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Carte n°1. Les grandes régions climatiques de Guyane.
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Carte n°2. Grandes unités morphologiques et végétation de la Guyane.
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ANNEXE 2

Luelgues complements a l'etude biblisgraphigue :
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1 - Classification des modeles

Legay (1973) oppose les modgles physiques aux modeles dialectiques et, parmi ces derniets, les
modeles discursifs (¢’ est-a-dire ceux du discours parlé, puis €crit) aux modeles formels, nés des
précédents par un appauvrissement de I'expression et I'usage de symboles. Les modeles
formels sont classés en (i) modeles analytigues ou déterministes, qui rendent compte
directement de phénomenes supposés déterminés par un petit nombre de causes parfaitement
connues ; ils ne comportent aucune composante aléatoire (Law et Kelton, 1991) et (ii) modeles
probabilistes (ou stochastiques, selon les auteurs) qui rendent sculement compte de la
probabilité de phénomenes supposés déterminés par des causes qui ne sont pas toutes
contrlées, et peuvent étre en trés grand nombre. Ces modeles fournissent des résultats
aléatoires, qui doivent étre traités comme de simples estimations des propriétés réelles des
modeles (Law et Kelton, 1991). Pavé (1994) fait remarquer qu’il existe des ponts entre les
approches stochastique et déterministe, qui s’intéressent simplement a des niveaux
d’organisation différents. Le modele déterministe s’intéresse 2 un niveau « supérieur »
d’organisation et peut étre déduit du modele stochastique par « passage a la moyenne ». En ce
sens, on parle également d’approche mécaniste (probabiliste, stochastique) et d'approche
phénoménologique (déterministe), cette derniere étant assimilée par Grimm (1994) a une
approche conceptuelle, ou encore stratégique. Un paraliele peut ici €tre établi avec I’opposition
entre modeles fonctionnels et modéles empiriques en matiere de modélisation de la croissance
des arbres ou des peuplements (Turnbull, 1963, Korzhukin et al., 1996) : selon Houllier
(1992) :

e 3 une échelle donnée, un modele fonctionnel est un modele qui incorpore des
connaissances sur les mécanismes biologiques, connaissances gui ressortent généralement
de niveaux de description plus fins. On parle aussi de « biologically constrained
model », de « process-based » ou « process model », de « mechanistic model » (Ek et
Dudek, 1980, Korzukhin et al., 1996), de modéle « théorigue » (Mortier, 1990) ou de
« modéle physiologique », Deleuze (1992), Garcia (1994). Bruce et Wensel (1988)
donnent des « process models » une définition assez restrictive : « Process models
simulate the biological processes that convert carbon dioxide, nutrients, and moisture mnto
biomass through photosynthesis. ». Mohren et Burkhart (1994) précisent que ces
modeles sont alors des « biologically-based process models ». D’une maniére générale,
ces termes prétent A confusion et sont utilisés différemment selon les auteurs. Remarque :
il est bien entendu que des modeles & base physiologique peuvent étre €labores a toutes les
échelles, et pas seulement celle de ’arbre ;

e 3 cette méme échelle, un modele est empirigue (ou dendrométrique, Deleuze, 1992, ou
encore descriptif, Pavé, 1994) quand il vise & rendre compte des phénomenes observés a
partir d’expérimentations, de placettes permanentes ou de données d’inventaire, mais qu’il
n’intégre pas explicitement de connaissances sur les processus élémentaires de croissance
qui générent ces phénomenes.

Korzukhin et al. (1996) donnent une série d’exemple de modeles empiriques et de modeles
fonctionnels développés depuis une vingtaine d’années aux différentes échelles pouvant
intéresser les forestiers : échelle de 1’arbre, du peuplement, du paysage. Ils soulignent que la
limite entre fonctionnel et empirique peut &tre trés floue et que la plupart des modeles
typiquement « process-based » (ie & base physiologique) comportent des relations empiriques.
Reynolds et Acock (1985) analysant les modeles de croissance utilis€s pour tester les effets sur
la végétation d’une augmentation du CO, dans I'atmosphére font le méme constat. 11 est
toutefois intéressant de noter qu’ils classent les « gap models » (modeles de trouées, voir §
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2.2.3.1 du texte principal) dans la catégorie des modeles empiriques, alors que Korzukhin et al.
(1996) considérent qu’il s’agit de modeles fonctionnels (nous les avons classés dans cette
derniére catégorie).

2 - Modele matriciel de Favrichon (1995)

Auteur du premier modele de dynamique forestiére appliqué aux peuplement du dispositif de
Paracou, Favrichon utilise une matrice de Usher généralisée permettant de s’affranchir
partiellement de 'hypothése de stationnarité. 11 fait pour cela intervenir une régulation des
paramétres par des variables décrivant I'état du peuplement considéré sur un carré de 1,56 ha
(cf. § 1.2.2.1 du texte principal). Le pas utilisé dans les simulations est de 2 ans et le modéle
général est le suivant .

Nr+1 =Pr(I_Mr)Nr +Rr

avec :

e N, et N, vecteurs d'état du peuplement respectivement aux temps t et t+1. 1l s’agit des
effectifs par classes de diametre de 5 cm ;

» P = matrice de passage, dont les éléments dépendent du diametre médian de chaque classe

G .\ .
et du rapport E‘ des surfaces terriéres totales du peuplement respectivement aux temps t
0

ett,;solentila i*™ classe de diamétre, D, le diamétre médian correspondant :
_ 2 3 Gr
. GO
a, 4,, &, et a, sont des coefficients ajustés sur les parcelles témoins et b, et b, sont ajustés

sur les parcelles traitées, sachant les précédents ;

e M, = vecteur décrivant la mortalitt comme somme d’une mortalité naturelle (les
coefficients sont considérés constants et égaux a4 2% sur 2 ans, la dermiére classe de
diametre se voyant affecter un taux de 5%) et le cas échéant, d’une mortalité¢ due a une
intervention sylvicole puis en cas d’exploitation forestiére, induite par I'intervention. Cette
derniere est déduite du nombre d’arbres exploités NXT : m; = ¢, + o) NXT avec ¢ et ¢,

coefficients estimés ;

¢ R, = vecteur de recrutement. Seul le premier terme est différent de O car on néglige le
recrutement direct dans les classes de diametres autres que la premigre. Il est régulé par
I’effectif total présent sur le carré de 1,56 ha :
(—d) WNL)
n,=dye "0 avec d, et d, coefficients estimés.

Les régulations introduites permettent de tenir compte de ’effet induit par différents types
d’intervention sylvicole sur les principales composantes de la dynamique forestiére. Le réalisme
du modele est ensuite renforcé par la prise en compte de 5 groupes d’espéces présentant des
comportements « dynamiques » plus ou moins homogenes, ce qui permet a I’auteur d’évaluer
I'influence de différents scénarios sylvicoles sur 1’évolution de la composition floristique des
peuplements.
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3 - Calibration des modéles de régénération de SORTIE

La méthode utilisée pour décrire les processus de régénération dans SORTIE (Pacala et al.,
1993, Pacala et al., 1996) est exposée dans Ribbens et al. {1994). Le principe consiste a
déterminer, pour chaque espéce présente dans le peuplement (10 especes dans le cas de
SORTIE) la quantité moyenne de plantules viables produites par un arbre « adulte » moyen
ainsi que leur fonction de répartition dans 1’espace, toujours & partir de I'adulte moyen. Pour
cela, on procede selon la méthode décrite ci-dessous.

e 1) Des transects constitués de quadrats contigus de 1 m® sont matérialisés dans le
peuplement sclon des directions aléatoires. Toutes les plantules jugées viables (en
pratique, il s’agit des plantules ayant germé pendant I'année ou bien, pour certaines
especes moins bien représentées, des individus faisant moins de 25 cm de hauteur) sont
recensées a ['intérieur des quadrats et tous les reproducteurs potentiels, a savoir les
individus de plus de 10 cm de diamétre, sont cartographiés dans un rayon de 20 m autour
de chaque transect. Lorsque les especes concernées sont dioiques, seuls les individus
femelles sont pris en compte ;

e 2)On suppose que le nombre de plantules installées dans chaque quadrat suit une loi de
Poisson, dont la moyenne dépend de la taille du pied-mére potentiel et de la distance a
Jaquelle il est situé. La fonction permettant de calculer cette moyenne est constituée de
deux composantes :

DY .
C = STR(ﬁj , avec D = diamétre du reproducteur potentiel et STR = « standard total

recruitment », nombre de plantules viables installées par arbre « standard », ici un
« adulte » de 30 cm de diamétre.

C, = -l-e_DF’"3 et n= Jm2mn
n 0

le reproducteur potentie] et DF = facteur de dispersion, déterminant la rapidité du déclin de
la densité de plantules en fonction de la distance an pied-mere. II permet d’évaluer une
distance moyenne de dispersion. C, représente le nombre total de plantules viables
installées par reproducteur et C, la densité moyenne de plantules viables installées sur un
quadrat de | m® situé a une distance m du reproducteur, sous I’hypothése que la
répartition autour de celui-ci est isotrope. Le nombre P de plantules installées par un pied-
meére donné sur un quadrat donné se calcule donc comme : P = C,*C,. Sachant que sur
chaque quadrat tous les pieds-méres potentiels recensés lors de I’inventaire ont pu installer
des plantules viables, on déduit des équations précédentes que le nombre total de plantules
d’une espéce donnée présentes sur un quadrat i étant donnés T adultes repérés est :

4 D, ’ 1 —pPm;? ¢ :
R = Z(STR)(—J'J = PFm (m; : distance entre Ie i™™ quadrat et le i adulte).
P 30 ) n ‘

3 :
e D ]dm, avec m = distance entre le centre du quadrat et

 3)L’estimation des parametres STR et DF est réalisée par maximisation de la fonction de
vraisemblance décrivant la probabilité d’observer les effectifs O, recensés par inventaire
sur les différents quadrats, lorsqu’une moyenne R, est attendue sous les hypothcses
précédemment €nonceées.

Les résultats obtenus par Ribbens et a/. (1994) montrent notamment que :

s Jes courbes de dispersion de plantules obtenues pour les différentes especes sont
cohérentes avec leur mode de dissémination respectif ; en particulier, la distance moyenne
de dispersion chez les espéces anémochotes est plus importante que chez les especes
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zoochores. L’inventaire des adultes dans un rayon de 20 m autour des transects s’est
révélé tout-a-fait suffisant pour 9 espéces sur 10, la dernicre étant une anémochore a grand
rayon de dispersion pour laquelle le paramétre DF est mal estimé ;

e I'estimation du paramétre DF s’est révélée Etre trés robuste lors d’opérations de validation
diverses, sur le méme site, sur des sites différents et sur des périodes de travail
différentes ;

s D’estimation du parameétre STR pose davantage de probleémes, du fait de Iexistence d’une
trés grande variabilité spatio-temporelle dans la phénologie des especes.

La calibration de tels modeles, permettant de quantifier sur des bases objectives et a I'aide d'un
inventaire simple deux informations aussi complexes & obtenir en forét hétérogéne que la
production moyenne d’un reproducteur et la distance moyenne de dispersion, présente différents
avantages :

« selon I’objectif assigné au modele de dynamique, selon les mécanismes que ’on cherche a
étudier, le lien entre pieds-méres et descendance peut étre établi 4 différents stades de la
régénération selon la méme méthode moyennant éventuellement I'ajustement du
protocole : un couplage avec un modele de dynamique d’animaux prédateurs de graines,
par exemple, impliquerait de s’intéresser davantage aux graines parvenues dans chaque
quadrat qu’aux plantules. Si I’objectif consiste a tester I'effet de traitements sylvicoles
divers sur la production 2 moyen terme d’espéces de valeur et si I'incertitude pesant sur le
devenir des plantules de I"année est trop importante, on s’intéressera davantage a des
individus plus 4gés (critere de taille quelconque). On congoit cependant qu’il ne soit pas
possible de dépasser une certaine limite au-deld de laquelle la faible abondance de
juvéniles ne permettra plus d’estimer correctement les parametres STR et DF, et ol le lien
sera perdu ;

e clle fournit une méthode simple de comparaison entre especes et une méthode potenticlle
de classification en « groupes de régénération » fort utile dans les milieux tres riches en
especes, lorsque la phénologie et les modes de dissémination ne sont qu’imparfaitement
connus et peu ou pas quantifiés ;

» I'implémentation dans un simulateur spatialement explicite est relativement aisé€e a réaliser.
Ek et Monserud (1974a, Monserud, 1975) ont construit leur modeéle de régénération a
partir de parametres (STR et DF) de méme nature, mais en utilisant des données de la
littérature, sans possibilité de réaliser de validation autre que qualitative et portant sur le
fonctionnement global du modele.

La mise en oeuvre d’une telle méthode & Paracou, moyennant quelques adaptations, nous parait
prometieuse au moins pour les espéces présentant des modes de dissémination de type
anémochore 4 courte distance, barochore, autochore et synrodontochore (dissémination par des
rongeurs comme 1’agouti — Dasyprocta leporina — ou 'acouchi ~~ Myopracta exilis —, voir
Forget, 1988, Collinet, 1997) dont les distances moyennes de dispersion ont toutes chances
d’étre compatibles avec un protocole raisonnable. Cela concerne des espéces intéressantes a
divers titres, notamment des espéces exploitées dont on ignore largement quelles seront les
conséquences de I’exploitation des adultes sur la dynamique de populations & répartition spatiale
bien typée (Dicorynia guianensis, Qualea rosea, Eperua falcata, Vouacapoua americana, etc.)
or, il s'agit typiquement 1 d’une question dont I'exploration peut étre envisagée a I'aide de
modeles individuels spatialisés.
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4 - Validation : aspects théoriques et pratiques

4.1 - Qu’est-ce que la validation ?

