'une premiére 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 deuxiéme simulation dans laquelle on a in-
troduit une correction dans l'équation de la température de facon a rat-
traper progressivement l'écart mesuré précédemment. Le résultat de
cette simulation "corrigée” sert d'état initial pour le traitement du mois
suivant.

O1.1 DETERMINATION DU CHAMP THERMIQUE SIMULE 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.

1.2 DETERMINATION DU CHAMP THERMIQUE OBSERVE MENSUEL

Pour chaque niveau du modéle, 4 une analyse objective du champ des ob-
servations permet de passer d'une distribution aléatoire de I'information a
une distribution en chaque point de grille du modéle.

L'analyse objective utilisée est celle dite des corrections successives de
Bergsthorson et D&6s (1955), reprise par Cressman (1959). Nous avons
calqué notre schéma sur celui utilisé par Cadet et Reverdin (1981) pour
déterminer la distribution spatiale de paramétres 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 modéle) sur la base des obser-
vations (ici, les profils XBT du mois). Cect est réalisé en deux étapes. La
premiére consiste a interpoler le champ initial & tous les points de me-
sure et a calculer les différences entre les valeurs mesurées et interpo-
lées; ces différences constituent les corrections 4 apporter au champ test
initial. La deuxiéme étape consiste a calculer ces corrections & tous les
points de grille en ne prenant en compte que les données les plus
proches. Pour cela on définit un rayon d'influence qui correspond a la
distance maximale d'influence des données sur le champ de test initial.
On applique ce schéma plusieurs fois en diminuant le rayon d'influence a
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 introduit dans ce schéma la notion d'anisotropie horizontale
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'influence qu'il faut alors parler mais de
zone d'influence (qui dans notre cas est rectangulaire).

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

II1.3 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 I'équation de
la chaleur du modéle qui a pour but de rattraper progressivement l'écart
thermique constaté. La correction est active pendant 15 jours a partir du
jour 7.5; elle est inactive pendant la derniére 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 "dérive" constatée du modéle 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 méme
expérience avec une simulation obtenue en partant d'un autre état initial
que nous avons considéré étre plus proche de la réalité.

IV.1 EFFETS DE LA CORRECTION SUR LES STRUCTURES VERTICALES

Pour chaque mois, nous comparons trois profils moyens (figure 1): I'un est
la moyenne mensuelle des observations, les autres sont les moyennes des
profils simulés aux mémes points d'observations lors de simulations sans
et avec assimilation. Le profil avec assimilation, est le résultat d'une simu-
lation qui n'a pas encore assimilé les données du mois traité. Pour chaque
mois, nous comparons des données prises de facon quasiment aléatoire,
c'est a dire 1a ou 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: M’onthly 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
particuliérement net dans la couche entre 50 et 200m qui était le point
faible des structures verticales simulées par le modéle du LODYC.
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IV.2 EFFETS DE LA CORRECTION DANS LE TEMPS, EN UN POINT

La figure 2 représente I'évolution temporelle au cours de 1984 de la pro-
fondeur de l'isotherme 20°C qui représente I'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 modéle est trop profonde
(40 a 50m pour un état initial, 20 4 30m pour l'autre); aprés assimilation
cette thermocline simulée remonte plus ou moins rapidement suivant la
qualité de Yétat initial utilisé. A partir de juillet, suivant le site; 1'écart
entre simulations corrigées et observations varie entre 0 et 10m.

1 T M7 T M7 LI 57 TRT T

Figure 2: Time evolution of the .
monthly 20°C isotherm depth so- o ma—m——n 4
at 4W on the equator for ! L
observations{dots), simulation . .

without assimilation{thick . s

line)] and simulation with 1004 -~ ‘ B
assimilation(thin line). VN
2a)

Ceci montre I'amélioration progressive due & I'assimilation qui permet de
récupérer en 6 mois la différence simulation observation dans la région
équatoriale.

IV.3 EFFETS DE LA CORRECTION SUR LA 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 cétes
d'Amérique de sud et d'Afrique en juillet 1984. L'effet de l'assimilation est
d'autant plus important que 1'état initial est éloigné des observations en
particulier dans l'est de I'Atlantique. Il apparait que l'assimilation com-
pense trés rapidement les effets de 1'état initial choisi puisque les deux
pentes obtenues avec assimilation sont pratiquement confondues. Ceci
n'est vrai qu'a I'équateur et l'assimilation ne suffit pas a compenser le réle
de I'état initial sur l'ensemble du domaine du modéle. La figure 4 illustre
les différences de la profondeur de la thermocline dues a 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 initiaux de l'océan prend trés 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

Obes
line} and without (dashed o Otourvatons pr—Y T
thick linc) assimilation. Zm ety reey
1 L L 1
« % P 10W. o 108

Figure 4: Diffcrence of the 20°C
isotherm depth between two
simulations with assimilation
using different initial states at
28W during 1984. lsolines are
every 5 melers.
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IV.4 EFFETS DE LA CORRECTION SUR LA CIRCULATION

La figure 5 permet de constater que les courants, entre 105 et 10N sont
globalement accélérés apreés correction des champs thermiques. A 20W,
le noyau du Sous-Courant Equatorial a gagné 20cm/s; les Contre-Courants
Nord et Sud ont également progressé de prés de 20cm/s; le flux ouest du
Courant Equatorial Sud garde le méme maximum mais voit son extension
augmentée.

v—"‘"
100

Figure 5: Simulated scction of zo-
nal current component at 20W bet-
ween 20S and 20N without assimi-
lation (left) and with assimilation °

|
5

La correction des champs thermiques a donc des conséquences sur la
circulation. 11 y a une intensification de la circulation, il y a également une
augmentation du signal haute fréquence dans les courants.



0 - SEMINFOR 2

V. CONCLUSIONS

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

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

Les performances du modéle 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 1'état
actuel des modéles océaniques, il ne peut y avoir de bonne modélisation
sans des observations nombreuses et permanentes qui permettent la
meilleure description initiale possible de 1'océan, le contréle et la correc-
tion des insuffisances des modéles. La querelle des "modélisateurs” et des
observateurs n'a donc pas lieu d'étre: les observations sont indispensables
aux modéles qui peuvent éire considérés comme de remarquables inter-
polateurs de données.
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CINETIGQUE 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 a
une démarche déterministe d'étude des mécanismes.

-L'application de la cinétique chimique a4 des systémes écologiques plus
complexes on les produits ne sont pas tous identifiés et mesurés.

Dans de tels systémes, on peut pourtant identifier des variables d'état ou
compartiments contenant des produits dont la vitesse de décomposition
peut étre considérée comme homogéne. Entre ces variables, s'échangent
des flux de matiére régis par les lois classiques de la cinétique chimique.

Nous décrivons alors des modéles a 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 a un modele 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 modéle a compartiments : proposition
d'’hypothéses, 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 briévement les voies de recherche qui a notre avis
doivent permettre de transposer nos modéles validés selon des données
de laboratoire a de véritables modéles prévisionnels d'évolution des sols
en conditions naturelles.

II. APPROCHES STATISTIQUES OU DETERMINISTES

1.1 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 a I'abri de la lumiére en fonction du temps.

T
¢
i
H

Figure 1 : Approches statistique et a

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 ;
urtant & aucune lof contrairement au

modéle (1) basé sur la cinétique -

chimique (traits pointillés).

[}
L)

Cet ajustement est hautement significatif (probabilité de refus <0,02) et
peut donc fournir un modéle empirique de I'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
10.] excluant le temps O de l'intervalle physique.

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

-Il n'est en accord avec aucune loi physique connue. Peut-étre s'agit-il de
la découverte d'une loi ?

1.2 APPROCHE DETERMINISTE.

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 phénoméne a observer.

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

Il ressort que le mécanisme de l'isomérisation peut étre pressenti
comme un double équilibre radicalaire, le radical intermédiaire I pouvant
redonner soit la deltaméthrine D soit son isomére B selon le schéma :

D | B (1)

En posant les hypothéses de cinétiques chimiques du premier ordre et
d'un état dynamique stable {d{l}/dt=0) pour le radical 1 on aboutit aux
équations de vitesse régissant les teneurs des composés D et B :

d[D])/dt=-o[D} + 8[B] (2)

d[B}/dt= a[D] - 8[B] (3)

Selon que 'on a mesuré D seul ou D et B en fonction du temps, deux
types de calculs permettant d'estimer a et 8 sont alors disponibles en
prenant en compte l'ensemble des données. Leur principe sera présenté
ci-dessous.

Cet exemple simple montre bien l'intérét d'une démarche déterministe
par rapport a la simple approche statistique. Méme si ' ajustement aux
données est proche du précédent (figure 1), les trois ambiguités citées
ci-dessus sont maintenant levées :
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-Le modéle (1) donne une réponse sur toute 1'échelle de temps;

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

[D] = 8[Bl/o (4)

-La validation, par nos résultats expérimentaux, de ce modeéle qui
respecte les lois classiques de la cinétique chimique constitue une

confirmation du mécanisme réactionnel suggéré par RUZO et al. dans
d'autres conditions expérimentales.

I1.3 CAS DES MATIERES ORGANIQUES DES SOLS

Le devenir des caractéristiques chimiques des sols, 1'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 a mesurer l'évolution de ces stocks et a 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 modéle
présenté par HENIN et DUPUIS (1945) et décrivant la matiére
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— | o | —— cO2 (5  dal/dt=mklal

La décroissance exponentielle correspond bien a la loi de vitesse (5)
alors que les ajustements hyperboliques et puissances correspondent
respectivement a des cinétiques de décroissance d'ordre 2 et 3 (Tableau
D.



La modélisation : aspects pratiques et méthodologie

Loi cinétique Ordre 0 Ordre 1 Ordre 2 Ordre n
. Linéaire exponentelle hyperbo%iquc puissance
~dAMt 0 oA 8(A) a (A
Modsle AF— A4, [AF— AR,
Dm“fision a Lo
M =%omassique 1 4 1,1 -1
T aemps 1 MT T M'T MT
Evolution A Ao-at Acexp (a0 |Ao(1+acay™ | Aot ,‘,‘) At o—l i
n< > .
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Tableau 1 : Cinétique de décroissance de modéle monocompartimentaux 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 O. a = coefficient de
décroissance. Dans le seul cas de la décroissance exponentielle le temps de demi-vie est
indépendant de la quantité de matiére a détruire.

Cependant, ces modéles ne peuvent constituer que de grossiéres
approximations de la dynamique des matiéres 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 coté, ils ne permettent pas de comprendre les dges
importants mesurés pour la matiére organique des sols. C'est pourquoi,
divers auteurs ont préféré des modéles a plusieurs compartiments.

. MODELES COMPARTIMENTAUX.

III.1 DIAGRAMMES RELATIONNELS : COMPARTIMENTS ET FLUX.

FERRARI(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 variables d'état qui sont le résultat de I'intégration des flux a un
instant donné. Nous appelons ces variables des compartiments. Le
modéle (5) ci-dessus posséde un seul compartiment A qui représente
la matiére organique totale. Le modéle (1) comporte les 3 com-
partiments D, I et B.

Les flux de matiére entre les variables d'état qui modifient leur
contenu
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Les variables d'entrée ou de sortie de quantités ne modifiant pas
I'équilibre du systéme. Par exemple CO2 dans le modéle (5).

_.Q_» Variables intermédiaires ou auxiliaires indiquant un partage des
flux.

III.2 LOIS DE DECROISSANCE DES COMPARTIMENTS.

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

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

Dans le modéle (1),le flux de D vers B est égal a afD] et le flux inverse a
BIB]. Dans le modéle (5), le flux de sortie de A est k[A]. Ces flux
correspondent ici 4 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 a a, 8 et k. Pour des réactions d'ordre n

nous aurions les flux a[D]n. BB et k[A]n.

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, aprés en avoir estimé les coefficients,
constitue la simulation dynamique.

II1.3 PARAMETRES DES COMPARTIMENTS.

Nous venons de voir qu'un paramétre essentiel permettant de

caractériser un compartiment est son coefficient de décroissance (a, 8
et k dans nos exemples).

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

Cette stabilité dynamique ne signifie pas une stabilité des molécules
présentes mais leur disparition et renocuvellement (turnover} d'autant
plus rapide que leur flux de sortie lié au coefficient de décroissance est
important. L'age moyen des molécules d'un compartiment & un temps
donné sera en relation avec son temps de résidence dans ce
compartiment.

FRISSELL(1982) consacre un article 4 la définition des temps de
résidence dans les modéles écologiques. 11 distingue:

-Le temps de résidence dans les modéles de demi-vie. Dans l'exemple du
modéle (5} pour un apport nul (m=0), la demi-vie des matiéres
organiques peut s'exprimer par :

Ti/2 = 0,693/k (6)

correspondant au temps de vie moyen ou temps de résidence :

T =T1/2/0.693 = 1/k (7)

-Le temps de résidence dans les modéles d'état stable :

quantité retenue

T “quant. traversante

(8)
Dans l'exemple (5) ci-dessus, si m=k[A] nous aurons :

T =[Al/klAl = 1/k (9)

Enfin, I'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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II1.4 CAS DES MATIERES ORGANIQUES DES SOLS.

Plusieurs modeles a4 compartiments ont été proposés pour décrire la
dynamique des matiéres organiques des sols sous l'effet des
microorganismes. Ces modéles 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 modéle complexe n'infirme pas la description apportée par un
modéle plus simple mais permet l'interprétation de données plus
diverses et augmente la précision.

La question suivante est donc posée : a 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
modéles.

Contrairement au modéle (1) ot les contenus des compartiments D et B
peuvent étre mesurés a tout moment, les compartiments des matiéres
organiques des sols correspondent trés rarement a des fractions
chimiques aussi aisément identifiables et mesurables. Les données
physiques, chimiques ou biologiques conduisent cependant a leur
alfecter une cinélique de décroissance et a estimer les flux qui les
traversent.

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

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

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

- Un modéle a 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 matiéres organiques entre les deux
compartiments.

- Un modéle & trois compartiments plus précis que le précédent et qui
constitue une simplification de celui de JENKINSON et RAYNER (PS III
fig.2) : ’

- 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 concer
nant la cinétique de décroissance de matiéres organiques
légéres séparées par densimétrie.le compartiment A
correspond chez nous & des matiéres organiques labiles aussi
bien d'origine végétale que microbienne,

- le compartiment stable B correspond a des temps de
résidence proches de celui de JENKINSON et RAYNER appelé
"Physically stabilised organic matter”. Pour des prévisions a
court terme de l'ordre d'une centaine d'années notre modéle
néglige le compartiment C introduit par JENKINSON et
RAYNER pour expliquer I' age important des matiéres
organiques des sols dont le renouvellement est trés faible.
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Figure 2 : diagrammes relationnels com-
paratifs de modéles prévisionnels du stock HMT
organique des sols : HMT = HENIN, MONNIER
et TURC (1959), PS II= PANSU et SIDI (1987) a
deux compartiments, PS Il = PANSU et SIDI
(1987) a trois compartiments, J R =
JENKINSON et RAYNER (1977). Les traits
pointillés expriment une possible différence
d'échelle de temps entre apports et PSiH
décroissance.
m apport végétal
A matiére organique labile (HMT?
PS 11). métabolites végétaux
labiles + biomasse microbienne
(PS 1) (microbial} biomass (JR)

B matiére organique stable (HMT)
(PS).physically stabilised organic PSHI A B
matter UR);
v compartiment végétal non
remanié (PSI). My
decomposable plant  material
C chemically stabilised organic
matter (JR)
aB.......5 coefficients de décroissance
respectifs de compartiments
AB\V,C,D.R JR
k coefficient isohumique (HMT).
Pa,Pb,Pc  proportion de renouvellement
dans les compartiments A,B,C.
d,r proportion d'entrée dans les
compartiments D et R (UR).
n ordre de la décroissance du

compartiment V (PS I1I).

IVv. TECHNIQUES DE RECHERCHE D'UN MODELE

Elle passe par de grandes étapes : émission d'une hypothése
correspondant & un diagramme relationnel, recherche des coefficients
des équations différentielles correspondant a l'hypothése, simulation
numérique, validation et corrections.

IV.1 HYPOTHESES ET DIAGRAMME RELATIONNEL

Il s'agit de définir les variables d'état du systéme 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
phénoméne étudié. Si 'on ne dispose pas de travaux antérieurs, il faut
alors émettre plusieurs hypothéses et les tester ensuite avec des
données expérimentales afin d'en sélectionner une. Par exemple pour le
modeéle (1) on peut émettre I'hypothése complémentaire d'une réaction

irréversible de D en B soit :

° B ( 1') d[D}/dt=-dIB]/dt= - a[D]

Pérml toutes les variables d'état possibles, il faut sélectionner celles qui
ont un effet limitant pour I'évolution du systéme.

Par exemple, dans les modéles que nous proposons pour les matiéres
organiques des sols, les microorganismes n'interviennent pas sur la
dynamique du systéme 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
modéles que dans leur réle de stockage organique temporaire parmi les
autres fractions labiles du compartiment A. Il en est de méme dans le
modéle de JENKINSON et RAYNER qui intitulent pourtant ce
compartiment labile "biomasse microbienne”.

IV.2 ESTIMATION DES COEFFICIENTS DE DECROISSANCE.

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 a une large
panoplie de calculs scientifiques.

Ce travail dépend de la complexité des hypothéses a vérifier :

-1l peut s'agir de simples régressions linéaires comme dans le cas du
modéle (1'), ou l'intégration de I'équation de vitesse fournit :

D = DO EXP(- at) / (10)

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

- si 'on donne le méme poids a chaque point:

LN(D) = LN(DO) - at (11)
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- si le point origine DO est plus sur :
LN(D/DO) = -at : (12)
ce sont des ajustements du type de l'équation (12) que nous avons

utilisé pour établir la cinétique du compartiment V de notre modéle
{fig.3.111).

Figure 3 : Evolution simultanée des trois
compartiments du modéle PS Iil (fig.1l) et du carbone
total dans deux expériences d'incubation de mélanges
sols/pailles correspondant a des apports de 8,1°/oo de
carbone.

. on Mol

-les régressions non linéaires représentent un outil plus puissant que
. nous avons utilisé pour valider le modéle 1 (fig.3). En effet, dans ce cas,
I'intégration des équations de vitesse des compartiments A et B est
?osslble et conduit & un modéle pour l'évolution du carbone total de la
orme : : ,

C = a EXP(-at) + b EXP(-8t) (13
de nombreux auteurs ont d‘ailleurs utilisé des ajustements du type de

I'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 étre 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 étre également utilisé pour rechercher
le modéle (1) si I'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 1'équation (2) fournit :

D=RCo/(0+8) + (Do-BCo/(a+8)) e @Bt (14

-Pour ajuster simultanément quatre parameétres 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. 1l s'agit de trouver simultanément les coefficients de deux
équations différentielles du type :

d[D]/dt = a[D] + b[B] (2')
d[Bl/dt = ¢[D]} + d[B} (3

si V est la matrice a 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
I'équation matricielle :

VI = IKI IT| (15)
IKI étant la matrice des coefficients :
IKl =]a b
cd (16)

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

1

1Kl = vt ot (17)
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Si I'ensemble des données vérifie le modeéle (1) les valeurs espérées pour
les coefficients de (16) sont d'aprés les équations (2) et (3):

c=-a=oetb=-d=2 (18)

Nous avons programmeé les calculs au moyen des routines de méthodes
numériques TURBO PASCAL TOOLBOX. L'avantage de cette technique est
qu'elle peut facilement étre étendue a des modéles 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 a une valeur initiale d'un systéme
d'équations différentielles ici du premier ordre.

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

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

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

Un modéle peut également étre validé par des données équivalentes a la
somme de variables d'état. C'est le cas de nos modéles fig.2, la mesure la
plus aisée dans les sols étant celle du carbone total.

La simulation pendant 12 mois (fig. 3) de 1'évolution simultanée des trois
compartiments organiques de notre modéle PS III (Fig.2) est en accord
avec les observations d'autres auteurs sur les matiéres 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
I'expérience qui a servi a établir ces modéles, 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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V. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES.

Les modéles a compartiments constituent une extension intéressante
des lois plus faciles a 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 a leur cinétique de décomposition
puis simuler 1'évolution simultanée de tous ces compartiments.

Les modéles quke nous avons proposés pour décrire la cinétique
d'’humidification et de minéralisation des mélanges sols,résidus végétaux
ont été validés par nos expériences de laboratoire.
Leur transposition en conditions naturelles devrait étre facilité par:

- leur relative simplicité par rapport aux aulres propositions

- la possibilité de simuler des apports a 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 phénoménes de transport
convectif dans les sols et des facteurs moins directement reliables
{évasion, faune des sols etc...).

Toutefois l'effet simulé par un modéle semble prépondérant dans la
description de la dynamique des matiéres 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
‘COURBES DE RETRAIT)

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 a 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 diameétre
de l'échantillon. Cela donne accés a des courbes expérimentales, dont la
précision, jamais obtenue auparavant, permet la recherche de leur
équation.
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Or le retrait peut élre considéré comme une variation structurale
d'ensemble de l'échantillon, causée par la variation géométrique de son
systéme poral en fonction des volumes d'eau et d'air qui I'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), a 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
modéle continu ou discontinu des variations structurales de 'échantillon
(4,5) (fig.2).

Disposant alors de données trés précises et surtout mesurées en continu
de la rétraction d'échantillons de sol structurés (1), nous nous propo-
sons dans cette note, de tenter cette modélisation en reprenant
l'approche de SPOSITO et GIRALDEZ (5,6) 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 étre donnée.
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I. CADRE DE LETUDE

Les quatre sols pris en exemple sont des sols ferralitiques du CONGO,
dont les principales caractéristiques sont reproduites dans le tableau I,
un prélévement au cylindre a été effectué dans les horizons supérieurs
AAB,BA, en trois répétitions, et analysés au rétractométre (1). Cet appa-
reil, schématisé a la figure 3, mesure le diamétre de I'échantillon cylin- -
drique en méme temps que son poids, au cours du séchage lair, en en-
ceinte régulée (28°, Hr 40%).

-
MOTEUR
pasépas -~ / -
] .
SYSTEME®*
] MICRO
ORDINATEUR

-
A

BALANCE
ELECTRONIQUE

Figure 3 Appareillage de mesure de la rétraction et de I'évaporation d'un échantillon de sol
en cours de séc]
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nom : texture steneur
: 1 en
échantil.:argile:limon:sable:carbone

LOHZ2-A ; 64.3%:16.4%:11.7%:

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 :31.8 :13.2 : 3.8
TNZ2I-AB : 57.5 :29.5 : 8.1 : 1.4
MSBA-A i 45.9 :30.8 :17.8 : 1.9
MSPA-AB : 52.2 :30.6 :12.1 : 1.5

1 1.2

MSBA-BA : 54.1 :32.1 : 9.9 :
:24.4 157.3 : 1.7
:38.2 :47.3 : 0.9
:20.8 :53.1 : 0.7

AGRI-A ; 17.
AGRI-AB : 11.
AGRI-BA : 22.

~NN O

Tableau I:- 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 dessé-
chement depuis I'état saturé (point F), jusqu'a’ I'état sec, c'est dire en
deca 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
AB,CEF (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 I'équation en po-
sant, comme hypothése de base, que le volume d'air entrant dans
I'échantillon de sol, a 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 (fig.1a), et obéissant la loi des états correspondants. De ce
fait, l'entrée d'air, et corrélativement le volume massique de
I'échantillon, peuvent étre exprimés par une fonction paramétrique de
forme universelle, c'est 4 dire valable pour lous 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
commencaient directement avec la phase (C- B) dont la pente, appelée
constante de retrait: Kr, est égale 1 (fig.1b). De tels échantillons sont
trés particuliers, car ils sont sans macro-porosité et par conséquent
gomplétement saturés jusqu'en B ou commence & se produire l'entrée
‘air.
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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 modéle en posant de nouvelles hypothéses.

. DEFINITION DU MODELE

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

1°11 existe un systéme poral microscopique, constituant I'un des volumes
fonctionnels responsables du retrait global de I'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 I'échantillon correspond exactement a la
porosité de ce systéme, si bien que le volume poral de celui-ci, appelé
Vmi, est égal a la teneur en eau w, de l'échantillon au point d’entrée
d'air B: VmiB=wB.

3° Le volume global de 'échantillon est fonction linéaire des volumes
fonctionnels responsables du retrait composant 1'échantillon.

Ces trois hypotheéses définissent les différents volumes fonctionnels du
nouveau modéle, et par 13, les différents volumes structuraux considéré.
Tous ces volumes sont rapportés a la masse Ms de la phase solide de
I'échantillon.

Ainsi, la lére hypothése définit qualitativement un volume fonctionnel
homogéne (Vmi), qui répond en fait au modéle de SPOSITO et GIRAL-
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DEZ (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

constante de retrait est égale 1 puisque %riil:l jusqu'en B.

La deuxiéme hypothése définit quantitativement la microporosité de
I'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'aprés cette hypothése, Vmi=wi=w au point B, ce qui
entraine wa=w-wi=0 en B.

Enfin la troisi¢eme hypothése exprime la relation entre le volume global
de I'échantillon V, et ses volumes fonctionnels constitutifs causant le re-
trait, c'est dire (Vmi), et wa, l'eau extérieure a (Vmi). Cette relation
peut étre mise sous la forme:

- dv/dw = If(l.d(\i/:;1 1 + Kz.dt;’:;i , 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 considére successivement les deux portions: C-A et F-C de la courbe
de retrait (fig.1).

1° Partie C-A de la courbe de retrait. On observe sur toutes les courbes
une partie rectiligne C-B correspondant i la phase de retrait maximum.
Cela se traduit par la relation (hypothéses 1 et 3): dV/dw = cte =

dVmi dwa dwi dwa
Kl.d—w-+K2.—cT‘—v— = KI'WM'W :

Or par définition, w=wi+wa, ce qui entraine que qc_\l_vaa et d-g‘-v-i- sont
également constants au cours de cette phase, et respectivement égaux a
0 et 1, valeurs obtenues en B d'aprés 'hypothése 2. Cela veut dire que la
macroporosité Vma, est entiérement vide d'eau dans toute cette partie
(C-A) de la courbe, et que seul (Vmi) est responsable du retrait global de
I'échantillon. C'est pourquoi, on peut écrire, en accord avec la troisiéme
hypothése:

Vmi
g—x = Kl.gawﬂ- , mais avec K1=Kr, déterminé au cours de la phase C-B ou

\%
-g—v“-/-:Kr et ou dd‘;n i—1. On obtient alors, pour cette partie de la courbe, la

relation générale suivante:
dV = Kr.dVmi {1
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En posant dvVmi = x.dw , la fraction de I'eau sortant de 1'échantillon, res-
ponsable du retrait du systéme microscopique, 1'équation (1) s'écrit:

dV = Kr.x.dw (2)

ol x est une fonction paramétrique qui ne dépendrait, d'aprés

I'hypothése de SPOSITO et GIRALDEZ, que des points A et B. On trouve
effectivement un trés bon ajustement de cette partie de la courbe, en
prenant: '

x =1, entre les points C et B;

t’;wn
et x= =7 dans l'intervalle B-A, (3)
- tl t H Do - l-_‘y_A__ 4
ou wn est la teneur en eau normalisée: wn= Fp——r (4).

Cela donne, apreés intégration de (2), 'équation paramétriqué suivante de
V fonction de wn:

wn
-wn-e+1

V-VB = Kr.(wB-wA)"——17 (5),
et la forme normalisée de V:
wn
V-VA e -wn-1
VA=VBVA="e2 {6).

Par ailleurs, en faisant wn=0 dans I'équation {5), on obtient une relation
générale entre Kr et les coordonnées des points A et B:

VB-VA e-1
WB-WA ‘" e-2 .

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

Kr =

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

. . _ VE-VF
pente est constante et notée Ko: Ko= =

I'hypothése 3 s'exprime alors par la relation:
dV= Kr.dVmi + Ko.dwa 8

ou l'on a fait K2=Ko, K2 étant déterminé au cours de la phase rectiligne
F-E de pente Ko, ot pour les mémes raisons que précédemment (phase
C-B), %vv%-i et FW‘;VE 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
I'échantillon, responsable du retrait de (Vmi), on a:

dwi=x.dw=dVmi, dwa=(1-x}dw; et I'équation 8 devient:

dV=Kr.x.dw+Ko.(1-x).dw {9)
avec x=0 entre les points F et E, puisque d:i/:vn 1 = c_l(%vi_ = 0 dans cette
phase.

En prenant pour x, dans la phase E-C, la méme équation que celle utili-
sée précédemment dans la phase B-A;
e o _ V-VE
=T avec WNn= GEvE -

on obtient dans ce cas également, un trés bon ajustement de Vn (ex.
fig.5), qui s'obtient par intégration de (9):

X=

vie V-VE _ Kr.(e""-wn-1)+Kole.wn-e" "+1) " o
n= yCVE- Kr.(e-2)+Ko (10)

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

VE-VC e-1 Ko (11
WE-WC "e-2%e-2 ' )

Kr =
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Figure 4 Courbes Vm ={ (wn)
calculée (en trait plein), et
observée {croix), concernant
la phase-de retrait B - A.
{(MSBA - BA)

Figure 5 Courbes Vn = fiwn)
calculée, (trait plein), et
observée (croix), concernant
la phase de retrait E - C.
(MSBA - BA)

4

b

4
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V. VALIDITE ET PROPRIETES DU MODELE.

HYPOTHESES + LES FAITS  =====mw——- > MODELE
OBSERVES

1} B est le point H
d*entrée d'air : C-B rectiligne : wa~0 & partir de C

dans (Vmi) : o iKes -2
2) Vmi - w au : F - E rectiligne 1dwi=0 de FAE
v
point B : : . tKo = Son
_gvmd  (e'r-1)
3). V est ¢ E-C courbe o HE —dﬂ = _—(e-1)

fonction H expon
linéaire de :
(Vmi) et wa

B—A courbe

‘ oy o ml | (emol)
expon P x =S ey

Tableau II - Schéma de la démarche utilisée pour I'élaboration du mod¢le et la recherche de
I'équation mathématique :

‘Le tableau II résume la démarche qui a été suivie pour obtenir la
formulation compléte de la courbe de retrait. D'aprés ce tableau,
I'équation généralisée de la courbe de retrait peut étre donnée sous la
forme dérivée (8):

dV = Kr.dVmi + Ko.dwa ou:

°Vmi et wa sont déterminés au cours de la phase de retrait maximum
durant laquelle Vmi=w et wa=0;

VC-VB VF-VE
°Kr= GGwB ¢t Ko= GFE

°dVmi=x.dw, x étant une fonction paramétrique représentant la partie
de l'eau s'évaporant de I'échantillon, 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 trés bons ajustements obtenus
avec I'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 IIl. 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 modéle son caractére dé-
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terministe et continu quant & la variation des volumes structuraux, d'eau
et d'air dans I'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 :xX 10¢ :.points
LOH2 A : 2.00 : 153 1 2.57 : 58
" AB: 3.32 : 39 s 3.27 : 33
A" BA: 1.06 : 37 : 1.47 ¢+ 26
TNZI A : 1.63 : 124 : 2.12: 53
" AB: 0.81 : 38 : 1.24 : 35
MSBA A : 1.79 : 42 ¢ 4,28 : 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 IIl:-Moyenne des carrés d'écart entre les valeurs calculées et observées de Vn, au
cours des phases E-C et B-A.

PHASES: F -E E-C cC-B B-A A - Ao
: : wn : : wn :
: te -1 : te -1

X = 0 e O : 0
: :  e-1 : te -1 :
: i w-WwWE : W - WA

wn = s ! mme——— : P —————
: : WC - WE ¢ ¢t WB -~ wA

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

En effet, d’'aprés le tableau IV, la courbe de retrait est entiérement dé-
terminée par la position des cinq points particuliers: A,B,C.E,F. Et
comime il existe deux équations,((7) et (11)), liant Kr et Ko ces points,
le nombre de paramétres nécessaires au tracé de la courbe de retrait est
ramené a huit. Par conséquent, avec huit paramétres indépendants, on
est en mesure de calculer, pour toute teneur en eau w, tous les volumes
structuraux (V,Vmi,Vma,Vs) composant I'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 différentes variables sont données dans le ta-
bleau V.
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RETRAIT E < B A

wi tWE {e-2)+wC =wiE: (WC-WE)y+wC :wC: W twWB: w WA W
: e=1 : : HE HE :
vmi H wiE iwiE: wi 1wC: w :wB: (WB-wA)y+wB VmiA= wA({e-2)+wB
: : : HE HE : (e-1)
wa : wa = W - wi
=V —-vmi - Vs

Vma : Vma

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

wn
-wn-e+1
micro et macroscopiques du sol, dans les différentes phases de retrait. (y%

).

V. UTILISATION DU MODELE

En pratique, les points particuliers A,B,C.EF, sont tout d'abord localisés
graphiquement, puis déterminés avec précision par optimisation de
I'ajustement entre la courbe calculée et les points observés; cela permet
d'obtenir les valeurs trés précises des huit paramétres 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 paramétres indépendants
peuvent étre choisis parmi les plus significatifs 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 parameétre de la série: VA,wA,wB,wC,wE,wF Kr Ko a une
signification physique simple, déja précisée dans le modéle; mais on
montre de plus, que ces parameétres 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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ECHANT.: VA : wA : wB : wC :WwWE : WwF : Kr : Ko
cm3/g :
LOH2 A :0.746:20.49:24.62:25.15:36.03:41.05: 0.73:0.069
" AB:0.713:23.03:25.24:27.34:30.08:37.32: 1.06:0.018
" BA:0.728:23.83:25.63:27.45:30.46:38.40: 1.08:0.021
TNZI A :0.749:16.83:20.24:21.81:30.61:39.71: 0.51:0.013
" AB:0.665:19.22:21.44:23.29:25.91:31.29: 0.80: 0
MSBA A :0.589:13.80:16.09:18.71:21.31:24.33: 0.67:0.18
" AB:0.585:14.86:16.96:20.05:21.42:23.28: 0.64:0.14
" BA:0.617:15.34:17.59:19.83:22.06:26.69: 0.69:0.046
AGRI A :0.613: 5.42: 8.64: 9.90:14.90:24.95: 0.37:0.018
" AB:0.611: 8.01:11.08:12.71:17.48:25.09: 0.47: 0
" PBA:0.616: 8.46:10.39:12.15:16.13:24.60 0.42: O

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

VL CONCLUSION

A partir d'un modéle de comportement structural du sol, mettant en jeu
deux volumes fonctionnels emboités (Vmi) et wa, on a pu établir
Téquation paramétrique qui décrit entiérement le retrait d'échantillons
de sol structurés. Le trés 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 modéle, et de l'équation
paramétrique 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.

-I'existence de huit paramétres 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

1 RESUME

Une étude statistique préalable a démontré que les concentrations des
différents éléments, dissous dans des eaux de nappes phréatiques, sont
liées a4 leur conductivité électrique par des coefficients de corrélation
variables selon leur solubilité et le comportement du minéral hoéte
(dissolution ou néogenése). 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 paralléles dont chacune est liée a
une espéce minérale définie. La pente de ces droites est spécifique de
I'élément concerné: elle est positive pour les dissolutions, négative pour
les cristallisations. Un modéle mathématique empirique, basé sur ces
propriétés, a été élaboré: le calcul des ordonnées & 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 a celles
déduites de la physique quantique pour le dopage des semiconducteurs
cristallins. L'application de ces lois permet, 4 présent, le calcul rigou-
reux des paramétres du modéle 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 phénomeénes. Les bilans, portant
sur les matériaux solides, résiduels ou néoformés, sont handicapés par la
fréquence des hétérogénéités et par l'imbrication des faciés issus de
phases successives. Néanmoins, quelques modéles isotopiques et
chimiques (diffusion notamment) ont fourni des paramétres de réfé-
rence et des datations (absolues et relatives). :

L'é¢tude 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
I'élaboration de modéles féconds (méthode de la boite noire ou du degré
d'avancement). Ces modéles exigent I'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 entrainent 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.

IOL ELABORATION D'UN MODELE EMPIRIQUE.

L'étude de la composition d'eaux de nappes phréatiques du Sénégal
oriental [1] a montré que la régle, 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
I'élément. Par contre, pour les éléments concernés par des néoforma-
tions, le coefficient de corrélation est faible a fortement négatif. La re-
présentation graphique permet d'affiner 1'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, a pente positive ou négative. L' identifica-
tion avec les espéces minérales, primaires ou secondaires, constitutives
des niveaux aquiféres, fournit quatre informations importantes (figure 1)
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Figure 1 - Représentation du double
systéme de droites paralléles corres-
pondant aux phénoménes de
dissolution (pente positive} et de
réformation (pente négative) pour le
sillicium, en coordonnées logarith-
miques.

-abscisse: conductivité électrique
{microsiemens cm-1 )
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- pour chacun des éléments, les points figuratifs correspondant a un
phénoméne de dissolution d'un minéral sont disposés selon des droites
paralléles & pente positive.

- inversement, les phénoménés de néoformation minérale sont repré-
sentés par des droites paralléles a pente négative.

- pour un élément donné, les droites figuratives sont disposées dans
l'ordre de la solubilité des minéraux pour 1'élément héte concerné.

- la valeur de la pente des droites, correspondant respectivement a des
dissolutions et a des néogenéses, est spécifique de I'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 parametres 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 1,00 0,91 0,26
a' -1,556 ] -164 | -1,80 -1,91 [-1,99 -2,15 | -2,41 -0,05 -0,59

La relation (1) et les valeurs des paramétres a, a' et b se sont trouvées
vérifiées pour une trentaine d'autres inventaires régionaux d'eaux sou-
terraines et superficielles: ce contrdle écarte l'objection d'artefacts
éventuels liés au prélévement et au protocole analytique ou de la subjec-
tivité de l'interprétation minéralogique.
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Le caractére régulier et général des observations, pour de larges gammes
de teneurs (1.10-8 & 5.10+2 mol.l-1) et de conductivités (1.10-6 a 5.10-
2 Q-1 . em-1), a ainsi pu servir de base a un modéle de représentation
graphique et d'interprétation mathématique pour les couples de données
"teneurs - conductivités”, pour chacun des éléments, pris isolément
(12].[8D). 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 a la dissolution et & la cristallisation
des minéraux communs, la valeur des paramétres 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 a chaque
minéral, dans une fourchette de plus ou moins 10%).

IV. IDENTIFICATION THEORIQUE. |

La relation (1) est vérifiée, et couramment utilisée, pour le calcul de la
répartition des teneurs des impuretés de dopage dans les semiconduc-
teurs cristallins [4]. Son interprétation fait appel a la théorie des quanta,
qui décrit, dans un systéme réticulaire, la répartition des niveaux
d'énergie intrinséques des électrons sous la forme de bandes: les niveaux
d'énergie des électrons qui assurent les liaisons chimiques ne sont plus
liés a un atome déterminé, mais constituent une bande pleine (bande 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
excés supprime les niveaux extrinséques et les propriétés afférentes.
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Figure 2 - Passage progressif du
systéme de niveaux d'énergie dis-

crets des électrons périphériques
d'un atome isolé d'oxygéne
(distances interatomiques élevées)
4 un systéme de trois bandes
lorsque les atomes d'oxygéne sont
rapprochés dans un réseau pé-
riodique de type cristallin (2,78 A
pour l'eau et la glace) - en abscisses:
distance interatomique - en or-
données: énergie des électrons - E¢:
minimum de la bande de conduc-
tion - EV : maximum de la bande de

6 plases
2y { 4 {hectrons

valence - EF : niveau de Fermi
(potentiel chimique)EO et EA : ni-
veaux extrinséques introduits par
éléments donneurs ou accepteurs
d'életrons

En l'absence d'excitation extérieure, la limite supérieure des niveaux
d'énergie occupés par les électrons, appelée niveau de Fermi (EF), équi-
vaut a 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 I'eau montrent que sa phase
aqueuse comporte un ordre atomique, réticulaire, a courte distance [6],
comme dans le cas des verres. L'ossature du réseau est constituée par un
agencement hexagonal, ou pseudo-hexagonal, de l'oxygéne, dont les
électrons périphériques 2s et 2p sont susceptibles de former le systéme
des trois bandes d'énergie décrit ci-dessus. D'autres propriétés, comme
la transparence optique et 1'équation de variation de la conductivité avec
la température, sont communes avec les milieux semiconducteurs.
Effectivement, les valeurs des parameétres a et b sont conformes aux
relations déduites des équations de Schradinger et de la statistique de
Fermi-Dirac pour les fermions (électrons): le coefficient angulaire a est
proportionnel au gradient (ED-Ec), lui-méme équivalent au gradient des
potentiels d'ionisation de I'oxygéne et de l'élément dissous, et le pa-
ramétre b est fonction du potentiel chimique de I'élément (niveau de
Fe]rmi). donc de I'énergie libre standard de formation du minéral héte
[6].

Le mode¢le 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, a présent, le calcul plus rigoureux des différents paramétres
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 paramétres indicateurs (sortie), place cet outil dans
la catégorie des modéles déterministes. En outre, le passage d'une ma-
trice numérique a une matrice alphanumérique, par identification des
paramétres, constitue un systéme-expert simple pour la détermination
de la composition minéralogique des arénes et sols {et de la roche-mére)
et de la nature des phénoménes d' altération (néogenéses). 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 paramétre b de référence pour chacune
des espéces minérales répertoriées.

Un second modéle déterministe, complémentaire, en cours
d'élaboration, procéde au calcul des paramétres b en fonction de
I'énergie libre standard de formation AG°f des différentes espéces mi-
nérales et du nombre d'atomes n de I'élément considéré dans la formule
structurale. Inversement, ce modéle calcule le rapport (AG°f:n) & partir
des données analytiques de solutions naturelles (teneur et conductivité)
lorsque cette valeur n'est pas connue.

Parallélement, la possibilité de calcul des paramétres 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 modele permet, notamment, le diagnostic des te-
neurs anomales , liées a4 d'éventuelles minéralisations de substances
d'intérét économique. Il fournit une base logique et méthodologique pour
I'exploitation des données des prospections hydrogéochimiques.

En outre, le présent modéle sert de base a4 des simulations des méca-
nismes de ' altération et de l'évolution chimique et minéralogique de
bassins. L'étude des différents inventaires d'eaux a permis, a 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 aquiféres et les
cours d'eau et du systéme d'écoulement (poral ou fissuré).

Enfin, la détermination de la mobilité des éléments dissous donne accés
au calcul des coefficients de diffusion et, ainsi, a la cinétique des phé-
noménes de dissolution et de néoformation {datation).
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DEFINITION D'UN MODELE
GEOLOGIQUE A PARTIR DE SA
SIGNATURE MAGNETIQUE

André LAPOUILLE, Francois MISSEGUE,
Annick LEGELEY, Yves ALBOUY

1 PRESENTATION DU PROBLEME

Les problemes de géophysique interne ont en général pour but de déter-
miner, a 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
caractéres physiques, la forme et la position des structures géologiques a
partir de leur signature géophysique en surface.

Pour cela, on utilise souvent une méthode de résolution directe qui
consiste a construire un modéle géologique qui rende compte des phé-
noménes observés : on se donne a priori un corps géologique caractérisé
par ses paramétres physico-mathématiques qui servent a calculer
I'anomalie géophysique correspondante sur la surface de mesure. Compa-
rant l'anomalie calculée a l'anomalie observée, on modifie, par ajuste-
ments successifs, les caractéres physiques (I'aimantation, ou la densité, ou
la conductivité électrique ou thermique, ou la vitesse de propagation de
telle oui telle onde,...) et/ou les paramétres géométriques du corps jusqu'a
obtenir la meilleure concordance entre les deux anomalies. Dans le cas
particulier o1 le phénoméne géophysique mesuré est I'anomalie du champ
magnétique, le probléme revient a 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 modéle géométrique le plus simple que l'on puisse utili-
ser est celui des prismes horizontaux de longueur infinie dans la direction
des isanomales (modéle bidimensionnel). Méme lorsque I'hypothése de la
bidimensionalité n'est qu'approximalive, elle donne néanmoins souvent
une solution adéquate, bien qu'elle sous-estime les profondeurs par rap-
port a ce qu'elles sont réellement.

La section droite irréguliére de tout corps bidimensionnel pouvant étre
approximée par un polygone, le modéle est constifué de différentes
structures prismatiques accolées affectées chacune d'une certaine aiman-
tation Jix,y) = J I xy) oud A 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 probléme revient donc a 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 potent1e1 il existe une infinité de distributions de sources qui
donnent le méme champ sur cette surface : une infinité de modéles 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 étre compatibles avec les ensembles de solutions
déduites d'autres méthodologies géophysiques ou géologiques. Les
contraintes géologiques sont, par exemple, la connaissance de
I'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 étre 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 a l'oeil, par superposition des deux courbes. Il
semble en effet diffxcxle d'appliquer des critéres 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 a la
concordance des maxima secondaires qui ont cependant, d'un point de
vue géophysique, autant d'importance, car c'est I'ensemble des variations
des deux courbes qui sont 4 comparer, et non pas une anomalie indivi-
duellement.
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Le principal inconvénient propre a toute méthode directe est qu'elle né-
cessite de nombreux tatonnements et essais pour déterminer des para-
metres rendant compte de I'anomalie observée. Un palliatif a cet inconveé-
nient est de mettre en oeuvre un systéme interactil visualisant immeédia-
tement le modéle et I'anomalie correspondante sur une console graphique
au fur et a mesure des modifications apportées. ’

I. CALCUL DE L'ANOMALIE MAGNETIQUE D'UN PRISME
INFINIMENT LONG D'AIMANTATION CONSTANTE

II.L1 COMPOSANTES DU VECTEUR ANOMALIE VMAGNETIQUE

Considérons (Figure 1) un
élément de volume Ax Ay Az, de
section droite ABCD dans le plan
x0z, situé a la distance Rix, y, 2) o > X
du point 0 et d'aimantation
constante ({J).

Ay

/

Son moment magnétique est

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

M= M':? = -—J'?AxAyAz
R R

Jx.X+Jy.Y+Jz.Z
soit : V= AX Ay Az,
(x2+y2 +22)3/2

Iy Jy. J,, étant les composantes du vecteur J selon les axes 0x, Oy, 0z.
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Le potentiel d'un élément de prisme infini dans la direction Oy est :

+oco
‘ J, . X+J_ . Y+J_.Z
X v z
V=Ax Az dy
J (x2 + y2 + 22)3/2
J,.X+Jd,_ .Z
soit: V= —‘———:-7—Ax Az
(x2 + z2)3 2
et son champ magnétique est Ha = - grad V dont les composantes selon

les trois axes sont :

vV vV v
=-—Y=-—2Z=-—,
X ox oy Z
2 2 .2
Soit : X= [(x -z7)Jd, +2xzJz ] Ax Az
(x2+22)2 X ]
Y=0
2 2
Z= —[2szx—(x2—z)J ]AxAz
(x2+22)2 z

La composante selon I'axe Oy est nulle, et le vecteur anomalie magnétique
H, est donc dans le plan x0z, ses composantes pouvant s'écrire d'une fa-

con générale :

X=K1Jx+K2Jz

Z=K2JX-K1JZ

avec
K,=2 - 22 AX Az
1 (x2 + 22)2
Xz
K, =2 AX Az
2 (x2 + Z2)2
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Pour le prisme dont la section o
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polygone KLMN (Figure 2) infini

droite dans le plan x0z est le ol e,
dans la direction Ox et dont les

coordonnées des sommets sont : a el x

K(xl. zl) ou (rl. 01)

N(x2. 22) ol (r,, 02)

L(oo.zl) et M(eo.zz)

Les valeurs de K; et K, s'obtiennent par double intégration :

Zg

+ z%)
X
Z
Zg
Xz
K,=4 dz
2 J‘(x:z-o-z2)2
20
Zy
soit :

K, = { (2o-2,)(0,-0,)+(x, -x,)log(=>) ]
1 (22-21)2+(x2-x1)21 2 1‘ 172 172 grl
K 20 U 0,-6,)+(z; -2, logl-3) |
= { -X -0,)+(z, -z, )10
2 (22-z1)2~|-(x2-x1)2‘(x2 1771727 12 grl
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Enfin, I'anomalie magnétique
du prisme dont la section
droite est le polygone
frrégulier KNPQR (Figure 3)
s'obtient en faisant la somme
des anomalies produites par
les polygones tels que KLMN,
avec leur signe propre.

Le profil magnétique est alors calculé en déplagant le point 0 le long de
l'axe Ox.

II.2 COMPOSANTES DU VECTEUR AIMANTATION

On calcule les composantes Jx' Jy.
Jz du vecteur aimantation J dans

g?ggwphiquo
le systéme d'axes tri-orthogonaux
précédent 1lié au prisme de
section droite KNPQR (Figure 4)

Soient : - °

A : I'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 : I'angle entre la direction posi-
tive du profil et le nord géogra-

phique 1l
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Dans le plan horizontal, les angles B et C sont mesurés positivement dans
le sens des aiguilles d'une montre a partir du nord géographique : dans le
plan vertical, I'angle A est mesuré positivement vers le bas.

Les composantes du vecteur J sont :

Jx = J cos A cos {C-B)
Jy = dJ cos A sin {C-B})
JZ =Jsin A

II.3 ANOMALIE DE L'INTENSITE DU CHAMP MAGNETIQUE NORMAL

Soiént H etle chafnp magné- o)
tique normal, Ha l'anomalie ma- —»
gnétique et n

H; =H, +H, le champ magné-

tique total dont on mesure Hn
I'intensité OT (Figure 5).

Les mesures sont effectuées sur ' —»
un plan horizontal dans un do- N Ha
maine dont les dimensions sont
suffisamment restreintes pour B T
que la surface terrestre soit
considérée comme plane. A
Figure 5

L'anomalie A de l'intensité (par rapport a celle du champ normal H ) est:

A=0T-ON=0OA-ON=NA

L'intensité NT de I'anomalie H& étant petite (de l'ordre de 10-4 a 10-2)
par rapport a celle ON du champ normal H . considéré comme uniforme
dans le domaine étudié, on a NA # NB.

On peut donc considérer l'anomalie A de lintensité comme la projection
du vecteur anomalie sur la direction du champ normal :
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'\
A=H,.n =-n.gradVs= e

L'anomalie de lintensité du champ magnétique normal est la dérivée du
potentiel selon la direction de ce champ ; elle est donc égale a la somme
des projections des composantes du vecteur anomalie sur cette direction.

Soient (Figure 6) :
I : langle du vecteur champ sg’c;’gtaphiquo

normal avec le plan horizontal
(inclinaison) ;

D : 'angle de la projection hori-
zontale H du champ normal
avec le nord géographique
{déclinaison) ;

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

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

On a alors :

A=Zsinl+Ancos |1,

et comme An= X Cos (C - D} + Y sin (C - D) et que Y = 0 dans le cas du
prisme infini dans la direction Oy, I'anomalie de l'intensité du champ
normal se réduit 4 :

A=Zsinl + X cos I cos(C-D)

Il 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 exéculer 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 modéle et des programmes de
tracés de ce modéle et de son champ magnétique calculé ainsi que des
tracés de I'anomalie magnétique observée et du fond bathymétrique, ces
deux courbes étant définies, 4 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
paralléle a celle-ci.

L'aimantation, ou moment magnétique par unité de volume,est exprimée
en Ampéres/meétre dans le systéme MKSI. Les champs magnétiques cal-
culés et observés sont exprimés en nanoteslas, ou 10-9 Weber/m?2, tandis
que les distances ont pour unité le kilométre sur notre représentation

graphique.

Le modéle 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 i aimantation décroissante ( M= 4 4 3
A/m ). Il est surmonté par des dépots sédimentaires dont l'aimantation
est négligeable par rapport a celle du socle océanique modélisé.

On a pris pour direction de l'aimantation : A (inclinaison)=-45° et B
{(déclinaison)=0°, le champ actuel étant défini par : DIP (inclinaison) =-
45°, D (déclinaison) = 12°E et F (intensité) = 45000 nanoteslas.

A chacune des extrémités du modéle on constate une divergence, avec
tendance vers l'infini, de la courbe calculée ipar rapport a la courbe ob-
servée. Cet "effet de bord" est du a 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 a l'inverse du
cube de la distance, alors que le modéle présenté a une largeur finie.
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LES TRANSFERTS D'ECHELLE EN
PEDOLOGIE: UNE REVUE

Jean Marc IRIS

L INTRODUCTION:

Il n'existe pas de définition précise du modéle spatial; il s'agit d'une no-
tion floue qui exprime l'environnement dans lequel on se place dés qu'on
envisage un transfert d'échelle. Plutét que chercher a le préciser par des
définitions conceptuelles complexes, nous allons l'exprimer & travers des
exemples tirés de deux domaines d'études pédologiques: 1'évolution des
modes "de description de la couverture pédologique. et 1'évolution de
I'estimation zonale du fonctionnement hydrique du sol.

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

IL. L'EVOLUTION DE L'APPROCHE NATURALISTE : LA
REPRESENTATION SPATIALE DES SOLS.

II.1 LE PEDON OU LA REPRESENTATION MINIMALE.

On dit que la Pédologie naquit telle qu'on I'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). 1l publia ses résultats en 1883 et
étendit ensuite ses investigations a4 'ensemble du pays, puis il ajusta une
classification des sols a ses observations.

Dés sa création donc, la caractérisation du sol est associée a la mise en
place d'un outil de.classement pour sa représentation spatiale. Tout au
long de la grande période d'inventaire des sols et de cartographie régio-
nale, la classification des sols fut-employée comme outil de description.
En France, la classification CPCS subit de profondes modifications a me-
sure de I'évolution de la connaissance pédologiques. Sa derniére édition
datée de 1967 est actuellement en réfection (CPCS 1967). L'unité de
base y est le profil pédologique type, appelé pédon, la couverture pédo-
logique est constituée par la juxtaposition plus ou moins complexe de
pédons (figure 1). :
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Figure 1- Schéma du modéle spatial taxonomique d'aprés Boulaine 1982

Dans cette approche cartographique, le mode d'observation est adapté a
1'échelle de la représentation. Le plus souvent l'équilibre entre la qualité
de la représentation et le coiit de I'étude est atteint avec une observation

pour 1 cm2 de carte.

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

Les principales critiques qui ont été faites a I'égard de cette premiére
conception du transfert d'échelle en Pédologie sont liées & son incapa-
cité a décrire les variations continues de facon satisfaisante. De plus la
référence a 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 étre associés de diflérentes maniéres, par juxtaposi-
tion, par association, en chaine ou en séquence, sans remettre en cause
I'existence d'un niveau de base homogéne.

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 'ORSTOM ont développé une mé-
thode de représentation des couvertures pédologiques présentant des
variations continues.

II.2 L'ANALYSE STRUCTURALE?! : DE LA TOPOSEQUENCE AU "PLAT DE
NOUILLES".

G. Bocquier (1971) imagina cette nouvelle approche qui décrit
T'organisation d'une 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. Chauvel (1977) en Casamance.

lLe terme structural est employé ici dans le sens que luj_. ont donné les concepteurs de la méthode
présentée.
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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 a toutes les échelles supé-
rieures a 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 'expression de leur
filiation au travers d'observations le plus souvent qualitatives. Les analyses
de sols sont effectuées pour caractériser les matériaux charniéres qui
jouent un réle important dans l'évolution du sol. Cette filiation est définie
par la succession chronologique de deux matériaux et se traduit par des
relations géométriques: a partir du moment od un axe général
d'évolution pédologique est reconnu, l'organisation spatiale est supposée
représenter une organisation chronologique. Ainsi le plus souvent le long
d'un versant il est admis que les sols du sommet sont moins transformés
que les sols a sa base. '

La représentation de la séquence est facilitée par le mode d'observation

mis en oeuvre: I'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 3- Représentation d'une toposéquence d'aprés Bocquier 1971

La quantité d'information recueillie n'est pas liée a I'échelle de la repré-
sentation mais au degré de complexité du milieu, elle est donc le plus
souvent extrémement importante. De plus aucune phase de synthése

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 str du fonc-

tionnement pédogénétique des versants.
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Cette méthode a été appliquée par la suite 4 des petits bassins versants
élémentaires en Guyane (R. Boulet 1981) et en Céte d'Ivoire (E. Fritsch
et al 1988). La représentation cartographique est une juxtaposition de
lignes isovales des différents paramétres pris en compte qui s'apparente
a une représentation spatiale multivariée (figure 4). L'interprétation de
ces documents est trés difficile et leur aspect leur a donné le nom de
"plat de nouilles".

Figure 4- Représentation cartographique d'un site d'aprés Boulet et al 1982
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La démarche "structuraliste” est reconnue pour constituer un excellent
moyen d'analyse; son emploi eést cependant limité & des petites surfaces
par son cott et par I'absence d'outil de synthése adapté a la quantité et a
la nature des informations recueillies pendant la phase descriptive.

1.3 CHOISIR: L'EXACTITUDE OU LE REALISME ECONOMIQUE.

Bien que les approches "taxonomiques” et "structuralistes” soient
incompatibles, un compromis existe, et a été largement employé en Céte
d'Ivoire et dans la plupart des pays de 1'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 4 chacun
de ces modelés correspond un type de différenciation également 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 classification et dont les limites suivent les courbes du
niveau topographique (figure 5). Le degré d'interpolation étant trés fort
entre les séquences reconnues le long des versants, la précision y est
moindre et I'échantillonnage doit étre adapté a I'échelle de la représen-
tation cartographique.
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Figure 8- Représentation cartographique par la méthode morpho-pedologique 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 modéles de répartition des sols.

Le modéle "taxonomique” ne fait pas d’hypothése sur la distribution spa-
tiale des sols, mais une hypothése contraignante sur leur nature, expri-
mée par la définition des profils types de la classification de référence et
la représentativité des volumes élémentaires. Le modéle spatial implicite
est, de ce fait, aléatoire. Les difficultées rencontrées lors de la mise en
oeuvre de cette méthode sont liées a l'existence de milieux organisés
impossibles a décrire selon ce modéle aléatoire.

Le modéle "structural” suppose l'existence d'une organisation trés 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 I'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 i des stades de transformations différents comme
c'est le cas en Casamance (Chauvel 1977) ou en Guyane (Frisch 1984). Le
modéle pédologique sous-jacent au modéle spatial exclue la présence
d'une distribution spatiale aléatoire des paramétres ce qui limite
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I'application de la méthode “structurale” 4 des milieux anciens et non
remaniés. :

De plus, pour étre appliquée, cette méthode s'appuie sur un échantillon-
nage exhaustif, faute d'outil d'identification d'une organisation a partir
d'un échantillonnage incomplet. A Il'extréme les pédologues
"structuralistes” souhaitent posséder un échantillonnage total de leur sé-
quence par l'ouverture d'une tranchée continue afin de s'affranchir du
modéle spatial pour représenter le milieu.

Aucune des deux méthodes n'est vraiment satisfaisante car les modéles
spatiaux implicites qui les déterminent sont trop figés dans leur défini-
tion. Leurs concepteurs ont été 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 a la fois un aspect ordonné et un aspect
aléatoire. L'absence d'alternative dans le choix du modéle spatial est la
conséquence d'une carence en outil descriptif des organisations spatiales
appliqué a la répartition des sols. Bien que des progrés aient été faits
dans ce domaine depuis une dizaine d'année, cette carence se perpétue
encore actuellement.

. L'EMERGENCE D'UNE APPROCHE PROBABILISTE: LE
TRANSFERT D'ECHELLE DES PROPRIETES HYDRIQUES DES
SOLS.

III.1 LA THEORIE DU TRANSFERT D'ECHELLE: L'EXPRESSION D'UNE
LOL :

La caractérisation expérimentale des propriétés hydriques des sols est
toujours soumise au probléme de sa validation a4 une échelle différente de
I'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 a des
parcelles ou des bassins versants entiers est délicate. Penchés sur ce
probléme Miller et Miller (1956) ont développés la théorie de la Mise en
Facteur d'Echelle des propriétés 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 a dire qui
ne différent que par l'échelle de leur organisation. Dans des milieux
similaires un coéfficient, appelé "facteur d'échelle”, permet de décrire
les variations du fonctionnement hydrique par rapport a une organisation
de référence.
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L'intérét de cette théorie est de s'affranchir des mesures hydrodyna-
miques longues el couteuses, a condition de connaitre le facteur
d'échelle entre le milieu éludié et l'organisation de référence. De nom-
breux travaux expérimentaux ont permis de valider cette théorie dans
des sables homogénes de différentes tailles granulométriques (Klute et
Wilkinson 1958, Marshall 1958, Elrick et al 1959, Millington et Quirk
1959, Wilkinson et Klute 1959){figure 6). Elrick et al (1959} ont cepen-
dant observés qu'une faible proportion d'argile mélangée a du sable mo-
difie I'organisation porale de fagon 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 théorte dans la littérature:
Reichardt et al (1972) déterminent expérimentalent le facteur d'échelle
sur des échantillons de texture "naturelle”. Reichardt et al (1975)
publient une seconde série d'expériences sur des sols de provenances
trés différentes. Ils montrent que la théorie de la mise en facteur
d'échelle peut s'appliquer 4 des milieux hétérogénes.

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 a4 son
champs d'application: la relation entre I'organisation du milieu et son
comportement est en effet trop stricte pour étre transposée a des sols.

.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 I'hétérogénéité spatiale du fonctionne-
ment hydrique: Peck et al (1977) utilisent le facteur d'échelle 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 théorie 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 a 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 a leur valeur moyenne.

Warrick et al (1977) et Simmons et al (1979) cherchent ainsi a déter-
miner des valeurs moyennes des paramétres hydrodynamiques a partir
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de la distribution statistique du facteur d'échelle (figure 8). Ces para-
meétres sont utilisés par Warrick et Amoozegard-Fard (1979) dans un
modéle hydrodynamique qui évalue l'effet de la variabilité des parameétres
hydrodynamiques sur le fonctionnement global du site. De nombreux au-
teurs ont ensuite verifié et appliqué cette méthode dans des situations
diverses au laboratoire (Sharma et Luxmoore 1979, Luxmoore et Sharma
1980, Russo et Bresler 1980). Sharma et al. {1984} ont travaillé sur des
mesures effectuées au champs ainsi que Vauclin et:al (1981).
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Le modeéle 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 fravaux de Maller et Sharma (1981,1984) mettent en évi-
dence le fait que le fonctionnement hydrique moyen différe largement
de la moyenne des fonctionnements sur un site. Cela ne s'accorde pas
avec I'hypothése d'un modéle spatial aléatoire.lls cherchent l'origine de
cette divergence dans l'existence de relations entre les paramétres
hydrodynamiques. Ils améliorent la précision de leur résultat par rapport
a une simulation hydrodynamique spatialisée.

Le modéle spatial aléatoire ne suffit donc pas & décrire le comporte-
ment zonal, dans un article récent Sharma et al (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 paramétre ou sa représentation spatiale
(Imbernon 1981, Viera et al 1983, Iris 1986). La structure spatiale est
donnée par l'évolution moyenne de 'hétérogénéité dans l'espace a 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 modéles
spatiaux: aléatoire, faiblement et moyennement structuré et ordonné. les
résultats (figure 9) montrent l'influence considérable du modéle spatiale
sur le comportement zonal de la parcelle: le choix d'un modéle spatial
ordonné produit un engorgement a l'aval de la parcelle.
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d'aprés Sharma et al 1987 )

La description de '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 a décrire et a 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 modéle spatial contraignant: la structure
donnée par le variogramme décrit un ordre dans un environnement
aléatoire. Sa mesure nécéssite 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 diflérentes les deux ap-
proches du transfert d'échelle qui illustrent cel article présentent des
carences similaires dans la définition des modéles spatiaux dans les-
quelles elles évoluent. Cette définition n'est pas évidente pour deux rai-
sons: tout d'abord les modéles 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 modéle spatial est un choix difficile parce qu'il
conditionne l'ensemble de l'environnement dans lequel on se place. Si
I'on admet qu'un modéle ordonné est trop contraignant, et qu'un modéle
aléatoire ne l'est pas suffisamment, il parait impossible a priori de doser
un modéle 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 numeériques dis-
ponibles en grand nombre. Le dernier exemple cité illustre cependant
I'intérét de leur utilisation.
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MVR -

AUTOMATISATION D'UN MODELE
D'INFORMATION PLUVIOMETRIQUE
REGIONALE

Gérard COCHONNEAU, Gérard HIEZ, Patrick SECHET

L RESUME

La méthode du vecteur régional modélise I'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 pluviométrie 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
synthése d'information. Le vecteur régional obtenu présente en effet la
tendance pluviométrique de la zone considérée sous une forme com-
pacte et facile a prendre en compte dans les études d'inventaire ou de
mécanismes climatiques de grande extension spatiale.

Un progiciel d'automatisation permettant la génération du modéle est en
cours de réalisation, de fagon & en rendre possible l'exploitation systé-
matique a 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 a rendre celui-ci convivial et
trés souple, de mode a disséminer l'utilisation du modéle 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 précipilations pluviométriques, de leur évolution
dans le temps et de leur répartition dans l'espace, est essentielle pour
de nombreuses activités de '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 phénoménes atmosphériques, oblige a
en apréhender l'intensité par le biais d'un réseau d'observations ponc-
tuelles, qui fournit un échantillonnage spatio-temporel. Ainsi, lorsque
I'on individualise une région pour une étude de la pluviométrie,
I'information de base collectée peut étre représentée par une matrice de
données (A) ou 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 caractére individuel de la mesure qu'aux défauts
qui peuvent intervenir dans le systéme (site, capteur, lecture ou
enregistrement, transmission, etc.) de collecte de I'information. De plus,
toute absence d'observation en une station et a une date déterminée
provoque une lacune dans la matrice des données.

Dans la mesure ou 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 a prendre en compte dans les applications.



La modélisation : aspects pratiques et méthodologie 133

LEGENDR

PLUVIOMETRE
U oy

RECION

Figure 1 - Pour une région déterminée, les observations pluviométriques collectées a
chaque date et en chaque poste fournissent la matrice initiale A

C'est dans ce double objectif que Gérard Hiez, hydrologue 4 'ORSTOM, a
développé un modéle conceptuel : la méthode du vecteur régional
(Gérard Hiez 1977).

II. HYPOTHESES

L'hypothése fondamentale consiste a admettre que 'ensemble des sta-
tions sélectionnées obéit a une tendance climatique régionale unique,
chacune d'elles n'étant par conséquent qu'une représentation de cette
tendance, déformée a la fois par de possibles anomalies locales et par
d'éventuelles erreurs d'observation. C'est le principe de pseudo-propor-
tionnalité des totaux pluviométriques entre postes voisins.
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Dans ces conditions, on congoit que l'information pluviométrique pour
une date { déterminée, qui est fournie globalement par I'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- colinéarité des vecteur-colonnes qui la

constituent.

Autrement dit, et toujours en faisant abstraction des fluctuations aléatoires
propres a chaque poste, la matrice initiale est peu différente d'une 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 a chaque station, tandis que les Li sont les indices
pluviométriques (inhérents 4 chaque date) recherchés.