« If a mode! is not valid, then any conclusions derived from the mode! will be of doubtful
value » (Law et Kelton, 1991). Tout le probleme consiste a savoir quel contenu on donne au
mot « validation ». Selon Oreskes et al. (1994} ce terme, A connotation positive, peut revétir un
sens différent et souvent abusif selon les auteurs qui I'utilisent :

e «In some cases, validation is used interchangeably with verification to indicate that
model predictions are consistent with observational data. Thus, modelers misleadingly
imply that validation and verification are synonymous, and that validation establishes the
veracity of the model. » (Siekierski, 1991, par exemple) ;

e « In other cases, the term validation is used even more misleadingly to suggest that the
model is an accurate representation of physical reality ». C’est le sens de la définition
gu’en donnent, par exemple, Law et Kelton (1991 : valider un modele consiste a
déterminer s’il représente de maniére précise — « accurate » — le systéme réel étudi€) ou
Alder (1993).

Oreskes et al. (1994) soulignent que le terme de « verification » implique I'affirmation ou
1’établissement d’une vérité et qu’il n’est pas possible de démontrer gu’une proposition est
vraie, sauf dans un systéme fermé. Or les modeles utilisés en écologie, de par les parametres
mal connus, les données incomplétes, les inférences, les hypothéses simplificatrices sous-
jacentes qu’ils utilisent, ne sont jamais des sytémes fermés. « In its application to models of
natural systems, the term verification is highly misleading. It suggests a demonstration of proof
that is simply not accessible ». Ils ajoutent que : « What typically passes for validation and
verification is at best confirmation, with all the limitations that this term suggests. », la
« confirmation » consistant a établir que des observations empiriques ne contredisent pas le
modéle ou I’hypothése explicatifs sous-jacents. Caswell (1976), Oderwald et Hans (1993)
utilisent le terme de « corroboration » dans ce méme sens : « the goal is to attempt to refute the
model, and our confidence in its staternents increases as it passes more and more severe tests. »
(Caswell, 1976).

Il semble donc qu’il vaille mieux parler, d’une maniere générale, d’évaluation des performances
d’un modele au regard d’une réalité observée, plutdt que de « validation ». Cette évaluation des
performances peut revétir différents aspects qualitatifs et quantitatifs (voir notamment Oderwald
et Hans, 1993, Bart, 1995, Soares et al., 1995, Pacala et al., 1996) et doit intervenir, a des
titres divers, tout au long du travail de modélisation :

e 1) examen du modeéle et de ses composantes en termes de logique interne et de réalisme
biologique (ce que Oderwald et Hans, 1993, qualifient de « corroboration », Vanclay,
1994, de « model criticism » et Power, 1993, de « structural validation »), vérification
au sens propre du terme de la logique des signes dans les équations ou bien du code
informatique (Law et Kelton, 1991), etc. ;

e 2) caractérisation des erreurs au travers de 1’étude des écarts entre valeurs observées et
prédites et tests statistiques éventuels, soit sur le jeu de données qui a servi a estimer les
parametres des modeles, soit sur un jeu de données indépendant : Power (1993) parle
respectivemnent de « replicative validation » et de « predictive validation », Alder (1995)
de « self-validation » et de « independant validation ». Vanclay (1994) qualifie plus
généralement ce travail de « benchmarking » |
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» 3)étude de la propagation des erreurs dans le modele global par exploration de 'intervalle
de confiance des parametres, étude de la sensibilité du modele a différentes valeurs de
certains parametres auxiliaires non estimés, €tude de la plausibilité du comportement
qualitatif, étude des réponses fournies par le modele & un signal donné (voir Luckyanov,
1993, Pacala et al., 1996).

Legay (1973) et Soares et al. (19953) insistent sur le fait que I'évaluation d’un modele doit autant
que possible reposer sur un ensemble complet de critéres, de manicre a se faire une idée d’un
véritable « profil » comportemental. Selon I’objectif du modele construit, il est clair cependant
gue certains aspects sont davantage privilégiés que d’autres (Caswell, 1976, Oderwald et Hans,
1993, Garcia, 1994, Soares et al., 1995 : « evaluation 1s problem-dependent ») : le point 2) est
essentiel pour les modeles de prévision, les points 1) et 3) paraissent les plus importants dans le
cas des modeles de mécanismes, un travail approfondi sur Ie point 1) peut suffir pour un modele
pédagogique, etc. L’importance d’une définition claire des objectifs poursuivis par toute
entreprise de mod¢lisation s’en trouve renforcée : « Failure to provide detailed descriptions of
model obectives has been a frequent problem. (...) the great majority of criticisms of models
relate to a capacity for which the model was not designed in the first place. » (Bart, 1995, citant
Overton, 1977).

Quelle confiance accorder a I’évaluation des performances d’un modele ? Oreskes et al. (1994)
insistent sur un certain nombre d’éléments a conserver en mémoire :

« More than one model construction can produce the same output » ;

e «if a model fails to reproduce observed data, then we know that the model is faulty in
some way, but the reverse is never the case ». Ce point est souligné par différents auteurs
(Caswell, 1976, Oderwald et Hans, 1993) qui en concluent que les échecs de validation
sont plus intéressants et riches en enseignements que les succés qui, de toute fagon, ne
prouvent rien ;

» «even if a model result is consistent with present and past observational data, there is no
guarantee that the model will perform at an equal level when used to predict the future. ».
Les systdmes naturels, notamment, sont dynamiques et peuvent évoluer de maniére
inattendue ;

¢ « No matter how much data we have, there will always be the possibility that more than
one theory can explain the available observations ».

Ces problémes revétent une importance critique lorsque I'on travaille sur des modeles de
prévision dont dépendent des choix touchant & la santé et a la sécurité publiques, ou aux
investissements économiques et militaires. Dans le domaine qui nous occupe, ils doivent inciter
a la prudence dans les conclusions et 4 la modestie dans les prétentions ...

4.2 -Quelques caractéristigues et statistiques utilisées pour !’évaluation
quantitative des modéles

Dans la plupart des articles traitant de I’évaluation quantitative des modgles, les auteurs se
placent dans le cas ol les données observées n'ont pas été utilisées durant la phase de
construction du modéle (nous parlerons de « jeu de données indépendant »). Cela n’empéche
pas que les calculs effectués dans ce cadre puissent également I’étre en utilisant les données de
calibration pour caractériser la qualité des régressions effectuées.
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Soient O, et P, des valeurs quantitatives respectivement observee et prédite par un modele
quelconque sur un individu i {ce peut &tre un arbre ou un ensemble d"arbres dans le cas qui nous
intéresse) appartenant 2 un jeu de données indépendant. Aprés examen graphique de la
distribution des écarts entre valeurs, des liaisons éventuelles subsistant avec les diverses
variables prédictrices, etc., on peut calculer, pour les n individus du jeu :

‘:‘(Oi_ﬁ)
i=)

n

e e biais moyen : B = (nul, si le jeu de données a été€ utilisé pour I'ajustement

Jn*B

5

d’un modgle linéaire). Sous 'hypothése H, : B = 0, la variable T = (avec s écart-

type résiduel estimé sur I'échantillon ayant servi & ajuster le modele) suit approximativement
une lot normale centrée réduite (Power, 1993, d’aprés Hogg and Tanis, 1988 et Abraham et
Ledolter, 1983). Freese (1960) souligne le danger de ce test, qui peut conduire a rejeter
I'hypothése H, pour des biais de faible importance lorsque s est faible, ie le modele est
précis ou & ne pas le rejeter lorsque le modéle est peu précis et le biais important. Il propose

. P U ©-BY
d’utiliser une statistique équivalente, a savoir le rapport 2—2— qui, sous I’hypothése
Su

H,, suit un %* a (n-2) degrés de liberté ; sﬁ n’est plus la variance résiduelle estimée, maits
définie a priori par I'utilisateur comme le degré de précision qu’il attend des prédictions de
son modéle. Reynolds (1984) indique comment construire des intervalles de confiance, de
prédiction et de tolérance sur le biais, de maniére & estimer correctement I'amplitude de
I’erreur commise en utilisant le modgle pour prédire O, ;

. . . .o . . —2
e Vestimation de la variance résiduelle (ou écart-quadratique moyen) : MSE (=0} =
n

Y. -p)?

i——-]— et sa racine carrée (RMSE).
n—

1l convient de noter que, lorsque le biais est significativement non nul, Pestimation non
biaisée de la variance résiduelle est :

"

o = =l

n—1

Mayer et Butler (1993) signalent d’autres mesures des écarts, moins fréquemment utilisées :
« mean absolute error » (MAE) et « mean absolute percent error » (MA%E) définies
comme suit :

2]0,' -Rl L o Ao
MAE = &=~ (méme unité que les données étudiées) et
n q

MA%E = IOO*M
Kleijnen (1987) cité par Mayer et Butler (1993) recommande un seuil de MA%E = 10%
comme lifnite « d’acceptabilité » pour un modgle en cours de validation, mais les auteurs
conviennent qu’il n’est pas réaliste de vouloir fixer une telle limite et qu’en réalité, ces
mesures sont utiles essentiellement pour comparer entre elles les performances de différents
modéles. II faut noter que MA%E est trés sensible aux faibles valeurs de O; et que de ce
fait, des mesures telles que MAE & ou RMS% peuvent la remplacer avec avantage ;

(sans unité).



Annexe 2 - Compléments bibliographiques 9

o la statistiqgue Q (Power, 1993, d"aprés Abraham et Ledolter, 1983) sur la somme des carrés

Y -

des erreurs : Q = =l (toujours avec s écart-type résiduel estimé sur 1'échantillon

n*s”
ayant servi a calibrer le modele). Sous I'hypothése H, d’égalité des variances résiduelles
estimées respectivement sur le jeu de données de calibration et le jeu indépendant, cette
statistique suit un F & (n, m-p) degrés de liberté (avec p : nombre de parametres du modele
ajusté et m : nombre d’individus ayant servi a ajuster le modele). A noter que cette
statistique est trés sensible aux points aberrants ;

e le pseudo-R? (Chai et Lemay, 1993) ou « modelling efficiency » (Mayer et Butler, 1993,
d’aprés Loague et Green, 1991, Soares et al., 1995, Ong et Kleine, 1996), sans
dimension, qui donne une indication globale de I’ ajustement du modele aux données :

) > (0 -R)
pseudo-R*=EF = I-&———.
> ©,-07
Ii s’agit d’une extension de la notion de coefficient de détermination (R*) i la classe des

modeles de régression non linéaire. Alors que R’ € [0, 1], le pseudo-R* & [-o0, 1], les
valeurs négatives indiquant un sérieux probléme d’adéquation aux données ,

» la statistique D de Kolmogorov pour tester la normalit€¢ de la distribution des résidus :
D,,, = Sup ! F.(x} - Fy (x) | est comparée & la valeur critique D, = C_ *~2/n , avec F, et Fy
respectivement fonctions de distribution des erreurs et de la loi normale, et C, fournie par

un tableau en fonction de o (Tomassone et al., 1993, par ex.). Plus généralement, cette
statistique peut étre utilisée pour comparer deux distributions, comme le fait Doyle (1981,
cité par Shugart, 1984) pour tester les prédictions de son modele FORICO ;

e letest F simultané sur la « régression des données observées sur les données prédites ».
On effectue la régression O, = aP, + b et on calcule la statistique suivante :
. nb* +2b(a-DY. P +a— 173 I
2s°
qui, sous ’hypothése H, : a=1 et b=0 suit un F a (2, n-2) degrés de liberi¢ (Mayer et al.,
1994, d’aprés Dent et Blackie, 1979). Power (1993) et Soares et al. (1995) indiguent
I'intérét de ce test. Mayer et al. (1994), utilisant des simulations de Monte-Carlo, soulignent
également son intérét par rapport a d’autres tests sur les données appariées tels que le test-#
(Freese, 1960) ou le test des rangs signés de Wilcoxon et recommandent son usage en
soulignant qu’il est trés performant dans le rejet de modeles invalides. Cependant, ces
auteurs basent leurs expériences sur des données longitudinales (auto-corrélées dans le
temps), et Thornton et Hansen (1996) réfutent leurs conclusions dans le cas ol les données
ne présentent pas ces caractéristiques. D’apres leurs propres simulations, le test F simulitané
entrainerait un fort taux de rejet erroné de I'hypothése H,, d’autant plus fort que la taille de

I’échantillon est importante et le coefficient de corrélation r{O, P) faible. Nous n’utilisons ce
test qu’a titre indicatif.

(s = écart-type résiduel de la régression)

Parmi les méthodes proposées par Smith et Rose (1995) pour évaluer la qualit¢ d™un
modele, la régression O, = aP, + b tient une place importante, mais ils n’utilisent pas le test
F simultané. Il leur parait préférable de tester séparément les deux hypotheses H, : a=1,
« which tests that the observed values and predicted values vary together consistently over
their ranges » puis H, : b=0 qui indique I’absence de biais dans les prédictions (si



Annexe 2 - Compléments bibliographiques 10

’hypothése a=1 n’a pas été rejetée). La somme des carrés résiduels 2(0,- - Pl-)zpeut ainsi
étre décomposée en faisant apparaitre un terme de biais, un terme traduisant le degré de
« consistance » du modegle et un terme d’erreur résiduelle liée & la régression linéaire
0. = aP, + b (Theil, 1958, cité¢ par Smith et Rose, 1995). Les deux tests séparés sont
également retenus par Pavé (1994) et Mespl¢ et al. (1996). A noter cependant que le test F-
simultané peut conduire i rejeter I’hypothése nulle quand les deux tests séparés ne le font
pas : des exemples démonstratifs figurent dans Mayer et Butler (1993) et dans Soares et al.
(1995).