1) Modéle : A =B + E, ou
A est la matrice des données observées;
B est la matrice des données "théoriques” ;
E. est la matrice de erreurs (ou anomalies)
2) Application du principe de "pseudo-proportionnalité”
B=LxC |
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Figure 2- La matrice initiale (A) est "peu différente” (aux anomalies prés) d'une matrice dé-
générée (B), obtenue a partir du produit d'un vecteur colonne (L) par un vecteur-ligne (C)

Le modéle théorique constitué par la matrice dégénérée, résultat du
produit L*C, représente l'information A caractére 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 -
L*C). '

V. CALAGE DU MODELE

La détermination des coefficients Cj, j=1..m et des indices Li, {=1..n cor-
respond au calage du modéle proposé : puisqu'il s'agit d'un systéme de
n*m équations (correspondant a chaque élément de la matrice initiale) a
n+m inconnues, celui-ci doit étre réalisé en cherchant a minimiser la
matrice des résidus.

Pluitét que de réduire quantitativement la masse des résidus, en intro-
duisant le critére de distance défini 4 partir de la norme euclidienne
(méthode des moindres carrés), MVR choisit d'en réduire le nombre.
Ceci revient 4 dire que les vecteurs L et C sont correctement estimés
lorsque la valeur la plus probable des résidus est nulle.

1l s'avére 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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Ai i
si la valeur modale de F'(j':j— est 1'"'unité", ce que l'on écrira M(L—;X;%—j-h 1.
Ainsi, en fixant une colonne {j) de la matrice A, on peut écrire :

Al
M(ril) =1, soit C —M(‘ﬁ-il) étant donné qu M(-l—) . S S D
g =L ) =MD que Vi = Micp - o V¢

s

méme, pour toute ligne (i) de la matrice : Li = M(‘%ijl).

Autrement dit, si 'on suppose les Cj connus, il suffit de normaliser la

i
suite des valeurs %jt pour obtenir Li et, inversement, si l'on suppose les

Li déja calculés, le mode de I'échantillon des Ar?- fournira Cj. Ainsi, si l'on

dispose d'un moyen de calcul du mode, une solution peut étre trouvée
par un processus itératif : on initialisera {(par exemple) tous les Li a 1
pour calculer une premiére approximation des Cj, puis on calculera les Li
4 l'aide de ces valeurs et on utilisera les nouveaux Li pour commencer
une deuxiéme 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 LC). Le processus se poursuit tant que la variation des
Li et Cj, d'une itération a l'autre, est supérieure a un seuil prédéterminé.

VL VALIDATION DU MODELE

11 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 entiérement
décrit dans l'article de 1977.

Par ailleurs, un exemple portant sur une série composée de 7 postes,
permet de montrer que si I'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 mémes postes mettent en
évidence une cassure pendant la période affectée par la déviation. Si I'on
ajoute la méme déviation sur un quatriéme 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 ou il indique que les résultats obtenus
pourront étre systématiquement faussés si, par exemple, les postes sé-
lectionnés n'obéissent pas tous a la méme tendance climatique (mauvais
choix du groupement régional, ne permettant pas de respecter
I'hypothése 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
synthése, prend toute sa valeur si elle est appliquée sur de grandes ré-
gions, pour I'homogénéisation de la pluviométrie annuelle {par exemple).
La rendre disponible a l'aval des bases de données pluviomeétriques exis-
tantes, est donc un préalable a une utilisation systématique.

La phase d'opérationnalisation du modéle a franchi un certain nombre
d'étapes, qui se traduisent a chaque fois par la mise au point d'un, ou
plusieurs, programmes adaptés a 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 a Paris. A la suite de
l'affectation de G.Hiez au Brésil, deux versions ont été adaptées, I'un sur
IBM 1130 a l'université de Fortaleza, 'autre sur IBM 360-30 (sous DOS) a
la Sudene (superintendance pour le développement du nordeste) a
Recife. L'une comme l'autre ont dd migrer, respectivement pour un
environnement DEC 10 & Fortaleza, et sur IBM 370-145 (sous DOS-VSE)
a Recife.

Ces deux derniéres versions ont donné lieu a I'amélioration des algo-
rithmes et des sorties imprimées d'une part, 4 des applications de
grande envergure, pour le tracé des isohyétes de 1'état du Ceara et
I'homogénéisation des données de I'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 systéme national
d'informations hydrologiques (SIH)} qui catalogue plus de 10 000 postes,
permettrait une exploitation de la méthode a grande échelle.

Un travail important a déja été réalisé dans le but d'appliquer systémati-
quement la méthode : les grandes lignes du travail a réaliser ont été tra-
cées et les produits attendus ont été précisés (Brasil 1983). En particu-
lier, on a défini un échantillonnage objectif de I'espace en régions iso-
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morphes basé sur un réseau de mailles hexagonales de 12 500 km2 de
superficie (elles-mémes parfois regroupées en macrorégions, ou au
contraire subdivisées en microrégions, de fagon a 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)

VII. PROBLEMES RENCONTRES

L'implantation se heurte toutefois a un certain nombre de difficultés qui,
jusqu'a présent, n'ont pu étre totalement surmontées. Au-dela des
contraintes entrainées par l'adaptation a une nouvelle configuration ma-
térielle (IBM 3081 et 4381) et du systéme d'exploitation (VM/CMS sur
MVS), génantes mais rapidement contournables, la mise en place effec-
tive affronte deux obstacles importants : difficulté d'interfacage avec le
SIH, géré sous ADABAS et incapacité du site de traitement a assimiler
les programmes développés en Fortran, dans un environnement axé sur
I'utilisation du Cobol et du PL/1, et d'outils plus spécifiques (SAS, Natu-
ral, etc.).

Plusieurs tentatives infructueuses d'adaptation partielle, ou de dévelop-
pement d'un systéme fondé sur les programmes développés par l'auteur
du modeéle, ont conduit 4 proposer un schéma de travail fondamentale-
ment différent, susceptible d'aboutir 4 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 a la mise au point d'un logiciel, suffisamment
complet et cohérent pour étre utilisé de maniére autonome, indépen-
damment de l'environnement informatique de la base de données. Le
travail a réaliser prend alors une toute autre dimension, dans laquelle la
génération du vecteur régional se réduit a 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 carriére, en transformant la méthode mise au point en un outil fa-
cilement utilisable et pouvant étre mis a profit par plusieurs équipes.
Dans la mesure ou le modéle sous-jacent faisait déja 1'objet d'un large
consensus auprés 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) déja éprouvée et
largement utilisée par les analystes de Y'équipe dans d'autres pro-
grammes.

Le diagramme de flot de données du systéme a développer, présenté i-
gure 3, en montre les principales fonctionnalités :

B":\D Données sélectionnées
e
Données

>
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)
Sollicit (formats) X —t DOTI Donndes Int
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Figure 3 - Le diagramme de flux de données présente les fonctionnalités du logiciel MVR
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- la fonction administrer les données prévoit l'entrée d'un lot de données
dans le systéme MVR, soit par saisie directe, soit par lecture dans un fi-
chier de format prédéfini, et toute mise a jour qui s'avérerait nécessaire.
Elle permetira de la méme fagon l'extraction des résultats et 'émission
automalisée 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 a traiter (fournissant par conséquent la matrice
de données A) ; .

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

- la fonction générer le vecteur constitue le noyau central du systéme.
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
reconstituées, obtenue par estimation de la valeur de la pluie en chaque
poste, a partir du vecteur régional et du coefficient Cj propre a chaque
poste ;

- les deux derniéres fonctions permettront la mise en oeuvre des appli-
cations classiques du vecteur régional : critique des données observées a

une station et production d'un certain nombre de parameétres régionaux,

par exploitation du pouvoir de synthése du vecteur régional.

Chaque fonction fait l'objet d'une décomposition en processus, chacun
d'entre eux dament documentés, a la fois en ce qui concerne la logique a
codifier et les flux d'entrée et de soriie qui inteviennent. Par exemple, la
figure 4 montre le détail de la critique des données et fait apparaitre 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 a appliquer sur ce dernier.
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4. CRITIQUES DES DONNEES
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Figure4 - La correction des données, poste par poste, fait appel 4 une fonction interactive
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XIl. PROGRAMMATION DU LOGICIEL

Le dossier de conception élaboré ne compromet aucun élément de la
définition du logiciel par rapport a une configuration particuliére, de
telle sorte qu'il a été décidé de développer une premiére 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 montreé
I'intérét et la faisabilité, méme si I'addition d'un coprocesseur arithmeé-
tique apparait comme quasiment indispensable pour rendre les temps
de traitement acceptables.

La programmation proprement dite de MVR est réalisée en deux étapes.
Dans une premiére phase, dite de spécificatlion, le choix de toutes les
structures de données est arrété, ainsi que toutes les modalités de
l'interface systéme-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, 4 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 premiére version opérationnelle est pré-
vue pour fin 1988.

Xi. CONCLUSION

Bien qu'il soit prématuré de compter dés maintenant sur un produit en-
core en cours de mise au point, les bénéfices que l'on peut tirer, d'ores
et déja, 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 a profit pour perfectionner les algo-
rithmes et diffuser la méthodologie auprés de la communauté scienti-
fique : méme si les quelques adeptes de la premiére heure ont & leur ac-
tif des applications intéressantes, il faut bien reconnaitre 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 particuliére revient au travail de conception effec-
tué, qui aura été I'occasion d'une totale remise en question des aspects
liés a la mise en oeuvre de la méthode. A T'occasion de l'analyse fonction-
nelle correspondante, des modules autonomes ont été définis, ainsi que
l'interfacage de cette application avec les bases de données, en précisant



La modélisation : aspects pratiques et méthodologie 143

clairement un protocole de communication et les fonctions propres a
I'une et l'autre. De plus, il a été jugé nécessaire de mieux distinguer cer-
taines fonctions, dont I'accés 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'étre utilisé dans plusieurs domaines
scientifiques, ou I'on manipule des ensembles d'observations spatio-tem-
porelles de phénoménes continus (climatologie, océanographie, géophy-
sique, etc.). L'intégration de la fonction de vérification des hypothéses,
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'insére parfaitement dans
une politique de valorisation des acquis scientifiques de I'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 lI'un des grands produits de
I'ORSTOM dans ce domaine.
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MODELISATION STATISTIGQUE DE LA
STRATIFICATIOND'UN ESPACE REGIONAL
POUR L'ESTIMATION DE LA SUPERFICIE
D'UN THEME AU SOL

Haja ANDRIANASOLO

L 2 PRESENTATION

Vouloir connaitre les réalités d'une région, méme restreintes aux seules
superficies de thémes quelconques (cultures, férets,...) a toujours posé des
problémes 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 trés 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 facon rigoureuse de telles méthodes, c'est parce que sont disponibles
des listes d'exploitations agricoles dans le cas d'enquétes d'exploitants, et
qu'existent des cartes a 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'enquétes
d'exploitants agricoles, le modéle "mental” que l'on a est que toute cullure
ou 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.



146 SEMINFOR 2

Pour l'affinement des précisions et des extrapolations, viennent ensuite
les notions de découpage de l'univers en strates. Maltheureusement dans
le contexte des pays sous développés, le concept d'exploitant agricole est
assez dilficile a 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
entiére, dont on n'a aucune connaissance exhaustive, loin s'en faut. De
méme pour les méthodes aréolaires l'inexistence de cartes, cadastres a
jour ou photographies aériennes est un facteur trés limitatif sinon
rédhibitoire. Il manque donc I'essentiel: une représentation de la réalité.

Or les données images satellitaires, de par leurs nature et caractéris-
tiques, constituent aujourd’hui un modéle de choix représentant les réali-
tés d'une région. En eflfet elles couvrent exhaustivement de grandes su-
perficies, sont prises périodiquement, et rendent compte des phéno-
ménes 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 phénoménes couverts). Ainsi suivant les lon-
gueurs d'onde, les résolutions spatiales et spectrales, peut-on avoir une
certaine représentation des états et types de phénomeénes, de leurs
forme, géométrie, extension, et localisation. Et méme par induction sur la
base de modéles 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'organisalion de l'espace par les hommes: capacité a
appréhender la relation entre systéme naturel et systéme 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 modéles basés sur les images satellitaires sont produits.

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

. IDENTIFICATION DU MODELE GENERAL.

Ainsi que vu ci-dessous, les modéles 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
I'estimation aréolaire, dont les concepts sont par ailleurs simples: parti-
tion de la superficie totale a étudier en N surfaces élémentaires, tirage
aléatoire d'un échantillon de m d'entre eux, enquétes des éléments de cet
échantillon, et estimation pour la population des N éléments par expan-
sion directe en multipliant le résultat de I'échantillon par N/m.
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1.1 DESCRIPTION DU MODELE.
Soient (voir figures a et b} :
- une aire S
- ‘une culture quelconque i
L'objectif est d'estimer I'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.

Solent:

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

- E un échantillon de m segments (m<N)
- j un segment quelconque
Par enquéte on obtient x § la surface de i dans j faisant partie de E

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

m
X =m Y Xy
j:

Un estimateur de l'extension totale de i dans S est par expansion directe:
A e d

Xj= N * xj

Dont la variance est:

N-m

m
var(';;)=NT *;r,'l,ﬁy Y (i 4- )2
. j=t
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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 modéle il suffit 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:

— X ,h']'
xl,h"' Z :'nh
J:
ou:
mp, nombre de segments de h
Xj,h,j extension de i dans le segment j de h
>
xj hextension moyenne de i par segment de h
H —>
L'estimateur est : Xj = Y Np *xjp
h=1
ol :
>
xj,n exlension moyenne de i par segment dans h
Nph nombre tolalde segment de h
o ——— limites de
sire S ‘// ] } \j\\strotes
e ] N
e a- // L\b-/ / m / \
Identification / <i - /l\ E] (_'/) //\
du mod¢le ( // L~ /’( / J
d'estimation statis- \ = ~ 4 [
tique (sondage (DL () > 7/
areolaire
N | L/
T~ hN —
Segment
daire s N = S/s nombre total de segments
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Dans la relation de décomposition de la variance: T= W + B

W est grand ( la variance intra des strates est grande)

B est petit (la variance inter des strates est petite)

Chaque phénomeéne ciblé se retrouve dans plusieurs types de strate.
Une strate est un magma (mélange} de phénoménes.

Les phénoménes sont a cheval sur plusieurs strates.

Cependant malgré son apparente simplicité, la mise en oeuvre pratique et
efficace de ce modele d'estimation exige que certaines conditions soient
remplies. En particulier que la variation entre segments soit la plus petite
possible (que chaque segment posséde tous a peu prés les meémes
proportions des phénoménes existant), et qu'ils soient tous a peu prés de
la méme 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-
meénes ciblés, plus les variations entre les segments dans chaque type de
strate diminuent. A la limite dans le cas ou une strate correspond a un
phénomeéne (culture), il suffirait de ne faire les enquétes que dans cette
strate, pour estimer ce phénomeéne dans l'univers.

Un point crucial est donc I'élaboration d'un modéle apte a générer des
strates tel que leur variance interne soit minimisée, sur le critére mesuré
sur les segments,

. IDENTIFICATION DU MODELE DE STRATIFICATION.

1.1 REALITES: 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. Trés rapidement ont été rappelés
que peuvent y étre approchés les phénoménes 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 a certains aspects de cette réalité, qui nous se-
raient utiles.

II.1.a Prototype.

L'objectif est la capacité a l'obtention de partitions de l'espace tel que la
variance des phénomeénes ciblés y soit la plus petite possible. Le probléme
est donc la découverte (dé-couvrir} des limites de ces parties de l'espace,
sous la contrainte qu'a la limite ce phénoméne, ne se retrouve que dans
l'une d'entre elles. La découverte de ces limites constlitue le sujet de la
modélisation.

Etant donnée la richesse des données satellitaires, la recherche de ces
limites pourrait étre 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 stratification
par les états qualitatifs. Pourquoi?

On sait que les données satellitaires sont un modéle de représentation du
monde, dans lequel les objets prennent une valeur précise suivant leur
réflectance, dans les différentes bandes de longueur d'onde de préléve-
ment de l'information. Il y a relation directe entre réflectance et objets
sources de ces réfléctance. Ces objets étant eux-mémes définis par une
infinité d'attributs possibles, mais dont 1'un des plus importants au niveau
de la télédétection est justement 1'état qualitatif (la qualité). En particulier
au niveau de cultures (phénoménes 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 modéle faisant ressortir les limites de ces différents états
qualitatifs, I'objectif serait atteint. En effet supposons que nous ayons une
culture cible, dans un état particulier, le fait d'arriver a découvrir une/des
strates la circoncrivant tout spécialement, nous rapproche sensiblement
de l'objectif, puisque sa dispersion dans les strates tend alors a décroitre.
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 thémes présents sont dans des états qualitatifs sem-
blables, il y en a d'autres ou elles ne le sont pas. Mais cet aspect dépasse
le cadre de cette modélisation {abordé par l'auteur dans sa thése, voir bi-
bliographie). De ce qui précéde il ressort que le modéle s'appuiera essen-
tiellement sur l'aspect spectral des données satellitaires.
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II1.2 IDENTIFICATION.

I1.2.a Le modéle.

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

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

- la variance a l'intérieur des classes W,
- la variance entre les classes B,

le critére 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 modéles de classification statistique existent, et sont reconnus
sous le nom de "classification par réallocations et optimisation (du critére
ci-dessous)”. A titre d'exemple on peut mentionner ceux de Forgy (1965},
Jancey (1966), MacQueen (1967), etc...

m.2.b Les variables.

L'identification du modéle en sol 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 critére, il faut in-
clure une identification de celles-ci. Identification qui a priori semble de-
voir étre empirique.

En effet au départ on ne dispose que des valeurs des pixels, dans les
différentes bandes de prélévement 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 fagon tout aussi empirique, il peut étre 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 étre mentionnés pour les données "MSS
Landsat™:
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. L K7-K5
- Tindice de végétation verte K7+K5

_ , K6-K4
- l'indice de brillance K6+Ka '

, K4-K5
- I'indice des sols Ki+K5 *

- etc...{(Ki représentant le canal i).

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

Cependant suivant la problématique et la logique de I'approche du modéle
adopté, une identification conceptuelle peut conduire a un ensemble de
variables supplémentaires.

La variable répondant le plus aux critéres du modéle devrait étre telle qu'a
travers elle, les différences entre les divers états présents dans les don-
nées, soient exacerbées. Que les variances entre ces classes d'état y soient
maximisées.

Sachant que ces classes existent structurellement dans les données, et
sachant qu'elles traduisent les réalités régirnales (classes de sols nus, sols
inondés, sols partiellement recouverts de végétation,, complétement re-
couverts, tel que la végétation puisse étre de trés chlorophylienne (verte),
A peu (scénéscente), etc...), le fait de projeter et de maximiser la disper-
sion entre ces états sur une telle variable, équivaudrait a les ordonner
d'une certaine maniére 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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Nuage des indivius

Figure 1
Projection

états intermédiaires |
tat état
extréme 1 extréme 2

Cette variable doit donc rendre compte de fagon optimale des différences
entre états. Supposant que les classes sont connues, elle doit avoir une
variance maximale entre les classes, et minimale en leur intérieur. Le
rapport {variance inter/variance intra) doit étre maximum. Ce modéle 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 étre entre "eau profonde” et "sols nus en plein soleil".
Entre ces deux états extrémes, viennent s'organiser les autres états
"intermédiaires”. L'objectif est donc de construire 1'axe de la fonction dis-
criminante sur I'ensemble des individus pixels organisés en deux classes.
Mais deux classes dont les caractéristiques doivent étre telles que les cri-
téres présidant a leur formation s'inscrivent dans la logique du modéle, et
de l'approche. Car l'efficacité d'un axe discriminant dépend directement
de l'éloignement des classes (variance inter (B) grande) et de leur
compacité (variance intra (W) petite). L'organisation en deux classes né-
cessaire est donc tel que, dans la relation d'analyse de la variance:

T=W+B

- W soit minimisée

- B soit maximisée

C'est 1a le critére du modéle général de stratification (classification) que

nous avons retenu précédemment. Nous l'utiliserons donc aussi dans la
phase relative aux variables.
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(Le propos étant une stratification, 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 modéle).

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 a4 13 (pour comparaison une image du mois d'aoit 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 concérnée est ici le riz.

Les estimations rigoureuses des parameétres pour le calcul des variables,
doivent théoriquement étre menées suivant les régles usuelles de
1'échantillonnage. A savoir que pour des estimations de la moyenne de po-
pulation, pour des niveaux de confiance donnés, il est possible d'obtenir la
taille de 1'échantillon nécessaire. Ainsi peut-on rappeler que si N est une
taille d’'échantillon:

N = r2 . var'(x)
= ——ﬁ—ou

4

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

- var'(x): estimation de la variance 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 a cetlte partie d'image

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

R}S;% "végétation verte", g—g;%"végétation jaune”, %—%"sols"
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Images de larégion test
d'apreés les canaux originaux

Image 1 - Canal 4 Image 2 - Canal5
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Images de région test
d'apreés les axes factoriels
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Images de larégion test
d'aprés les indices et 1"ax e unique modélisé

Image 9-"IVG" Image 10- "IV
(végétation verte) (végétation jaune)

Image 11 - "SOL" ' Image 12- Axe “UNIQUE
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Les coefflicients des combinaisons 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 * Kb + 0.673 * K6 + 0.227 * K7
axe 3: 0.699 * K4 - 0.624 * K5 - 0.266 * K6 + 0.227 * K7
axe 4: 0.125 * K4 - 0.371 * K5 + 0.619 * K6 - 0.681 * K7
Calcul de l'axe fonction discriminante:
a) caracléristiques des deux classes les plus fortes:
- classe 1:
canal 4: moyenne 37.0, variance 9.1
canal 5: moyenne 41.1, variance 31.3
canal 6: moyenne 45.4, variance 34.7
canal 7: moyenne 31.5, variance 62.2
- classe 2:
canal 4: moyenne 36.3, variance 10.0
canal 5: moyenne 38.7, variance 47.0
canal 6: moyenne 68.5, variance 105.4
canal 7: moyenne 66.7, variance 196.1
b) coefficients des canaux pour l'axe de la fonction discriminante:
axe: -0.012092 * K5 + 0.079628 *K7

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

IV.1 PARTITION DE L'IMAGE.

En régle générale, pour une variable de contrdle donnée, le gain d'une
stratification est sensible avec six 4 huit classes, et méme 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: couts, complexité, etc... Les données satellitaires 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 couts et précision) de mise en
oeuvre qui sera déterminant dans la limitation du nombre de strates
(cependant dans le cadre de I'évolution de la présente modélisation, les
problémes de détermination du nombre de classes d'une partitions seront
ultérieurement abordés). Dans la cas actuel, une partition en six classes
est utilisée.

IV.la 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 thémes sont donnés dans la figure suivante, au moyen desquels il est
possible de situer thématiquement les résultats des partitions. Ainsi peut-
on constater que les classes générées n'ont pas du tout de comporte-
ments identiques, voir figures 2 4 7 toutes relatives au mois d'avril, et les
images 14 a 19.

Exemples de p de the glob
70 =
LI o
o4 * E
s PS EC : eau claire
8 ® PSJ ET : eau turbide
€ 501 = PJ PS : plante saine
i o SN1 PSJ : plante jaunissante
s wd & ’ SN2 <« PJ:plante jaune
_§ LB .. SN1:solnu
" SN2 :solnu
gi 30 + ¥ EV:eau et végétation
g 20 9 -
3
a
10
0 T
3 4 5 -] 7 8
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Partitions par les canaux originaux (avril)

300 — —
fig 2
200 + B8 Strate 1
® Strate 2
B Strate 3
® Strate 4
100 - B Strate 5
O Strate 6
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3 4 5 6 7 8
Canaux MSS
Partition par les axes factoriels (avril)
20
1 fig 3
80 4
70 4
4 @ Strate {
60 ® Strate 2
4 8 Strate3
50 - ¢ Strate 4
J 8 Strate 5
40 ~ Q Strate 6
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Partition par I'axe unique (avril)

100
fig 4
80 -
4 @ Strate 1
& Strate 2
60 4 B Strate 3
® Strate 4
m Strate 5
40 - o Strate 6
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Partition par indice végétation jaune
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V. VALIDATION.

Une stratification efficace conduit & minimiser la variance interne W, et

par la méme occasion maximiser ,% qui est le rapport de la variance entre

les strates 4 la variance totale: rapport de corrélation Plus ce rapport tend
vers 1 meilleure est la stratification. En effet cela veut alors dire que, W
tendant a 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 méme valeur moyenne, et donc théoriquement
il n'est pas besoin de stratification.

Dans l'utilisation des données satellitaires qu'en fait ce modé¢le, les strates
obtenues représentent une partition suivant des états qualitatifs. En parti-
culier si on ne s'intéresse qu'a une culture, celle-ci ne sera pas seule dans
la ou les sirates o1l elle se trouverait. En effet tout autre phénoméne dans
le méme état qualitatif qu'elle, se retrouvera a ses cotés. Ce qui entraine
que dans les calculs des parameétres de W et B, la culture cible se retrouve
noyée. Ainsi si on code en 0/1 l'absence/présence de la culture, la
moyenne qu'on en obtiendra tendra vers des valeurs trés petites,
puisqu'en terme d'effectif, le sien est trés inférieur a 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 a
zéro (seule le théme cible est 4 1). Ce qui fait aussi tendre B vers de pe-
tites valeurs, inférieures a W. Une conclusion trop rapide serait que la
stratification est inadéquate, de méme que le modéle.

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

B
riance, W soit nettement inférieur & B et que le rapport Ttende vers 1.

Ceci car en fait, la population réellement étudiée est justement composée
des individus pixels représentant le theme ciblé (population qui peut étre
étendue a un ensemble de phénomeénes se trouvant dans un méme 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 thémes
présents, car on peut considérer -étant donné le modéle de représenta-
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tion qu'est la télédétection- que chaque strate tend 4 ne comporter que
des phénoménes a des états qualitatifs identiques. Pour le vérifier il suffit
de considérer qu'on peut, dans le cas présent, admettire que le riz consti-
tue la totalité des phénomeénes pouvant se trouver dans le méme état qua-
litatif que lui. Ainsi une strate ot il se trouverait ne serait composer que
de riz. Le rapport de corrélation tendrait alors vers 1, puisque les strates
sont d'opposition maximale (0/1 soit présence/absence)}, et que les indi-
vidus les composant sont soit & zéro, soit 4 un (inexistence de mélange).

- Au niveau du modéle lui méme, élaborer: identifier et estimer, un para-
meétre qui puisse eflectivement le valider. C'est un parameétre qui devra
traduire la "détermination” du théme par la stratification, et le montrer
clairement si lel est le cas. Ce niveau de validation doit tenir compte du
nombre de sirates comportant le théme. 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
théme (T= W + B).

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

Ces deux niveaux de validation peuvent paraitre redondants. Cependant
nous les eflectuerons 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 a vis d'un théme, 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 modéle: les strates déterminent elles vraiment le
théme ciblé?.
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Images de larégion test
d'aprés les differentes partitions

Image 14 Image 15
par les canaux originaux par les axes factoriels

Image 16 - par "IVG" Image 17 - par "IVJ”
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Images de larégion test
d'apres les differentes partitions

—

e R A
Image 18 - par "SOL" Image 19 - par 1'axe "UNIQUE"

Image 13 - La "Vérité terrainriz"
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V.1 PREMIER NIVEAU DE VALIDATION: LES VARIABLES.

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 (riziéres inondées). Va-
riables utilisées: les canaux originaux, les axes factoriels, les indices de
végétation verte, jaune et de sol, I'axe unique ci-dessous modélisé.

- fin du mois d'aoit, en saison séche (riz 4 maturité, peu avant la récoltie).
Variables utilisées: canaux originaux, axes factoriels, axe unique modélisé.

- avril et aotit simultanément, sur les variables: canaux originaux, axes fac-

toriels, et axes uniques modélisés.

. ) Tableau 1-Légende du ta-

TP Within Between Neta2 bleau 1 (valat%le pour toute

la suite):

- O : canaux originaux - F :

' axes factoriels

0Ol |0,01556967 0,00139391 | 0,0822 | -U:axe unique modélisé
F1 [0,01579522 0,00116703 | 0,0688 | - :Indice végitation verte
Ul [0,01543219 0,00151823 | 0,0896 | [y jndice vegctation jaune
Gl |0,01594395 0,00099359 | 0,0587 |
S1 {0,01684339 0,00009253 | 0,0055 | -1: moisdavril- 2 : mois
Yl 10,01623219 0,00073421 | 0,0433 | daoat
02 |0,01493044 0.00201515 | 0,1189 - 3 : mois d'avril et d'aotit
F2 ]0,01529999 0,00165379 | 0,0975 | exemple: U3
U2 |0,01335295 - 0,00360181 | 0,2124 | . wple: "US™
03 |0.01593457 0.00101447 | 0,0509 | X uniques moddlisés au
F3 (0,01526979 0,00146480 0,0875 "02""les canaux ori-
U3 ]0,01309894 0.00386572 | 0,2279 | ginaux du mois d'aout”
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Variations intra (W) des strates
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230
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Rapports de corrélation par type de variables
3,0000e-1

fig 10

2,0000e-1

o

Neta2
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1,3553e-20 - ——r— T
Ot F1 U1 Gt 81 Y1 O2 F2 U2 O3 F3 U

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 variances dans les strates
sont trés inférieures a celles entre les strates. Il est donc impossible a ce
niveau de conclure sur le degré de signification de la détermination du
théme par les stratifications, Le coefficient associé est en effet trés bas, en
fait il tend systématiquement vers zéro (voir la figure 10).

Ne pouvant avoir des certitudes sur lI'hypothése de dépendances ou
d'indépendance des strates et du théme, on se restreint ici a I'analyse des
variables.

a) Dans tous les cas de dates, 1'axe unique modélisé s'avére étre 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'aonit {saison séche) 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'avérent
toujours supérieurs aux axes factoriels. C'est uniquement dans le cas de
I'utilisation des deux dates en méme 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 guére visible a cette date, ou assez peu.

d) Mis a part le cas de la variable unique modélisée, 1'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 I'axe unique modélisé en avril, les canaux originaux, les axes factoriels
et I'axe unique modélisé en aoit, le surclassent neltement.

Ainsi sans parler de ses avantages supplémentaires: facilité
d'interprétation des classes, volume de données plus faible, etc..., I'axe
unique modélisé s'avére toujours supérieur a 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'a 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 facon significative ou
non, le théme visé est déterminé par la mise en oeuvre du modeéle. Il faut
donc tester 'hypothése Ho de l'indépendance de la stratification et de la

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

Le modéle que nous nous proposons de metire en oeuvre ici, est tel
qu'une partition en un nombre k de classes, est d'autant meilleure que -le
théme étant dans un état qualitatif donné-, celui-ci se trouve dans un
minimum de strates. Ce qui veut dire que la stratification sert elfecti-
vement & quelque chose. Car si en effet le théme se retrouve éparpillé sur
un grand nombre de strates, la variance B s'en trouve réduite, de telle fa-
con qu'un modéle stratifié ne se justifie pas. Aussi les classes d'une parti-
tion seront-elles classées de deux maniére: l'une par rapport a la vérité
terrain de localisation du théme, et l'autre par rapport a la classification
proposée par le modéle. Ces deux classements feront ensuite I'objet d'une
comparaison qui devra conclure sur la validité ou non du modéle.

Supposons que parmi les k classes d'une partition, 1 contiennent le
théme. Alors ces 1 sont classées de 1 a1 sur la partie modéle. Cecli car plus
il y a de strates contenant le théme, moins celui-ci est déterminé par le
modéle qui est d'autant moins efficace. Dans le classement dit de "vérité
terrain”, toutes ces strates sont classées a 1: la vérité terrain est par défi-
nition la référence.

Ainsi:

- Si seule une strate contient le théme -le meilleur cas- I'accord sera total
entre les deux classements, puisque cette unique strate est classée 3 1
dans les deux cas.



La modélisation : aspects pratiques et méthodologie 17

- Si deux strates contiennent le théme, l'accord diminue, car si sur l'une
les deux classements sont respectivement a 1, sur l'autre elle est de 2 sur
la partie modéle et de 1 sur la partie "vérité terrain”.

Ainsi de suite jusqu'au cas ou 1 strates contiennent le théme.

Les strates qui ne contiennent pas le théme sont dans les deux classe-
ments mis identiquement a (I+1), pour un accord total sur elles.

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

V.2a Estimation.

Suivant les variables utilisées dans le cadre du modéle global, nous allons
relever le nombre de strates contenant le théme, réaliser les classements,
estimer le rg de Spearman, et tester I'hypothése Ho d'indépendance des
deux classements.

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

V.2b Etude des résultats.

Avec l'axe unique modélisé, aux mois d'avril, d'aoit, d'avril et d'aout
simultanément, et avec les axes factoriels du mois d'aout, la probabilité de
rejeter Hp 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 I'axe unique utilisé en aout,
et en avril et aoGt simultanément, avec rg a 1. Viennent ensuite l'axe
unique en avril et les axes factoriels en aoiit, avec rg 4 0.9714286.

Avec un niveau de confiance de 95% les canaux originaux aux mois d'aoit,
d'avril et d'aodt simultanément, déterminent aussi efficacement le théme.
La valeur de rg est alors de 0.8571429.

Les autres variables s'avérent inefficaces au niveau de la détermination du
théme. Ainsi:

- les axes factoriels en avril

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

SEMINFOR 2

- l'axe des sols en avril

- les axes factoriels en avril et aofit simultanément

sont dotés d'un Ty de 0.6.