La mesure d’association U, proposée par Theil (1958, cité par Smith et Rose, 1995) :
1 2
\/—2(0[- - 1)
[/ = il

1 , 5
IR

U mesure une distance, et non une similarité comme le coefficient de corrélation. Elle varie
entre 0 (adéquation parfaite des prédictions aux données observées) et 1 (obtenu lorsque
toutes les valeurs observées, ou toutes les valeurs prédites valent 0). Des valeurs
supérieures 4 0,5 indiquent un gros probléme dans la formulation du modele.

Reynolds et al. (1981) proposent toute une série de tests paramétriques et non
paramétriques plus ou moins complexes de validation statistique d’un modele, en se placant
dans le cas oii les prédictions sont issues de simulations répétées : on dispose alors de n-
uplets (O,, P,;, P, ...P,) et non plus de simples couples (O;, P,). Ils sont critiqués par
Mayer et Butler (1993) qui démontrent que des tests simples classiques (listés plus haut)
sont tout aussi performants sur les exemples fournis dans leur article. En fait, Reynolds et
al. indiquent que les tests qu’ils présentent sont davantage destinés a mettre en évidence des
« subtle discrepancies between the model and the real system ».

Power (1993) propose également des statistiques destinées a comparer les prédictions
fournies par différents modeles. Certaines sont classiques (biais moyen, MSE, MAE,
MA%E : cf. plus haut), d’autres moins comme le « coefficient d’inégalité de Theil » ou le
« coefficient de Janus » (resp. Theil, 1966 et Gadd et Wold, 1964, cités par Power,
1993). Power se place dans le cadre de données longitudinales et d'une « cross-
validation » faite en fonction du temps : le modéle est ajusté sur les données de la période
(0, t) et 1a validation réalisée sur les données de la période (t+1, T). Le coefficient de Janus
nous a paru intéressant a calculer également pour des données transversales. Si le jeu de
données de calibration contient m valeurs, son expression est Ja suivante :

i(oi—ﬂ-f
JZ — l':] n
& (0;-P)°

mn

avec i et j se rapportant respectivement aux données indépendantes et de calibration. « The
Janus quotient thus forms the ratio of the predictive and replicative validity measures to
provide an index of the change in model accuracy between the estimation and prediction
data sets » (Power, 1993). Une valeur élevée de J* peut indiquer par exemple un
changement de structure dans les données, ou bien qu’une importance trop grande a €té
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accordée & des « bruits de fond » présents dans le jeu d’ajustement, résultant en une
surparamétrisation du modéle.

Peu d’auteurs parlent de ['évaluation quantitative des modeles de régression logistique.
Différents tests sont signalés dans Norusis (1990) et Trexler et Travis (1993), dont :

e le test de la déviance : -2Log(vraisemblance) posséde une distribution du %’ & (n-p) degrés
de liberté, si p est le nombre de paramétres du modele logistique. Cela permet de tester
I’hypothese H, : le modéle ajusté ne differe pas d’un modele parfait pour lequel la
vraisemblance vaudrait 1 ;

(0,' - R)z

FE(-F)

p) degrés de liberté et permet de tester la méme hypothése.

» [a statistique de « goodness-of-fit » : 7l = 2 , qui suit également un x* & (n-

Remarque : dans I’absolu et méme si I'inadéquation du modele aux données qu’il est censé
prédire est aisément mise en évidence, le calcul de ces différentes statistiques peut tout
simplement permettre d’évaluer I’intensité des problémes rencontrés.



ANNEXE 3
Modile de Korf of madile de Gampenty







Modele de Korf (écalement connu sous le nom de modéle de « Lundqgvist-Matern »
J n
(=)
. cpps . d_\’ []_*,L}
e Fquation différentielle : = amy|Log(K) — Log(x»)|\""w ).
dr

l+l]

i
dy dy ( m+1 )[HE)

Valeur de — au point d’inflexion : — = amK|
dt dt

e Egquation analytique : y(t) = Ke

Position du point d'inflexion : y = Ke (

e¥m

Le comportement du modele est illustré sur les Fig.l et 2 ci-dessous. L'asymptote K est fixée a 100. Du
paramatre a, inverse d'une constante de temps, dépend la vitesse 4 laquelle I'asymptote est atteinte {voir Fig.1).
Le paramétre m « régle » la position du point d’inflexion (voir Fig.2).
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Fig.1. Hlustration de Ja forme intégrale du modele de Korf. La valeur de K est fixée 2 100.
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Fig.2. Illustration de la forme différentielle du modéle de Korf. La valeur de K est fixée 4 100,
la valeur de a est fixée & 0,01.



Modele de Gompertz (cas limite du modéle de Korf quand m -> o)
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Le comportement du modgle est illustré sur les Fig.3 et 4 ci-dessous. L’asymptote K est fixée a 100 et la valeur

de y a T'origine : y(0)=10. Du paramétre a, inverse d’une constante de temps, dépend la vitesse & laquelle
I"asymplote est atteinte (voir Fig.3).
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Fig.3. Illustration de ta forme intégrale du modéle de Gompertz. K = 100 et y(0)=10.
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Fig.4. Nlustration de 1a forme différentielle du modele de Gompertz. K = 100 et y(0)=10.



ANNEXE 4
Anticle

Indices de compétition en forét dense tropicale humide :

étude de cas sur le dispositif sylvicole expérimental de Paracou
(Guyane francaise)

Sylvie GOURLET-FLEURY

CIRAD! -Forét, Programme Forét Naturelle - BP 701 - 97387 KOURQU Cedex, Guyane
frangaise.

(A paraitre dans Annales des Sciences Forestiéres -1997)

Résumé — Dans le cadre de la mise au point, sur le dispositif sylvicole de Paracou (Guyane
frangaise), d'un modele de croissance d'arbre dépendant des distances, nous avons passé en revue
plusieurs indices de compétition utilisés en forét tempérée depuis les années 50 et envisagé leur
application au cas de la forét dense tropicale humide. Quatre indices simples calculés sur des
placettes circulaires centrées sur l'arbre sujet, ainsi que leur variation dans le ternps, ont été retenus
et leur efficacité vis-a-vis de la prédiction de l'accroissement en diamétre étudiée en fonction des
variables suivantes : type d'intervention sylvicole, classe de diametre et espéce a laquelle
appartiennent les arbres sujets, rayon de la placette sur laquelle sont calculés les indices. Nous
montrons que leur intérét reste limité (toutes espéces confondues, nous n'avons pu "expliquer”
plus de 21% de la variance observée sur I'accroissement moyen annuel en diamétre) ; les meilleurs
résultats sont obtenus la plupart du temps avec un indice lié au statut social de I'arbre, pour les
petites classes de diamétre, des placettes de grande taille (au moins 20 m de rayon) et certaines
especes & tempérament héliophile ou structurantes de la voiite forestiére.

Titre abrégé : Indices de compétition en forét tropicale

Mots-clés : indice de compétition / accroissement / voisinage / modéle / forét dense tropicale humide

1 Centre de cooperation internationale en recherche agronomique pour le développement.
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NOTATIONS UTILISEES DANS LE TEXTE

D : diametre & Im30, en cm.
AD : accroissement moyen annuel lissé sur 3 ans (cm/an).

ANBD : différence entre les deux valeurs de I'indice NBD, calculées respectivement en 1985 (avant traitement
sylvicole) et en 1988 (aprés traitement sylvicole). ANBD = NBD g5 - NBD 5.

ANBT : différence entre les deux valeurs de I'indice NBT, calculées respectivement en 1985 (avant traitement
sylvicole) et en 1988 (apres traitement sylvicole). ANBT = NBT g - NBT s

ASTD : différence entre les deux valeurs de P'indice STD, calculées respectivement en 1985 (avant traitement
sylvicole) et en 1988 (aprés traitement sylvicole). ASTD = STD) g - STD g5

ASTT : différence entre les deux valeurs de 'indice STT, calculées respectivement en 1985 (avant traitement
sylvicole) et en 1988 (aprés traitement sylvicole). ASTT = STT g5 - STT 1yss-

IC : indice de compétition quelconque.

NBD : nombre de voisins présents sur une placette circulaire centrée sur 'arbre sujet, et dont le diameétre est

supérieur ou égal au sien.

NBT : nombre totat de voisins {arbres de plus de 10 cm de diametre) présents sur une placette circulaire centrée sur

1’arbre sujet.
R : rayon d’une placette circulaire centrée sur chague arbre, utilisée pour identifier ses compétitteurs.

STD : surface terrigre cumulée des voisins présents sur une placette circulaire centrée sur I'arbre sujet, et dont le

diamétre est supérieur ou égal au sien.

STT : surface terriere cumulée de Pensemble des voisins (arbres de plus de 10 c¢m de diamétre} présents sur une

placette circulaire centrée sur I’ arbre sujet.
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INTRODUCTION
Contexte de I’étude

L'étude des phénomenes de compétition en forét dense tropicale humide s'insére dans un cadre plus large de recherche
sur les mécanismes qui régissent le fonctionnement de cet écosystéme, afin de donner au gestionnaire forestier les
moyens d'intervenir plus rationnellement dans les peuplements. Si, en forét tempérée, il dispose pour cela d'une
masse de connaissances et d'outils élaborés (Ek et Dudek, 1980, Houllier et al, 1991, Houllier, 1992), en forét
tropicale naturelle beaucoup reste a faire.

En Guyane francaise, ]a forét dense ombrophile sempervirente de plaine couvre environ 90% des 8,5 millions
d'hectares du département, et la gestion de la quasi-totalité de cette superficie est confiée a I'Office National des Foréts
(ONF). Seule la partie nord du massif forestier, située le long de la cbte sur une profondeur de 60 a 70 kilometres
(1,5 millions d'hectares), fait 'objet d'un aménagement forestier global.

La pratique des éclaircies, bien maitrisée en zone tempérée, pose de nombreux problemes en forét dense tropicale
humide, par exemple :

- i) quelles régles simples de sylviculture adopter dans des peuplements aussi hétérogénes ?

- ii) comment procéder aux éclaircies (abattage, annélation, empoisonnement des arbres que I'on souhaite €liminer an
profit des autres) 7

- iii) quels seront les effets des interventions sur la dynamique des peuplements traités, sur leur composition
floristique, sur les populations animales qu'ils abritent et dont ils dépendent, sur la qualité technologique des futurs
arbres récoltés, etc. ?

De nombreuses études expérimentales ont été entreprises ou sont en cours pour tenter d'apporter une réponse a ces
questions (voir synthése dans les numéros 219 et 220 "Spécial Guyane" de Bois et Foréts des Tropiques, CTFT,
1990). Parallélement a l'approche expérimentale, nécessitant d'importants moyens humains et financiers ainsi quun
certain recul dans le temps, une approche basée sur la modélisation, qui permet de s'affranchir partiellement e
l'ensemble de ces contraintes, est mise en oeuvre depuis 1992 au CIRAD-Forét dans le domaine de la dynamique des
peuplements forestiers, tant au niveau du peuplement (Favrichon, 1995) qu'au niveau de I'arbre (Gourlet-Fleury et
Montpied, 1995). C'est ce dernier niveau qui nous intéresse ici plus particulierement.

Objectifs

De nombreux éléments influencent la croissance d’un arbre (Assmann, 1970), notamment son patrimoine génétique
et son acces aux ressources (lumiére, eau ou putriments) contrdlé en partie par la compétition. L'essentie] des efforts
de quantification de cette compétition par des indices adaptés a porté sur les peuplements forestiers tempérés, et plus
rarement sur les peuplements naturels tropicaux.

Nous passons d’abord en revue les grandes familles d’indices avant de faire un point rapide sur leur possibilité
d’application en forét dense tropicale humide. Puis nous présentons les conclusions d’une premiére étude exploratoire
réalisée en 1991-1992 sur une parcelle du dispositif de Paracou, visant 2 identifier des indices pouvant participer a
I’élaboration d’un modéle de croissance. Nous prolongeons ce travail en introduisant de nouvelles variables, dont
I'efficacité pour la « prédiction » de la croissance des arbres sera testée de maniére systématique sur nos données,
toutes espices confondues dans un premier temps, puis pour certaines especes particuligres choisies en fonction de
leur tempérament écologigue.
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MATERIEL ET METHODES

Matériel

Congu en 1982, le dispositif sylvicole de Paracou a été installé en 1984 sur la commune de Sinnamary 2 environ 50
km au nord-ouest de Kourou (Maitre, 1982, Schmitt, 1984, 1985 et 1989). 12 parcelles de 9 hectares chacune, soit
108 hectares au total, ont é1& assises dans une zone de fort intacte, apres inventaire et éwde pédologique préalables. 9
d'entre elles ont fait 'objet, entre 1986 et 1988, d'interventions sylvicoles d'intensité variable (3 types de traitement,
appliqués chacun a 3 parcelles), les 3 derniéres jouant le rble de témoin. Les interventions ont €t¢ les suivantes :

- 1) waitement 1 : exploitation forestiere de type "traditionnel” pour le bois-d'oeuvre. Environ 10 tiges par hectare
faisant plus de 50 4 60 cm de diamétre & Im30 et appartenant 4 une cinquantaine d'espéces différentes ont été

prélevées |

- ii) traitement 2 : exploitation forestiére pour le bois-d'oeuvre suivie d'une éclaircie par dévitalisation €liminant les
arbres de plus de 40 cm de diametre 3 1m30, ne présentant pas d'intérét commercial potentiel ;

- iii) traitement 3 : exploitation forestitre pour le bois-d'oeuvre du méme type que les précédentes, suivie d'une
exploitation devant fournir du bois combustible (tiges d'espéces non commerciales faisant entre 40 et 50 cm &
diametre), et d'une éclaircie par dévitalisation (tiges d'espéces non commerciales faisant plus de 50 cm de diamétre).