TP o0 Rs
ol --% 0,6000
F1 --% 0,6000
Ul 99% 0,9714
Gl --% 0,6000
S1 --% 0.1428
Y1 --% 0,6000
02 95% 0.8571
F2 99% 0,9714
U2 99% 1,0000
03 95% 0.8571
F3 --% 0.1428
us 99% 1,0000

Déterminations

Tableau 2 - TP : types de variable

- CO : niveaux de confiance

- Rs : coeflicients de Spearman

Détermination du théme par les stratifications

1.2
0.01

0.01 o.o1$
10 - N :
08
0,6 4
0'4- o o

fig 11
012 L AL L AR BN A DL DL AN SELEN BELAN BNLAND MELENN |

O1 F1 U1 G1 81 Y1 O2 F2 U2 O3 F3

Types de variables

u3

O : canaux originaux
F : axes factoriels
U : axe unique
G : indice végétation verte
S :indice sols
Y :indice végétation jaune
1 : mois d'avril
-2 : mois d'aolt
3 : mois d'aoit
et d'avril
k=>> :les poinis

significatifs
et les risques
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VL APPLICATIONS.

Mise & part cette application ayant servie de support a la démonstration
du modele, celui-ci, en particulier la partie relative a la construction de
classes par décomposilion de la variance totale, a été utilisée pour une
étude de I'éco-systéme en zone semi-aride (application sur I'Egypte) d'une
part, et d'autre part pour l'étude et I'analyse de 1'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 thése (voir
bibliographie), pour en faire ressortir les hiérarchisations successives,
basé sur ce modeéle d'élaboration de partitions, a permis I'obtention de
résultats dont l'exploitation par les thématiciens concernés s'est révélé
correspondre aux besoins et attentes.

VI. CONCLUSION.

La conclusion qui s'impose aprés l'étape de validation, est
qu'effectivement le modeéle global de stratification auparavant identifié, est
efficace d'une part; et d'autre part qu'il I'est systématiquement le plus
avec l'axe unique lui aussi identifié et modélisé. Nous proposons donc ce
modeéle: partition par décomposition de la variance 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 phénoménes 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 dillérences maximales
entre ces réalités prises comme un tout.
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MODELISATION GEOMETRIQUE EN
TELEDETECTION. SUPERPOSITION ET
RECTIFICATION DE DONNEES _
SATELLITAIRES ET SPATIALISEES

Dominique DAGORNE

I 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 a partir
des satellites météorologiques.

lls concernent principalement divers aspects "géométriques” sur des
données satellitaires, avec les problémes de restitution "cartographique"
et de superposition d'images et d'informations spatialisées.

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

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

Les méthodes développées sont implantées au sein d'un logiciel général
de traitement de données satellitaires, logiciel intégrant cet aspect sou-
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vent peu pris en compte pour ce type de donnée, dont le traitement ne se
résume pas a la simple technique du "traitement d'images”.

o BUT

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

lls trouvent un emploi de "routine” pour diverses applications au sein de
multiples réalisations auprés des chercheurs utilisateurs des données sa-
tellitaires météorologiques traitées & Lannion.

Les points d'intérét énoncés ci-aprés sont la méme expression de la for-
mulation générale mis au point. Il n'est fait aucune référence particuliére
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-
thése 4 2 dimensions,...).

II.1 SUPERPOSITION D'INFORMATIONS "SPATIALISEES"’

Ces informations sont extérieures au domaine "télédétection”. Les don-
nées utilisées sont définies en coordonnées "géographiques”, latitude et
longitude, et peuvent étre 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 cote,
réseau hydrographique,...) ;

- type "champ" de valeurs discrétes ou ordonnées, valeurs expérimentales
assurées ou résultats d'analyse et de modéle (krigeage, analyse objec-
tive,...) avec les représentations associées a ce type de données (isolignes,
vecteurs de "flux”,...), par exemple Modéle 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 a une échelle déterminée. Dans cette restitution, les
problémes "matériels”, liés au mode de représentation, sont trés impor-
tants.
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11.3 SUPERPOSITION DE DONNEES
"MULTISOURCES - MULTITEMPORELLES"

Elle est réalisée principalement pour des images satellitaires, obtenues a
partir de couple vecteur (satellite) et capteur (radiomeétre), de résolutions
spatiales et temporelles pouvant étre trés différentes.

La maitrise de cette superposition est un préalable a l'utilisation des don-
nées satellitaires météorologiques défilants (AVHRR/NOAA), ou contrai-
rement au géostationnaire, aucune image d'une méme zone n'est
superposable directement avec une autre donnée de méme source.

L'utilisation des méthodes dites par "point d'amers” est inutilisable sur
nos images, si I'on considére 1'absence de tels points (domaine océanique,
nuages,...), les déformations trés importantes (domaine vaste, rotation de
la terre,...) ainsi qu'une mise en oeuvre qui serait fastidieuse sur des don-
nées de dimension et de répétivité 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.

II MOYENS

Nous évoquons ici, certains problémes techniques,liés aux représenta-
tions de données spatialisés 4 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-étre 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 a un mode dacces "informatique” différent lié a 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-dela
de sa donnée brute en compte numeérique "qu'il est d'ailleurs indispen-
sable de prétraiter pour obtenir une information quantitative ;
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III.2 REPRESENTATION
2 types d'approches avec des dépendances matériels trés marqueés.

- approche “raster" (ou image) avec linformation restitué sous forme de
pixel (classiquement codée sur 1 octet soit 256 valeurs).

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

C'est également un moyen de représentation synthétique de données a 2
dimensions utilisés pour les champs ordonnés de valeurs, aprés
interpolation aux points de grille.

- approche "vecteur" (ou graphique), ou l'on cherche a représenter une
donnée par divers moyens graphiques tel isolignes, "vecteurs flux", repré-
sentation 3 dimensions,...

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

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

Les problémes d'échelle dans les données image,liés a la taille du pixel
élémentaire du périphérique de restitution, en sont une illustration. De
méme les problémes de "portabilité” des applications, ne sont pas a sous
estimer, certaines représentations étant dépendantes de l'environnement
(périphérique,...).
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Figure 1 données et représentation en télédétection

IVv.  METHODOLOGIE

Celle-ci repose sur les relations entre 3 systémes 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 4 gauche de I'image, avec la
premiére ligne compté a4 1 (0 zéro sur les consoles images "), la dimen-
sion de I'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 sphére terrestre.
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- CARTOGRAPHIQUE en abcisse et ordonnée (x et y en millimétre),
T'origine et l'orientation de ces axes étant dépendant du type de référen-
tiel choisit pour la représentation.

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

image

lig-pix
LOCALISATIO “TAILLE PIXEL"
géographiqu cartographique
lat-lon XY
(deg) (mm)
PROJECTION

Figure 2 Référentiel de télédétection

Chacune des relations, donne naissance a4 un "modéle" plus ou moins
complexe dont nous détaillons ci-aprés les fonctionnalités.

IV.1 TAILLE DU PIXEL

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

LIG-PIX <-->X-Y

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

La taille élémentaire du "pixel restituteur image" est 1'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 hypotheses sur la géométrie de la sphére
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” (1),

- de l'échelle : depuis des représentations locale de quelques métres
jusqu'a 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 étre calculée
suivant la nature de I'image considérée.

W.s-i ‘ Image satellitaire "brute"
Modéle de navigation et de localisation.

Ceux-ci font appel aux hypothéses (simpliﬁcatrices) de la mécanique cé-
leste pour l'orbitographie du satellite ainsi qu'aux paramétres de visee
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 immeédiate, les calculs
induit .pour les orbites "défilants” peuvent atteindre une grande com-
plexité, en fonctien des hypothéses retenues pour la recherche d'une
meilleure précision. Cette précision, indispensable pour une localisation
précise, est elle méme trés sensible aux parameétres "instantanée" de vi-
sée (attitude de plate forme, parameétres orbitaux de I'orbite,...).
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IV. 3-2 Image "rectifiée",

C'est I'image obtenue dans un repére cartographique c'est-a-dire suivant
une projection et une échelle donnée.

Le calcul est un chainage de modéle de projection et de passage a une
image. 11 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 paramétre 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 chaine générale de "traitement
géométrique".

V.1 PROJECTIONS CARTOGRAPHIQUES

Nous utilisons les équations en mode direct et inverse, décrite dans la
référence citée.

Les modes de projections retenus, recouvrent les types principaux utilisés
dans notre activité, par divers thématiciens, avec les avantages et incon-
vénients de chacune d'elles (déformations exagérées, représentation
conforme ou équivalente, zone d'intérét....). -

- projection type stéréo- polaire pour des applications métédrologlqu&s"
d'un hémispheére ;

- projecuon type Lambert, utilisé en “géographie”, prlnclpalement conti-
nentale pour des afres "réduites” ;

- projection type Mercator. chére aux océanogaphe :

- projection “cylindrique équidistante” ; cette projection cylindrique cou-
rante (iso lat - iso lon), présente I'avantage immédiat de repérer des don-
nées de type "champ" ordonnée sous forme de grille (résultat de modéles
divers, modéle numérique de terrain, climatologie statistique,...)

Les calculs nécessitent des données de référence, c'est-a-dire la défini-
tion de l'origine du référentiel considérée (1 longitude, 1 ou 2 latitudes)
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La seule hypothése est la nature de la "sphére” 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, a
partir de la programmation des équations.

Ce module peut également servir de base, 4 une chaine 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 - radiométre
c'est-a-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, aprés
prétraitement (cas du MASTER distribué par SATMOS, du GAC et du LAC
distribué par NOAA/NESDIS, du CZCS/NIMBUS,..).

Cependant il est bon de pouvoir maitriser 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 dés le
stade du prétraitement (1 localisation par acquisition NOAA).

A Theure actuelle, nous disposons des modules élémentaires suivants : (en
plus des modules spécialisés de décodage satellitaire)

- localisation des images des satellites NOAA obtenus par le radiométre a
balayage AVHRR, 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 parameétres
orbitaux (dépendance suivant origine et modéle 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 4 une position donnée), et pour un radiométre a 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 a la réception aprés traitement au
centre de DARMSTADD.,

- localisation d'images CZCS du satellite NIMBUS7 (3), 1'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 I'échelle de la
projection, ou de travailler sur les dimensions d'image a une échelle lo-
cale fictive.

11 s'agit simplement de relations entre la taille de l'image calculée par le
modele de projection (X-Y) et sa taille iraster (lig - pix), par le biais des
caractéristiques du périphérique de restitution image.

VI MODELE DE BASE

VI.1 DONNEE DE LOCALISATION

Afin de généraliser, la notion de localisation a une image quelconque
(brute ou rectifiée, satellitaire ou non), nous introduisons la notion de
"localisation” associée a une image.

Celle-ci est calculée a partir des modéles précédents (projection, naviga-
tion image brute) en certains points d'une grille de ligne et de pixels de
I'image.

Aux points de calculs, on élabore un champ a 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 réguliérement 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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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'étre aussi
précis que désirée en calculant (4 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 prés de 150 lignes de localisation
pour une image compléte d'acquisition de prés de 5000 lignes images).
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Vi2 INTERPOLATIONS DANS LA MATRICE DE LOCALI-
SATION

vI.2.1 Direct
Passage lig - pix ---> lat - lon
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), a partir
des données aux coins du quadrilatére de localisation ainsi défini.

pl pix p2
1 i 1
T

1 < pix < p2
lat
ton(1.2) Fl <lig<12

Iat

Hg —4~ fon

lat lat
lon{2,1) lon(2,2)

12 o
: N points

recherchés

Figure 4 lig-pix ---> lat-lon

V1.2.2 Inverse
passage de lat - lon ---> lig - pix

Le schéma d'interpolation est plus complexe. On recherche tout d'abord
le quadrilatére de localisation inscrit dans le point courant. Le résultat est
positif si les produits ivectoriels des paires de vecteurs sous tendants les
cotés du quadrilatére sont de méme signe.

Dans ce cas, on réalise une interpolation "intérieure” sur les hauteurs des
triangles élémentaires ainsi définis.

Sinon, on recherche ittérativement un nouveau quadrilatére 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 systéme linéaire).

Les sorties "anormales” sont prise en compte (impossibilité, point non
trouve,..). .

11 o
lat
lon(1,2)
noeud
de
lig 4 oca-
lisatfon
lat
\lon(2,2)
12 o
am
x point

donné
Figure 5lat - lon --> lig - pix

V1.3 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 discrétes, 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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image

(ig - pix)

Hg -pix <----> lat - lon
Figure 8 Traitcment géométrique d'une image

localisation (Iatdon)

La mise en oeuvre de ces méthodes suppose évidemment d'avoir pris en
compte, plusieurs cas "a probléme”, c'est-a-dire:

- point n'appartenant pas a I'image,

- point image mais n'appartenant pas a la sphére terrestre (visée espace
des géostationnaires),

- point de l'image non référencable {(image avec information satellitaire
plus petite que le domaine localisable,..).

11 est de plus indispensable de prévoir des outils de manipulation de la
donnée de localisation :

- cas de lI'échantillonnage d'une sous image,

- ajustement de la localisation calculée, aprés 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 a l'imprécision des parameétres orbitaux de calcul (temps de
référence de l'orbite, 6 lignes d'images étant générées par seconde).

VII - RECTIFICATION 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 modéles :

- modéle de déformation d'une image,
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- modéle de rééchantillonnage image.

VI .1 DEFORMATION

Il s'agit de mettre en relation chaque point (lig - pix) de I'image
"destination" avec des coordonnées de l'image "source”.

soit
image DEST = f {(image SOURCE)

ou f est la fonction de déformation

1+1

i

3+l

image source
(1.§) :llmge desttnation

P}

Figure 7 fonction de déformation

Le cas d'un modéle linéaire, obtenus aprés la prise de points d'amers a été
détaillé dans (4).

Pour la méthode 4 partir des localisations, le schéma d'extraction est le
suivant :

(lig/pix) Dest --> (lat/lon) ---> (lig/pix} Source

Il est réalisé par appel aux modéles 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
I'image destination, les coordonnées de l'image source correspondante.
Une interpolation bilinéaire, dans le quadrilatére de déformation, per-

metde restituer pour chaque points (lig/pix) de I'image de destination les
coordonnées réelles (lig/pix) de I'image source.
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image hantill image
’; S| Destination
“connue” {a constituer}
o 1 . iiéformatlonl
at. lon -->Mg.pix ig. pix----- > lig- pix ltg. pix-->lat-lon
source dest. sour. dgsllnntion
localisation localisation
source déformation destination
Figure 8 Rectilication
VII.2 REECHANTILLONNAGE IMAGE

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 entiéres du pixel SOURCE le plus proche.

- interpolation bilinéaire dans le quadrilatére considéré (ligne et ligne +
1, pixel et pixel + 1)

- interpolation par des méthodes plus compliqués en considérant égale-
ment les pixels proches (bicubique, spline).

P p+1

rp

” s
RN N

1+1 b\\

S

6‘///
N

Figure 8 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 I'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 problémes de seuil
pour certaines images {transistion terre/mer par exemple}.

On a donc tout intérét, a rectifier des images, proche de la résolution
"nominale” brute pour conserver le maximum d'information.

Des études plus théoriques restent a réaliser pour pouvoir quantifier
exactement les erreurs ainsi commisent et choisir a bon escient la mé-
thode ad-hoc.

La réalisation du rééchantillonnage image, est facilitée par l'accés a la
"mémoire virtuelle" du calculeur, qui conserve la totalité de l'information
source en mémoire centrale, sans s'obliger & une réalisation segmentée
de la rectification "par morceaux" avec les accés disque et les problémes
de recolage aux bords des segments.

VIII REALISATION PRATIQUE

La mise en oeuvre des méthodes précédentes, a suivi la démarche qui
prévaut a I'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
T'absence de moyens, puis de temps de développement, & considérable-
ment freinée I'avancement de ce projet (les premiéres réflexions sur ces
problémes 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 auprés de non spécialistes.

- réflexion sur les outils, les méthodes et les techniques a4 mettre en place
pour réaliser le travail, en essayant de généraliser un maximum Fapproche
retenue (données, représentations, outils mathématiques,..) indépen-
demment des spécificités applicatives a 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, a
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
I'écriture initiale...).

Dans le cas présent de ce produit, les 3 composantes ont été réalisées par
la méme 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 a I'Antenne ORSTOM 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. 11 a été écrit avec le souci d'une "qualité logicielle”, a savolir :

- a l'exploitation, conviviale auprés de non spécialiste,
- a la maintenance et a l'évolution du produit,

- a la réutilisation de celui-ci sur d'autres sites (portabilité) ou avec
d'autres applications.

Ceci conduit a une réalisation informatique tant a I'analyse qu'a I'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 TRISKEL intégrent différents modules de traitement des don-
nées de télédétection : '

- couche d'accés 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 :

* I'élaboration de localisation pour diverses images (satellitaires, projec-
tion cartogra- phique,..)

* I'élaboration de “"déformation”,

* la rectification par rééchantillonnage d'une ou de plusieurs images
(constitution de mosaiques)

- module de positionnement dans une image,

- module graphique, en mode raster, avec la constitution de carte a partir
de base de données ({rait de cote, frontiére politique, réseau hydrogra-
phique), et de données spatialisées ordonnées,

- un interface graphique (vecteur), a 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 chaine 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 da au fait de I'absence de moyens décent en
matiére d'infographie a '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 I'Antenne de Lannion, tant pour des travaux a caractéres 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 hypothése sur le type
de données satellitaires (météorologiques dans ce cas), en font un outil
puissant pour de multiples utilisations, avec 1'environnement existant.
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X CONCLUSIONS

Nous avons présenté une méthodologie de traitement géométrique
d'images de lélédélection, permettant reclification "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 salellitaires, logiciel ulilisé en routine par les cher-
cheurs sur le site de LANNION.

L'étape prochaine (89) de développement méthodologique, est
I'utilisation de données cartographique, ses relations avec l'image satelli-
taire proprement dit et 1'élaboration de méthodes "unifiées” (normalisées)
en représentation d'images et de graphiques indépendemment du maté-
riel.
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MODELES GLOBAUX DE DYNAMIQUE DES
POPULATIONS MARINES EXPLOITEES ET
ASPECTS DE LA PECHE ARTISANALE
SENEGALAISE

Francis LALOE

1 LE MODELE GLOBAL GENERALISE

L'approche globale de la dynamique d'une population marine exploitée
consiste 4 décrire I'évolution de sa biomasse sous l'effet de l'activité de la
péche. Dans la mesure ot les variations seront d'autant plus importantes
que la biomasse l'est elle-méme, on raisonne a partir du taux de variation
de la biomasse.

Le modéle le plus classiquement utilisé, sous le nom de "modéle global
généralisé" (Pella et Tomlinson, 1969) est défini par I'équation:

1 4B

m-
Byat ~B

1 -
B -qf,

B, est la biomasse au temps t, ft est l'effort "instantanné" déployé au
temps t ‘
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t
2 .
(la quantité d'effort déployée entre ty et t2 est : th.dt et la capture réa-
b
ty
lisée est : f q.f,By.dt)
4
les paramétres du modéle sont:
- la capturabilité "q", probabilité qu'une unité de biomasse soit capturée
lorsqu'une unité d'effort est déployée, la biomasse B, est donc en fait la
biomasse exploitée par la péche.

- la biomasse vierge "Bv", biomasse a I'équilibre lorsqu'il n'y a pas d'effort
de péche,

- les constantes "H" et "m".

Lorsque m=2, on obtient l'expression du modéle de Graham Schaefer
{Graham 1935, Schaefer 1954, 1957) et lorsque m ™= 1, le on obtient le
modéle "logarithmique” (Garrod 1969, Fox 1970) défini par I'expression:

1 9B
B‘—‘t'a‘ = H.( Log(Bt) —Log(Bv) ) - q.ft.

Pour toute valeur d'effort appartenant & un intervalle [0,fmax], la valeur
fmax, éventuellement infinie, dépendant des paramétres du modéle, il
existe une valeur Bf de biomasse positive telle que dBt/ dt est nulle, cor-

respondant a une situation d'équilibre stable. La capture par unité d'effort
(CPUE) est alors égale 4 q.Bf et la capture par unité de temps est égale a
q.f.Bf.

Les représentations graphiques des relations a l'équilibre entre CPUE et
effort et entre prise et effort sont présentées sur la figure 1 pour diffé-
rentes valeurs du paramétre m. On observe qu'il existe une valeur notée
fomp d'effort conduisant & une prise maximale a I'équilibre (PME). 1l est

possible de modifier l'expression du modéle afin de faire apparaitre
directement ces deux quantités dans sa formulation (Fletcher 1978). La
valeur [pME @ €té par le passé considérée comme l'objectif a atteindre

pour une “bonne” gestion de la population étudiée. A I'heure actuelle le
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couple (PME, fp, ) n'est plus guére vu que comme donnée "importante"”
pour cette gestion (Larkin 1977, Sissenwine 1978).

Si la connaissance des relations a l'équilibre est un objectif dont l'intérét
est évident, disposer de plusieurs états d'équilibre dans l'histoire d'une
pécherie permettant d'ajuster directement les paramétres décrivant les
relations a l'équilibre n'est que trés exceptionnel. Les méthodes
d'ajustement doivent donc tenir compte des situations de déséquilibre.
Deux approches sont principalement utilisées.

- On peut intégrer I'équation différentielle et ainsi suivre I'évolution de la
biomasse et en déduire les prises et CPUE théoriques. On cherche alors
les valeurs des parameétres conduisant aux prises estimées les plus
proches possibles des prises observées, selon un critére de "moindres
carrés”. Cette approche a été bien décrite par Rivard et Bledsoe (1978}.

- La CPUE est supposée proportionnelle a4 la biomasse. En période de
déséquilibre, cette biomasse B, n'est pas la biomasse a 1'équilibre Bft. On

peut rechercher quel serait l'effort fet tel que B; = Bp,(- Bien estimer ces

efforts "a 1'équilibre” permet alors d'estimer directement les parameétres
régissant les relations a l'équilibre. Les méthodes existantes pour
I'estimation de ces efforts consistent a 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 I'espéce étudiée (Gulland 1971, Fox 1975).
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Figure 1 Relations a l'équilibre pour différentes valeurs du paramétre "m” avec un modéle
global généralisé. A: Prise-Effort B: CPUE -Effort

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 age d'étre péchés. 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
al.,, 1976, Walter 1973). 1l 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.B°‘ 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-
ménes de recrutement (biomasse de poissons parvenant en age d'étre
péchés) et des parameétres décrivant la croissance et la mortalité naturelle
des poissons. Schnute (1985) a présentée une théorie générale incluant la
plupart des modéles existants comme cas particuliers.

Malgré leur indéniable intérét théorique, ces adaptations n'ont pas, dans
la pratique, connu beaucoup de succés. Ceci peut étre da au fait que, en
tant que boite noire, le modéle global généralisé présente une trés grande
souplesse pour décrire des relations décroissantes entre CPUE et effort
(cf. fig. 1) mais que linterprétation biologique des paramétres du modéle
peut étre quasi impossible comme l'indique l'exemple suivant, obtenu en
étudiant une adaptation de la formulation.

Une des caractéristiques de la péche artisanale sénégalaise est d'étre
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) a des phénoménes de surexploitation locale. Dans ces
conditions, la formulation (1} du modéle peut étre inadaptée puisque la
méme quantité Bt de biomasse est considérée comme biomasse

"exploitée” et biomasse "productrice”. Pour mieux décrire cette situation,

nous avons adapté la formulation du modele en supposant qu'il existe une

certaine quantité de biomasse inaccessible a la pécherie et pouvant
s'exprimer comme une fraction a.Bv de la biomasse vierge. Nous avons
supposé m=2, nous rapprochant ainsi du modéle de Graham Schaefer, on
a donc l'expression:

dB,
—t = HB.(B-BV) -q.f,.(B;- .BV) (2)

En fait les ajustement tentés avec cette expression, a partir de données
pourtant susceptibles d'en "bénéficier”, ont conduit a des estimations du
paramétre o affectés de coefficients de variation généralement supérieurs
a4 100% et donc sans aucun intérét. En fait on rencontre le méme pro-
bléme lorsqu'on essaie d'estimer le paramétre "m" du modéle global
généralisé, et en observant (fig.2) les relations a l'équilibre entre prises 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-Effort" & I'équilibre pour diflérentes valeurs du paramétre *_" avec
un modéle global supposant l'existence d'une quantité «.Bv de biomasse inaccessible.

Nous avons simulé une pécherie exercant son effort au cours de 15 pé-
riodes sur un stock dont la dynamique est régie par le modéle:

dBt
St = H.B.(B;*Bv) -q.{,.(B,-0.BV)

en supposant la biomasse BO' au début de la premiére période égale a
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 présentées 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 a ajuster ces données i l'aide d'un modéle
généralisé. Nous avons obtenu un ajustement tout & fait excellent avec

15
P12
i=1

15

2(Pi-i’)2
i=1

Les représentations graphiques des modéles sont données sur la figure 3.
Les valeurs vraies des parameétres et les valeurs estimées par l'ajustement
sont présentées dans le tableau ci- dessous

1-1 1> 0.99

paramétre B0 Bv ~ PME fpme m ou o
vraies valeurs 2100 2400 500 188 o=0.1
valeurs estimées 1810 2400 498 197 m=1.05

avmww

Figure 3 Résultats (Prises et efforts) d'une pécherie et ajustée par un modéle généralisé (trait
fin).

Une telle adaptation ne semble pas donc susceptible d'apporter un pro-
gres significatif par rapport aux formulations existantes, mais elle fait ap-
paraitre qu'un bon ajustement ne permet guére d'interpréter quoique ce
soit. Il apparait aussi que le modéle généralisé posséde une souplesse lui
permettant de rendre compte de situations non prévues ce qui lui confére
donc une bonne qualité de "boite noire", en particulier il est possible de
décrire des situations on I'hypothése de constance de la capturabilité n'est
pas satisfaite.
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Le modéle défini par l'expression (2) peut présenier un intérét non
négligeable s'il existe des informations annexes permettant décrire
d’éventuelles variations de la quantité de biomasse inaccessible. Ce peut
étre le cas lorsque l'aire fréquentée par les unités de péche s'accroit ré-
gulierement. On peut alors modéliser certains changements de modéles
relativement facilement (Laloé 1987). D'une maniére générale, il semble
que les adaptations du modéle global généralisé n'aient d'intérét pratique
que dans la mesure ot elles intégrent des informations supplémentaires.
Ainsi Fréon (1983, 1986) a-t-il amélioré la modélisation de la péche de
petits pélagiques cotiers au Sénégal en introduisant une relation entre la
produclion de biomasse et l'intensité des vents responsables de
I'upwelling et donc de V'enrichissement du milieu.

L'hypothése de constance de la capturabilité "q" est souvent présentée
comme la plus importantes pour la validité du modéle généralisé et pour
l'estimation de ses paramétres. En effet si cette hypothése est satisfaite, la
capture par unité d'effort (CPUE) est une quantité proportionnelle a 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, a "corriger” les données d'efforts des différents "métiers”
et des différentes unités de péche afin de tenir compte de leurs efficaci-

tés respectives (puissances de péche).

Si on s'intéresse 4 une pécherie constituée d'unités de péche utilisant
toutes la méme méthode, adaptée a la recherche d'individus d'une popu-
lation cible bien précise, on peut espérer que les hypothéses nécessaires
a la validité du modéle pourront éire satisfaites. Lorsqu’'on aborde I'étude
d'une pécherie dont les unités peuvent mettre en oeuvre de nombreuses
tactiques, et peuvent rechercher plusieurs espéces cibles, l'utilisation du
modéle sera probablement plus délicate. En effet les unités de péches
pourront rechercher systématiquement les espéces les plus disponibles
et ainsi avoir tendance a "accentuer" les variations naturelles de ces dis-
ponibilités. On peut alors se poser la question de la nature de la
standardisation a opérer.

Les recherches pour l'application de l'approche globale aux ressources
multi-spécifiques 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 trés difficile (Sissenwine et al.
1982) et on s'intéresse plus actuellement a la prise en compte des inter-
actions "technologiques” (présence de plusieurs espéces dans les captures
résultant de mémes opérations de péche) et a la dynamique des {lottilles,
c'est-a-dire a la capacité des unités de péches a générer des mortalités
variables sur les différents stocks exploités par leur aptitude a changer de
tactique ou de méthode de péche.
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Nous terminerons cette présentation en indiquant, comment peut étre
prise en compte la dynamique de la flottille dans un exemple caricatural.

Supposons qu'une pécherie soit constituée de N unités de péche chacune
d'elles pouvant mettre en oeuvre deux tactiques de péche possibles. La
premiére tactique ne permet de capturer que des poissons d'un stock 4,
et la seconde ne permet de capturer que des poissons d'un stock 3. On
suppose que la dynamique du stock est régie par un modéle de Graham-
Schaefer, et que celle du stock Aest régie par un modéle avec une frac-
tion inaccessible égale a 20% de sa biomasse vierge. On peut définir que
pour un nombre donné d'unités de péche I'équilibre sera atteint lorsque
les efforts se répartiront de telle sorte que les rendements (CPUE tenant
compte des colits engendrés par la péche et valeur de chaque espéce) is-
sus de la mise en application de chaque tactique seront égaux. Il y aura
alors en moyenne N, unités qui utiliseront la premiére tactique et N,

unités qui utiliseront la seconde.

Si, par des opérations de standardisation d'effort, on parvient & connaitre
la dynamique du stock 4, on mettra en évidence, puisqu'elle est régie par
un modéle de Graham-Shaefer une relation linéaire décroissante entre
CPUE et effort (cf. Fig. 1). On pourra alors chercher a 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
méme modéle. Pour le stock B en effet, la décroissance des CPUE en
fonction des efforts n'est pas une fonction linéaire de I'effort, et en parti-
culier, elle reste toujours strictement positive (si on ne prend pas en
compte les colits), quelque soit I'effort appliqué. En conséquence lorsque
le nombre N d'unités de péche change, les modifications des efforts a
I'équilibre N, et N, (N; + N, = N} sur chacun des stocks ne se font pas

dans les mémes proportions. Nous avons recherché a décrire (fig.4) ces
relations pour dans le cas de deux stocks dont les dynamiques sont régies
par les équations:

dB at

—dt = BarHgBg BV -q).N) By

dB
- BCBt'H‘B'(BBt-Bv) - q2.N2(.Bm -a.ng)

avec sz = Bv = 1000, Hg_= -0.001, Hg= -0.0005

ql =q2 = 0.01 a= 0.2
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Figure 4 Répartition des efforts sur deux stocks en fonction du nombre d'unités de péche. Le
trait fin présente le nombre d'unités recherchant le stock et le trait gras celui concernant le
stock A.

Il existe donc une cohérence entre le nombre d'unités de péche et
I'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 méme
opération de péche. C'est la dynamique de la flottille qui introduit
I'interaction.

II. DISCUSSION EN RELATION AVEC LA PECHE ARTISANALE
SENEGALAISE

La péche artisanale sénégalaise est constituée d'un trés grand nombre
d'unités de péche ayant pour la plupart d'entre elles la possibilité de
choisir entre diverses "tactiques" de péche. La dynamique de la flottille
est donc un théme majeur d'étude.

Décrire cette pécherie implique la définition d'unités d'observation pou-
vant étre différentes selon qu'on s'intéresse aux aspects socio-écono-
miques de la péche ou a la dynamique des stocks exploités. Dans un cas,
on cherchera par exemple a décrire l'activité de personnes travaillant ha-
bituellement ensemble, dans l'autre, on cherchera a évaluer la mortalité
subie par les stocks exploités en observant les captures réalisées au cours
d'opérations de péche.

Lorsqu'on aborde I'étude de I'mpact des modifications de la pécherie 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 péche, identifiées par une pirogue, ce qui permet, au
moins pour la péche en mer, de respecter une définition d'unité de pro-
duction. Deux unités seront considérées équivalentes si elles peuvent
mettre en oeuvre les mémes tactiques de péche.

- Les sorties en mer, décrites a4 partir des observations réalisables a leur
retour a terre.

On considére équivalentes deux sorties si la méme tactique de péche a
été utilisée, une tactique étant définie par les mortalités par péche exer-
cées sur chaque stock pour une sortie. Ces mortalités peuvent dépendre
de la date et du lieu de péche. ‘

On peut alors définir une matrice M de "possibilités” avec un nombre de
lignes égal au nombre tp de types d'unités de péche, et un nombre de
colonnes égal au nombre tc de tactiques existantes. Le terme général my

de la matrice M est égal 4 1 ou O selon que le jéme

péche a ou non a sa disposition la jiéme tactique de péche.

type d'unité de

Au temps t, chaque unité de péche a une probabilité pijt de mettre en

ccuvre la jiéme tactique, Pyt étant nul si mij T'est.

tc
La somme Pyt est égale a 1.

j=1
Les unités de péche 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 définir par:

Tyt himij “Uht-Vht Bnt )~
=1

ou Yht est la capturabilité de la biomasse exploité Bht du hieme stock,
Vit une "valeur” au temps t de 'unité de biomasse
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de ce stock, et cj un "cotit” de mise en ccuvre de la tactique j.

Les valeurs Pijt+1 peuvent étre recherchées a partir des valeurs pijt.el
rendements rijt' A partir du nombre d'unités de péche de chaque type, et

en utilisant une approche globale pour la description de la dynamique des
stocks exploités, on peut réaliser des simulations de pécherie, décrivant a
1a fois les résultats et les elforts déployés. La prise en compte de la varia-
bilité réelle ou supposée des condilions d'environnement en amont et en
aval de la péche peut se faire en introduisant des variables stochastiques a
divers niveaux. L'efficacité de ces simulations peut étre évaluée par
l'analogie entre les résultats et l'activité de la pécherie simulée avec ceux
de la pécherie étudiée.

Si une bonne analogie est oblenue. on peut discuter des modification de la
pécherie s'exprimant bien sir en termes de nombre d'unités de péche de
chaque type, mais aussi, et peut-étre surtout, en termes de modification
de la nature de ces unités.
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MODELISATION DETERMINISTE EN
PROTECTION DES CULTURES: OBJECTIFS,
DIFFICULTES ET PERSPECTIVES

Serge SAVARY

Les méthodes d'analyse de données utilisées en protection des cultures
sont trés nombreuses. Elles s'adressent a différents thémes:

- la description des contraintes phytosanitaires dans le temps,
- la description des contraintes phytosanitaires dans l'espace,
- la prédiction de I'évolution des contraintes,

- la prédiction de l'effet des contraintes, c'est-a-dire, les pertes de ré-
colte,

- ;.l‘analyse du systéme culture/contrainte.

Au cours de cette présentation, I'accent sera mis sur I'un des domaines ot
ces méthodes sont les plus appliquées, celui des pertes de récoltes, et
spécialement sur l'une des approches disponibles, la modélisation déter-
ministe.

11 est peut-étre 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 1'étude des pertes de récoltes. D'une
maniére trés 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 trés largement répandues;
elles sont extrémement utiles pour résumer l'information acquise au
cours d'une expérimentation, et elles présentent souvent aussi une trés
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 étre 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 trés 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, a 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 systéme extrémement complexe,
et qui, pour cette raison, se préte assez bien a une approche globale,
orientée vers l'élaboration de modéles de simulation dynamiques.

Les objectifs des modéles de simulation en protection des végétaux sont
assez variés:

- analyse et synthése de données sur la dynamique des contraintes
(population de parasites ou de ravageurs) .

- prédiction du niveau d'une contrainte,

- assistance a la sélection de variétés résistantes,

- assistance a l'emploi de pesticides,

- analyse des processus aboutissant aux peftes de récoltes,
- prédiction des pertes de récolte.

I1 convient d'ajouter ici que cette approche constitue un cadre extréme-
ment utile pour l'optimisation des travaux dans le cadre d'un projet de
recherches donné. :

Les premiers modéles 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 a des cri-
tiques parfois extrémement vives, mais souvent justifiées (Vanderplank,
1975). En réalité, de nombreuses difficultés sont rencontrées pour
l'élaboration de tels modéles, et je voudrais tenter de les résumer, en
m'appuyant sur un modéle de simulation qui est en cours de développe-
ment, sur la rouille de l'arachide.



La modélisation : aspects prafiques et méthodologie 213

Les principales étapes du développement d'un modéle de simulation dy-
namique sont les suivantes (Teng, 1985; Teng & Bowen, 1985; Zadoks &
Rabbinge, 1985):

- définition des éléments et des limites du systéme considéré,

- définition des constantes de temps des processus inclus dans le systéme
et choix d'un intervalle d'intégration,

- élaboration d'un schéma initial du modéle,

- élaboration du schéma définitif et du programme de simulation,
- paramétrage du modéle

- initialisation du programme,

- estimation des parameétres et analyse de sensibilité,

- évaluation du modéle

- vérification

- validation.

L DEFINITION DU SYSTEME CONSIDERE

La définition des limites du systéme que l'on souhaite modéliser consti-
tue, en soi, une hypothése initiale lourde de conséquences. En protection
des cultures, le systéme considéré est constitué de deux sous unités: la
culture et le parasite (Figure 1). Les premiers modéles, parce qu'ils
étaient théoriques (Zadoks, 1971) ne spécifiaient pas toujours les dimen-
sions physiques du systéme: on considérait une unité arbitraire de surface
de la culture. En pratique c'est. le plus souvent, une unité de 1m2 qui est
envisagée, lorsqu'une culture de plein champ est envisagée (Waggoner et
al., 1972; Rapilly & 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 'hypothése implicite d'une homogénéité des
unités dans la culture, quelque soit l'attribut envisagé pour les comparer.
Ce choix doit done, 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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conditions
Figure 1. Schéma général d'un climatiques
modéle de simulation en protection
des cultures. Le modéle comporte
deux sous-unités : la contrainte
phytosanitaire et I'hote. Les fonc-
tions de couplage, de méme que le -
détail donné a chfaque unité, parasite hote
dépendent des objectifs du modéle. " -
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Le modéle qui doit étre élaboré comporte donc un ensemble de processus
qui se référent soit a la population de 'héte (la culture), soit a 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 étre 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
I'héte et du parasite, c'est respectivement la plante individuelle et la lé-
sion qui ont été choisies comme niveau explicatifs dans un modele de si-
mulation des épidémies de rouille de l'arachide. Il est apparu rapidement
plus logique de rapporter ces sous-systémes a une unité physique com-

mune, c'est-a-dire 1m2 de culture.
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I CONSTANTES DE TEMPS ET INTERVALLE
D'INTEGRATION

L'échelle des niveaux d'intégration correspond généralement a 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 a 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 extrémement
différentes (de la fraction de seconde a la journée, Figure 2).

virtes
Figure 2. Représentation schématisée
du cycle de la rouille de I'arachide. Les
étapes décrites se situent au niveau
d'intégration choisi pour la
construction du modéle: celui de la
lésion individuelle (et de la spore). Les
constantes de temps correspondant aux spores )

différentes étapes varient trés for- produites infection

tement en ordre de grandeur. W n:::u):um (beure)
pé
lésion infectiouse

transport / dépdt
libération (seconds-heurs)
(fraction de seconds)

riode de latence
(jours)
. .
latente

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 modéle. Si un intervalle de une journée est choisi, on
est alors amené a décrire les processus dont les constantes de temps sont
inférieures a 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).

. SCHEMA INITIAL DU 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 & Rijsdijk, 1981}, avec une
représentation sommaire de la photosynthése, et des taux de répartition
vers les différents types d'organes des plantes. Ces taux sont fonction de
coefficients de partition, qui eux-méme dépendent du stade de dévelop-
pement de la culture. '
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Figure 3. Architecture générale d'un modéle résumé de croissance et de développement d'une
culture, couplable avec un modéle de contrainte.

IIL2 LA CONTRAINTE PHYTOSANITAIRE

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 enchainements 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 a un agent pathogéne (Iésion latente,
infectieuse ou éliminée; Figure 4). 1l s'agit donc de simuler dans le temps
I'évolution d'une cohorte d'individus au travers d'une série de stades suc-
cessifs. Au cours du passage d'un stade a un autre, un délai variable peut
s'écouler, accompagné d'une 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 étre 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 mod¢les de simulation comportent de tels chainages de
stades de développement. Ils font souvent appel 4 une représentation en trains de stades
(boxcar train) pour rendre compte des délais de développement, de la dispersion des indivi-
dus au cours du dévcloppement, et de la mortalité au cours du développement {non
représenté).

II1.3 COUPLAGE

Pour réaliser la fusion d'un modéle de croissance et de développement
d'une culture avec un modéle de simulation d'une contrainte phytosani-
taire, une premiére difficulté & surmonter est la différence entre les uni-
tés qui sont utilisées pour mesurer les variables d'état des deux modéles;
en effet, un modéle de culture emploira, par exemple, des blomasses
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 étre effectué en utilisant dans le modéle des fonctions de conver-
sion, ou coupleurs. La figure 5 représente le schéma d'un couplage entre
un modéle simulant la croissance d'un couvert végétal comportant trois
strates successives, couplé a la dynamique d'une contrainte phytosanitaire
(par exemple un champignon f{oliaire), dont le cycle comporte trois stades
successifs. Les fonctions de conversion assurent le passage de l'un a
l'autre en considérant le nombre de spores produite par unité de surface

foliaire parasitée (Nparasite.m'Q; dans le sens hote-parasite) et la surface
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foliaire occupée par une colonie du parasite (mz-Nparasite'li dans le sens
parasite-hote).

hite: surfaces foliaires

/ 51 6 " s2 6 " 3
s1 rS2

NIs

SIN

N N

= O W O W

RNZ2 RN1
parasite individus

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
unité 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 modéles constitue une étape cruciale de
l'élaboration du modéle final. 11 convient de noter ici qu'il est nécessaire
de rechercher un équilibre entre le détail apporté & la modélisation de la
contrainte phytosanitaire, et celui avec lequel la culture est décrite; un
modele phytopathologique trés détaillé, par exemple, serait mal valorisé
par un modéle de croissance de la culture trop sommaire. Selon 1'objectif
qui est poursuivi, le détail 4 apporter dans cette section du modéle va-
riera. S'il s'agit d'un modéle préliminaire de dynamique de population,
une modélisation sommaire de la croissance de I'hdte sera suffisante, et
des fonctions de couplage trés simples, du type de la figure 5 pourront
étre 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 étre établies, qui font in-
tervenir le concept de dommage occasionné a la culture.

La perte de récolte occasionnée par une contrainte phytosanitaire 4 une
culture peut étre attribuée & un ensemble des dommages, qui chacun re-
présentent une perturbation du processus d'élaboration du rendement.
Chaque dommage peut étre rapporté a 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 étre 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 modeéles, o un équilibre est réalisé entre le dé-
tail donné au modéle de I'héte et celui du parasite, sont trés rares.

Tableau 1. Typologie des dommages occasionnés aux cultures par les contraintes
phytosanitaires (liste simplifiée et non exhaustive; sclon Boote et al., 1983).

Type de dommage exemples de contraintes

champignon insecte nématode |virus

biotrophe-nécrotrophe suceur-défoliateur-autre

réduction de la popu- + +
lation de plantes

réduction du taux de + + +
hotosynthése -

accélération de la +

sénescence foliaire

reduction du rayon-  + + + + +

nement intercepté

détournement du flux + + . ' +
de photosynthétats ~

consommation directe + +
de tissus

réduction de tur- + + + + + +
gescence

Dans le cas de la rouille de I'arachide, trois types, au moins, de dommages
peuvent étre considérés:

- une réduction de la surface photosynthétisante due a 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 I'équilibre hydrique au niveau de la feuille.

" Pour que ces dommages puissent étre simulés, il est donc nécessaire que
le modéle de I'héte comprenne une description détaillée de la photosyn-
thése, et de l'alimentation hydrique de la plante; le modéle actuel ne-:
permet de prendre en compte que les deux premiers types de dommages
envisagés.

Une solution parfois appliquée consiste a incorporer 4 un modéle de si-
mulation dynamique d'une contrainte phytosanitaire un modéle fixe de
régression multiple a partir duquel une estimation du rendement ou de la
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perte de rendement est effectuée (Teng et al.. 1977). Ce raccourci per-
met d'éviter une grande partie des difficultés rencontrées dans le cou-
plage de deux modéles, mais le modéle résultant a perdu une grande par-
tie de sa souplesse et de sa valeur explicative.

IV. SCHEMA DEFINITIF

La figure 6 représente l'architecture actuelle d'un modéle de simulation
des épidémies de rouille de l'arachide. Il comporte deux sous-modéle
couplés, I'un pour la croissance et le développement de la culture, I'autre
pour le développement et la multiplication des lésions. Bien que ce mo-
dele ait été développé dans la perspective de simuler une perte de ré-

colte, s'agit encore, essentiellement, d'un modéle de dynamique parasi-
taire.
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Figure 8. Architecture générale d'un modéle de simulation de la rouille de I'arachide. Le
modéle 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).



La modélisation : aspects pratiques et méthodologie 2

Les rectangles représentent des variables d'état, reliées par des flux
{fleches continues); le modéle fait intervenir des variables complémen-
taires (cercles), et des flux d'informations (fléches discontinues) qui
commandent leurs variations et leurs effets sur les variables d'états. A
chaque intervalle d'intégration (1 jour) 'état du systéme est réévalué en
fonction des régles internes du modéle, et des variations des conditions
- d'environnement, représentées par des fonctions directrices (barres ho-
rizontales marquées d'un point).

Le modéle du parasite est fondé sur un ensemble de données expérimen-
tales acquises soit en laboratoire (développement des lésions), soit en
plein champ (dispersion). Le modéle de I'héte est un modéle 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-a-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 a la culture par la maladie. Il
convient également de noter que ce modéle comprend également
quelques fonctions de couplage permettant de relier le modéle de I'héte a
celui d'une autre maladie importante de l'arachide, la cercosporiose (qui
est introduite dans le modéle sous forme d'une fonction directrice).

V. PARAMETRAGE DU MODELE

V.1 PARAMETRES INTERNES DU MODELE

Le tableau 2 fournit un exemple de données qui peuvent étre directement
incorporées dans le modéle 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
I'élaboration du modéle, un équilibre doit étre trouvé entre les travaux ex-
périmentaux destinés a fournir les paramétres 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 paramétres
est définie. En pratique, cependant, certains parameéires ne peuvent étre
estimés qu'avec une précision trés faible, inhérente au matériel étudié.
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températures (°C)

18 22 24,5 25,5 27 28,5 |30
G 11,6 40,0 57.0 62,7 78,5 67,0 14,0
El 0,29 0.28 0,34 0,27 0,27 0,11 O
L 29.5 12,5 11.3 11,0 10,5 11,3 -
I 13,5 21,6 - - 26,5 12,9 -
SP 460 17000 - - 40500 11300 -

Tableau 2. Effets de la température sur le développement de la rouille de I'arachide (chez une
variete sensible). - G : germination des spores [%],

: efficacité des infections [lésion.spore-1],- L : durée de la période de latence [jour],- I :
durée de la période infectieuse [jour],- SP : intensité cumulée de sporulation [spore.iésion-1].

V.2 INITIALISATION

L'évaluation de I'état initial d'un systéme peut parfois causer des difficul-
tés, et c'est en particulier le cas pour les contraintes phytosanitaires. En
effet, l'initialisation du modéle doit comporter une valeur initiale de la
population de parasite; dans une perspective de validation, ce paramétre a
une trés grande importance, mais sa mesure dans les conditions du
champ s'accompagne le plus souvent d'une trés forte lrnprecision comme
I'indique la figure 7.

Figure 7.Evolution du coeflicient de variation
de la sévérité de rouille en fonction de la

200

sévérité observée. Lorsque la sévérité est y
inférieure 4 1% (abscisses), c'est-a-dire, au g
début d'une épidémie, le coefficient de &
variation est habituellement supérieur a o
100%. g
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VL EVALUATION DU MODELE

L'évaluation du modéle obtenu peut étre effectuée en plusieurs étapes:
- vériﬁcation4

- validation

- analyse du comportement du modéle.

L'étape de vérification peut. consister en un simple contréle du pro-
gramme lui-méme. Pour vérifier si le programme exécute bien les
instructions dans l'ordre souhaité et selon les régles définies, il est sou-
vent utile de I'alimenter avec des jeux de données factices susceptibles de
mettre en évidence d'éventuelles incohérences. '

La validation consiste a confronter le modéle, alimenté avec des jeux de
données (climatiques, principalement), a des données réelles. Un
exemple d'une telle confrontation est donné dans la figure 8, pour le mo-
déle de simulation de la rouille de l'arachide. S'il s'agit d'un modéle com-
portant une simulation de croissance de 1'hdote couplée a 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'étre parfaites. En parti-
culier, le modéle tend a surestimer la croissance de I'héte - ce qui est lo-
gique, s'agissant d'un modéle 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 modéles de
simulation de contraintes phytosanitaires est peu développée (Teng,
1981). Certainement, beaucoup serait 4 acquérir auprés de disciplines
étrangéres a la protection des cultures, oti ces méthodes sont largement
utilisées et codifiées. ‘

La validation des modéles de simulation dans le domaine de la protection
des cultures se heurte notamment a deux difficultés:

- l'acquisition de données fraiches, indépendantes de la construction du
modéle, est souvent extrémement fastidieuse. Dans de nombreux cas de
modéles publiés, la qualité de la validation souffre du manque de données
disponibles, recueillies spécialement dans ce but;

- les modéles de simulation des contraintes elles-mémes (dynamique de
populations d'insectes ou d'agents pathogénes) sont souvent extrémement
complexes; ce domaine est trop peu développé encore pour que des
normes quant a l'architecture générale de ces modéles aient été large-
ment acceptées et se solent répandues. Cette absence de transparence
rend souvent leur évaluation trés difficile.

En réalité, la complexité du systéme envisagé rend parfois illusoire
l'espoir d'obtenir des simulations d'une précision élevée, sans la mise en
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oeuvre de modéles sophistiqués, et de ce fait, peu transparents. 1l peut,
alors, s'avérer trés utile de mettre en oeuvre des modéles simplifiés, peu
ambitieux dans la précision de leurs simulations, mais suffisamment clairs
pour qu'un jeu d'’hypothéses facilement identifiable puisse y étre incor-
poré, et testé.

Ainsi, dans certains cas, des travaux qui s'apparentent, dans leur dé-
marche, 4 une analyses de sensibilité, peuvent revétir 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 paramétres du modéle qui représentent, ensemble, le niveau de
résistance d'une variété donnée. Ce résultat se trouve, par ailleurs, étre en
accord avec des expérimentations de laboratoire ou de plein champ: ce
qui suggére qu'un tel modéle pourrait apporter une assistance dans la sé-
lection des géniteurs et des variétés pour la résistance a la maladie.
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Figure 9. Comparaison des effets des variations des composantes de résistance sur les
épidémies de rouille de 'arachide.Les composantes de résistance (RRES|g, RRESLp, RRESsp
et RRES|p) sont des paramétres du modéle. Les épidémies sont représentées par des aires
sous les courbes de sévérité simulées (AUDPC). L'effet de RRES] p est trés fort.
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APPROCHE MATHEMATIQUE D'UN
EQUILIBRE BIOLOGIQUE A TROIS
ANTAGONISTES : EXEMPLE DU PALMIER A
HUILE, DE COELAENOMENODERA MINUTA
UH. ET DE SES PARASITES D'OEUFS

René LECOUSTRE et Philippe DE REFFYE

I RESUME

Les recherches menées initialement a la demande de I'lRHO/CIRAD et
d'un organisme de développement agricole de Céte d'Ivoire ont eu pour
but d'appliquer a la biologie les méthodes mathématiques de la re-
cherche opérationnelle afin de développer de nouveaux types de mo-
déles d'interactions biologiques performants et qui simulent au mieux les
données naturelles observées.

Les modéles mis au point reposent sur la mise en équations d'interaction
des parameétres biologiques clés des espéces ou des variétés antago-
nistes. Le modéle 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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I INTRODUCTION ET HISTORIQUE

L'IRHO, Département Oléagineux du CIRAD, méne depuis 1972 un pro-
gramme de lutte intégrée contre Coelaenomenodera minuta, principal
ravageur de Elaeis guineensis en Afrique Occidentale. Ce programme de
recherches a été entrepris a4 la demande de PALMINDUSTRIE, Société
de Développement du Palmier & Huile en Céte d'Ivoire.

Des études sur la dynamique des populations au champ ont montré que,
trés généralement, les générations successives ne se recouvrent pas, ce
qui entraine une discontinuité dans les cycles préjudiciable au dévelop-
‘pement des parasites de larves et d'oeufs; ce sont ces derniers qui assu-
rent I'essentiel du contréle naturel des populations du ravageur.

L'introduction, en Coéte d'lvoire, de parasites larvaires d'autres hispines
de palmacées de pays étrangers n'a pas permis de contréler biologique-
ment le ravageur. Il est dornic 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, héte parasites, est donc indispensable ainsi que leur quantifi-
cation. Seule une modélisation mathématique adaptée au probléme per-
met, en effet, de simuler la dynamique des populations puis d'y tester
l'action éventuelle d'interventions humaines ou d'accidents a effets
connus.

IL MODELISATION DES INTERACTIONS BIOLOGIQUES DE
BASE

III.1 MESURE ET SIMULATION DE L'ATTAQUE DU PALMIER A HUILE
PAR SON RAVAGEUR

Im.1l.a Etudes préliminaires
Il.1.a-1  Distribution du nombre d'oeufs par lieu de ponte

Les femelles du ravageur pondent leurs ccufs par groupes de 1 & 12. Les
lieux de ponte les plus fréquents sont ceux & 2 ou 3 ceufs.

La loi mathématique qui a servi & modéliser numériquement cette
distribution caractéristique rend compte d'un phénomeéne de fragmen-
tation de stocks, c'est la loi lognormale [1].
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II.1.a-2  Architecture et croissance du palmier & huile

Le stipe du palmier est formé a partir d'un bourgeon orthotrope a crois-
sance continue qui émet des palmes composées d'environ 300 folioles,
les 100 de la partie médiane sont sensiblement de surface semblable.
L'age d'une palme est assez bien déterminé par sa localisation dans la
couronne.

En premiére 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.

IH.1.b Mise en évidence du processus aléatoire de contagion

Nous avons pris le lieu de ponte comme unité d'attaque du ravageur sur
le végétal. On distingue alors des attaques récentes, caractérisées par la
présence d'au moins un ceuf non incubé ou d'un parasite d'ceuf vivant
dans le lieu de ponte, et des attaques anciennes.

On peut schématiser, biologiquement, l'activité de ponte du ravageur
comme suit: les ceufs sont pondus sur les folioles selon une certaine lof
d'arrivée, ils restent des ceufs vivants jusqu'a la fin de l'incubation,
jusqu'a ce qu'ils meurent, etc...

Nous nous situons dans un processus de file d'attente, bien connu en re-
cherche opérationnelle. Sans perturbation biologique, le nombre de lieux
de ponte vivants devrait alors suivre, selon cette théorie, une loi de
Poisson.

Dans notre cas particulier, une forte déviation systématique est mise en
évidence entre cette lot théorique et les distributions observées: il n'y a
plus de folioles indemnes de lieux de ponte mais aussi plus de folioles
trés infestées pour une méme attagque moyenne.

Un phénomeéne de contagion, mis en évidence par observation de folioles
plus ou moins infestées, permet d'expliquer cette déviation. Le nombre
de lieux de ponte déja présents sur la foliole affecte, en augmentant sa
probabilité, 1a loi d'arrivée des nouveaux cas.

La loi mathématique engendrée par ce phénomeéne est de la famille de la
loi bindémiale négative (LEGAY [4] et NEYMANN [8]). Cette loi est égale-
ment trés proche de celle du processus de croissance des populations
développé par KENDALL [2].

Ce seul modéle mathématique, dont les paramétres se calculent aisé-
ment & partir de la moyenne et de la variance des distributions obser-
vées, permet de décrire et d'expliquer la distribution et la répartition
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des attaques du ravageur sur un palmier, de les simuler en interfacant un
logiciel d'architecture des plantes [9]. 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 phénomeéne, .

.2 MESURE DU PARASITISME ET DE LA MORTALITE DES
OEUFS

L'observation montre qu'il existe des lieux de ponte vierges d'attaque de
parasites, ou sans mortalité; d'autres, au contraire, entiérement parasi-
tés, ou morts ainsi que tous les cas intermédiaires. L'attaque des para-
sites, ou la mortalité sont done aléatoires.

La distribution de ces événements doit, théoriquement, étre binémiale.
Or la confrontation des classes observées a cette distribution théorique
fait apparaitre une divergence systématique que ce soit pour des lieux de
ponte a 2, 3, 4 ou 5 ceufs.

En effet, les classes ou tous les ceufs sont parasités, ou morts, celles ou
tous les ceufs sont sains sont, contrairement & la distribution binémiale,
les plus représentées. Il faut donc en conclure l'existence d'une autocor-
rélation pour ces événements, phénoméne déja décrit par REFFYE [9].

On suppose, pour modéliser cette autocorrélation, que la réalisation d'un
événement a l'étape K ne dépend que de la réalisation de l'étape précé-
dente, K-1. Appelons r le taux de couplage, c'est-a-dire la probabilité
pour que les événements des étapes K-1 et K soient les mémes sans que
le hasard en soit la cause. Les événements a K-1 et K se réaliseront avec
les probabilités suivantes:

P(1,1)= rb + (1-1)b2

P(1,0)= b(1-r)(1-b)

P(0.1)= (1-b)(1-r)b

P(1,1)= r(1-b) + (1-r}{(1-b)2

On remarque que si r= 0, on obtient la distribution binémiale (2.b) et
que si r= 1 le couplage est total et seules sont représentées les classes
extrémes.

Les probabilités pour des groupes de 3, 4, 5, 6 et 7 événements succes-
sifs se calculent aussi aisément. Les ajustements des classes observées a

cette distribution théorique, dont les paramétres sont calculés par le
maximum de vraisemblance confirment la validité de ces hypotheéses..
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Notons que les événements ccuf mort et occuf parasité peuvent étre
confondus en un seul événement ccuf détruit, les ajustements restent
alors tout a 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 & des ccufs normaux ou non
embryonnés, ces derniers se desséchent généralement s'ils ne sont pas
parasités et sont comptabilisés alors comme ccufs morts. On montre
également que certains ceufs parasités ne permettent pas le
développement du parasite, que celui-ci y meure ou que I'ceuf, trop lésé,
se décompose ou se desséche avant le développement total du parasite.

Dans les lieux de ponte 4 3 ccufs ont peut alors ajuster parfaitement, en
calculant les 6 paramétres par le maximum de vraisemblance, les 10
classes observées a la loi théorique explicitée ci-dessous pour des lieux
de ponte a 2 ceufs.

Soient P, M, D les probabilités respectives des événements parasité, non
embryonné ou anormal, desséchement aprés parasitisme et % Rm Rd

leurs taux de coupla%e respectifs. Nous noterons v, un ceuf vivant, m un
ceuf mort et p un ceuf parasité lors de I'observation.

Les événements composés se réalisent avec les probabilités suivantes:

Pv.v=  (1-P(1-RRI(1-P)+RO)1-MI(1-Rp)(1-MI+R )
Pv.m)=  (1-P(1-Rp)(1-P}+R,)2M(1-M)(1-Ry)+2P(1-Rp)(1-PID(1-M)
Pm.m)=  (1-PH(1-R)(1-P+ROIM((1-R IM+R )

+  2P(1-R )(1-P)(1-DIM+P((1-R JP+RID((1-R)D+R )
P(p.m)=  2P(1-R}(1-P)(1-DIM+P((1-R )P+R)2D(1-D)(1-Ry)
Plp.v)=  2P(1-R )1-P)(1-D)(1-M)

P(p.p)= P((l-Rp)P+Rp)(1-D)((1—Rd)(1-D)+Rd)
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IV. MODELISATION ET SIMULATION DE LA DYNAMIQUE DES
POPULATIONS DE COELAENOMENODERA ET DES INTERAC-
TIONS AVEC SES PARASITES D'eUFS 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 reproduction du
ravageur, la réduction de ses populations et sur les évolutions respectives
des populations au sein des mémes plantations.

Ces études précisent les convergences d'évolution de divers paramétres
clés de la dynamique des populations (LECOUSTRE, MARIAU 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 trés liées au climat, en
particulier au déficit de saturation de l'air; le taux de parasitisme evolue
simultanément sur tous les sites d'une méme plantation.

Ces considérations montrent que méme si les mesures différent dun
palmier a Tautre, les évolutions des populations sont synchrones. Ainsi la
plante, son ravageur et ses parasites d'ceufs forment un systéme clos au
sein d'une plantation -de palmiers & huile.

IV.2 MODELISATION D'UN EQUILIBRE BIOLOGIQUE A TROIS ANTAGO-
NISTES PALMIER, COELAENOMENODERA, PARASITES

Les fondements théoriques des équilibres biologiques ont été établis par
LOKTA, VOLTERRA et KOSTITZIN [3], ils reposent sur un certain
nombre d'hypothéses indispensables qui ne sont pas en accord avec le
probléme présent. En particulier, les phénoménes de croissance des
populations d'insectes ne sont pas continus, la dynamique de la surface
foliaire des palmiers reléve plutét d'un processus d'usure et de renou-
vellement que d'un processus de naissance et de mort. ‘

IV.2.a MODELISATION DE LA CROISSANCE DU PALMIER

La surface foliaire est comptabilisée en unités qui correspondent a la
consommation d'un ravageur au cours de son développement; la surface
d'un palmier est alors d'environ 15 000 "équivalents Coelaenomenodera”.
Les attaques sont alors modulées selon les surfaces disponibles et donc
selon le degré de défoliation et 1'age des palmes.




La modélisation : aspects pratiques et méthodologie 233

La croissance du palmier dans sa phase continue produit une surface fo-
liaire . sensiblement constante, le modéle 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 Fo de ravageurs au stade ccufs;

ceux-ci vont éclore, se développer en larves, nymphes et finalement
adultes qui vont, a leur tour, se mettre & pondre selon une courbe carac-
téristique de l'espéce. Cette courbe est la réponse a l'impulsion Fg par

analogie a la théorie du signal (soit G(x) cette courbe}.

Le développement d'une population du ravageur, en systéme clos, sans
autre contrainte qu'une mortalité (1-C) a chaque instant donnerait au

temps T:

T-1
T-1i

Fr= ZCJ F, G(T- 1
— j= 1

IV.2.c MODELISATION DE LA DYNAMIQUE DES PARASITES
d'OEUFS

La connaissance biologique de ces parasites est moins précise que celle
concernant le ravageur. Cependant les données acquises sur des espéces
voisines permettent de considérer que le développement est équivalent
a celui de Coelaenomenodera, avec un cycle biologique trois fois plus
court.

v.2d ETUDE DE L'EQUILIBRE COELAENOMENODERA PALMIER

A chaque ponte du ravageur, on fait attaquer le feuillage du palmier par
les effectifs larvaires survivants. chaque palme est défoliée proportion-
nellement 4 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 4 un palier.
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IV.2.e ETUDE DE L'EQUILIBRE COELAENOMENODERA PARASITES

On confronte chaque émergence de groupes de parasites avec le stock
d'ceufs dans lesquels ils peuvent pondre. Les modalités de 'attaque sont
telles que la recherche des ccufs par les parasites est trés active.

Avec cette seule interaction, les cycles naturels sont restitués fidéle-
ment; la localisation et 'ampleur des pics de population sont respectées.

IV.3 APPLICATIONS PRATIQUES

Des simulations effectuées, a partir de populations naturelles observées
sur une parcelle de plantation, montrent que la variation de la valeur
d'un seul des parameétres du modéle peut modifier notablement
I'évolution conséquente de la dynamique des populations.

La souplesse de ce modéle permet, en outre, de simuler toutes sortes
d'accidents et d'interventions humaines qui modifie I'un ou l'autre des
paramétres, en particulier les interventions chimiques par pulvérisation
de pesticide.

Le seul stade vulnérable aux insecticides est le stade adultes, lorsque
ceux-ci se trouvent a 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 I'action des para-
sites oophages. Or, dans le cas d'un équilibre a trois antagonistes,
l'efficacité d'une intervention est complexe car elle entraine des
mortalités chez le ravageur et ses parasites. L'efficacité différée du trai-
tement est parfois alors inverse de I'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 dintervention
meilleures que d'autres.
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V. CONCLUSION

La modélisation de l'attaque du palmier a huile par son ravageur
d'Afrique de I'Ouest a permis de metire en évidence un certain nombre
de paramétres nécessaires pour décrire entiérement la situation. Les
phénoménes d'accumulation et de contagion ont été dégagés.

L'enchainement des événements liés au parasitisme, au desséchement
des ceufs a été entiérement 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, a partir des hypothéses biologiques issues
des observations effectuées depuis plusieurs années, un modéle discret
d'équilibre biologique a trois entre le palmier a huile, le Coelaenomeno-
dera minuta et ses parasites d'oeufs. Ce modéle repose sur des para-
métres clés et des équations qui rendent compte de la croissance, du
développement des populations et de leurs interactions.

Ce modéle doit permettre de réaliser des essais d'optimisation
d'interventions chimiques.
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TRANSMISSION DES FILARIOSES : DU
MODELE DESCRIPTIF AU MODELE
HEURISTIQUE

Gaston PICHON

Les Filaires adultes sexuées parasitent des hotes vertébrés. Au cours de
leur vie (de l'ordre de dix ans), les femelles pondent des millions
d'embryons, ou microfilaires, qui doivent étre absorbées par des Arthro-
podes hématophages (Acariens, Tiques, Simulies, Moustiques...). Au cours
de leur développement chez le vecteur (environ deux semaines), les mi-
crofilaires ont a 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 I'hote (lyse ou encapsula-
tion), y compris la mort du vecteur par hyper-parasitisme (qui équivaut a
un suicide collectif).

Une approche quantitative, d'abord globale, a été menée (Pichon, 1974)
sur le systéme Aedes polynesiensis Wuchereria bancroﬁi responsable de
I'endémie filarienne en Polynésie. Elle a consisté a nourrir des cages de
moustiques sur des volontaires présentant différents niveaux de microfi-
larémie, et a comparer le nombre moyen de microfilaires absorbées X =
E(x) au nombre moyen de larves infectantes Y = E(y), a Iissue de la pé-
riode intrinséque de développement du parasite.
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On observe que les points (X, Y) paraissent suivre une hyperbole,
d'équation :

hX
Y 1ReT W

Ce modeéle présente plusieurs avantages :
a) sa simplicité. ’
b) des paramétres 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.

Grace a ces deux paramétres, on peut donc mesurer et comparer objéc-
tivement la compatibilité réciproque de différents systemes vecteur-pa-
rasite.

¢) la nature homographique de 'équation de I'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-
deéle "gigogne" pourrait donc s'appliquer a un parasite qui subirait diffe-
rents barrages (comme ceux déja 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 modéle demeurait purement descriptif, et difficile-
ment interprétable, donc inexploitable épidémiologiquement : il
permettait peut-étre de prévoir 1'évolution de la transmission du parasite
pour un individu complétement isolé, entouré d'une population stable de
vecteurs, mais l'extrapolation a I'échelle d'un village exigeait de com-
prendre les mécanismes susceptibles d'engendrer ce premier résultat.
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1l 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 I' hote.