Le tableau I présente, pour chaque traitement, I'évolution du nombre d'arbres présents et de la surface terricre
correspondante entre 1984 et 1994,

Depuis 1984, le peuplement constitué de toutes les tiges de plus de 10 cm de diamétre & 1m30 situées sur les 6,25
hectares centraux de chaque parcelle (soit environ 46000 arbres au total) fait 'objet d'une mesure annuelle des
circonférences par le CIRAD-Forét. Tous les arbres sont numérotés, repérés par des coordonnées cartésiennes et la
plupart sont identifiés botaniquement.

Méthodes

Quelques considérations sur les indices de compétition

De nombreux auteurs ont étudié les différents indices mis au point depuis les années 50 (Johnson, 1973 ; Ottorini,
1978 ; Daniels et al, 1986 ; Dreyfus, 1988 ; Gourlet-Fleury, 1992a, Biging et Drobbertin, 1992, parmi d'autres).
Rappelons que les relations de "compétition” entre individus ne sont que l'un des nombreux aspects que peuvent
revétir les interactions entre arbres (voir Jacquard, 1968). La compétition se caractérise par "Vapparition d'effets
déprimants entrainés par la mise en présence des organismes” (Malcom, 1966, cité par Jacquard, 1968). C’est
essentiellement elle qui régule 'accés d'un individu aux ressources qui lui sont nécessaires, d’olt I'intérét d’essayer de
quantifier ce phénoméne le mieux possible. C’est la fonction que tentent de remplir les “indices de compétition”,
quelle que soit ta famille & laquelle ils appartiennent : indices indépendants ou indices dépendants de la distance.
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Indices indépendants de la distance

Leur calcul ne nécessite aucune connaissance sur la position des arbres du peuplement &tudié et peuvent étre
construits avec des données issues d'inventaires classiques de terrain. Ils peuvent éwre basés sur la dimension des
houppiers, traduisant le fait que les arbres ne se développent pas de la méme maniere en siluation isolée et en
peuplement : exemple du "Crown Competition Factor” de Krajicek et al (1961). des indices de Mitchell (1969, 1975)
ou du "Crown Ratio" de Daniels et al (1975, cité par Daniels, 1976). Ou bien ils utilisent la surface terriere (ou le
diameétre) et 1a hauteur des arbres voisins, de maniére absolue ou relativement aux dimensions de Farbre sujet : indices
de Stencker et Jarvis (1963), "Basal Area Index" de Glover et Hool (1979}, etc. A noter que dans la plupart des cas,
les "compétiteurs”, c'est-a-dire les voisins intervenant dans le calcul de l'indice, sont situés & l'inténieur d'une placette
circulaire de rayon arbitrairement fixé, centrée sur le sujet. Mais I’ensemble du peuplement étudié peut également étre
pris en compte : Kohyama (1991, 1992a, 1992b) construit ainsi un « one-sided competition index », & partir de la
surface terriere cumulée de tous les arbres du peuplement de taille supérieure i celle de chaque sujet.

Indices dépendants de la distance

Leur calcul fait cette fois intervenir Ia distance entre arbres, et nécessite de disposer de ces données, ou au moins
d’une cartographie des individus. On peut distinguer 5 sous-familles d'indices de ce type (la nomenclature utilisée
pour les 3 premigres a été empruntée a Daniels et al (1986) :

« Indices de chevauchement ("Overlap indices”)

Le choix des "compétiteurs” et I'expression de la compétition reposent ici sur le concept de "zone d'influence” d'un
arbre. Celle-ci est en général circulaire, centrée sur l'arbre et censée représenter "la surface maximum détendue
horizontale qu'il pourrait utiliser pour sa croissance” (Ottorini, 1978). Son extension est souvent reliée a I'extension
maximale du houppier en situation de croissance libre, ou de maniére plus ou moins empirique a différentes variables
individuelles (diametre, hauteur). Les compétiteurs sont alors les arbres dont les zones d'influence "chevauchent” celle
du sujet, et I'importance de ces chevauchements est utilisée, de maniere additive, pour quantifier la compétition subie
par ce dernier. Une forme générale d’indice fréquemment utilisée est la suivante :

by
b nc E.
IC:_.]_.* a.,* ._.J_ ,
A ;’f E;

i et j désignant respectivement l'arbre sujet et ses compétiteurs, nc le nombre de compétiteurs de U'arbre i, A la

superficie de la zone d'influence, a la superficie du chevauchement entre les zones d'influence et E un descripteur
quelconque de I'arbre tel son diamétre (Bella, 1971). by et by sont des constantes.

De tels indices ont été développés par de nombreux auteurs (Staebler, 1951 et Newnham, 1964 cités par Johnson,
1973 : Gerrard, 1967 ; Arney, 1973 cité par Smith et Bell, 1983 ; Bella, 1971 ; Ek et Monserud, 1974},

» Indicas utilisant les ratios taille/distance ("Size rafio distance indices")

Le principe retenu dans la formulation de ces indices est le suivant : un arbre de gros diamétre éloigné du sujet exerce
en théorie une pression de compétition équivalente  celle d'un arbre de petit diamétre, proche du sujet. On peut réunir
ces indices sous une formule générale :

ne DbZ E.
IC, =b * Y ——*——
3 .74

Jj=1 Di LiJ

i et j désignant respectivement l'arbre sujet et ses compétiteurs, nc le nombre de compétiteurs de Uarbre i, D le

diamétre & Im30, L la distance entre les arbres et E un descripteur quelcongue de Uarbre tel le rayon de sa couronne
(Hamilton, 1969}, lorsqu’il ne vaut pas 1. by, by, b3 et by sont des constantes.

Les compétiteurs sont désignés de différentes manigres : situés dans une placette circulaire de rayon fixé centrée sur le
sujet (Steneker et Jarvis, 1963 ; Hamilton, 1969 ; Hegyi, 1974), ou bien désignés selon la méthode du relascope d&
Bitterlich (Spurr, 1962 ; Daniels, 1976).
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» Indices de polygones ("Polygon indices")

Le concept utilisé ici est proche de celui de la “zone d'influence” : on fait une nouvelle fois appel & une représentation
de Vespace utilisé par un arbre pour se développer ("Area Potentially Available” de Brown (1965), notamment cité par
Moore et al (1973), "espace vital” de Bouchon (1969)). Cet "espace vital” a la forme d'un polygone entourant le
sujet, et les compétiteurs sont les voisins qui participent & la construction du polygone : ses cotés sont
perpendiculaires aux segments sujet/voisin, et situés & une distance variable, éventuellement bornée, du dit sujet
(tessellation de Dirichlet ou pavage de Voronoi, Bouchon, 1979). La surface du polygone, ou son volume si {'on
connait la hauteur des arbres, sont considérés comme des indicateurs de la pression de compétition subie (voir Jack,
1967, Moore et al, 1973, Alemdag, 1978, Pelz, 1978, cité par Daniels et al, 1986, Daniels et al, 1986, Nance et al,
1987).

s Autres indices

Certains indices, plus complexes, sont construits en combinant plusieurs des méthodes €voquées précédemment :
exemple du “zone count” de Opie (1968), indice de chevauchement pour lequel la zone d’influence de chaque arbre est
déterminée par la méthode du relascope de Bitterlich, ou du "PAGAS” (Proportionally Available Growing-space Area
of Sectors} de Alemdag (1978}, faisant également appel au relascope et au systeme des polygones.

Hamilton (1969), Hatch et al (1975), Pretzsch (1992) entre autres ont construit des indices en “3 dimensions”,
calculés i I'aide d’équations de profil de houppiers assimilés 4 des formes géométriques simples (cones, sphéres,
paraboloides) : ils expriment soit la “compétitivité” des sujets, soit la pression de compétition qu’ils subissent.

Il existe enfin des indices particuliers difficiles a rattacher aux familles précédentes, tels que I""estimateur de Latham”
(1972). qui utilise des couples stéréoscopiques de photographies aériennes, ou les indices calculés a T'aide de
variogrammes (Bachacou et Décourt, 1976).

Efficacité des indices de compétition dans la prédiction de la croissance

Incorporés dans les modéles de dynamique forestiére, les indices de compétition interviennent pour moduler la
croissance potenticlle des arbres et la mortalité. Leur efficacité, telle que rapportée par différents auteurs, est
extrémement variable, et dépend notamment de la nature de la variable croissance expliquée (accroissement en
diamatre, en surface terridre, en hauteur, en volume, accroissement annuel ou sur plusieurs années) et du type &
peuplement sur lequel ils sont testés (équienne monospécifique, inéquienne plurispécifique, jeune, dgé, dense, peu
dense, etc.).

La plupart des auteurs travaillant sur des peuplements équiennes s’accorde a reconnaitre que le meillevr prédicteur de
F'accroissement, en diamétre ou en surface terridre, est le diamétre initial qui "explique” (au sens statistique} 30 a 80%
de sa variabilité. Dans ce type de peuplement, le diamétre peut en effet &tre considéré comme une bonne mesure du
statut social de I'arbre. L’adjonction d’un indice de compétition n’améliore pas énormément la précision du modele, le
plus souvent parce qu'il est, par construction, corrélé au diamétre initial du sujet (Gourlet-Fleury, 1992a).

Les indices généralement reconnus comme les plus efficaces appartiennent aux sous-famiiles des indices de
chevauchement et de polygones, traduisant 1’importance de la notion de "“zone d’influence” ou d"espace vital” autour
d'un arbre et ce dans tous les types de peuplement (équiennes monospécifiques & inéquiennes plurispécifiques). Par
ailleurs, 1a prise en compte de la taille respective des individus en présence est trés importante (intervention du “statut
social”, qui peut étre approché de maniére qualitative — voir en particulier les travaux de Tomé et Burkhart, 1989 —
ou quantitative, & partir des données de hauteur).

-~

"Applicabilité” a la forét dense tropicale humide

La grande majorité des études réalisées sur les indices de compétition concerne les foréts tempérées. Des milieux
relativemnent simples, au regard de I'hétérogénéité rencontrée en forét dense tropicale humide : diversité floristique (de
50 4 250 espéces arborescentes a "hectare — voir Swaine et al, 1987, pour une comparaisen de différents sites -—) et
hétérogénéité structurelle notamment. Quelques travaux testant et utilisant des indices de compétition en forét
tropicale peuvent cependant étre mentionnés : Dawkins (1966, dans différentes foréts denses d’Afrique, d’Aménque
latine et d’Asie) et Wadsworth et al (1988, en forét dense de Puerto Rico) ont travaillé essentiellement sur la
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dimension des sujets (diamétre initial, hauteur, largeur et intensité d’éclairement des houppiers) ou sur la densité
globale ou locale des peuplements, dans leur recherche de prédicteurs de la croissance. Besse (1984) a testé quelques
indices indépendants de la distance en Céte d'lvoire. Wan Razali (1986) a utilisé des indices de densité globale
(calculés sur des placettes de 0,4 ha) dans les foréts mixtes de Malaisie et a inspir¢ les travaux de Chai et Lemay
(1993) sur les foréts marécageuses de ce pays. Toujours en Malaisie {partie occidentale de Sumatra), Kohyama (1991)
a testé un indice global traduisant le statut social des individus. Favrichon (1991} a travaillé sur la liaison intensité
&’éclairement des houppiers (codes de Dawkins) / croissance d'une espéce de forét centrafricaine. Vanclay (1991) a eu
recours 4 des indices de densité globale (placettes de 0,04 2 0,5 ha) dans I'étude des foréts du Queensland.

Dans ce type de milieu, les potentialités de croissance d’'un individu vont a priori fortement dépendre de variables
telles que :

- 1) le type d’espéce a laquelle il appartient : “hard gambler” (Oldeman et Van Digk. 1989), ou “espéce héliophile des
strates intermédiaires et supérieures” (Lieberman et al, 1985, 1987), caractérisés par des diametres moyens, une durée
de vie courte et une croissance trés rapide, & “hard struggler”, ou “espéce de sous-bois ou des strates intermédiaires,
tolérante & I’ombrage”, caractérisés eux par des diamétres petits & moyens, de longues durées de vie et des croissances
lentes, avec tous les intermédiaires entre ces deux extrémes ;

- ii) son stade architectural (Hallé et Oldeman, 1970, Oldeman, 1974, Edelin, 1984) : appartenance & I’ensemble du
passé, du présent, ou de I'avenir, traduisant en particulier son aptitude 4 réagir en croissance aux ouvertures du

couvert ;

- iii) son statut social : en forét tropicale, Dawkins (cité par Synnott, 1979} a mis au point une classification
largement utilisée, mélangeant statut social et mode d’éclairement des houppiers. It a obtenu des coefficients &
corrélation linéaire aflant de 0,40 4 0,47 entre ses codes et l'accroissemeni en diamétre des individus de certaines
especes de forét dense africaine ; des résultats similaires ont €té obtenus par Favrichon (i991) en République
Centrafricaine.