Les essais préliminaires montrant une importante hétérogénéiteé, il fal-
lait, contrairement a4 ce qui avait été pratiqué par nos prédecesseurs,
mettre en oeuvre des effectifs importants : un travail en collaboration
{avec mes collégues Jacques Prod’hon, Frangois Riviére et tout le labora-
toire d'Entomologie de I'Institut Malardé a 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 théme 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 I'hote), ou -le plus souvent- comme log-normale {avec 2 ou
3 parameétres), 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 Ri-
viére, 1980), on constate que les fréquences successives, loin d'étre im-
prévisibles, varient d'une fagon exponentielle.On obtient un excellent
ajustement de la distribution géométrique :

Prob fx=t) = (1 - O R' (=0, 1, 2........) (2)
de raison R = ——
g+l

On vérifie que cette distribution est suffisamment générale, car elle
s'applique aussi aux distributions publiées pour d'autres systémes para-
site-vecteur, et qu'elle n'a aucun rapport avec I'évolution ultérieure du
parasite : on l'observe aussi bien pour des couples naturels
qu'expérimentaux.
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C'est un cas particulier remarquable (paramétre k = 1) de la distribution
binomiale négative (BN), considérée par Crofton (1971) comme le mo-
déle fondamental du parasitisme. Une valeur infinie de k correspond a la
distribution de Poisson, et l'inverse de ce paramétre, mesure la
"surdispersion”, la contagiosité, I'agrégation (clumping, togetherness) qui
caractérise un systéme hote-parasite donné.Au niveau d'un foyer de fila-
riose de Bancroft, par exemple, la distribution des microfilarémies est
fortement surdispersée (k = 0.3) et on rencontre le méme indice en Po-
lynésie, en Alrique ou dans 1'Océan Indien, dans des conditions épidé-
miologiques extrémement différentes (Pichon et al., .1977).

Bien que cette distribution BN soit produite par des situations aisément
traduisibles en termes parasitologiques, May (1977) reconnait que trés
généralement elle est employée pour des raisons purement phénomé-
nologiques. Nous faisons exception, car la mise en évidence d'un para-
meétre k statistiquement indistinguable de 1 (écart-type : 0.06) autorise &
envisager une interprétation théorique simple pour la distribution obser-
vée : elle pourrait résulter de la combinaison de deux processus stochas-
tiques de Poisson, qui entraineraient 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 ot les moustiques les absor-
bent.D'aileurs la formation de "grappes” avait déja été observée par Gor-
don & Lumsden (1939).

IL | MODELISATION DE LA PERMEABILITE STOMACALE.

La non-proportionnalité entre le nombre de parasites ayant réussi a fran-
chir la paroi stomacale d'un vecteur et le nombre de parasites qu'il a in-
gérés peut étre représentée par un modéle 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, Riviére, 1980). .

La "permeéabilité" pour le xéme parasite sera de la forme:

perm (x) = r.perm (x-1) = pl.rx-l O<pl, r<l {3)

ot pl est la perméabilité élémentaire pour le premier pai’aisite.

Une exception d'importance concerne le couple Anopheles gambiae -
W.bancrofti, responsable de I'endémie en Afrique de I'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 modéle précédent demeure applicable, en remplacant 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=2L q._p* (4)

Pour la facilitation, on aura :
yF=x-yL (4')
L'adéquation de ce modeéle aux données observées se montre satisfai-

sante. ,

D'autre part, nous avons calculé que la combinaison de ce modéle 4 une
distribution BN de moyenne X et d'exposant k donne

1 1 k
Y= ozl (5)

Pour k = 1 (distribution géométrique), en écrivant j = pl et h = -'iL_lr on
obtient la fonction homographigue initiale.

Empirique au départ, I'équation (1} acquiert donc le statut de modeéle
théorique. Ce résultat est également satisfaisant parce qu'il en découle
pour l'ensemble des modéles une certaine cohérence.

. MODELISATION DE LA MORTALITE VECTORIELLE DUE
AU PARASITISME

Par analogie avec les modéles exponentiels de survie en fonction du
temps, on peut supposer que chaque parasite supplémentaire affecte
d'une maniére constante la probabilité de survie du vecteur.(Pichon,
Prod'’hon, Riviére, 1975 ). Celle-ci serait donc une fonction
exponentielle de la charge parasitaire x :

s=W=m.tx O<m,t<1 {6)

ou m est la survie naturelle pendant la période intrinséque de dévelop-
pement parasitaire, et t la probabilité de survie qui découle de la pré-
sence d'un parasite.

Cette loi simple donne une description satisfaisante des mortalités ob-
servées.
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D’autre part, ce modéle présente une propriété intéressante : on calcule
que, si on l'applique a une distribution BN de moyenne X et de para-
métre k, la distribution résultante est une BN de méme paramétre k et
de moyenne X', avec a nouveau la relation homographique du type (1) :

, kX
X=xM0+k (7)

d’'ot1 I'on peut tirer t :

XX + k)
t XX K (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 parameétre 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 % pour un fardeau dépassant 5 parasites.

La survie vectorielle globale est donnée par :

N' [ ]k

k
R KT+ R 9

Par le produit : Y. ﬁ— des équations (5) 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, Riviére, 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 I'endémie, qui explique l'aspect dispersé des
foyers en Afrique, et la relative facilité pour l'éradiquer (le plus souvent
indirectement, grace a la lutte antipaludique qui s'attaque au méme vec-
teur). La limitation au contraire, est analogue a un effet de feed-back :les
éradications spontanées étant improbables, les foyers ont tendance a
étre jointifs, et une prophylaxie de masse qui réduit la population parasi-
taire entraine 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 :
plutét qu'un exposé logique, allant du plus simple au plus complexe, nous
avons préféré retracer le cheminement -parfois sinueux- d'une re-
cherche. A partir d'un modéle global empirique et difficilement
interprétable a priori, mais dont les propriétés nous séduisaient et nous
"interpelaient”, il a paru nécessaire de disséquer (au propre comme au
figuré) les mécanismes qui pouvaient I'engendrer.ll s'est avéré qu'un mo-
deéle a la fois trés simple et reposant sur des hypothéses 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 étre considérés comme des systémes 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 systémes biologiques, lesquels re-
couvrent plusieurs niveaux.

Les vers constituent généralement la principale biomasse animale dans
les sols dés lors que le gel ou la sécheresse ne limitent pas leurs popula-
tions. Ils remplissent un réle important dans I'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 drilosphére (c'est
a dire le sol et la microflore soumis a leur influence) forment la partie es-
sentielle de plusieurs niveaux hiérarchiques du "systéme sol".

La volonté immeédiate de synthétiser des connaissances issues tantot
d'observations de terrain, tantét d'expériences en laboratoire et d'en
éprouver la cohérence, mais aussi le but plus lointain de mieux com-
prendre le fonctionnement de 1'écosystéme entier nous ont conduits a
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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
drilosphére et de ses principales composantes.

Le modeéle SOLTROP que nous présentons s'appuie sur divers travaux réa-
lisés dans la savane de Lamto en Cote d'Ivoire et, en particulier, sur ceux
concernant le ver de terre géophage Millsonia anomala. Cette espéce re-
présente a elle seule de 40 a 60% de la biomasse de vers de terre dans
les différents faciés de savane. Plusieurs années d'échantillonnage sur le
terrain et d'expérimentation en laboratoire ont permis de bien connaitre
le mode de vie de Millsonia anomala, la dynamique de ses populations et
les divers éléments de ses bilans énergétiques {Lavelle, 1978}

IL. LE SYSTEME NATUREL

1.1 SITUATION, CLIMAT ET PAYSAGE

La station d’Ecologie de Lamto est située & la pointe Sud du "V Baoulé",
une étendue de savanes qui pénétre profondément dans le bloc forestier
de la Cote d'Ivoire méridionale (Cf. figure 1). :

Le climat est de type tropical humide.

La mise a feu réguliére, au mois de janvier, est la seule action humaine
touchant la réserve de Lamto. Cette pratique qui existe depuis des temps
immémoriaux modéle véritablement la savane en empéchant 1'évolution
du paysage vers son véritable climax, la forét.

Les sols, développés essentiellement sur granite, sont surtout de type
ferralitique.
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Figure-1 Situation géographique de la station de Lamto (Céte d'Ivoire)

1.2 MODE DE VIE DE MILLSONIA ANOMALA

Millsonia anomala vit principalement dans les 20 premiers centimeétres
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 1'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
Millsonia anomala chaque cocon contient un seul embryon et les périodes
de ponte sont trés 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 a la
sénescence.

Millsonia anomala 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 espéce peuvent
également entrer en quiescence pour mieux résister a la sécheresse: ils
se déshydratent, vident leur tube digestif et s'enroulent en pelotes ser-
rées. Ills reprennent leur activité lorsque 'humidité du sol est 4 nouveau
suffisante.

I. LE MODELE.

II1.1 LA PLACE DU MODELE DANS LE SYSTEME "SOL"

Le modéle a été élaboré a partir de connaissances et de données qui ap-
partiennent 4 deux niveaux distincts dans la hiérarchie du systéme de sa-
vane tropicale. Les entrées sont ainsi constituées par:

- les caractéristiques physiques et chimiques de l'environnement dans le
sol, .

- le comportement individuel de Millsonia anomala.

Les sorties, quand a elles, s'adressent dans cette hiérarchie, 4 des niveaux
intermédiaires entre celui du climat et celui de I'individu ver de terre: les
niveaux d'une population de Millsonia anomala et de la drilosphére asso-
ciée.
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III.2 CARACTERISTIQUES GENERALES DU MODELE.

Le modéle est essentiellement déterministe et la plupart des équations
qu'il contient ne sont pas linéaires. Il est écrit en FORTRAN 77 et utilise
le logiciel GDDM (graphic design display managment) pour les sorties
graphiques. Le travail a été réalisé sur l'ordinateur IBM 4341 de I'Ecole
Normale Supérieure.

L'élaboration du modéle a commencé sur la base du travail réalisé pour le
modéle "Allez les Vers" (Lavelle & Meyer, 1983)

II.3 STRUCTURE GENERALE DU MODELE (CF. FIGURE 2).
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Figure 2 - Structure générale du modéle SOLTROP

Chaque ver de terre, jeune ou adulte, constitue une entité. Les cocons
pondus par un méme ver et pendant une méme période de ponte sont
également considérés comme une seule entité: I'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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Figure 3 -Propriétés des entités dans le modéle SOLTROP

L'environnement ambiant de chaque entité est évalué par le modéle .

Les états du systéme varient dans le modéle de maniére discréte avec un
pas de temps constant. La nature des phénoménes modélisés et des don-
nées disponibles nous ont amené a choisir un pas de temps égal a la jour-
née. Chaque simulation porte sur une année.

Aprés une phase d'initialisation en début de cession, le modéle actualise a
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, I'état de la population de
Millsonia anomala et, d'autre part, son réle dans le systéme sol.

III.4 DESCRIPTION DETAILLEE DU MODELE.

4.2 Les entrées du modéle.Le sous modéle environnemental.

Aucune série de mesures de température ni d’humidité n'étant directe-
ment utilisable par le modéle SOLTROP nous avons eu recours i des don-
nées simulées, celles que génére le modéle de Clément (Clément,1980).
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Im.4.b Leés processus quotidiens.

Mdhl Tempél‘ahxre et humidité amblantes.

Chaque jour, le modéle SOLTROP lit dans un fichier externe les valeurs
moyennes de température et d’humidité a différentes profondeurs géné-
rées par le modéle de Clément. Un sous-modéle d'interpolation linéaire

calcule ensuite les valeurs correspondants a la profondeur de chaque ver
de terre.

M4b2 Entrée en quiescence et aetivation.

Lorsque le taux d'humidit¢ devient inférieur a 9% lI¢ mod¢le SOLTRQP
confere aux vers de terme une certaine probabilite  entrer en (uiescence,

goette probabiité varie de 04 1 quand le taux dhumidité passe de 9% 4
h,

U i o ver e e e guietene ot g et i

st A om0 pour ol redeemne g

4D Consomunation e e, vartion pondile

Des ohemalions flctues en Sevage ont mni e I quani

lerte consomnge chaque jour par un ver dépendail de quatre facleurs
[Lavelle, 1978 |

le poids du ver.
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Figure 4 Consommation relative (consommation/poids individuel) d'individus de diffé-
rents poids en fonction de 'humidité du sol {pF 4,2=5%; pF 2,5=12%); Hy: p<0,1125g; Ho:
0,125g<p<0,175g; Hg: 0,175g<p<0,3g Hj. 0.38<p<0,6g Hg: 0,6g<p<lg Hg: lg<p<2g Hy:

2g<p<3g; Hg: 3g<p<4g; Hg: 4g<p<bg; Hjp: Bg<p<bg.

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 dhumidité supérieur a4 14% pendant plus de 90
jours consécutifs. : .

On aboutit ainsi a 'équation suivante:

(consommation) = (poids) x fl {profondeur,humidité,poids))

X f2 (densité).

x {5 (humidité des 90 jours précédents)
La fonction f; provient des courbes de la figure 4.

La teneur en matiére organique décroit quand la profondeur augmente. La
courbe de décroissance est supposée constante tout au long de l'année
(Cf. figure b).
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matiére organique

en 9% du maximum
100
Figure 5§ Variation de la teneur en 90,
matiére organique du sol en fonc- |
tion de la profondeur (en % de la
valeur maximale) 80
704
60 Profondeur
5 {0 15 20 (cm)

La valeur nutritive de la matiére organique varie au cours de l'année. Les
observations effectuées a Lamto indiquent qu'elle est minimale aux mois
de février et de mars, 3 la fin de la grande saison séche et qu'elle prend
ses valeurs maximales entre les mois de juillet et de décembre. Ne dispo-
sant pas d'informations plus précises a ce propos, nous l'avons détermi-
née en calibrant manuellement le modéle sur l'année 1972. Nous en
sommes arrivés aux valeurs présentées par la figure 6.

J F M A M J J A S o] N D

S0 70 70 80 90 S0 90 90 100 100 100 100

Figure 6 Valeur nutritive de la matiére 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. figure 7).
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Figure 8 Variations de la consommation 25 |
de terre par Millsonia anomala en fonc-
tion de la température du sol. A et B repré-
L 20
sentent les limites des valeurs moyennes
mensuelles observées en conditions natu-
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10,
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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 a 1% de ce qu'elle serait
en période d'activité avec une consommation nulle.

On parvient finalement a I'équation suivante:

augmentation de poids=

f 4 ( {consommation) x (teneur en MO) x (valeur nutritive de la MO) , (poids) )

X f5 (état d'activité)
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II.5 MORTALITE.

Dans le modéle SOLTROP nous avons considéré que les facteurs de mor-
talité pour les vers étaient les suivants:

-un poids inférieur i 0,02¢.

-un taux d’humidité inférieur a 3%.
-une température supérieure a 38°C.
-un age supérieur a 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.

1.6 DEPLACEMENTS ET MIGRATIONS.

Seuls les déplacements verticaux des vers de terre sont pris en compte
dans le modéle SOLTROP. 1l s'effectuent sous '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 maniére comparable a celle de 'humidité.
Le preferendum de température est supposé correspondre a la tempéra-
ture a laquelle la consommation de terre est maximale. Les courbes de la
figure 8 nous ont amenés a 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 matiére organique. Les vers de terre sont censés rechercher
les endroits les plus riches en matiére organique. Plus exactement ils
sont censés séjourner de préférence 14 o1 la matiére 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'd 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 o, méme si le poids peut avoir une influence sur les
déplacements des vers de terre, on peut en trouver de poids trés variés a
la méme profondeur. De plus, on peut observer en élevage (Lavelle, 1975)
que les vers de terre sont amenés a s'éloigner par moments de leur
preferendum car ils doivent se déplacer pour ingérer de la terre et la re-
jeter derriére eux. '

Ne disposant pas de données expérimentales précises sur le détermi-
nisme du comportement migratoire individuel des vers de terre, nous
avons introduit un quatriéme facteur de déplacement. Ce facteur que l'on
peut qualifier d'aléatoire, engendre chaque jour et pour chaque ver de
terre un déplacement dont I'amplitude maximale est proportionnelle i la
quantité de terre consommeée par le ver de terre dans la journée.

L'ensemble des considérations précédentes peuvent se résumer dans
I'équation suivante:

(déplt. quotidien) =

f, (gradient d'hum.) x I(hum. locale) - (préf. dhum.) .
1 K1

+ f2 {gradient de temp.) x I{temp. locale)-(préf. de temp.) -Kl—z

+ f3 (gradient de teneur en MO) x Kq
+f 4 (ver jour) x (consom. quot.) x K,

Les fonctions f;, f, et f3 prennent les valeurs -1, 0 ou +1 selon les gra-
dients d’humidité, de température et de teneur en matiére organique.

La fonctionf 4 prend pour chaque ver et chaque jour une valeur choisie de
maniére aléatoire entre -1 et +1. '

Les valeurs des paramétres K. K, K3 et K, mesurent les importances

respectives des quatre facteurs que nous avons retenus. Aucune donnée
expérimentale ne nous permettant de déterminer directement ces para-
meétres , nous avons procédé a une calibration du modéle.

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 & chercher I'ensemble des va-
leurs des quatre paramétres Kl' K.2 R K3 et K4qu1 minimisait la somme

de ces douze valeurs mensuelles. Cela revient a chercher le minimum
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d'une fonction "erreur” de quatre variables, la fonction étant formée a
partir du modéle lui-méme.

Ce probléme n'ayant, bien évidemment, pas de solution algébrique, nous
avons eu recourt a une technique d'analyse numérique particuliére, la
méthode SIMPLEX (Daniels, 1978).

Nous avons trouvé les valeurs suivantes pour les paramétres dont dépen-
dent les déplacements verticaux des vers de terre (les distances étant
mesurées en centimétres):

K= 11.1 em™}
Ky= 9.70 °C.em™}
K3= 6.66} cm
K,= 0.168 i

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. 1l 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 effec-
‘tuées & Lamto suggerent que ces facteurs ne se situent pas uniquement au
niveau de l'individu mais également a celui de la population.

Pour ce qui est des individus, nous avons considéré qu'il fallait qu'ils sa-
tisfassent aux conditions suivantes:

- étre actifs,

- avoir un poids supérieur a 2.8g,

- étre en croissance depuis au moins quinze jours consécutifs,

- ne pas avoir pondu pendant les quinze jours précédents -

- se trouver dans une humidité ambiante d'un taux inférieur a 18%.

En ce qui concerne la population, les observations effectuées a Lamto
nous ont amené a retenir deux critéres: , ,

-le plus gros des vers pése au moins 3¢,

- la biomasse de la population a tendance a croitre.

IV.2 L'INCUBATION DES COCONS.
L'incubation des cocons s'interrompt si 'humidité est inférieure a 6%.
Les cocons ont des chances d'étre détruits si I'incubation a été interrom-

pue pendant plus de 40 jours consécutifs, si 'humidité est inférieure a
3% ou bien si la température dépasse 38°C.

IV.3 L'ECLOSION DES COCONS.

L'éclosion des cocons se produit aprés 23 jours d'incubation effective.
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IV.4 LA CALIBRATION DU MODELE.

Le modéle a été calibré sur les effeclifs par classe de poids, mesurés en
1972, année de pluviosité moyenne. Cette calibration a été effectuée,
comme nous l'avons vu:

- de maniére systématique, en utilisant un algorithme, pour les para-
meétres régissant les migrations,

- manuellement, par examen critique des sorties du modéle, pour les
autres parameétres dont la valeur était inconnue ou bien mesurée avec une
précision insuffisante. Il s'agissait en particulier de la valeur nutritive de la
matiére organique et des facteurs de déclenchement des pontes.

IV.5 LA VALIDATION DU MODELE.

Le modéle a été validé sur 1969, année particuliérement séche.

IV.6 LES SORTIES DU MODELE.

Les sorties possibles du modéle sont trés variées: effectifs des vers de
terre et des cocons, propriétés de ces entités, quantités de terre
consommées. Le modeéle permet facilement de suivre l'évolution de ces
grandeurs au cours du temps, de les croiser, de visualiser leur répartition
en profondeur 4 un moment donné, de calculer des moyennes et des
bilans.(Cf. figures 9 et 10).

500,000
400,000
Figure 8 Consommation annuelle § 300,000
simulée de terre par couche de sol 8

en 1972 (g/12m2). & 200000
100,000

o L} 1] T L

° 10 n » © ) ")
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V. CONCLUSION.

Le modéle SOLTROP, malgré sa formulation simplifiée de la réalité, re-
produit de maniére satisfaisante les dynamiques observées des popula-
tions de Millsonia anomala étudiées (Cf. figure 11), La croissance des
individus de la derniére cohorte est un peu trop rapide et leur mortalité
est trop forte. 1l semble difficile de beaucoup améliorer le modéle
compte-tenu de l'absence ou l'imprécision de nombre de données
experimentales

Le modéle a mis en évidence I'importance de certains phenomenes sur
lesquels on ne posséde 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 matiére organique.

Les sorties du modéle, bien qué'ne pouvant servir de base a des démons-
trations scientifiquement rigoureuses, fournissent des enseignements sur
la valeur de certaines données indispensables & la compréhension du réle
des vers de terre dans leur écosystéme comme, notamment, les quantites
de terre consommeées par jour ét par couche de sol.

On peut ainsi dire que le modéle constitue un outil d'investigation de la
drilosphére. Les developpements qui lui seront donnés concerneront:

-.son adaptatlon a dautres écosystémes tropicaux avec d'autres espéces
de vers de terre,

- des études fines de sensibilité par rapport & des paramétres comme la
température ou I'humidité,

- la réalisation de modéles complémentaires utilisant ses sorties en en-
trées et allant plus loin dans I'étude du role des vers de terre dans le sol.
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Figure 11 Comparaison des structures de populations observées et simulés pour l'année 1972
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MODELES ET POLITIQUES DE POPULATION :
POINTS DE REPERE

Patrick LIVENAIS, Koffi NGUESSAN

L INTRODUCTION

Dans le langage commun, un modéle désigne ce qui sert ou fait l'objet
d'imitation. C'est aussi d'une maniére trés générale "une représentation
simplifiée, une réduction, d'un processus ou d'un systéme" (dictionnaire
ROBERT).

L'usage scientifique du mot modéle recoupe une exigence nouvelle de
compréhension et de prévision. Il s'agit certes toujours de réduire - "il
n'existe pas de plus grand succés en science qu'une réduction réussie”
POPPER, K. (1985) - mais dans le sens ot le modéle lui-méme est le
produit de la méthode réductive. La question principale est alors de
connaitre les parts réservées au déterminisme et a l'indéterminisme lors
de cette réduction méthodologique, et d'identifier les "philosophies” qui
les inspirent 1.

Les premiers modéles démo-économiques 2 furent élaborés au lendemain
de la deuxiéme guerre mondiale. Aujourd’hui, quarante années aprés, ils
constituent un peu la "vitrine de la recherche": la formalisation conférant

1 voir exemple COLE, H. ct allt (1974) au sujet du modéle 1e version du MIT et T un point de vue plus global
AR]Hlﬁ:.rW. B. et Mc NICOLL. G. (1975). e pou po _ Bius gl

2 11 faut citer icf les travaux des années 50 de S. ENKE qui appliqua la méthode colts-avantages aux questions
démographiq dans les modéles de planification de I'investissement.
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aux modéles mentaux qui les sous-tendent une "qualité scientifique” qui
correspond a 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 modéles contribuent d'une part a 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, a 1'élaboration de stratégies globales de développement in-
clua;zlt 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 I'étendue du sujet il a
fallu faire un choix et fixer des objectifs. Le choix a consisté en I'adoption
d'une démarche pragmatique plutét qu'académique et les objectifs ont été
de privilégier les modéles en "relation directe” avec les politiques de po-
pulation contemporaines.

Plus précisément, nous sommes parti des constatations suivantes :

1- L'actualité de certains modéles de "la premiére heure” est toujours
forte, et en tout cas sans relation avec l'intérét scientifique 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'étre. Nous
faisons allusion ici bien évidemment aux politiques de limitation des nais-
sances et, eu égard a leur généralisation dans le tiers monde il nous a
paru nécessaire de revenir sur le modéle 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 probléme 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 trés bien représenter un handicap pour les fa-
milles ou les individus, et inversement.

Certains modéles visent & 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 modéle de TODARO qui met
en scéne comportements individuels migratoires et situation de I'emploi
urbain.

3- Avec le temps, I'exigence de compréhension dans les modéles a été
supplantée par l'exigence de prévision et par des exercices de simulation-
prospective qui désormais intégrent la planification du développement
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économique et social des pays ou inspirent les siraiégies de développe-
ment préconisées par les institutions internationales !

Il a été décidé de présenter un de ces modéles et le choix s'est porté sur
le modéle BACHUE qui est sans doute actuellement le plus opérationnel.

Notre plan consistera donc a aborder trois thémes importants au sujet
desquels on constate un lien entre modéle et politique de population :

- Le Modéle de COALE, A.J. et HOOVER E.M. traite du théme de la crois-
sance démographique et du développement économique, il conduit aux
politiques anti-natalistes isolées.

-Le Modéle de TODARO, M.P. aborde la question des migrations de
I'emploi et du développement économique et conclu a la nécessité de po-
litiques concertées de l'emploi, de I'éducation au plan rural comme au
plan urbain.

-Le Modéle bachue embrasse au niveau global les inter-relations entre
I'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 thémes la démarche suivie sera la méme : position du
probléme, exposé du modéle puis bilan et critiques. D'autre part, au cours
de ces trente derniéres années, la modélisation s'est considérablement
sophistiquée au plan formel. L'informatique aidant, on est passé de la plus
grande simplicité a la plus extréme complexité 2 . Le coeur des modéles,
la "boite noire" est désormais l'affaire des spécialistes et la tentation est
grande pour les utilisateurs de "s'en remettre purement et simplement a
ses oracles par listing interposés” (LORIAUX, M. 1984). Un mythe s'est
donc développé ainsi que la critique a ce mythe, l'ensemble emprunt for-
tement de stéréotypes. On a donc pensé que, dans la mesure ou la simpli-
cité des modéles de COALE, A.J. et HOOVER, E.M. et TODARO, M.P. nous
le permettait, il était intéressant d'ouvrir leur boite noire. La présentation
formelle de ces modéles a été placée en annexe.

Enfin une vue d'ensemble sera proposée.

1 11 s?t essenticllement des Modéles TEMPO de la Général Electric, du Modéle de LIN, W.L. et MARTOS, B. de la

UE du BIT, atnst que des modéles spéculatifs a plus long terme du tyw de celuf de l;

Fondatlon Barlloche (dlt imodéle Latino-américain) ou du modéle mondial élaboré par LEONTIEF,
etPETRL P.ala dcmande des Nations Unies.

2L modéle mondial de LEONTIEF, W. CARTER. A.P et PETRI, P. (1977) prend en compte 2889 variables et sc
compose de équatlms(l?.’:pourchacumdeu rcgumsdumodé
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I.. LA CROISSANCE DEMOGRAPHIQUE ET LE
DEVELOPPEMENT ECONOMIQUE

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 siécle au développement
de la "modemnité". Mais dés 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 1a suivante :

- "Dans ces régions le danger réside dans le fait qu'a 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 succés si le changement
démographique précédait et non suivait le changement économique”
(KIRK, D. 1955).

De nombreuses institutions anglo-saxonnes s'engagent alors dans la plani-
fication familiale : la Fondation Rockefeller et la Fondation Ford (dés
1950), le Population Council {créé en 1952), I'LP.P.F. (créé en 1952},
I'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 'homme et
en tant que tiche 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 4 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'lnde qui aura un retentissement tout
particulier.

En 1962, I'Assemblée Générale des Nations Unies abordera pour la pre-
miére fois la question de la population pour elle-méme. Puis viendront les
conférences de BUCAREST (1974) et de MEXICO (1984). Aujourd'hui, on
considére 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 modéle de COALE et
HOOVER. '

I.2 LE MODELE DE COALE, A.J. ET HOOVER, E.M.

L'objectif du Modéle de COALE, A.J. et HOOVER, E.M. construit pour
I'Inde en 1956 est la comparaison des perspectives de développement
économique obtenues a partir d'une alternative d'évolution démogra-
phique (fécondité constante ou en baisse de 50 % sur une période de 25
ans). _ .

La formulation du modéle est exposée en annexe 1.
Les hypothéses sur lesquelles il repose sont les suivantes :

a) La croissance économique est le fruit de I'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 coefficlent 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 {ravail sont considérés constants
sur la période de 25 ans, et donc indépendants de I'évolution de la popu-
lation et de la consommation (équation (2)).

d)L'épargne est une fonction linéaire croissante du revenu et décroissante
de la population, c'est le "leg keynesien" (équation (6)).

L'introduction dans le modéle des résultats de la projection alternative de
la population sur une période de 30 ans réalisée par étapes successives de
5 ans conduit, alors a une différence de 40 % dans les revenus par téte
obtenus, en faveur de la population dont la fécondité a diminué de moitié
par irapport a la population ayant maintenu sa fécondité constante (voir
tableau 1 : "Basic projection 1").

II.3 BILAN ET CRITIQUES

IL.3.a Bilan

De par la nature méme du modéle. un bilan, une vérification empirique,
est impossible. Pour I'Inde on ne peut que constater en termes globaux la
lente mais réguliére progression du PIB par téte : + 1,6 % par an sur la
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période 1965-1984 (Banque Mondiale, 1986}, en paralléle avec un
accroissement régulier de la population 4 un taux annuel voisin de 2 %
(échec des différents programmes de planification des naissances).

Pour le Mexique, second pays de I'étude de COALE, A.J. et HOOVER, E.M.

le bilan n'est pas plus aisé. Entre 1950 et 1970 (ou entre 1955 et 1975),
ce pays a connu un développement important de sa production indus-
trielle et agricole totale et par téte (en méme temps qu'un fort accrois-

sement des inégalités sociales), I'espérance de vie est passée de 48 ans &.

62 ans, l'alphabétisation a progressé de 26 %, tout ceci en paralléle avec
un accroissement considérable de la population da au maintient d'une fé-

condité élevée (la population passe de 30 millions a 60 millions en 20

ans, le taux de natalité restant toujours supérieur a 40 %. 1 . Vingt ans
aprés, COALE, A.J. maintiendra cependant son argumentation, affirmant
que les résultats économiques du Mexique auraient été supérieurs si la fé-
condité avait baissé (COALE, A.J. 1982). '

IL.3.b Critiques

Si le bilan est difficile, des critiques concrettes peuvent par contre étre
apportées au modéle. Ces critiques reviennent 4 remettre en cause la va-
lidité de la quasi totalité des hypothéses de départ. On trouvera un exposé
complet de ces critiques dans CHESNAIS, J.C. {1986). Nous reprendrons
ici trois objections fondamentales. :

i) La premiére concerne la fonction d'épargne Keynésienne qui apparait
particuliérement mal adaptée aux cas des pays en développement (et en
tout cas a l'Inde, comme le souligne G. MYRDAL (1968)). En effet, dans
ces pays, 1'épargne monétaire dont il est question est trés peu réalisée par
les populations a faible revenu qui sont majoritaires, et I'effet d'une baisse
de la fécondité pour ces populations se traduirait probablement par une
augmentation de la consommation sans variation de 1'épargne.

if) la seconde objection concerne l'exogénéité des facteurs démogra-
phiques par rapport aux facteurs économiques : I'évolution de la popula-
tion n'influe pas sur l'offre ni sur la demande (celle-ci d'ailleurs
n'intervient pas dans le modéle); 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 I'économie sur la population
n'est envisagé.

1 Au Mexique, le "Ley de Poblecion” est promulguée en 1974, mais la baiue de la fécondité apparait l;ﬂout aprés
1977 et particuliéremnent cn 1979 et 1980 avec I'intensification de la stérilisation. ’ o
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iif) En troisiéme lieu il faut souligner le caractére teutologique et arbi-
traire du modéle : les conclusions découlent directement de la structure
des relations privilégiées et des ivaleurs des coefficients empiriques

que ni les unes ni les autres n'ont été testées de maniére satisfaisante
(KUZNETS, S. 1960).

alare
» QIVIS

. MIGRATIONS, EMPLOI ET DEVELOPPEMENT
ECONOMIQUE

1.1 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 a la ville était percue
comme un phénoméne allant de soit. La conception duale de 1'économie,
c'est-a-dire la juxtaposition d'un secteur traditionnel a productivité mar-
ginale trés faible ou nulle, a-monétaire (LEWIS) ou faiblement monétaires
(le salaire "institutionnel” de FEI et RANIS est égal au minimum vital), et
d'un secteur moderne capitalistique tourné vers l'extérieur (a traditionnel
et moderne sont substitués, selon les auteurs, rural ou agricole et urbain
ou industriel), cette conception donc, induisait certes, et de maniére fon-
damentale la ré-allocation du surplus de main-d'oeuvre agricole (“chémage
déguisé” rural) dans le secteur moderne-urbain, mais en tant que phéno-
meéne auto- régulé, dans le cadre d'un systéme global en équilibre, carac-
térisé entre autres par le plein emploi urbain que garantissait une "oflre
illimitée de travail”.

Les situations concrettes relevées dans un grand nombre de pays en dé-
veloppement dés les années 60 ont apporié un démenti 4 ces théories
(LIVENAIS, P., QUESNEL, A. 1987). Les faits observés peuvent étre résu-
més de la maniére suivante : ,

- situation de sous-emploi urbain en constante augmentation,
- développement du "secteur informel”,
- surprélévement de la main-d'oeuvre agricole,

- détérioration interne des termes de l'échange entre milieu urbain et
milieu rural.