Un certain nombre d’indices de compétition construits en pays tempéré sont diffictlement transposables a ce type de
forét :

- i) soit pour des raisons techniques : certaines variables telles que hauteur totale des arbres ou dimensions des
houppiers sont trés difficiles 2 mesurer, du fait d’une visibilité le plus souvent réduite ;

- ii) soit pour des raisons fonctionnelles : assimiler les houppiers a des spheres ou des cOnes, par exemple, risque
d'étre trop simplificateur dans des foréts oli la quéte de la lumidre leur fait subir des déformations trés importantes ;
par ailleurs, les relations de commensalisme semblent suffisamment fréquentes pour rendre peu intéressants les
indices trop sensibles & la distance entre arbres, de type “size ratio distance” (Gourlet-Fleury, 1992b).

On peut enfin noter que contrairement 4 ce que I'on observe dans les peuplements équiennes, le diametre initial des
arbres dans ce type de forét ne constitue généralement pas un trés bon indicateur de leur crotssance ultérieure. Alder
(1983} signale, pour différentes espaces de foréts tropicales humides des différents continents, que cette variable ne
prend pas en compte plus de 20 4 40% de la variance observée sur les accroissements. Nous reviendrons plus bas sur
ce résultat.

Application au dispositif sylvicole de Paracoun

Seules 8 parcelles du dispositif (soit 2 par traitement) ont ét€ utilisées dans notre étude, qui a porté sur les arbres
présents et vivants de 1985 a 1991, ne présentant aucune anomalie dans les mesures et situés a une distance
suffisante des bords des parcelles pour que des indices puissent étre calculés sur des placettes circulaires de différent
rayon. La prise en compte de 1'ensemble des traitements nous a permis de disposer de types d’environnements trés
contrastés, plutdt fermés en parcelles témoins et parcelles exploitées et ouverts a trés ouverts dans les parcelles

éclaircies.

NB. Un récapitulatif des notations utilisées dans le texte qui suit figure en début d’article.
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Choix de la variable 'croissance" a prédire

Nous avons choisi de travailler sur 'accroissement en diameire des arbres, lissé sur 3 années consécutives de maniére
a limiter "influence des erreurs de mesure. Nous avons pour cela ajusté systématiquement, pour chaque arbre i, le
modéle suivant ;

D, =alt+ b, +u,,

(D,, diametre en cm de l'arbre i au temps 1, a, et b, : paramétres i estimer, u, écart entre valeur prédite et observée}
aux 4 mesures prises en 1988, 1989, 1990 et 1991, soit apres traitement sylvicole. AD, = a, représente
l'accroissement moyen annuel en diamétre de l'arbre i, c'est la variable "dépendante” que nous voulons prédire a l'aide
des indices de compétition.

Choix des indices de compétition

Les données réunies sur le dispositif rendent possible I'étude de nombreux indices, a l'exclusion de ceux gui sont
basés sur des mesures de hauteur et de dimensions des houppiers. Une collecte de données supplémentaires réalisée
sur une des parcelles en 1992 (Gourlet-Fleury, 1992b) a dans un premier temps permis de comparer :

- 1) 5 indices indépendants de fa distance : statut social, codes de Dawkins, nombre de voisins “génants” (géne
appréciée subjectivement), nombre total de voisins de plus de 10 cm de diameétre (NBT) et surface terriere cumulée
{(STT) sur une placette circulaire de rayon R variant de 5 & 10 m, centrée sur arbre dont on €tudiait l'accroissement
en diameétre ;

- 1i) et 4 indices dépendants de la distance (indices de Steneker et Jarvis, 1963), utilisant des ratios tailte/distance.
Ce premier travail a montré :

- i) Fimportance pour la croissance, toutes espéces confondues, de 'accés des houppiers a la lumigre, la classification
de Dawkins se révélant &tre la meilleure variable prédictrice {résultats conformes a ceux obtenus par Dawkins, 1966,
et Favrichon, 1991) ;

- i1) I'inadaptation de certains indices utilisant des ratios taille/distance, ce qui s'explique sans doute en partie par
l'existence de relations de commensalisme entre arbres poussant trés proches les uns des autres (I'un des individus tire
profit de la présence de ["autre, alors que sa proximité devrait représenter un géne importante) ;

- iii) l'efficacité comparable d'indices simples du type NBT et STT et dindices plus compliqués du type de ceux e
Steneker et Jarvis ;

- iv) T'importance de T'effet "espéce”. Les différences de comportement qui les caractérisent se traduisent dans la
structuration verticale de la végétation : certaines espéces demeurent en sous-étage tandis que d'avtres atteignent la
voiite forestidre. Cela influe fortement sur des variables telles que "statut social”, "codes de Dawkins" et "nombre &
voisins génants”. Par ailleurs, la sensibilité 4 la compétition varie vraisemblablement d'un type comportemental a
l'autre et Je méme indice de compétition ne convient pas i toutes les espéces.

Nous avons voulu reprendre la recherche d'indices "efficaces” en utilisant cette fois des parcelles ayant subi tous les
types de traitement sylvicole, ce qui permettait de trouver des arbres dans toutes les situations de compétition
possibles. Nous avons retenu les indices les plus simples déja étudiés exprimant une densité locale (NBT et STT) et
décidé d'en rajouter d'autres prenant en compte de maniére indirecte les problémes de statut social dont I'importance a
été soulignée plus haut, toujours sur des placettes de rayon R, a savoir :

- 1) le nombre de tiges vivantes, de taille supérieure ou égale a celle du sujet (NBD) ;
- ii) la surface terriére correspondante (STD).

Ces derniers indices nous ont permis de nous affranchir du probléme de attribution aux arbres de cedes de Dawkins,
information non disponible sur I'ensemble du dispositif.

Nous avons décidé par ailleurs de pallier le probleme de l'aspect statique inhérent aux indices de compétition (critiqué
notamment par Burton, 1993) en nous intéressant & leur évolution passée. On sait en effet que la mortalité, par
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chablis ou sur pied, constitue le moteur principal de la dynamique des peuplements. De maniere logique. lorsquun
arbre disparait, il libére de I'espace et des ressources pour ses veisins. A priori un arbre autour duquel Ja pression &
I'environnement diminue (disparition d’arbres, entrainant une baisse de la valeur des indices de compétition), doit voir
sa croissance stimulée. A I'inverse, il doit se trouver géné en cas d’augmentation de la pression (recrutement,
augmentation importante de la croissance des voisins, entrainant une augmentation de la valeur des indices). La prise
en compte de cet historique a été faite au travers du calcul de I'évolution, entre 1985 et 1988, des 4 indices statiques
retenus (valteur calculée en 1988), pour obtenir 4 indices "dynamiques” : ANBT, ASTT., ANBD et ASTD. La période
1985 / 1988 étant celle durant laquelle ont été effectuées les interventions sylvicoles, €tait également celle qui
permettait d'obtenir 1a plus large gamme de valeurs des indices intéressés?.

Un des problémes pratiques posés par ces indices consistait en la détermination du rayon R des placettes permettant
d'identifier les voisins intervenant dans le calcul. En théorie, ce rayon devraii correspondre a la distance maximale
prospectée par "arbre pour s’approvisionner en lumigre, en eau et en éléments minéraux : on retrouve ici la notion
d’"espace vital” évoquée plus haut. Nous avons donc systématiquement €tudi€ des rayons allant de 102 40 m par pas
de 5m,

Le tableau IT reprend la valeur moyenne de tous les indices étudiés sur les différentes parcelles retenues, pour un rayon
de placette de 30 m. Il permet notamment de se faire une idée de l'impact des traitements sylvicoles. Par ailleurs, la
distribution de quelques-uns d'entre eux est représentée fig. 1.

Mesures de l'efficacité des indices

Nous avons recherché les indices les plus liés & l'accroissement étudié, en passant par le calcul de coefficients &
corrélation linéaire simples et Fétude des résultats de régressions linéaires multiples. Parmi les problémes qui se sont

posés :

- 1) Thétéroscédasticité des résidus des régressions de type AD = f(IC, AIC) (IC = indice de compétition), qui nous a
conduit 2 travailler non pas sur la variable AD, mais sur sa transformée logarithmique Log(AD+c} (¢ : constante
positive permettant de traiter les faibles croissances négatives, fréquentes dans ce type de forét. Voir fig.2) ;

- ii) 1a non indépendance des individus éwdiés en croissance : en toute rigueur, il n'aurait fallu travailler que sur des
arbres présents sur des placettes non chevauchantes, mais cela aurait considérablement réduit le jeu de données : ainsi,
pour des placettes de rayon 30 m, seuls 48 arbres auraient pu étre retenus, ce qui interdisait notamment toute étude
par ctasse de diamétre ou par espéce.

Nous avons calculé systématiquement, dans toutes les études de corrélation linéaire, le coefficient de rang de
Spearman en plus du coefficient classique de Pearson. Les valeurs obtenues étant cependant trés proches, et les
conclusions en terme de significativité toujours concordantes, nous n'avons fait figurer sa valeur que dans le tableau
HIL

Chaque étude de corrélation linéaire entre accroissement et indices, que ce soit en fonction des traitements sylvicoles,
des classes de diamétre ou des espices, a été complétée par la recherche du meilleur modgle linéaire a deux variables
(lorsque Ta prise en compte d'un deuxigme indice avait un sens) Log(AD+c) = f(IC1, 1C2), en faisant appel a des
régressions pas a pas maximisant le coefficient de détermination3. Ce dernier, ainsi que lidentité de IC1 et IC2
figurent dans tous les tableaux concernés.

La recherche d'un rayon "optimat" de placette a été réalisée de deux manigres :

- i) en comparant les coefficients de corrélation simple ou multiple accroissement / indices de compétition sur des
placeites de taille croissante ;

2 Ponc, Paccroissement moyen annuel en diamétee est calculé entre 1988 et 1991, tandis que NBT, STT, NBD et STD sont calculés en 1988
soit en début de période de croissance et ANBT, ASTD, ANBD et ASTD sont calculés entre 1985 et 1988 (on respecte un pas de 3 ans).

3 Les indices de compétition sélectionnés i I'issue de cette étude, censés traduire {"influence de 'environnement, devaient intervenir par la
suite dans la formulation d'un modéle de croissance plus complet. Nous avons donc délibérément limité la sélection i deux indices, de maniere
4 ne pas alourdir le modéle final et conserver des expressions aisément manipulables et interpréiables. Il faut noter par ailleurs gue
I ajusternent de ces modéles avait un but essentieliement exploratoire et que les hypothéses d’homoscédasticité et de normalité des résidus
n’ont pas été systématiquement vérifiées : fes résultats obtenus ont une valeur essentiellement indicative,
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- i1) en recalculant les indices par tranches successives de 10 m. jusqu'a une distance de 50 m des sujets, selon le
schéma de la fig.3a et en vérifiant que Papport d'informations réalisé par chaque tranche successive possédait un
intérét réel par rapport 2 celui d'une placette initiale de taille 10 m. Nous avons pour cela comparé des modeles
emboités selon le principe suivant ; nous sommes partis du meilleur modgle linéaire & deux variables Log(AD+c) =
f(IC1, IC2) ajusté pour des placettes de rayon 10 m, puis nous avons inclus a ce modele les variables ICH et 1C2
calculées pour la "tranche de distance” 10m-20m, en vérifiant au travers d'un test F l'utilité de cette inclusion. Et
ainsi de suite jusgu'a 50 m.

Cette dernigre opération a également été réalisée avec des tranches de superficie constante (donc de largeur décroissante
. voir fig.3b), pour pailier le biais éventuel dii au fait que I'ajout & la placette initiale de tranches successives de
largeur égale donc de superficie croissante, se traduisait par I'ajout d'un nombre, lui aussi croissant, d'arbres au stock
de départ.

RESULTATS ET DISCUSSION

Influence du diameétre sur les accroissements

Toutes espéces confondues, sur les seules parcelles témoins, le coefficient de corrélation linéaire de Pearsen entre le
diamatre D des arbres et le logarithme de lenr accroissement moyen annuel en diametre sur 3 ans Log{AD+c) est
faible : r = 0,21 (p<0,0001). Ce résultat rejoint les observations de Alder (1983} et peut s’interpréter ainsi : les petits
arbres ont certes une probabilité importante d’appartenir 2 une espéce de “sous-bois”, d'éwe dominés, d’avoir un
houppier trés peu éclairé et donc une croissance lente, mais ce sont aussi ceux qui appartiennent souvent a
“I’ensemble d*avenir” (sensu Hallé et Oldeman, 1970 : individus n’ayant pas encore subi de réitération et n’ayant pas
atteint Ja taille maximale ), et qui peuvent voir leur croissance augmenter de maniére considérable dés que les
conditions deviennent favorables. A I'inverse, les gros arbres qui font partie des ensembles structuraux supérieurs et
ont toute “chance”’ de se trouver dans des conditions favorables (co-dominants ou dominants, houppiers bien éclairés)
sont aussi ceux qui appartiennent aux ensembles architecturaux « du présent ou du passé » (toujours sensu Hallé et
Oldeman, 1970 : individus ayant atteint leur taille maximale 2 la suite de nombreuses réitérations, sénescents, ou
dégénérés 2 la suite d’un traumatisme) et dont fa croissance ne va pas tarder a stagner.

Lorsque toutes les parcelles, témoins et traitées, sont prises en compte dans le calcul, le coefficient de corrélation
lindaire chute 3 r = 0,12 (p<0,0001). Dans un milieu qui change trés peu et trés lentement, comme c'est le cas en
forét naturelle intouchée, le diamétre d'un arbre peut é&tre considéré comme un indicateur (certes peu efficace) de
conditions de croissance passées ; ces conditions évoluant peu, il est normal que le diamétre soit également corrélé
aux accroissements ultérieurs si la période comsidérée n'est pas trop longue. Par contre, dés qu'interviennent une
exploitation et/ou un traitement sylvicole qui modifient soudainement et de fagon importante I'environnement des
arbres, le diamétre perd son potentiel de prédiction et la recherche d'autres indices prend toute son importance.

La variable D n'a par la suite plus été considérée, car elle est liée linéairement & l'indice NBD (r= 0,84, lorsque les
placettes de calcul font 30 m de rayon).

Efficacité des différents indices étudiés, en fonction des traitements sylvicoles ou tous
traitements confondus

Les résultats obtenus toutes especes et tous diamétres confondus pour des placettes de rayon 30 m figurent dans le
tableau Ii1. Ils montrent que les indices indépendants du diamétre de I'arbre sujet (NBT, ANBT, STT, ASTT) sont le
plus souvent un peu moins performants que les autres, tout particulierement dans les parcelies témoins ot la densité
est forte et la compétition pour la lumiére importante. Les variations d'indice sont souvent des "prédicteurs” aussi
efficaces que les indices eux-mémes. A noter que tous ces indices sont plus ou moins li€s entre eux, mais gu'en
général, 1a liaison entre indice statique et indice dynamique correspondant est faible : r = 0,2 entre IC et AIC.

Etant données les périodes de calcul choisies pour les différentes variables, l'évolution des indices integre les
traitements sylvicoles et la croissance traduit la réaction du peuplement a ces traitements. Si aucune tendance nette ne
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se dégage du coté des indices statiques on observe que, & quelques exceptions pres, plus le traitement est fort moins
les indices dynamiques paraissent efficaces et cette dégradation des résultats transparait clairement dans la valeur du
coefficient de détermination. Cela signifie que la variation brutale de I'environnement des arbres dans les parcelles
traitées est moins corrélée & leur réaction en croissance qu’une variation plus progressive en parcelles €moins. Cette
observation pourrait s’expliquer par la réaction “négative” de certains sujets & une mise en lumiére trop brusque et a
une modification trop importante du microclimat local a la suite des traitements, tout particulierement dans le n° 3.

Quel que soit le traitement sylvicole, et tous traitements confondus, le meilleur modéle linéaire permettant de prédire
la crotssance s'est révélé étre :

Log(AD+¢) = a*NBD + b*ANBD + 4.

Ce résultat reste vrai pour toutes les tailles de placettes étudiées (voir tableau V). Pour des placettes de 30 m de rayon
(10745 arbres dans le jeu de données), a=-0,0031, b=-0,0104, d=-0,6992 (coefficients significativement non nuls), et
le modzle prend en compte 21% de la variabilité observée (¢ = 0,356). La constante ¢ vaut 0,287, valeur choisie
supérieure au plus petit accroissement négatif observé dans le jeu de données.

Influence du diamétre sur les liaisons indices de compétition / accroissement

Nous avons travaillé toutes espices et tous traitements sylvicoles confondus, sur des placettes de rayon 10 m et
30 m, mais les tendances étant comparables nous n'avons fait figurer les résultats que pour les placettes de grande
taille. Les arbres ont été ventilés en classes de diamétre de 5 cm d'amplitude, la derniere classe regroupant tous les
individus de plus de 60 cm. Les coefficients de corrélation linéaire obtenus entre les différents indices de compétition
et I'accroissement ont été reportés dans le tableau IV, et représentés sur les graphiques de la fig.4. Ils font apparaitre

que :

- i) a valeur des coefficients de corrélation décroit lorsque le diametre des arbres sujets augmente, jusqu'a la classe 30-
35 cm pour laquelle on observe les valeurs les plus faibles. Puis elle ré-augmente, avant de devenir non significative
pour pratiquement tous les indices a partir de la classe 60 cm et plus. A noter qua partir de 50 ¢m de diametre, les
effectifs deviennent faibles dans les classes, et les résultats "erratiques” et peu fiables ;

- ii) les indices dépendant du diamétre (NBD et STD) ne sont plus significativement corrélés & l'accroissement & partir
des classes de diamétre 50-55 cm (dés 40-45 cm pour les placettes de rayon 10 m), contrairement aux simples indices
de densité locale (NBT, STT). STT donne fe plus scuvent de meilleurs résultats que les autres indices statigues. Par
contre, dans pratiquement tous les cas, les variations d'indice ANBD et ASTD sont davantage lides a l'accroissement
que ANBT et ASTT, ANBD étant de loin le plus "efficace™.

La classe 30-40 cm constitue une classe “charnigre” dans ce type de forét. En effet, c'est dans cette gamme de taille
que les arbres appartenant aux espéces des strates supérieures "passent” dans la voite foresiiere, et que les arbres
appartenant  de nombreuses espéces des strates inférieures atteignent Jeur taille maximale. La diversité des situations
rencontrées est trés grande : arbres dominés, co-dominants, dominants, de tempéraments divers, ce qui peut expliquer
la mauvaise performance générale observée sur les indices.

Dans les classes plus petites, les arbres subissent une concurrence importante pour la lumitre et sans doute
également pour 'alimentation en eau et en substances nutritives : la performance des différents indices NBT, STT,
NBD et STD est trés comparable. La disparition, ou l'apparition d'individus "dominants” influe beaucoup sur la
croissance ce qui explique I'efficacité de la variable ANBD. A noter que dans ces gammes de taille, Jes variables STT,
STD dune part et ASTT, ASTD d'autre part ont des valeurs trés proches : leurs performances sont tout a fait
comparables.

Dans les classes supérieures (a partir surtout de la classe 50-55 cm). la compétition pour la lumitre devient en théorie
beaucoup moins importante, alors qu'elle 1'est toujours pour les autres facteurs de croissance. Les simples indices &
densité locale donnent de meilleurs résultats que les indices NBD et STD, liés au statut social. Cependant, on observe
toujours des arbres dominés ou co-dominants donc génés dans leur accés a la lumigre, dans ces gammes de diametre
(en moyenne, 0,5 "voisins” de taille supérieure pour des arbres de la classe 50-55 cm dans un rayon de 10 m, un peu
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plus de 4 dans un rayon de 30 m) : la bonne performance des variables ANBD et ASTD peut s'expliquer par
l'existence d'une forte capacité de réaction, grice aux phénomenes de réitération (arbres "du présent”, voir plus haut), &
toute augmentation de la ressource lumineuse au niveau des houppiers. Cependant, au-dela de 55-60 cm de diametre,
les arbres ont, pour la plupart, perdu ces facultés d'adaptation et les variations d'indices ne sont plus liés a leur
accroissement.

Le meilleur modéle linéaire & deux variables permettant de décrire 1a croissance fait pratiquement toujours intervenir
ANBD., en association avec d'autres indices dynamiques : ANBT dans les petites classes de diametre et ASTT dans les
classes supérieures. C'est pour les petites classes de diamétre (de 10 4 30 cm) que ce type de modele est le plus
efficace.

Remarque sur les interactions. Les interactions évidenies existant entre le diamétre et les indices de
compétition peuvent éire prises en compte & travers Uintroduction, dans le modéle Log{AD+c)=flIC) d'un terme
d’interaction D¥IC. Si 'on recherche de maniére systématique les deux variables les plus efficaces parmi 90 variables
constituées de nos 8 indices de base et du diamétre, des mondmes du deuxiéme degré correspondants et de tous les
termes d’interaction pris deux a deux, ce sont Uindice NBD et le terme D*ANBD qui se retrouvent sélectionnés. Ce
dernier terme traduit la nécessité, pour obtenir un effer positif sur les accroissements, &’ éliminer d’autant plus d’arbres
dans le voisinage d’un sujet que celui-ci est petit. Il traduit, & linverse, Ueffet trés négatif de U'apparition d’un
individu dominant dans le voisinage d’un gros arbre (plus génant que dans le voisinage d’un petit arbre). Le modéle
utilisant ces deux variables est alors caractérisé par un coefficient de détermination de 0,24 ( ¢ = 0,348).

Cependant, I'utilisation du terme D*ANBD dans un modéle plus complexe, traduisant a la fois les potentialités
propres de Uindividu, et Ueffet régulateur de Ienvironnement perd de son intérét au regard de la variable ANBD. Nous
Iavons donc provisoirement écartée.

Recherche d'un rayon "optimum'' pour les placettes de calcul

Evolution des liaisons indices de compétition/accroissement avec le rayon des placettes de
calcnl

Nous avons retenu 8609 individus situés 4 plus de 40 m des bords des 8 parcelles d'étude et fait varter le rayon des
placettes entre 10 et 40 m par pas de 5 m. Les résultats toutes classes de diamétre et toutes espéces confondues
figurent dans le tableau V, et sont représentés fig.5a et 5b. Sur cette méme figure ont également €€ représentés pour
comparaison les résultats obtenus sur les deux premi2res classes de diamétre.

Pratiquement tous les coefficients de corrélation augmentent avec Ia taille des placettes, jusqu'a 20 m de rayon, puis
se stabilisent. On observe la méme tendance, & une exception prés (variable NBD pour la classe de diametre 15-20
cm) en ne considérant que les petites classes de diametre (voir fig.5¢, 5d, Se et 5f), pour lesquelles on note toujours la
nette supériorité de la variable ANBD. Tous diametres confondus, le meilleur modéle linéaire a deux variables fait
intervenir NBD et ANBD dans tous les cas. Le coefficient de détermination se stabilise & 20% a partir de placettes e
rayon 25 m.

Etude de l'apport de "tranches successives” i des placettes initiales de 16 m de rayon

L'un des problémes posés par les résultats du tablean V est le suivant : les différences relativement faibles observées
entre coefficients de corrélation sont-eiles significatives, autrement dit est-il réellement indispensable de calculer les
indices sur des placettes de rayon supérieur 4 10m ?

Pour répondre 2 cette question, seuls les deux indices les plus efficaces toutes classes de diametre et toutes espéces
confondues quelle que soit la taille de la placette, ont été pris en considération : soit NBD et ANBD. Nous avons
étendu le rayon des placettes jusqu'a 50 m, ne conservant qu'un jeu de 6631 arbres tous situés a plus de 50 m des
bords des 8 parcelles, et nous avons procédé A I'étude des modeles emboités : les résultats concernant des tranches
successives de largeur constante figurent dans le tableau VI Si l'on fixe le risque d'erreur & 5%, on constate que
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chaque ajout d'information améliore le résultat alobal de maniére trés significative (particulierement net en ce qui
concerne le passage de 0-10m a 0-20m). et ce jusqu'a 50 m mais avec une valeur du F en diminution rapide. Si l'on
inclut tous les indices dans le méme modéle (R2 =0,24), on observe que jusqu'a 20 m les coetficients de NBD et &
ANBD sont significativement non nuls, alors qu'au-dela, seule Finformation apportée par l'indice dynamique ANBD
reste utile. Les résultats obtenus en considérant des tranches successives de superficie constante sont tout i fait
comparables aux précédents.

Comment expliquer ces différentes observations 7 Il faut se souvenir que l'indice NBD est avant tout un indice &
statut social. Un arbre dominé par son entourage proche l'est tout autant par son entourage lointain, de méme un
arbre dominant son entourage proche "domine" son entourage lointain : il n'est ainsi pas étonnant que les liaisons
croissance/NBD varient peu avec éloignement, et quau-deld dune certaine distance (en loccurrence 20 m)
l'information supplémentaire apportée par cette variable n'ait plus d'intérét. En ce qui concerne ANBD, cet indice
traduit une augmentation ou une diminution de la ressource (tous types de ressource, et particulierement ressource
lumineuse) dans l'entourage des arbres. 11 semblerait que ceux-ci soient encore sensibles a des variations se produisant
a grande distance, sans qu'il soit vraiment possible de trancher sur cette distance. Un seul fait parait assez clair : ce

rayon doit &tre supérieur ou égal 2 20 m.

Stone et Kalisz (1991) ont recensé un grand nombre de travaux réalisés sur l'extension radiale des racines d'arbres
isolés ou en peuplement, tant en forét tempérée que tropicale : ils signalent que les valeurs les plus fréquemment
rapportées pour cette variable se situent entre 10 et 20 m, mais gue Peffet sur des cultures intercalaires ou
avoisinantes atteint 30 m. En Guyane frangaise, Atger et Edelin (1994) travaillant sur Uarchitecture des systemes
racinaires de différentes espéces notent une extension latérale dépassant 10 m chez Cecropia obtusa (espéce pionniere
atteignant environ 30 cm de diamétre 2 1m30) et Roggy (comm. pers.), a suivi les racines d’un Sterculia pruriens &
110 ¢m de diamétre sur plus de 50 m. A noter que nous avons toujours admis de maniere implicite que I'extenston
racinaire des arbres, étroitement tiée A la notion d™espace vital", et 4 la superficie des placettes d'étude, était isotrope,
ce qui est vraisemblablement faux et explique sans doute en partie que les résultats observés soient aussi peu

concluants.