Dés lors une des questions ayant attiré 'attention a été I'analyse du ché-
mage urbain en relation avec I'exode rural et la formulation de politique
d'emploi et migratoire appropriées. Parmi d'autres, les travaux de
TODARO, M.P. vont dans ce sens.
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N1.2 LE MODELE DE TODARO, M.P.

La démarche adoptée par l'auteur consiste a rechercher une explication
du fait migratoire et, partant, d'analyser les conditions de l'emploi en mi-
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 I'éducation ou la formation professionnelle. Une
conclusion forte du modéle de TODARO réside dans la nécessité de lier
les politiques de développement rurales et urbaines. Examinons ces diffé-
rents points.

m.2.a La démarche

Le modéle 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 fagon synthetique le modeéle de base et le dé-
veloppement réalisé de ce modéle pour appréhender les conséquences
possibles d'une action visant a resorber le chomage par la création directe

d'emplois urbains (voir annexe 2). ,
Les hypothéses de départ du modéle 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 diﬂ'erence de revenu ur-
bain et rural escomptée pendant une période de temps jugée acceptable,
diminuée du coat du voyage est positive (équation (1))

c)La probabilité d’obtenir un emploi urbain augmente avec le temps
(équation (2)). :

L'introduction de ces hypothéses dans un modéle 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 & un sous emploi urbain plus important;

- dans le cas de création d'emplois urbains: "le niveau absolu du chd

s'éléve si I'élasticité de l'offre de main- d'oeuvre urbaine par rapport a la
différence de revenu escomptée entre la ville et la campagne dépasse le
rapport entre cette différence et le salaire urbain multiplié par le taux de

1 TODARO, M.P. (1969); HARRIS, J.R. et TODARO, M.P. (1970); TODARO. M.P. (1971) EDWARDS, E.D. et TODARO,
M.P. (1973): TODARO, M.P. (1976).
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chémage” (TODARO M.P. 1976). Cette élasticité est appelée fonction de
“réaction de migration” [cf. annexe 2). D'aprés l'auteur, puisqu'il semble
que pour une majorité de pays en développement, et particuliérement en
Afrique, la valeur critique de cette élasticité soit trés faible, on peut
s'attendre a4 ce qu'une politique ponctuelle de création demplois
conduise & une augmentation non recherchée du chémage.

- L'attribution des nouveaux emplois urbains se fait de maniére croissante
par le bials d'un systéme de sélection basé sur le niveau d'éducation des
candidats. Mais la "demande d'éducation” lorsqu’elle entraine une accélé-
ration incontrélée des investissements au plan éducatif peut conduire a
l'augmentation du volume des chémeurs diplomés. Cette question étant
délicate car I'enseignement est d'une certaine maniére une priorité et
correspond & terme a lexigence pour un pays d'une main-d'oeuvre plus
qualifiée.

- En définitive, pour TODARO, M.P., toute solution sérieuse visant a une

réduction du chémage urbain et des migrations passe par un traitement
plus égalitaire des économies rurales et urbaines (volume de
I'investissement, salaires, infrastructures, termes de I'échange)!.

OL3 BILAN ET CRITIQUES

I1.3.a Bilan

L'intérét soulevé pour le modéle de TODARO, M.P. a entrainé de nom-
breuses tentatives de vérification, en Asie, en Amérique Latine et en
Afrique (cf. Population Report 1984). Nous ne prendrons ici en
considération que les travaux réalisés sur le continent africain ot les ré-
sultats sont contradictoires.

Pour la Tanzanie les travaux de BARNUM, H.N. et SABOT, RH. (1977}
proposent un test minutieux des hypothéses de TODARO pour lequel le
résultat semble concluant.

HOUSE, W.J. et RAMPEL, H. (1976) au terme d'une étude effectuée au
Kenya arrivent a la méme conclusion de validité mais indirectement cette
fols car c'est un lien entre taux de migration et salaires pondérés par les
taux de chomage dans les zones d'arrivée qui est mis en évidence. Pour ce
méme pays. l'analyse réalisée avec le recul des conséquences de l'accord

l(’If)DARO (1971) est ausst £ bl édeux a long terme”, qui si elles ne decoulcnt de son modélc ne hai
paraissent pas moins “évidentes® : la | n de la démognphiquc (pou etd

de 'épargne ct de I'investissement : on rctmuve un raisonnement analogue a celul de COALE AdJd. et HOOVEN ctla
mise au point de techniques localcs a haut coefficient de main-d'ocuvre;
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tripartite de 1964! semble aussi confirmer la thése de TODARO selon la-
quelle une politique directe de création d'emplois peut conduire. a une
aggravation du chémage par le biais d'un accroissement incontrélé des
migrations (GHAI, D.P.-1970). ’ ‘

Par contre, dans le cas du Ghana, de GRAFT-JOHNSON (1974) souligne la
difficulté de détermination du revenu rural (ou de la consommation qui
est parfots utilisée comme substitut au revenu). Selon cet auteur les diffé-
rences enfre salaires agricoles et urbains ne seraient pas. trés élevées
(jusqu'en 1970. et pour le Sud Ghana) et la migration des campagnes vers
la ville pourrait étre expliquée plutét par une différence importante au ni-
veau-des sous-emplois ruraux et urbains. . -

m.3b  ‘Critiques

Une certaine unanimité existe pour reconnaitre que le revenu est une
motivation économique essentielle dans le processus migratoire

On peut toutefois remarquer que dans nombre de sociétés - et particulié-
rement en Afrique - la décision de migrer peut étre rapprochée utilement
de la condition (au sens large) de I'individu dans la zone d'origine (blocage
dia a la situation fonciére, 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 étre faite au modéle réside
dans le fait qu'il ne prend en compte ni les éléments structuraux respon-
sables des niveaux de revenus ni les formes institutionnelles de contréle
du marché du travail (SIMMONS, A.B. 1985).

Malgré ces lacunes, l'intérét du modéle de TODARO est réel car il suggére
trés simplement que les migrations et le chémage 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 a I'échec, car le plus souvent elles entrent en contradic-
tion avec les objectifs mémes de la politique économique.

1 Cet accord entre iouvemement. cm(rloycur ct syndicats stipulait que les deux sremlers augmenteratent
respectivement de 15 et 10 % le nombre des emplois créés ct que les syndicats ne demanderatent pas de hausse des
salaires pendant un an. . ) . .
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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 enire la lére Conférence
Internationale du Travail de 1919 et la conférence mondiale tripartie sur
I'emploi, la répartition du revenu, le progrés social et la division interna-
tionale du travail de 19761, il y a eu également Bucarest, 1974, c'est-a-
dire la lére Conférence mondiale inter-gouvernementale sur la popula-
tion. '

La volonté de porter une considération nouvelle - quoique ambigué - aux
questions démographiques, qui caractérise cette conférence de Bucarest,
rencontre alors le constat effectué dans de nombreuses études par 1'OIT :
I'inadéquation du concept d'emploi correspondant aux théories néo-clas-
siques de développement (i.e 1'emploi est le résultat simple d'un calcul
économique du ménage). Dés lors, et en tant que parties intégrantes du
Programme Mondial de I'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 modéles démo-éco-
nomiques du type BACHUE. (CAIRE, G. 1983).

IV.2 LES MODELES BACHUE

IV.2a Objectifs

Les modéles BACHUE du BIT? ont été élaborés afin de mieux appréhender
au niveau d'un pays les conséquences des liens existants entre les
phénoménes démographiques et économiques - pour ces derniers, en
particulier, I'emploi et la distribution des revenus. ‘

Ils correspondent & une intégration de la structure et du movement de la
population a la planification du développement économique et social.

1 Conféerence au cours de laquelle est mise en avant la nécessité d'étude de stratégies de développement basées sur la
satisfaction des besoins essentiels (Santé, éducation, alimentation, répartition des revenus)

2 Aprés une formulation théorique globale, plusieurs versions - pays de ce modéle furent mises au point :
Philippines, Kenya, Yougoslavie, Brésil, {(cf. lﬁbllo raphie}. Ces modeles ont été congus par une équipe du BIT
composée de : Bl DY, J.J.; EMERIJ, L.; HOPKINS, M.J.D.; RODGERS, G.B. et WERY, R. Une comparaison des
différentes versions de BACHUE existe dans MORELAND, R.S. (1981).
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Ce faisant, et selon les objectifs du BIT, BACHUE vise a identifier "les
politigues et les stratégies de développement qui contribuent a une utili-
sation plus efficace de la main-d'oeuvre productive, qui évitent ou rédui-
sent les inégalités entre la croissance de la population et celle du nombre
d’emplois, et qui assurent une croissance des revenus a la fois rapide et
équitable” (WERY, R. 1979).

IV.2.b Description

Utilisant- I'approche systémique, BACHUE se présente sous la forme d'un
modéle dynamique de grande dimension permettant la simulation 3
moyen ou & long terme des inter-relations entre un grand nombre de pa-
ramétres économiques et démographiques. Il est impossible ici d'exposer
I'ensemble du modéle étant donné sa complexité formelle! , mais on peut
essayer d'en illustrer le contenu et la structure a l'aide de deux re-
présentations schématiques. Le premier schéma concerne le champ et
I'étendue des variables prises en compte par le modéle, et le second in-
dique pour les variables déterminées par le systéme (variables endogénes)
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 modéle se
compose de trois sous-systémes liés (sous systémes : économique, démo-
graphique et éducation pour BACHUE I; économique, de l'emploi et de la
répartition des revenus, démographiques pour BACHUE II}.

Les traits caractéristiques les plus importants du systéme sont une trés
forte endogénéité, un degré élevé de désagrégation ainsi que ' l'intégration
qu'il réalise de modéles micro-sociaux-démographique a un modéle ma-
cro-économique.

Par exemple, pour le sous-systéme démographique, sont prises en consi-
dération les variables suivantes = 1'age, le sexe, la localisation, l'activité, le
niveau éducatif, I'état matrimonial. L'évolution structurelle de la popula-
tion se fait par un systéme d'équations relatives a des cohortes (groupes
d'dge quinquennaux). Les événements : naissance, mariage, activité, sont
le produit de modéles comportementaux faisant intervenir un processus
de décision familial, ressortir le dualisme entre la ville et la campagne,
et, pouvant étre infléchis par des actions gouvernementales portant sur
I'éducation ou le "birth control”. C'est également le cas pour les migra-
tions dont le traitement est particuliérement sophistiqué : les migrants au
sein de la famille sont liés au déplacement des hommes d'age 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

10n tn une telle pré tion dans BLANDY, R. et WERY, R. {1973) et dans BIT {1974).
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et la caractéristique (effectif de population) des zones de départ et
d'arrivée.

V.2.c Résultats

Nous présentons en annexe 3 les résultats provenant d'une série de tests
effectués par les auteurs a l'aide de BACHUE Philippines (HOPKINS,
MJD. RODGERS, G.B. et WERY, R. 1976).

Par rapport a une estimation du niveau de revenu moyen correspondant a
la satisfaction des besoins essentiels! en 1965, les résultats obtenus pour
I'an 2000 (tableau 3) sont autant d'indicateurs socio-économiques qui
renvoient a I'impact d'une série de mesures (R2 4 R13 : tableau 2) visant a
réduire les inégalités en référence a un scénario de base Rl représentant
les tendances actuelles du pays.

La réduction des inégalités ressort :

- au niveau des revenus moyens (rural, urbain) du décile de population le
plus pauvre - qui restent cependant trés inférieurs aux montants moyens
permettant la satisfaction des besoins essentiels -

- a la valeur du coeflicient de Gini (légérement atténuée),
- au plan de différents indicateurs sociaux : instruction, santé.

On reléve aussi que les solutions dans leur ensemble ont un impact sur
I'évolution démographique, et méme pour certaines d'entre elles, une in-
fluence A peine moins forte que 'unique solution démographique (R13).

3- Bilan et critiques

Dans la mesure ou les modéles BACHUE n'ont pas pour objectifs de se
substituer aux modéles mentaux des politiciens, dans la mesure o1 ils ne
prétendent qu'a servir de laboratoire d'essai a la recherche et a la planifi-
cation, leur intérét semble certain.

Ces modeéles permettent "une comparaison directe de I'importance rela-
tive de différentes politiques [ combinées ou isolées ], alors que la
connaissance immédiate (ou intuitive) n'autorise guére qu'un jugement
sommaire sur le sens et l'intensité des effets" (LORIAUX, M. 1984). '

1 Les auteurs font remarquer que le revenu moyen fixé (3700 pesos Philippins par ménage ct par an en 1965) est une

remiére ébauche permettant I'approche en terme de satd tion des bx essentiels, lesquela avaient pour
‘époque été cernés en ces termes : ration calorifique minimale FAO, 9 années d'école, 5-7 de superficie de
logement par personne, objectif d'espérance de vie maxtmale.
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Cependant, et ceci n'est pas un paradoxe, mais plutot une évidence pre-
miére, dans BACHUE "bien des aspects de la réalité sont nécessairement
simplifiés a l'excés | et ] les données ou la compréhension des phéno-

ménes essentiels sont souvent pauvres | et | nombre de questions sont

trop vastes ou trop mal délimitées pour étre incorporées dans un modéle
quantitatif’ (HOPKINS, M.J.D., RODGERS, G.B. et WERY, R. 1976).

V. VUE D'ENSEMBLE

L'examen des modéles démo-économiques fait ressortir leur caractére
ambigu. Cette équivoque provient : '

- des limites de la formalisation en elle-méme : 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 I'oubli de certaines
contraintes etc... En d'autres termes, les modéles ne font que donner
Iillusion qu'ils restituent la complexité des relations existant entre phé-
noménes démographiques, économiques et soclaux - un modéle aussi so-
phistiqué que BACHUE n'échappe pas a 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 modéle 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 a chaque fois lors
de l'élaboration d'un modéle ? '

- des "mystifications” qu'entraine la quantification. C'est ici le probléme
général de l'utilisation de méthodes quantitatives a des fins de recherche
causale en sciences sociales. Il est tentant d'attribuer a certaines variables
directement quantifiées un pouvoir explicatif, alors qu'elles ne sont que le
reflet de processus globaux difficilement quantifiables. L' dge en démogra-
phie en est un exemple. Comme le souligne LE BRAS, H., I'age n'explique
pas les rdles ou les statuts, il en est le reflet : "La répartition des réles [
entre les individus d'une population ] est le résultat d'un lent processus
d'ajustement et de compensation entre les générations. Cette répartition
dépend de Il'évolution des structures d'age, mais c'est le seul lien entre
ces roles et I'dge, alors que les démographes attribuent les roles a l'age”
(LE BRAS, H. 1975).

1 La matrice dont il s'agit ict est un essai de conceptualisation des interrelations entre population et économie (cf.
Nations Untes, 1981).
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- de l'utilisation inconsidérée de paramétres dont les valeurs sont parfois
d'une détermination hasardeuse, et, de relations insuffisamment établies :
"nous n'avons pas testé, ni méme évalué l'ordre de grandeur des coeffi-
cients empiriques avec lesquels pondérer les divers effets positifs et né-
gatifs de la croissance démographique. Lors méme que nous sommes ca-
pables de distinguer le sens d'une 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 modéles sont a I'image de l'état
d'avancement de la recherche en sciences sociales sur le théme popula-
tion et développement. On serait presque tenté de dire que les synthéses
sont encore prématurées et que l'actualité est toujours a la recherche
pionniére, a la monographie.

- enfindela pratique économétrique courantequi consiste en :

- "la diffusion d'une musique d'ambiance mathématique, gage d'expertise a
peu prés aussi convaincant que l'etit été vers 1900 la connaissance du
Latin et du Grec;

- le recours a l'argument d'autorité;
- I'assouplissement injustifié d'hypothéses trop irigides;

- T'utilisation de modéles réduits ("toy economics”) pour établir un résul-
tat;

- et enfin le recours a I'analogie” (COUTY, P. 1983)1 .

Cette pratique revient, en définitive, et au méme titre que d'autres pra-
tiques, a permettre la traduction logique de la dimension idéologique de
I'objet économique.

Nos remarques finales sont au nombre de trois :

1. Tout autant que la science, c'est 1'idéologie qui fait le lien entre les mo-
déles et les politiques actuelles de population.

2. Les modéles simplistes de la premiére heure ont laissé place a des
exercices de simulation plus complexes qui revétent un intérét réel : celui
de permettre aux chercheurs et aux planificateurs de progresser dans la
voie de l'appréhension des inter-relations multiples entre I'économique,
le social et la population. En particulier pour ce qui nous intéresse ici, ces
modéles pourraient aider a mieux cerner les modalités de l'intégration
des phénomeénes démographiques aux processus de développement éco-

1 couty, P. (1983) se refére a un article de Mc CLOSKEY, D. (1983) dans lequel i} et question de I'"a peu prés
lil;é/t;l;asd;loglque de I'économiste”. Sur ce sujet voir également l'article de M. BEAUD dans le journal LE MONDE du
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nomiques et sociaux. Ceci étant, d'une part. le perfectionnement de ces
modéles dépendra toujours de la poursuite de I'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 étre subordonnée a la dé-
finition préalable, précise, des besoins démographiques a long terme
d'une situation de développement donnée (SINGER, P. 1974). Et les mo-
déles n'en sont pas encore la !

3. L'étude des politiques de population doit étre prioritairement abordée
par le biais de I'analyse politique des politiques publiques, analyse qui
renvoie au cadre de l'organisation sociale du pouvoir (interne au gouver-
nement et a 'Etat, par rapport aux autres Nations et aux institutions in-
ternationales). De telles études ont été développées surtout en Amérique
Latine! , elles suggérent 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. (1971) le champ de cette discipline est :

- de traiter des conséquences politiques des changements démogra-
phiques ’ '

- d'aborder l'analyse des déterminants politiques des changements démo-
graphiques

- d'étudier les pratiques et la connaissancé 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 population?, les populations, tradition-
nellement régies par les crypto-politiques de population3 , sont
aujourd’hui confrontées aux politiques de population issues de BUCAREST
1974.

Les modéles de population n'en sont qu'accessoirement responsables.

1 Cf. les travaux de ATRIA, R., CARDONA, R., BORSOTTI, C. et URZUA. R. sous I'égide du PISPAL (PISPAL, 1977).

2 D'aprés FOUCAULT cité par CHASTELAND (1985) nous sommes déja entrés dans une ére ot les bio-politiques font
partie intégrante de l'art de gouvemer les hommes.

3 Les crypto-politiques sont I'ensemble des régles soctales et culturelles (concernant I'union, la transmission du
patrimoine, l'attitude face a la vie et donc la mort, etc..) qui produisent dans une société donnée un régime
démographique (VERRIERE, J. 1978).
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ANNEXE 1 : LE MODELE DE COALE, A.J. ET HOOVER, E.M.

La formulation du modéle présentée icl s'inspire dans sa 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. (1958). ce qui permet la lecture directe du tableau 1 qui reprend les
résultats auxquels aboulirent les auteurs pour VInde sur la période 1956-
1986.

L'équation de base du modéle est :

2-5G , ; :
Y25 =M+ R, , (1)
ou Yt représente le revenu national au temps t, G les dépenses de
croissance ("équivalent growth outlays”) et R; le coefficient marginal de

capital.
Soit F l'investissement total et K le stock de capital, alors si G = F = AK

A . [
etR= XYIS' ona % = AY et l'augmentation de R avec le temps s'écrit : Rt =

m +nt
G est construit de la maniére suivante :

G=D+1, W +], WL+, W+, W) ;5 (1-L); 35 (2)

ou D est I'investissement en biens productifs {équipement-matériel); W,
et Wi les investissements en ressources humaines pour respectivernent
la population initiale et la population additionnelle; lc et 1i les

coefficients de productivité comparée de ces investissements par
rapport a celle de I'équivalent D, L le taux de l'activité; et o le trotsiéme
terme représente le produit du montant pondéré des investissements
soclaux réalisés 15 ans auparavant par la population inactive d'alors.
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D étant donné par la politique de développement, il s'agit pour obtenir G
de calculer W, et W, . Soit C la populalion (comptée en équivalents de

consommateur adulte), et 0, l'investissement humain correspondant par
téte; on pose : :

W, = 10 o  AC | @
Wi : .
on obtient 7~ = 10 p o1 p est le taux d'accroissement de la population :
AC
P=T

L'investissement total F s'écrit :

F=D+ Wc + W, c'est-a-dire

F=D+(1+10phy ~ (5)
L'investissement élant implicitement égal a 1'épargne, on a :

F Y

F=E, E= c( E% + a(%- -é%)) , c'est-a-dire que l'épargne par habitant est

égale a I'épargne (ou l'investissement) en début de période : -G%pl_us une

S Y,
fraction a de la variation de revenu par téte : YC"C—(())'
E peut encore s'écrire :”

v - a¥Yn-Fp
E=aY- gOCetdonc:

F=E=aY -bC (6)

Dés lors, les parametres 1, , 1, . a, m, n et h étant posés ou estimés a

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 W, . W, et donc G et en

définitive le revenu de la période suivante par lmtermediaire de
I'équation de base (1)

La projection peut étre réalisée suivant différentes hypothéses de varia-
tion de population dont la détermination reste exogéne au modéle. On
peut alors comparer les revenus (ou les revenus par téte) obtenus.

Les résultats de la projection de abse effectuée par COALE, A.J. et
HOOVER, E.M. figurent au tableau 1, ou sont aussi présentés les tests ef-
fectués en faisant varier a, lc. lyetmetn.

.Scurce : COALE, A.J. et HOOVER, E.M. (1958).

Projectes 1988
Income ger
Percentage Ratio of Low-Fertility 10 Conzumer
High-Feruiity Per<Consumer income (1956 = 100)
High Low

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1988 Fenility Ferviiisy.

Basic Projection 1
(a = .30)
(=
. (e, = .5) . -
(R=30+.0%) 100 101 103 107 114 126 141. 138 193
Alterzative Projections
Testing Effect of
Different Marginal
F/Y Ratios:
Projection 2
(a= .25 100 101 103 107 113 12¢ 138 129 . 177
Proiection 3 .
{(a=.3%) 100 101 103 107 1315 127 145 120 17
Al:zmative Projections :
Testing Efez: of
DiZz¢ent Imputations
of Growth EJec:s to D.
W,, and I, Outlays:
Projection 4 .
(¢y=¢,=0) 100 10t 103 10C 116 130 138 157 233
Proiection 5 : _
(e =e,=.5) te0 101 103 10" 113 125 138 135 -191
Alteszative Projeczions
Tesung EZez: of
Difereat Trexdsin R:
=oiection 6
(R=3:0) 00 100 103 )7 115 J26 143 155 221
Proiecuon 7 C o
(R=30+.0%) 100 101 103 07 14+ 125 10 126 176

. Tableau 1 : Evolution du rapport des projections effectuées du revenu par téte selon
I'hypothése alternative de fécondité (Inde 1956-1986)
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ANNEXE 1I : LE MODELE DE TODARO, M.P.

Nous reprenons ici, avec une légére modification de présentation, le
modéle TODARO, M.P. présenté par l'auteur dans TODARO, M.P. (1971).

L'équation fondamentale du modéle de TODARO est

n

V(o) = f [pl.Y, (0 - Y ®] ettdt-co (1)
=0 ’ ‘ ‘

t

ou 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
; Yr(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 cout de la migration
" et plt) la probabilité d'avoir en t un emploi urbain au niveau de revenu
i moyen de la période t. .

. Soit w(t) la probabilité d'avoir été choisi I'année t, alors :

) = 7(0) + TN + ... + 1-TOIL-T(D]...{1-x(t-Dln(t)

* qui s'écrit encore :

t

A=0

A s A x,l . .
i plt) = =(0) + E n(x) [Ji1-~(a) Bgit) >0 (2)

x=1

' Soit maintenant, et indépendamment de la période, S la main d'oeuvre
» totale urbaine disponible, N le niveau de 'emploi, ¥ le taux net de créa-
. tion d'emploi, =la probabilité d'obtenir un emploi urbain, o la salaire ur-

" bain effectif et r le revenu rural effectif, enfin, d 1'écart de revenu es--

compté entre la ville et la campagne défini tel que ci-avant.

On a alors les relations suivantes :

S = f{d) par hypothése méme du modéle (3)

d=nw~r ou encore
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N
d=g_—u) -1, c'est & dire : d = g(y) (4)

On pose que v, le taux de création de I'emploi dépend a la fois du salaire
® et d'un paramétre a, dit de politique gouvernementale visant a ac-
croitre I'emploi, donc : y= h{w.a) (5)

Par suite T'effet d'une politique gouvernementale sur la main d'oeuvre to-

tale disponible S (I'offre de main d'oeuvre) s'écrit : 8-8—2- et est telle que :

==== (6)

et l'effet d'une politique gouvernementale sur la demande de main

N)

b
d'oeuvre s'écrit : ((;{a avec

SON) 8y
&N (7)

Le nombre des chémeurs urbains augmentera si :

S 5(YN)

% sa &)

c'est-a-dire si :

8S &d &y SN Sy
5d 87 Sa da

. od i . L
en substituant -s-y— par sa valeur calculée en (4), on obtient aprés
simplification : 23 > g-§é—- et en composant par g g
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8_S

5 dSN o encore:
(_@_ o S ou encore :
d

)

_§_>nw—rS-N

dd” o

d

(9)

L'élasticité de l'offre de main d'oeuvre urbaine par rapport a la différence

de revenu escompté entre la ville et la campagne :-§d—
d

de "réaction de migration".

3S

o

est appelé fonction
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ANNEXE 3 : LE MODELE DE BACHUE
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Schéma 1: Champ et situation des variables contenues dans BACHUE Philippines (Source :
WERY, R 1979)
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Schéma 2 : Les relations entre variables endogénes de BACHUE 1. (Source : World
employement programme, research in retroséct and prospect]). GENEVE, 1976).
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Tableau 2 : Description des expériences réalisées

R-1 Solution de base. Aug t e de la production et des i
limitée 2 7 pour cent. Crossance maximum de fa producuvﬂe du travail agricole
fixée 2 3 pour cent par an. Expor des impor et prog
technique déterminés en dehors du modéle.

R-2 Nationalisation progressive des se:!eun rnodemes (40 pour cent de leur production
nationalisée en ['an 2000). Les bé $"aj aux de
l'Euz. accroi i de ses investissements,

R-3 ion de la petite industrie, simulée par une ion de § pour cent par
an. entre 1976 et 1930, des emplois indé d. dans le d

R4 Adopuion de techniques a forte d ¢ de roain-d” tduction de 50 pour

cent du rythme du progres technique dans le secteur mod:me €t accroissement de
1.5 pourcemparmd:hdmund:demnn—dzumnonquﬂlﬁeemkmeur
oderne.

m

R-5 Augmentation de 1 point du taux maximum de croissance de la productiviié du
travail dans |'agricuiture.

R-6 Augmentation de la croissance des taux de réussite dans les écoles rurales et

urbaines pour atteindre 3 pour cent par an pour |‘enseignement primaire et 1,5 pour
cent pour |'enseignement secondaire (I'un et I'autre 0,7 pour cent par an dans ja

solution de base).
R-7 Prommme de travaux publics de moyenne dimension simuié par I"accroissement
des d de I'Etat ées & la construction et aux programmes d’empioi

rurai (an début environ 19 pour cent des dépenses puabliques ou 4 pour cent du
PIB). Extension de ce programme au rythme de 8 pour cent par an afin d'éviter
I'érosion de sa valeur avec I"augmentation du revenu.

R-8 Modification de ia position du comn extérieur afin d ux:lén:rl "absorption
de la main-d’cuvre: diminution des xmporunons agricoles. augmenution des
importations de produits manufacturés et e biens d'équipement. accroissement des
exportations du secteur primaire et des exportatidns traditionnelles e teducnon
des exportations de produits manufacturées du a forte densité de

R-9 Réforme agraire de faible envergure, simulée par une réduction de 20 pour cent :
de la dispersion des revenus agricoles traditionnels et de lOpowcenxdehdsper ‘
sion des revenus des cultures d’exporration et de la sylviculture.

R-10 Accroissement exogéne de la propension & I'exode rural (pour commencer. augmen-
uuonde70pourc=udehmmmnmteparnpponihsoluﬁond¢bau,
allant da:rcn:sam jusqu'd 35 pour cent en i'an 2000).

R-11 A des feres dc I'Eut par un impot négatif sur le revenu; introduc-
tion d’un regime de sub Financement partiei par ja majoracon
des impots directs sur les plus hauts revenus.

R-12 lléducnon 4 70 pour cent des valeurs originales de la dispersion des revenus dans

catégoric de in-d'ccuvre (ne comprend pas les changements 1mpots/
transfents introduits dans (a solution R-11). Se reporter au texte pour plus de
détails.

R-13 Réduction exogéne de la fécondité de 2 pour cent par an entre 1976 et 1983, contre
1 pour cent dans la solution de base (ne comprend pas les changements introduits
dans la solution R-12)

Notes: Tous ies sont en 1976 et mas jsqu'en I°an 2000. Touies ics solulions jusqu’s
R-13 som Par ie. fa Re3 et ia mime que ia 30luuon de base R-1. plus lex czangements
apportes dans A-2 et R-3. T ois. la R-13 oues la jusow'd R-11, man a V'exciunion

de R.12, laqueils snelut touses les soluuons psqu'd R-10, mas eacius R-11.

. (Source : HOPKINS, M.JD - RODGERS, G.B. et WERY, R. (1976).




28 SEMINFOR 2

VIL BIBLIOGRAPHIE
VIL1 MODELE DE COALE, AJ. ET HOOVER E.M.

VILl.a Le modéle

COALE, A.J. et HOOVER, E.M. : Population growth and economic development in low income
countries. A case study of India’s prospect. Princeton University Press, 1958.

COALE, A.J. : Crecimiento de la poblaciony desarrollo economico : El Caso de Mexico. in
Lecturas Sobre temas demograficos. El Colegio de Mexico, 1982.

VIL.1b L'analyse et la critique du modéle

PTRTTRTY o 11 TAITY

CHESNAIS, J.C. : La transltlon demographlque Etapes, formes, implications économiques.
Travaux et documents de 'INED. Cah. n® 113, INED- “UF, 1586.
KUZNETS, S. : Population change and the Aggregate Out put. Conférence Princeton. 1960.

MYRDAL, G.: Asian Drama. An Inquiry into the Poverty of Nations Random House. New
York. 1968.

ROBINSON, W.C. et HORLACHER, D.E. : Accroissement de la population et bien-étre écono-
mique in Bulletin de démographie et de planning familial. Population Council, 1971, n° 6.

VIL.2 MODELE DE TODARO, M.P.

vii.2.a Le modéle

TODARO, M.P. : A model of labour migration and urban unemployment in less developed
countries. The American economic review, 59 (1) 1969.

HARRIS, J.R. et TODARO M.P. : Migration, Unemployment and development : A two sector
analysis.in The American Economic Review, 60 (1), 1870.

TODARO, M.P. : L'exode rural en Afrique et ses rapports avec I'emplof et les revenus. in Revue
Internationale du Travail. Vol 104, n® 5, nov. 1971.

EDWARDS, E.O. et TODARO, M.P. : Educational demand and supply in the context of
growing uncmployment in LDC. in World development, 1 {3-4), 1973.

TODARO, M.P. : Exode rural, chémage et probabilités d'emplol Recherches théoriques et

empiriques récentes. Collogues internationaux du CNRS, n°® 550 : les aspects economiques
de la croissance démographique. CNRS 1976.

VIL2Db L'analyse et la critique du modéle

BARNUM, H.N. et SABOT, R.H. : Education, employment probabilities and rural-urban mi-
gration in Tanzania.. in : Oxford Bulletin of economics and Statistics 39 (2), May 1977.




La modélisation : aspects pratiques et méthodologie 29

HOUSE, W.J. et REMPEL, H. : Labour market pressures and wage determination in lcss

developed countries : the case of Kenya.in : Economic development and cultural change
1976.

de GRAFT-JOHNSON, K.T. : Rapport entre ia croissance démographique et I'exode rural, no-
tamment au Ghana. in : Revue Internationale du Travail.

GUILLAUMONT, P. : Economie du développement. (Tome 2}). P.U.F., "themis", Paris 1985.

Population Reports : Migration, croissance démographique et développement. Sujets spé-
claux : série M, n° 7, oct. 1984.

GHAI, D.P. : Employment performance, prospects and policies in Kenya. East Africa
Journal, 7(11), 1970.

SIMMONS, A.B. : Contréle institutionnel, migration et offre de main-d'oeuvre : application
aux mouvements historiques en Amérique Latine. In : Les changements ou les transitions
démographiques dans le monde contemporain en développement.Colloques et séminaires
ORSTOM. Sept. 1985, Paris.

VIL3 MODELE BACHUE

VIL.3.a Le modéle

BLANDY, J.J. et WERY, R. { Population, croissance et emploi : Bachue. Revue Internationale
du travail, mai 1973.

HOPKINS, M.J.D., RODGERS, G.B. et WERY, R. : L'utilisation de BACHUE pour évaluer les po-
litiques démographiques et une stratégie des besoins essentiels. in : Revue Internationale du
Travail. Vol. 114, n° 3, Nov.-Déc. 1976.

RODGERS, G.B. et ANKER, R. : Urban Employment in the 1980's : the case of Kenya and the
Philippines. Population and Employment, Working paper n° 63, GENEVE, ILO, Mai 1978.

MACURA, M., POPOVIC, B. et RASEVIC, M. : Bachue Yugoslavia : Regionalised Policy simu-
lation economicdemographic model of Yugoslavia. Population and employment, Working
Paper n° 565. Geneve ILO. Juillet 1977.

de BRAGANCA,S.L.,de FIGUEIREDO, J.B., da CUNHA RATO, M.H. : The simulation of
Economic and demographie development in Brazil. World Employment Programine.
Geneve, ILO, Avril 1980.