Influence de l'information "espéce” sur les liaisons accroissement / indices de
compétition

Les études de ce type se heurtent rapidement au probléme des faibles effectifs, dés que I'on considére séparément
chaque espéce : le choix se trouve assez vite limité, lorsqu'en particulier on veut retenir des comporlements
contrastés. Il n'a pas été possible, par exemple, d'étudicr d'espéces pionniéres, wrop peu abondantes dans les parcelles.

6 espéces ont été retenues : Bocoa prouacensis Aublet (Boco), Carapa procera A, de Candolle (Carapa), Dicorynia
guianensis (Aubl) Amshoff (Angélique), premicre espece exploitée en Guyane, Licania niicrantha ‘Miq, Sloanea
guianensis (Aubl) Benth et Symphonia globulifera Linnaeus f, {Manil marécage). Leurs effectifs, accroissement
moyen, diamétre moyen, diamétre maximum dans le fichier de données, ainsi que la valeur moyenne de l'indice NBD
(trés liée  celle du diamétre) pour chacune d'elles figurent au tableau VII (voir également fig.6a et 6b), Dans une
classification basée essentiellement sur des critéres de croissance et de structure diamétriques, Favrichon (1994} a

rattaché ces especes respectivement

- i) Bocoa prouacensis et Sloanea guianensis au groupe 1 : "Espéces tolérantes (a 'ombrage) des étages inférieurs” ;
- ii} Licania micrantha au groupe 2 ; "Especes tolérantes de I'étage supéneur ;

- 1i1) Dicorynia guianensis et Symphonia globulifera au groupe 3 : "Espéces semi-tolérantes de l'étage dominant” ;
- 1v) Carapa procera au groupe 4 : "Especes héliophiles de I'étage supérieur”.

Tous les diametres ont été confondus, faute d'effectifs suffisants. Le calcul des coefficients de corrélation linéaire
accroissement / indices et leur évolution avec le rayon des placettes font apparaitre que :
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- i) Ies indices de compétition les plus li€s a 'accroissement dépendent de I"espéce, mais ce sont presque toujours des
indices de statut social, et souvent des indices dynamiques (ANBD et ASTD) sauf dans le cas de Dicorvnia guianensis,
trés sensible A NBD ;

- ii) les indices statiques de statut social ne sont pas plus performants chez les espéces exigeantes en lumiére que chez
les autres. D'une maniére générale, toutes les especes étudiées (sauf Dicorynia guianensis) sont sensibles aux indices
statiques bruts NBT et STT qui traduisent une compétition pour Fensemble des ressources (et pas scutement la
jumiere) ; '

- i) il n'existe pas de gros écarts de performance entre les indices dynamiques, ce qui n'est pas le cas pour les indices
statiques : ainsi, Licania micrantha et Carapa procera, deux espéces ayant pourtant des tempéraments trés différents,
sont beaucoup moins sensibles aux indices de statut social qu'aux autres l'inverse se produisant chez Dicorynia
guianensis,

- iv) on notera enfin que chez l'espce de petite taille Sloanea guianensis, tous les types d'indices, respectivement
statiques et dynamiques, ont une efficacité comparable.

11 semble donc que les différenies espéces étudiées soient avant tout sensibles & une compétition exercée par
I'ensemble de leurs voisins (prise en compte par les indices statiques NBT et STT), dans un rayon variable dépendant
de leurs exigences physiologiques, et 2 la disparition ou l'apparition dans leur voisinage de sujets les dominant
(prises en compte par les indices dynamiques ANBD et ASTD).

Le comportement propre & chaque espéce transparait moins dans la nature des indices de compétition les plus liés a la
croissance que dans leur efficacité. Le tableau VIII (voir aussi le graphique de la fig.7) lillustre particulierement bien
. on y observe une bonne concordance entre degré dexigence en lumiére des espéces et valeur du coefficient de
détermination du meilleur modgle linéaire 4 deux variables permettant de décrire leur accroissement. On notera que les
deux indices quasi-systématiquement retenus dans ces modzles sont les mémes d'une espéce & T'autre. Par contre, la
taille des placettes permettant d'obtenir le meilleur résultat varie : de 15 a 30 m selon les cas. De maniére assez
logique, des placettes de petite taille paraissent micux adaptées :

- 1) chez les especes de petite taille (Sloanea guianensis)
- i) chez les especes héliophiles (Carapa guianensis), sensibles a 'écran venant du voisinage proche ;
- iii) chez les esp&ces a croissance rapide (Symphonia globulifera) ayant besoin de mobiliser trés vite des ressources.

Chez les autres espéces, relativement tolérantes, i croissance plus lente, des placettes de plus grande taille semblent
mieux adaptées. Ces conclusions restent évidemment a valider au travers de I'étude d'un plus grand nombre d'espéces ;
elles tendent cependant 2 montrer qu’il existe une marge d’amélioration de la qualité d’un modéle de croissance qui
utiliserait des indices simples comme ceux que nous avons étudiés.

CONCLUSION

Dans le "meilleur des cas”, les indices de compétition que nous avons utilisés & Paracou nous ont permis d’expliguer
47% de la variance observée sur l'accroissement moyen annue! en diamétre d'une espdce (Carapa procera). Toutes
espéces confondues cette valeur tombe a 21%. Ces résultats sont conformes & ceux obtenus en forét dense africaine
par Dawkins (1966) et Favrichon (1991), et peuvent étre comparés a ceux que donnent Chai et Lemay (1993) pour
les foréts marécageuses mixtes du Sarawak (18% de la variance totale observée sur |’accroissement annuel en diametre
des arbres, toutes esp&ces confondues).

Si les indices de compétition peuvent donner une idée, certes grossiére, de 'accés d’un arbre aux ressources en
lumitre, eau el éléments minéraux, la disponibilité de ces ressources constitue un facteur non négligeable
d’explication de la croissance d’autant que I'on rencontre en forét dense tropicale des situations trés contrastécs &
grande échelle spatiale : variations rapides (sur quelques métres) de la profondeur utile des sols, bas-fonds
hydromerphes, poches de sable, etc. Mieux approcher cette question, mais aussi celles posées par la nature et
l'importance des extensions racinaires, le tempérament des espéces, une meilleure identification des relations sociales
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susceptibles de s'établir entre deux individus {faire en particuiier la part entre relations de compétition ct relations &
commensalisme), paraissent étre des voies a explorer pour améliorer notre comprehension de la croissance d'un arbre

dans ce type de forét.

Compte-tenu de ces limites, les deux indices NBD et ANBD {resp. effectif des voisins de taille supérieure 2 celle du
sujet et variation dans le temps de cet effectif) calculés sur des placettes de rayon compris entre 20 et 30 m nous ont
paru étre les plus adaptés 2 une utilisation dans un modele de croissance. Ils possédent le gros avantage d'ée
robustes, simples 2 calculer et de ce fait aisément utilisables dans un simulateur.
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TABLEAUX

Tableau 1. Effectifs totaux par hectare (arbres faisant plus de 10 cm de diametre 2 1m30) et surface
terridre correspondante, dans chaque groupe de 3 parcelles correspondant aux différenis traitements réalisés a
Paracou. L'exploitation a eu lieu d'Octobre 1986 a Mai 1987, et la dévitalisation de Décembre 1987 a
Janvier 1988. D'aprés Prothery (1995).

Année Témoins Traitement 1 Traitement 2 Traitement 3
N G (mH) N G{m?) N G(m?) N G(m%)
1984 625 30.9 603 30.6 623 31.9 628 32.1
1985 626 30.9 606 30.7 626 32.0 626 320
1986 626 31.0 606 30.7 626 32.1 623 32.1
1987 622 30.8 512 25.0 523 25.5 442 21.3
1988 618 30.7 506 24.9 496 204 425 17.6
1989 615 30.7 508 25.0 488 19.3 423 17.1
1990 614 30.7 509 25.1 489 19.2 431 17.2
1991 616 30.8 521 25.4 504 19.4 449 17.3
1992 614 30.9 530 25.6 513 19.7 470 17.7
1993 611 30.9 533 25.8 525 20.1 487 18.1
1994 007 30.9 531 25.9 527 20.3 490 18.5

Tableau II. Valeur moyenne en 1988 des principaux indices de compétition €tudiés sur 8 parcelles
de Paracou, pour des placettes de rayvon 30 m (10745 individus). Toutes espéces confondues.

Traitement Témoin Tl T2 T3

N® de la parcelie l 6 7 9 5 10 4 12

Nombre —darbres 550 1561 1376 1344 1449 1177 992 1250
étudiés

AD (cm/an) lissée 0,14 0,13 0,19 0,20 0,23 0,32 0,28 0,25

Valeur moyenne des indices sur la parcelle

NBT 168,1 159,06 1492 147,6 1613 138,4 128,0 149,0
ANBT -4.9 -1.9 -28,2 -28.8 -28,7 -34,2 -59.0 -40,7
STT (m2) 8.3 8.3 7.7 7.0 6.2 5,9 5,2 59
ASTT (m2) -0,2 0,0 -1,4 -1,4 -2,4 -33 -3.8 -3.2
NBD 89,0 81,8 76,3 74,9 81,8 70,6 65,5 75,4
ANED -4,5 -2.8 -14,2 -14,7 -18.0 -21,7 -33,3 -23.8
STD (m2) 6,7 6,7 6,0 5.4 4,7 4.5 3.9 4.4
ASTD (m2) -0,3 0,0 -1.2 -1,2 -2.3 -3,1 -3.4 -30

NB. ANBT, ASTT, ANBD et ASTD représentent la variation de l'indice correspondant (resp NBT, STT, NBD
et STD) entre 1985 et 1988,
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Tableau Il Effet des traitements sylvicoles sur la valeur des coefficients de corrélation entre quelques
indices de compétition calculés sur des placettes de rayon 30 m, et le logarithme de l'accroissement moyen
annuel en diameétre des arbres sujets (10745 individus) : on a fait figurer respectivement le coefficient de
corrélation linéaire de Pearson, et le coefficient de corrélation de rang de Spearman entre parenthéses,
Toutes les espéces sont confondues,

Traitement NBT STT NBD STD
Témoin -0,12 (-0,12) -0,14¢-0,11)  -0,28 (-0,29) -0,26 (-0,25)
Tl -0,23 (-0,22) -0,20(-0,18) -0,22 (-0,22) 0,21 (-0,23)
T2 -0,20 (-0,21) 012 0,13 -0,21 (-0,21) -0,18 (-0,19)
T3 -0,23 (-0,23) 0,22 (-0,22)  -0,25 (-0,24) -0,26 (-0,25})
Tous -0,26 (-0,26) -0,29 (-0,30)  -0,25 (-0,26) -0,31 (-0,33)

ANBT ASTT ANBD ASTD R* o**
Témoin NS (NS)- NS (NS} -0,33 (-0,26) -0,12 (-0,19) 0,24 0,30
Tl -0,11 (-0,11) -0,17 (-0,17y  -0,18 (-0,14) -0,21 (-0,20) 0,18 0,34
T2 -0,12 (-0,14) -0,15(-0,15 -0,23 (-0,21) -0,19 (-0,18) 0,17 0,41
T3 0,10 (-0,09) -0,15(-0,15 -0,09 (-0,08) -0,15 (-0,15) 0,13 0,37
Tous -0,25 (-0,26) -0,28 (-0,30y  -0,29 (-0,32) -0,30 (-0,32) 0,20 0,36

NB. NS : coefficient non significativement différent de 0 (P = 0,05). Les autres coefficients sont tous
significativernent non nuls (P < 0,0001).

* Coefficient de détermination, traduisant la part de variance du logarithme de 'accroissement expliquée par la
prise en compte, dans un modele linéaire, des deux variables "explicatives” indiquées en italique gras dans chague
traitement. ** Estimation de I'écart-type résiduel correspondant & ce modéle (Log(cm}).

Tableau IV. Influence de la classe de diamétre sur les coefficients de corrélation linéaire (Pearson) calculés entre les
indices de compétition étudiés et le logarithme de I'accroissement moyen annuel en diamétre des arbres sujets. Rayon
des placettes : 30 m (10745 individus). Toutes les espéces sont confondues.

Classes de

diamétre Effectif NBT ANBT STT ASTT NBD ANBD STD ASTD R¥®  g**
{cm)

10-15 4197 -032 -0,31 -034 -035 -032 -0,46 -034 -037 0,28 0,31
15-20 2407 -027 -0,24 -031 031 -022 -0,53 -030 -036 0,36 0,32
20-25 1436 -0,14 -0,16 -021 -0,19 -020 -0,38 -021 -023 0,20 0,40
25-30 920 021 -024 -027 -0,26 -022 -0,43 -025 -030 0,24 0,35
30-35 657 -0.16 -012 -021 -0,19 -022 -0,33 -020 -024 0,16 0,38
35-40 517 -020 -0,19 -027 -0,22 -023 -0,38 -023 028 0,21 0,38
40-45 250 -021 -030 -029 -0,33 -027 -0,41 -025 035 0,18 0,38
45-50 150 024 035 -0,35 -044 -033 -0,47 -031 -046 0,23 0,42
50-55 73 034 023 -033 -0,32 NS -043 NS -0,44 0,23 0,49
55-60 61 -033 -029 -0,37 -031 NS -0,34 -027 -031 0,16 0,43
> 60 77 026 NS -0,26 NS NS NS NS NS 0,07 0,43
Tous o745 026 -025 029 -028 -0,25 -0,29 -031 030 0,20 0,36

diamétres

NB. NS : coefficient non significativement différent de ¢ (P = 0,05). Les autres coefficients sont tous significativement
non nuls (P £ 0,0001).