MORELAND, R.S. : Modelling Labor Markets. In Dép. de demographie de I'UCL. Chaire

Quetelet 1980 : Perspectivcs de population, d'emploi et de croissance urbaine. Li¢ge, ORDINA,
1981.

VIL3b L'origine, I'analyse et la critique du modéle

CAIRE, G. : Démographie et programme mondial de I'emploi.Revue ’ﬁers Monde, t. XXIV n°
95, 1983. .

BOURCIER de CARBON, P. : A propos de quelques modéles demoeconomiques de devcloppc—
ment. Population 1977, vol. 32, n° 3.




20 SEMINFOR 2

WERY, R. :Les modéles démo-économiques Bachue : quelques traits de leur développement.
in : Dép. de démographie de I'U.C.L. Chaire Quetclet 1978 : Approche systémique en sciences
de la population. Liege, ORDINA, 1979.

Vil.4 AUTRES REFERENCES CITEES

ARTHUR, W.B. ET Mc NICOLL, G. : Large scale simulation models in population and deve-
lopment : What use to planners ? In : Population and Development Review. Vol. 1, n° 2, 1975.

BEAUD, M. : Une science ? Le Monde 17/3/1987.

CHASTELAND, J.C. et SZYKMAN,M.:Evolution récente de la fécondité dans le tiers monde
1960-65/ 1980-85. Revue Espace, populations, sociétés n° llI, 1985. Université de Lille 1.

COLE, H. et alli :L'anti-Malthus. Une critique de "Halte a la croissance". Paris, Seuil, 1974,

COUTY, P. :Les dominations en science économique. in Bulletin de Haison n° 1, dép. H,
ORSTOM 1983.

ENKE, S. :Speculations on Population Growth and Economic Development. In : Quaterly
Journal of Economics. 71 (1), Fév. 1957.

KIRK, D. : Dynamics of human populations. In : Eugenics quaterly, 2, 1955.

LE BRAS, H. : Dynamique des populations In : Les méthodes d'analyse en démographie éco-
nomique. Dossiers et Recherches n°® 1, sept. 1975, INED-Paris.

LEONTIEF, W. CARTER, A.P. et PETRI, P. : 1999, I'expertise de Wassily Leontief (traduction
de I'Anglais). DUNOD, Paris 1977. ,

LIVENAIS, P. et QUESNEL, A. : Population et développement : évolution du débat dans les
milieux scientifiques et les institutions internationales depuis I'aprés guerre. Séminaire
SATEC-ISD. Paris Janv. 1987.

LORIAUX, M. :Economie, population et politique démographique. In : Politique de popula-
tion. Etudes et document n® 3-4 Déc. 1984. CIACO Editeur. Louvain La Neuve. )

Mc CLOSKEY, D. :The rhetoric of Economics in : Journal of Economic Literature, vol. XXI, n°
“2Juin 1983,

NCYfESTE]N. F. : Summary of the demographic background of problems of under developed
areas. In : Milbank Memorial Fund quaterly. Vol. 22, 1948.

POPPER, K.:Plaidoyer pour I'indéterminisme. HERMANN, Paris 1984.

SINGER, P. :Intervention i la tribune "La croissance démographique et le role du monde en
développement”. Conférence de BUCAREST, 1974.

VERRIERE, J. :Les politiques de population. P.U.F. Le géographe Paris 1978.

WEINER, M. : Political demography : an inquiry into the political consequences of popula-
tion change. John Hopkins Press. Baltimore 1971,

Banque Mondiale : Rapport sur le développement dans le monde. 1986.




La modélisation : aspects pratiques et méthodologie 21

Nations Unies :The work of the Task force on Interrelation ships between population an
development. New York 1981 Doc. ESA/P./WP.

PISPAL Estructura politica y politica de poblacion Cuadcrnos del PISPAL. El Colegio de
Mexico. 1981.




SEMINFOR 2




La modélisation : aspects pratiques et méthodologie 293

Theme :
MODELES COGNITIFS

Coordinateur :
ODILE PALLIES




SEMINFOR 2




La modélisation : aspects pratiques et méthodologie 25

UN MODELE COGNITIF DE L'INVENTION
DANS LA PHARMACOPEE TAHITIENNE
TRADITIONNELLE

Yves LEMAITRE

L INTRODUCTION

Le modéle présenté résulte de recherches d'anthropologie médicale en
cours a Tahiti et dans les iles avoisinantes. Ces recherches sont menées
principalement sous forme d'interviews en langue tahitienne auprés de
guérisseurs et d'informateurs divers.

IL. LA MEDECINE TAHITIENNE TRADITIONNELLE

La meédecine 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 derniéres, pensent-ils.
Le systéme 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 premiére 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.

IIL. LES INCONNUES DE LA CONNAISSANCE

Les médicaments sont, en régle 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 trés peu utilisées. L'explication de
la composition des recettes et de leur invention est donc compliquée par
la’ multiplicité des parameétres que sont les divers ingrédients, leur
maitrise empirique semble difficile.

On sait d'une 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 étre attribués a cet effet,
mais les voies de la guérison sont diverses. On connait l'effet placebo,
l'action du réconfort psychologique, ou bien les guérisons par terminaison
du réle de malade sans véritable atténuation des symptémes. Enfin la
satisfaction procurée par les traitements n'est pas toujours celle de la
guérison, mais elle peut étre la confirmation expérimentale d'une certaine
vision du monde, permettant d'expliquer la maladie, la souffrance et
I'échec des tentatives de guérison (Young 1973). La pharmacopée
traditionnelle n'est donc pas seulement une connaissance positive
accumulée par expérimentations successives, mais aussi un systéme
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
I'origine se perd dans la nuit des temps. L'historien de la médecine bien
connu Ackerknecht a méme été tenté d'attribuer a I'instinct de 1'homme
- malade ou du "pré-homme" (Acherknecht 1958) le choix des plantes
“médicinales qui le guérissent. Au contraire, I'observation de la société
tahitienne contemporaine semble montrer que la pharmacopée qui nous
occupe, peut étre décrite comme un systéme dynamique ou s'affrontent
l'ordre des recettes établies et le désordre de l'invention (Lemaitre
1988). Le pouvoir des recettes est attribué au mana des ancétres. Les
propriétaires des recettes possédent non seulement la connaissance de la
liste des ingrédients de la recette, mais aussi le pouvoir hérité des
ancétres qui accompagne la recette et sans laquelle elle n'est rien. Les
recettes sont transmises aux vivants par les ancétres suivant deux voies,si
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I'onse référe aux idées qui ont cours dans cette culture. La chaine des
ascendants est la voie indirecte : les guérisseurs sont directement en
relation avec leurs ancétres qui leur donnent des recettes. Le réle du réve
dans l'invention n'exclut pas l'expérimentation (exploration des plantes
introduites), ni les modeéles {le modéle de I'accumulation produisant des
panacées). Il permet de donner une légitimité aux recettes nouvelles, qui
peuvent ainsi puiser leur pouvoir symbolique a la méme source que les
recettes établies : le mana des ancétres. On peut supposer que suivant le
shéma proposé ci-aprés qui comporte une boucle de régulation, une sorte
de screening se produit i long terme, sélectionnant. des recettes qui
donnent satisfaction, et parmi celles-ci, quelques unes qui comportent
des substances actives utilisées 4 bon escient, avec la dose convenable
évitant ainsi la toxicité ou l'absence d'effet.

IV. QUELQUES PROPRIETES STATISTIQUES DES RECETTES

La culture tahitienne ancienne, exclusivement orale, connaissait des
"traditions cadencées sur le corps humain” selon le médecin francais
Comeiras qui écrivait en 1845. Actuellement les recettes sont notées dans
des cahiers, les puta tupuna "livres d'ancétres” contenant les généalogies,
ou les puta pa'ari "livres de sagesse". J'ai écrit un programme de saisie
pouvant ‘noter de maniére aussi exhaustive que possible 1'ensemble des
informations contenues dans deux cahiers de recettes ayant appartenu a
des guérisseurs tahitiens aujourd'hui décédés. Ces deux recueils, dont le
plus ancien date peut-étre du début du siécle, présentent l'intérét d'étre
des corpus de recettes bien définis qui permettent des comparaisons. Le
recueil VRO comprend 108 recettes, le recueil PIR, 142 recettes. Les
occurences des citations d'espéces 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 iles avant l'arrivée des Européens. Les recettes médicinales sont
trés nombreuses, elles sont obtenues par la combinaison de diverses
caractéristiques des ingrédients telles que : I'espéce 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
pratiguement illimité de recettes a partir de cette centaine de plantes.
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Figure 1 La production des recettes de la pharmacopée tahitienne traditionnelle

Le point de départ de la réflexion qui aboutit au modéle présenté est
I'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 a la fréquence relative, lorsque
deux ingrédients ont la méme fréquence, le rang qui leur est donné est
arbitraire. Les deux cahiers de recettes repérés par les noms VRO et PIR
aboutissent a4 des distributions (si toutefois on veut bien assimiler le rang
a4 une variable aléatoire) tout a fait semblables, d'allure hyperbolique
(premiére page des figures).

Elles évoquent les lois de ZIPF-MANDELBROT, connues en géographie (lof
rang-taille pour les villes, dimensions des étendues d'eau ...), en économie
‘(lol des revenus de PARETO), en écologie numérique (répartition des
individus en fonction des espéces dans un biotope), en linguistique (lof 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 fréquence génére 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 i partir d'une loi de la forme

Y=—

< donne une approximation satisfaisante .

(X+B)

On peut aussi observer une autre régularité qui n'est pas sans rapport avec
la précédente. On recherche le nombre de fois oa chaque ingrédient (ou
chaque espéce de plante) est cité dans un des recueils de recettes. On
détermine ensuite combien d'ingrédients différents (ou combien
d'espéces de plantes) correspondent a un nombre de citations donné. On
obtient une répartition relativement réguliére, d'allure hyperbolique. On.
. peut linterpréter 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) trés spécifiques qui, elles, sont nombreuses. Les deux
recueils de recettes produisent des répartitions du méme type (deuxiéme
page des figures).

Ces différentes afflirmations pourraient passer pour mathématiquement
triviales. On concoit aisément par exemple que les plantes médicinales
spécifiques soient plus nombreuses que celles qui ont un plus large
emplof, 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 de
la décroissance demandent une explication qui est I'objet de ce qui suit.

V. L'HYPOTHESE PROPOSEE

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 modéle cognitif qui est proposé ici (notons que dans la suite du
texte, pour plus de facilités, on parlera de plantes plutét 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.1 LE MODELE COGNITIF

On suppose que les noms des espéces de plantes sont plus ou moins
disponibles dans la mémoire des individus qui inventent les recettes.
Certaines espéces 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 solent plus familiéres 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 meédicinales quand une premiére plante médicinale est
évoquée. Les raisons de cette association peuvent étre diverses, par
exemple les recettes déja connues peuvent fournir des modéles
d'association, mais 'association peut aussi étre symbolique, ou provenir
d'autres rapprochements comme la proximité des lieux ou poussent ces
plantes. Elle peut enfin résulter de raisons plus techniques comme la
complémentarité des propriétés médicinales. .

V.2 LA SYNTAXE DES RECETTES

Les deux suppositions qui viennient d'étre énoncées ne sont pas contraires
a des- conslatations qui peuvent étre faites ordinairement. Elles
impliquent aussi que les recettes ne sont pas une simple accumulation de
plantes, mais possédent une structure cachée formalisable par :

une opération d'addition + -
une relation de dépendance hiérarchique ()

par exemple :a (b +c) + d (e ()

V.3 LE MODELE HIERARCHIQUE THEORIQUE

Le modéle cognitif établit une hiérarchie. Pour la suite du calcul on
supposera que le modéle cognitif range les plantes suivant une hiérarchie
réguliére : chaque plante domine un méme nombre de plantes qui lui 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 espéce meédicinale donnée a
pour conséquence de faire apparaitre chacune des plantes associées avec
une probabilité p. Si la probabilité de citation d'une plante est Fo la
probabilité de citation des plantes de niveau k est : F=Foxp k

Les plantes sont classées par rang suivant leur probabilité de citation.
Comme il a été déja été mentionné, lorsque plusieurs plantes ont la
méme 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+ N3 + .+ Nk'1 exclus

etl+N+ N_2+ NS 4 S nk-1 , Nk inclus,
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soit (N¥*1 . 1y/iN - 1) <1 <= YL /N - 1)

Pour obtenir une approximation de r, on prend la moyenne des deux
extrémilés 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 :

Fo—A
(r + B)

A, B et C sont des constantes, A et C sont positifs B aussi dans le modéle
régulier théorique o N est un entier supérieur a 1.

- logp o 1
C=-TogN B=NT1

VL CONSEQUENCES DES CALCULS

Le modéle cognitif retenu explique que les recettes de la pharmacopée
suilvent en premiére approximation la loi de Zipf :

fréquence relative x rang = constante
et avec une précision plus satisfaisante la loi de Mandelbrot :

Fe—t
{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 mémes plantes ont tendance & 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 a 1,
donc les séries correspondance, qui sont les sommes de termes de la

forme ( B)C sont divergentes. Le modéle ne doit donc contenir qu'un
T+

nombre fini d'espéces de plantes ou d'ingrédients pour que le probabﬂité
totale ou la somme des fréquences relatives puisse étre finie et égale a 1.
Ceci suggére que la liste des ingrédients est une liste fermée, qui
comprend un nombre déterminé d'éléments (au contraire, les calculs faits
sur le lexique montrent que celui-ci se comporte comme s'fl comprenait
un nombre de mots théoriquement illimité, certains étant trés peu

employés).
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Le modéle retenu permet aussi d'expliquer la décroissance du nombre v
d'espéces 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 I'espérance du nombre de citations d'une de ces plantes est

u= pk-Fo°U. U étant le nombre total de citations, soit:

u =pk Uo.

Dot Log v = k Log N et Log u = Log Uo+%§-§-Logv.

Or on a posé I%%g—g = % (voir note). Donc

1 -1
= LogUo —+Logu
,Logv=%LogUo-éLoguctv=eC ee C ,

finalement :
1l 1
v=UoC°uC avecc=%ggN-R

La répartition des espéces de plantes (ou des divers ingrédients) en
fonction de leur nombre de citation dans les recettes peut donc étre
approchée par une régression qui est une fonction puissance :

Y=AexB

Ceci rend compte du fait que la pharmacopée comporte des plantes
meédicinales a usage trés large qui sont en nombre trés réduit et des
plantes médicinales a usage trés 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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VII. VERIFICATIONS POSSIBLES

Une analyse factorielle des correspondances a été faite croisant entre
elles les 40 plantes et ingrédients les plus communs du recueil VRO. ELle
montre, comme on pouvait s'y attendre, des associations entre certaines
espéces médicinales. Pour l'instant, elle n'a pa pu étre étendue a
I'ensemble des plantes, ni complétée par des analyses hiérarchiques.

Il est vraisemblable aussi que le modéle présenté n'est pas lié a une
culture particuliére, mais refléte un fonctionnement sans doute optimisé
des structures mentales, commun a divers peuples, qui serait une version
de plus de la "loi du moindre effort” de ZIPF. Ainsi ce modéle pourrait
étre généralisé, et étendu aux receites d'autres pharmacopées,
traditionnelles ou non, et aussi a des recettes qui n'ont rien de médicinal.
Des vérifications intéressantes pourront étre faites a ce propos. C'est aussi
un probléme de psychologie cognitive qui pourrait étre abordé de toute
autre maniére.

VIL N OTE : DETAIL DU CALCUL :

1
r =y (Nk+1 +Nk’-2)

F
Log (3
or pk = TI‘% , soit k = Tog%‘ d'ota

NE _ n Log (F/Fo) / Log p

F_LogN
Fo Logp
posant IL%% = % C est positif

y oL 11
N =) C=F CFoC don

1 1
r= f‘—ﬂ{I—-lT. (F CFOC(N+1) - 2)
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1
FE(N+1) é 1
o " c——— —
posantm—=A etg7=B
L1
r=-B+FCAC et enfin
A
(r+B)C

Signalons que lorsque le coellicient C est supérieur a 1, son inverse est
interprélable 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
geometrique 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" -

ou la lecture de différents systémes de signes précéde ou se passe de

I'écriture : suivre une piste, interpréter un jet de coquillages ou des évé-

nements météorologiques, c'est effectuer une lecture de signes, érigés en
systémes, 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 a restituer dans sa totalité. Ces notes de
terrain constituent un matériel textuel. Nous travaillons par, avec, de
I'écrit sur des énoncés et des observations dont il est rendu compte dans
des langues naturelles. : :

Ce travalil, effectué par de l'écrit, comprend généralement trois phases :

- La premiére 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 nétre des rapports d'inter-
intelligibilité. Nous nous trouvons, de ce fait, dans la nécessité de tra-
duire, de passer d'une langue naturelle & une autre.

- La seconde est celle de la transcription : ce qui nous est dit, dans une
langue qui n'est pas nécessairement la nétre, nous avons a en garder une
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trace, un témoignage écrit ;. nous avons a le transcrire, 4 passer de l'oral
& lécrit, a rendre compte d'observations non verbales par de I'écrit.

- La troisiéme phase est la translittération (au sens que lui préte Jean Al-
louchel. L'ensemble de nos transcriptions constitue la matiére de nos
analyses ; analyser, c'est passer du produit de I'observation, du recueil de
I'information, & une problématique visant a I'établissement d'une inter-
prétation qui rende compte, au plus prés, de lYensemble des faits
observés : la translittération correspond au passage d’ un langage a un autre
(celui de I'observation a celui de l'analyse).

Cette translittération, dans les sciences dites dures, telles la physique ou
la biologie, nécessite de faire appel a 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, I'intérét des ma-
thématiques est qu'elles ne signifient rien mais imposent la rigueur de
leurs syntaxe a quiconque prétend en faire '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 matériaux dont le traitement ne peut étre
que qualitatif en ce qu'ils relévent de la langue naturelle ; de cette langue
naturelle dont chacun sait que I'emploi n'est pas strictement limité a la
communication d'informations mais établit entre celui qui parle et celui
qui entend, ou écoute, un ensemble de rapports d'ordre non verbal.

Parler, c'est d'abord s'adresser a quelqu'un, ce qui n'exclut pas, mais ne
nécessite pas non plus, qu'on ait toujours quelque chose a lui dire. Cette
question centrale de l'adresse sous-tend nombre de questions que nous
sommes tenus de nous poser concernant I'énonciation. Nous savons par
ailleurs 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 a 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
méme 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 systéme discontinu de signes (ceux de la
langue) a 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 imposé par le langage qui élabore et structure la réalité telle

1_, Allouche.J. Lettre pour lettre. Transcrire, traduire, translittérer. Paris, {Eres, "littoral"), 1986.
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de Boy pour les Moose du Burkina Faso! et 1'hypersphére pour les Abori-
génes d'Australie. Sur chacune de ces figures centrales, déduites d'une
premiére phase d'analyse, nous pouvons pointer des singularités et analy-
ser des relalions sociales, mais en nous soumettant aux exigences impo-
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 a une for-
mule ou a un schéma, mais de questionner nos matériaux en nous ap-
puyant sur un langage dont la logique doit le moins possible a la structure
des langues naturelles. Faire appel a un langage construit, axiomatisé, et
qui nous impose ses contraintes internes, peut nous aider & organiser
notre réflexion sur des produclions langagiéres qui signifient trop.

En effet, au dela 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 mythologie etc.),
nous avons a nous preoccuper de la pertinence de ce type d'approche uti-
lisé dans une perspective "comparatiste”. Nous disposons d'un outil théo-
rique qui nous offre trés vraisemblablement des possibilités
d'interrogations plus riches que celles auxquelles nous nous tenons ac-
tuellement : pourquoif, par exemple, le tore et 'hypercube, espaces non
moebiens, s'imposent-ils pour rendre compte de deux sociétés océa-
niennes (Les Trobriands et I'Australie aborigéne) alors que des espaces
moebiens, le cross-cap et la surface de Boy, sont convoqués pour l'analyse
de sociétés africaines (Les Moose et les Bamiléké) ? Que signifie le fait
que le centre soit sifué a lintérieur ou a l'extérieur de la figure
(I'hypercube, le tore) ; que signifie I'existence d'un, de plusieurs péles ou
leur absence sur une figure donnée (le cross-cap. I'hypercube, le tore)? De
quoi nous parle le fait que certaines figures 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.. Il
s'agit d'une recherche, associant des chercheurs travaillant dans des
zones culturellement bien différenciées, qui ne peut encore produire,
dans cetlte phase d'émergence, I'ensemble de ses résultats.

L'apport actuel pour la recherche que nous fournit ce recours a la topolb-
gle des surfaces peut étre briévement résumé de la maniére 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 ;

1_ Gerard.B. 1986. "Entre Pouvoir et Terre.” E.R, n°101-102 : 121-134.; lasouvera!netécluluMoose
etlm Kurumba : abord topologique. Paris, 1988, mimméo. i )
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qu'elle peut étre congue dans notre univers culturel . Par exemple, établir
une coupure enfre ce qui releve du religieux 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 universelle-
ment pertinentes pour rendre compte de notre environnement. Les ob-
servations que nous pouvons faire tendent &4 montrer, au contraire, qu'il
peut exister des rapports étroits entre les systémes matrimoniaux, les
nomenclatures de la parenté, la mythologie, les modes de représentation
ou d'appropriation de l'environnement et tout autre aspect de la vie des
hommes que nous étudions. Comment en rendre compte ? .

Existe-il un systéme d'écriture qui nous permetirait d'effectuer cette
mise en rapport des différents champs du langage en nous imposant des
contraintes syntaxiques suffisamment exigeantes 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 a considé-
rer que la topologie des surfaces pouvait nous fournir cet outil d'analyse
dont nous éprouvions la nécessité. Nous avons choisi de faire appel a ce
champ des mathématiques car il nous est apparu pertinent comme ins-
trument d'analyse des représentations symboliques.

La topologie est une branche des mathématiques qui parait proche de la
géométrie. Toutes deux, en effet, ont pour objet I'étude  de figures ou
configurations spatiales, telles le cercle, 1a sphére ou I'hypercube dont il
sera question par la suite.

La topologie des surfaces s'intéresse tout spécifiquement aux propriétés
.invariantes de ces figures lorsqu'elles sont soumises a une suite de trans-
formations continues (homéomorphismes}, tout particuliérement a des
distorsions qui n'impliquent ni déchirements ni coupure de la surface
considérée. Ainsi, alors que le cube et la sphére sont en géométrie des fi-
gures ayant des propriétés différentes, elles sont homéomorphes d'un
point de vue topologique : pour passer du cube a la sphére, nous sommes
en effet autorisés a "arrondir les angles" du premier. Ceci signifie égale-
ment qu'une sphére "topologique” est une surface simplement connexe
dont tous les points ne sont pas nécessairement équidistants d'un point
central situé a l'intérieur de la surface. La topologie des surfaces privilégie
la relation au détriment du nombre, la continuité au détriment de la dis-
continuité. .

En tant que mathématique du continu, elle nous a pérmis de faire appel a
une figure centrale pour analyser une société donnée : le tore pour les
Trobriandais , le cross-cap pour les Bamilékés du Camerounl!, la surface

1_; pradelles de Latour. C-H. "La parenté trobriandaise reconsidérée” in Littoral, 1984, n° 11/12 115-
136 Lechampdulangagedansunedlcﬂ'eﬁcBamﬂékée Thése d’Etat; Paris, 1986. :
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- en tant que mathésis , ce qui suppose que les deux conditions précé-
dentes soient remplies , la figure correspond a un systéme d'écriture.

Ce systéme d'écriture résulte du rabattement des propriétés d'un langage
logico-mathématique sur un langage spéculatif. 11 a pour effet de ramener
un corpus de données a sa seule inscription sur une structure. Ce que la
structure confére en retour au corpus de matériaux est une écriture iso-
morphe a la structure orale qui a produit les énoncés utilisés. En ce sens,
le recours a la topologie correspond a une écriture de l'oralité ; ce qui la
distingue d'une "Begriffschrift", d'une écriture du concept qui, de Frege a
Russell, visait 4 rendre compte des conditions formelles de production
d'un énonceé.

Le travail de Barbara Glowczewski fournit un exemple tout & fait pertinent
et explicite de ce type de démarche, tel que nous nous efforcons d'en dé-
limiter les domaines d'application.
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PERCEPTION DE L'ESPACE ET PARENTE
CHEZ LES ABORIGENES D'AUSTRALIE

Barbara GLOWCZEWSKI

En guise d'exemple d'utilisation de la topologie en ethnologie, il est pro-
posé ici une introduction & l'analyse des sociétés aborigénes d'Australie a
travers leur perception de l'espace et du tempsl.. Rappelons qu'avant
l'arrivée des Européens, en 1788, les Aborigénes étalent des chasseurs-
collecteurs ne pratiquant ni I'agriculture ni I'élevage ; se déplagant au gré
des saisons sur des centaines de kilométres sans établir de villages, ils se
répartissaient toutefois la propriété de la terre selon une géographie sym-
bolique précise qui parsemait de toponymes I'ensemble du continent. Cer-
taines tribus du centre et de l'ouest ont maintenu ce mode de vie jusqu'aux
années 60. Et aujourd’hui encore, a I'heure ou le gouvernement australien
restitue une partie des terres traditionelles a certains groupes tribaux, les
sites topographiques qui nous paraissent "naturels” sont "culturels” pour
leurs gardiens.

1. B. Glowczewski a présenté une version anglaise de cet article en Australie lors du colloque "Fifth
International Conference on Hunting and Gathering Societies” (Darwin, 29 abut-2 sept. 1988) ; une
version plus longue et plus détaillée sera publiée prochainement dans un recueil collectif en anglais
sur "Cosmologie et parenté”, édité par K. Maddock et A. Barnard, Sydney, Mankind.
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L ITINERAIRES MYTHIQUES ET FRONTIERES MOUVANTES

La distribution de la terre n'est pas percue par les Aborigénes en termes
de frontiéres occidentales car la terre n'est pas con¢gue comme un tout di-
visé en parties contigués. Au lieu de cela, des lieux dits. -- points d'eau,
collines et divers sites sacrés -- deﬁnissent des aires dispersées, éven-
tuellement connectées par des itinéraires invisibles. Ces derniers relient
parfois le monde souterrain aux étoiles. En d'autres termes, l'espace est
cong¢u a la fois de maniére discontinue (dispersion des sites et séparation
entre terre et ciel) et de maniére 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'itinéraires
n'est pas donné une fois pour toutes. La signification symbolique de cer-
tains sites et itinéraires et leur appartenance par des groupes ou des indi-
vidus sont transmis de génération en génération selon des régles spéci-
fiques et des pratiques rituelles. :

Mais, traditionnellement, des connexions symboliques nouvelles pouvaient
étre effectuées, créant de nouveaux itinéraires et nommant de nouveaux
endroits dans les zones de no man's land. D'un autre coté, 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 & leur tour.

Pour les Aborigenes du centre et de l'ouest de I'Australie, un tel processus
d'oubli n'est pas hrréversible car ils disent que la connaissance de ces en-
droits et itinéraires est gardée dans ce qu'ils appellent le Dreaming,
l'espace-temps du Réve (Stanner 1958). Et lorsqu'il est nécessaire, ces
choses oubliées peuvent étre 4 nouveau retrouvées au moyen de révélations
faites justement en réve. De tels songes, qui suscitent parfois des in-
novations rituelles sous forme de chants, de danses et de peintures a faire
sur le corps, les objets ou le sol, ne sont pas percus comme des inventions
mais comme ayant existé depuis toujours dans l'espace-temps du Réve
{Glowczewski 1989a).
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I. MEMOIRE ET INNOVATION

La nomination et l'attribution des terres au cours des générations partici-
pent d'un processus dynamique inhérent a une production sociale fondée
sur une mythologie vivante. Les rituels et les voyages des gens sont dits re-
créer les voyages de leurs ancétres 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, soit de s'étendre,
soit de se resserrer. D'anciens itinéraires pouvaient étre étendues ou seg-
mentés entre différents groupes de propriétaires.

Aujourd'hui, les Aborigénes ont hérité de la distribution des terres ances-
trales laissées par leurs péres. Et c'est toujours au nom des attaches my-
thiques et spirituelles les liant & 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 méme région. o

La principale caractéristique visuelle de cette spatialisation dynamique est
qu'il ne s'agit pas d'un systéme 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 frontiére
spatliale qui se superpose aux frontiéres 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 siginifie
plus anciens que ceux qui les recouvrent. Cela veut dire que les ancétres
mythiques associés a ces différents itinéraires sont passés au méme en-
droit, mais en des temps différents. Cela n'empéche pas que dans un autre
endroit, l'ordre de superposition et donc d'ancienneté des itinéraires
soient inversés. Aussi est-il impossible de chronologiser les itinéraires ou
de hiérarchiser les ancétres totémiques qui leur sont associés. Ils ne peu-
vent étre ordonnés les uns par rapport aux autres que localement, cet
ordre changeant dés qu'on se déplace. Autrement dit, la représentation
aborigéne de l'espace est a quatre dimensions : elle inclut le temps. A un
niveau, les choses sont temporellement ordonnées, a un autre, elles sont
condensées et percues comme simultanées dans un méme espace-temps :
le Réve. '
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Cet énoncé aborigéne sur les relations spatiales est valide pour les rela-
tions sociales : chaque groupe, ou méme 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 ancétres mythiques servant de référence a chaque

groupe. ,

Ol STRUCTURES, PARADOXES ET METAPHORES

L'analogie entre un espace discontinu et multi-centré et une organisation
sociale sans polarité (cheflerie, état, etc.) questionne I'idée d'une structure
statique telle qu'elle a &été postulée par l'approche classique de la parenté
et du totémisme. Parenté et totémisme, et tout autre aspect des sociétés
aborigénes, doivent étre appréhendés dans un mouvement général de re-
présentation de l'espace et du temps. ; :

Partant de mes matériaux sur les Warlpiri, une société du désert central,
j'ai cherché a exprimer en termes d'une métalogique le fait que
l'articulation de la cosmologie est dans une relation de miroir et de feed-
back avec l'organisation sociale. Mon postulat était que nt la parenté, nf le
totémisme ne sont des structures élémentaires mais que ces deux champs
sont seulement des réflexions d'une contrainte structurale exprimée par le
réseau spatial. A un autre niveau j'ai voulu monirer que cette premiére hy-
pothése trouverait sa validité si des systémes de parenté différents et des
cosmologies différentes, relatifs a d'autres sociétés australiennes, pou-
vaient étre articulés en référence a la méme métalogique. L'idée étant que,
par dela leurs différences, la plupart des sociétés australiennes obéiraient
a la méme 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 figure topologique
-- I'hypersphére -- permet l'inscription de ces divers systémes. Tout
comme la perception aborigéne de l'espace n'a pas de centre univoque, sur
I'hypersphére (sphére a quatre dimensions qui a une sphére pour équa-
teur) il est impossible d'identifier un point nodal qui organiserait
I'ensemble de cette structure dont linterne et l'externe entretiennent une
relation de continuité.

L'hypersphére permet donc de formaliser une propriété aussi ambigué 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 méme en relation dia-
lectique, mais qu'elles peuvent étre pensées comme simultanément conti-
nues et discontinues.
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Linteraction particuliére des concepts aborigénes relatifs au dessous et au
dessus . a été évoquée 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, I'irréversible, le discon-
tinu et le féminin. Mais ces oppositions qui s'expriment dans la vie rituelle
ne peuvent étre 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 procés de
transformation et crée d'autre niveaux par un déplacement continuel. C'est
précisément dans cette étrange "boite noire” que résiderait la relation
d'identification entre les Aborigénes, leur terre et ce qu'ils appellent leur
Loi : le Réve.

Traduit comme Loi aborigéne, I'espace-temps du Réve n'est pas un simple
ensemble de régles et un référent a la tradition et aux coutumes, mais il
renvoie aussi aux ordres tant culturel que naturel comme mouvement. La
Loi du Réve est un processus dynamique d'interprétation, une marche a
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, I'hypersphére n'est qu'une metaphore visuelle pour ce langage
qui semble faire loi.

IV. HYPERSPHERE ET HYPERCUBE

Depuis les travaux mathématiques de White (1963) et Courrége (1965), on
a coutume d'identifier le systéme de parenté classificatoire a4 huit sous-
sections -- commun a certaines tribus australiennes -- & un groupe di-
édrique qu'illustre le cube (Laughren 1981). Une telle représentation, trés
pratique pour mémoriser ce systéme, donne Tillusion qu'il s'agit d'un sys-
téme d'échange restreint, c'est-a-dire d'un échange réciproque de soeurs
entre deux fréres (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 échange généralisé quil suppose une chaine d'échange entre plus de
deux partenaires.

I1 est possible de représenter un modéle minimal de cette chaine
d'échange a condition de dédoubler les huit sous-sections. On obtient ainsi
une figure & seize sommets (correspondant aux 8 sous-sections dédou-
blées) qui se présente comme deux cubes interconnectés. Les arétes flé-
chées de la figure indiquent les relations utérines (meéres-enfants et oncles
" maternels -neveux), alors que les autres arétes, verticales ou en biais, re-
présentent les relations agnatiques (péres-enfants et tantes paternelles-
niéces. :
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La figure sur laquelle s'inscrivent ces relations est identifiée en topologie a
un hypercube, soit un cube a quatre dimensions, dont les propriétés sont.
équivalentes a celles de I'hypersphére mentionnée précédemment. .
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