* Coefficient de détermination, traduisant la part de variance du logarithme de la croissance expliquée par la prise en
compte, dans un modele linéaire, des deux variables "explicatives” indiquées en italique gras dans chaque traitement.
**Estimation de ['écart-type résiduel correspondant a ce modele (Log(cm)).
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Tableau V. Influence du rayon des placettes sur les coefficients de corrélation linéaire (Pearson) calculés
entre les indices de compétition étudiés et le logarithme de l'accroissement moyen annuel en diamtre des

arbres sujets. Toutes classes de diamétre et toutes espéces confondues (8609 individus étudiés).

Rayon des !

placettes NBT  ANBT STT ASTT NBD ANBD STD  ASTD R* ar#
{m)
10 -0.21 -0,19 022 009 -0,26 -0,25 -0,25 -0,20 0,14 ,38
15 -0,24 -0,22 -0,27 -0,24  -0,27 -0,28 -0,30 -0,26 0,17 0,37
20 -0,24 -0,23 -0,28 020 -0,26 -0,28 -0,31 -0,28 0,19 0,37
25 -0,25 -0,23 -0,28 -0.28 -0,2¢ -0,29 -03] -0,30 0,20 0,37
30 -0,25 -0,23 -0,28 028 -0,25 -0,28 -03] -0,30 #,20 0,37
35 -0,25 -0,24 -0,28  -0.28 -0,25 -0,28 -0,31 -0,30 0,20 0,36
40 -0,25 -0,24 -0,29 -0,28  -0,25 -0,28 -0,31 -0,30 0,20 0,36

NB. Les coefficients sont tous significativement non nuls (P < 0,0001).

* Coefficient de détermination, traduisant la part de variance du logarithme de la croissance expliquée par la prise en
compte, dans un modéle linéaire, des deux variables "explicatives" indiquées en italique gras dans chaque traitement.
**Estimation de |'écart-type résiduel correspondant 3 ce modele (Log{cm)).

Tablean V1. Comparaison de medéles emboités. A chaque étape, on ajoute au modele linéaire
global les deux indices NBD et ANBD correspondant a la "tranche” de distance suivante, et on teste
l'utilité de cet apport d'information. Toutes classes de diameétre et toutes especes confondues (6631
individus &tudiés).

Coefficient des

"Franche de Indices pris en R? du modsle B indices .
distance (m) compte dans le modele
complet**
NBD S
0-10 ANBD 0,15 S
NBD S
10-20 ANBD 0,20 2246 S
NBD NS
20-30 ANBD 0,22 68,5 S
NBD NS
30-40 ANBD 0,23 455 A
NBD NS
40-50 ANBD 0,24 29,2 S

* Flim(2, ) ddl = 3,00 pour un risque d'erreur de 5%.

¥% § - valeur significativement différente de 0 (P £ 0,0001), toujours négative. NS : valeur non
significativement différente de 0 (P = 0,05).



Annexe 4 - Indices de compétition en forét tropicale (article) 22

Tableau VIL. Caractéristiques moyennes, dans le fichier de données (8 parcelles, individus situés a plus &
40 m des bords), des 6 espéces retenues. NBD est calculé pour des placettes de rayon 30 m.

Accroissement Diamétre Diameétre Valeur

Espéce considérée Effectif moyen annuel €N moyen (cm) maximum maoyenne de
diametre (cm/an) {cm) NBD
Bocoa prouacensis 191 0,10 22,2 49.5 68,9
Carapa procera 130 0,37 22,7 61,3 61,9
Dicorynia guianensis 104 0,40 29,7 08,0 46,8
Licania micrantha 316 0,20 232 51,2 58,3
Sloanea guianensis 316 0,15 14,9 35,8 105.8
Symphonia 180 0,47 22,2 69,1 64,5

globulifera

Tableau VIIE Meilleurs modéles lindaires A deux variables permettant de "décrire” 'accroissement
moyen annuel en diametre {sous la forme Log(AD+c)) des 6 especes étudiées.

d Indices a
Espece considérée Groupe ~ Rayondela . ntdans R? g
1 = *
d'espéce placette Je modale**

Sloanea guianensis 1 15m ANBD, NBD 0,21 0,23
Bocoa prouacensis 1 30m ANBD, (NBD) 0,23 0,23
Licania micrantha 2 25 m NBT, ASTD 0,27 0,25
Symphonia globuli. 3 20 m ANBD, NED 0,30 0,33
Dicorynia guianensis 3 30 m NBD, (ANBD) 0,38 0,31
Carapa procera 4 I5m ANBD, NBD 0,47 0,30

* Selon la classification de Favrichon (1994). Groupe ! : "Espéces tolérantes des étages inférieurs”,
Groupe 2 : "Especes tolérantes de l'étage supérieur”. Groupe 3 : "Espices semi-tolérantes de l'étage
dominant". Groupe 4 : "Especes héliophiles de I'étage supérieur”.

** Les indices entre parenthtse ne sont pas liés linéairement 3 Log(AD+c) de manigre significative.
NB. Les coefficients des indices dans le mod2le sont toujours negatifs.
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LEGENDE DES FIGURES

Fig 1. Distribution de quelques indices de compétition calculés sur des placeties de rayon 30 m : (a) nombre total de
voisins en 1988 ; (b) évolution de ce nombre entre 1985 et 1988 ; (¢) nombre de voisins de diamétre supérieur i celu
du sujet en 1988 ; (d) évolution de ce nombre entre 1985 et 1988. (&) Distribution des arbres sujets en classes e
diametre, en 1988, NB. 10745 individus sont pris en compte.

Fig 2. Accroissement moyen annuel (lissé sur 3 ans, entre 1988 et 1991} sur les 8 parcelles d’étude, représenté en
fonction de deux indices de compétition calculés sur des placettes de 30 m de rayon : nombre de voisins dominants
{a), et évolution du nombre des voisins dominants entre 1988 et 1991 (b). Méme chose pour respectivement (c) et {d)
en prenant Log(accroissement + 0,287) en ordonnée. « Mini-4 » (resp. « Maxi-4 ») désigne la valeur &
I’accroissement ta plus faible (resp. Ia plus élevée) une fois que les 4 points extrémes ont été éliminés.

Fig 3. Tranches successives utilisées pour la comparaison de modeles emboités. (a) Amplitude constante. (b)
Superficie constante.

Fig 4. Influence de la classe de diametre sur les coefficients de corrélation linéaire entre différents indices de
compétition calculés sur des placettes de rayon 30 m et le logarithme de I’accroissement moyen annuel en diametre

des arbres sujets. Toutes les especes sont confondues.

Fig 5. Influence du rayon des placettes de calcul sur les coefficients de corrélation linéaire (Pearson) entre différents
indices de compétition et le logarithme de Iaccroissement moyen annuel en diametre des arbres sujets, toutes especes
confondues. (a) et (b) Tous diamétres confondus, (c) et (d) Arbres de la classe de diamétre 10-15 cm. (e) et {f) Arbres
de la classe de diamétre 15-20 cm.

Fig 6. Caractéristiques moyennes des différentes especes étudiées (pour les individus présents dans le fichier). (a)
Représentation de la laison indice NBD / diamétre (NBD est calculé sur des placettes de rayon 30 m). (b)
Représentation de la liaison diamétre maximum / accroissement moyen annuel {lissé sur 3 ans).

Fig 7. Comparaison, pour différentes especes, des coefficients de détermination obtenus avec le modéle linéaire
Log(accroissement + 0,287) = alC, + bIC, + ¢. IC, et IC, sont les deux indices de compétition qui maximisent les
R? pour chaque espéce.
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1 - Rappel des différentes formes théoriques utilisables

Notre objectif consiste a prédire 1’accroissement moyen annuel en diamétre d’un individu ia
I"aide d’un modele déterministe, a priori du type :

AD; = potentiel(i) * réducteur(i) [2]
Quatre types de formulations sont utilisables (voir § 4.2.1, texte principal) :

AD, = AD, *réducteur(ﬁl‘,-)*"gn .

ipot

avec AD,,, = potentiel(ct,i). o, et B, sont deux ensembles de paramétres déterminés
séparément sur des jeux de données différents, concernant respectivement les accroissements

optimaux et tous les types d’accroissement ;

AD, = potentiel(Q,,i) * réducteur (3, ;) + €, 4]

avec ¢, et [, déterminés simultanément sur le méme jeu de données. Les termes de
« potentiel » et « réducteur » sont abusifs, il faudra plutdt parler de « comportement
moyven » et de « facteur modificateur ».

Log AD |- réducteur (f3; ;) + € [5]
ipot

avec AD,,,, = potentiel(0,i} comme pour [3]; o et B, sont déterminés séparément ;

Log(AD,) = Log| potentiel(a,,))] + Log[reducteur(B,,0)] + &, [6]

avec @, et B, déterminés simultanément sur le méme jeu de données (cf. [4]).

Dans les deux derniers cas, on obtient un modg@le d’erreur muitiplicatif. Il faut par ailleurs gérer
'occurrence des accroissements nuls et négatifs qui posent probléme dans la transformation
logarithmique.

2 - Les différents modéles calibrés

Nous avons choisi d’exprimer la composante « potentiel » (ou « comportement moyen »,
selon la formulation retenue) 2 1’aide d’un modele de Korf (voir § 4.3, texte principal) :

1
potentiel(i) = AD,,,, = amD,[ Log(K) - Log(D, )](“E) [7]

pot

et la composante « réducteur » (ou « facteur modificateur », selon la formulation retenue) de
la maniére suivante (voir § 4.4.3) :
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réducteur (i) = bLog(NBD. + 1)+ cANBD, + dANBD* + ¢ [8]
ou bien :

réducteur (i) = e[bLog(NBD,-+I)+cANBDi+dMBD,-2+e]

(9}

selon que la variable expliquée est AD ou sa transformée logarithmique. NBD; et ANBD, sont

nos deux indices de statut social calculés sur une placette circulaire centrée sur l'arbre i et de
rayon 30 m.

Ceci nous a amenés & calibrer les modeles suivants ;

= gjustement par étape sans transformation préalable de la variable expliquée : [3], [7] et [8]
d’ou

1
AD, = [a] my D;(Log(K,) - Log(D,-))(H"anJ:l *[byLog(NBD, + 1)+ c; ANBD; + i ANBD? + ¢, ]+ &; [10]

Les paramétres a,, m; et K, sont fournis par le Tableau 4.1 et les paramétres by, ¢,, d, par le
Tableau 4.2 du texte principal (voir § 4.3 et § 4.4.3). e, = 0,291.

= _ajustement direct sans transformation préalable de la variable expliquée : [4], [7] et [8] d’ol

1
AD, = |:a' 2 myDy{Log(Ky)— Log(D, ))[’ *E) *[b, Log(NBD; + 1)+ ¢, ANBD; + d, ANBD? +1]+ &, [11]

- . . N a ..
Meéme expression, mais tous les paramétres (a’,, my, Ky, by, €2, 4y, avec a5 = =% fy sont estimés
€

en méme temps, sur le méme jeu de données. Plusieurs problémes se sont posés avec ce
modele :

» sa formulation s’est avérée inadéquate en 1’état, se traduisant par I'impossibilité de faire
converger I’algorithme de minimisation des écarts. Nous avons été conduits & introduire
un paramétre supplémentaire, sous forme de constante (f), de la manicre suivante :

1
AD, = I:a' » myD{Log(K,)— Log(D; ))(“E]}

*[byLog(NBD; +1)+ c,ANBD, +d,ANBD? +1]+ f + £y, [11bis]

L’intérét pratique et une interprétation possible de la constante « f » sont discutés au
§ 4.5.2.3 (Du probléme posé par les accroissements nuls et négatifs) du texte principal ;

o 1'étude des résidus d’une régression non linéaire par les moindres carrés ordinaires ayant
montré que la vartance dépendait clairement et lin€airement du diametre des individus,

I, o 1 1 2 -
nous avons cherché a utiliser des pondérations en —— et —5 (avec O variance résiduelle
i i

7 L’équation littérale faisant intervenir [7} et [81 est surparamétrée.
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calculée par classe de diamétre j de 2 cm de large). La formulation suvante a finalement
£té retenue :

by Log{NBD; +1}+c7 ANBD; +d2 ANBD;? +1]

i
AD; ={a'2szi(Log(Kz)—Log(D,-))[H;E)iI*e[ +f+ey, [11ter]

a ~ e ; - - - . . .-
avec da',= 622 2 Les paramétres ont été estimés par régression pondérée, utilisant une
€
.. 1
pondération en —-.
g;

— ajustement par étape aprés transformation de la variable expliquée : [5], [7] et [9] d’on

AD.
Log ’ o+ cte =[byLog(NBD, + 1)+ c;ANBD; + d;ANBD? + ey |+ €3, [12]

[almlDi(Log(Kl)_ Iﬂg(Di))(ler_l]j\

Les parameétres a,, m, et K; sont fournis par le Tableau 4.1 et les paramétres b, cs, d; par le
Tableau 4.2 du texte principal (voir § 4.3 et § 4.4.3). e; = 0,401 et cte = 0,40°.

= ajusternent direct aprés transformation de la variable expliquée : [6], [7] et [9] d’on

Log(AD; +cie)=a', +\:Log(m4) + Log(D)+ [1 + i]Log[Log(m )= Log(D;)]
my

+{b4Log(NBD; +1)+ ¢, ANBD, +d,ANBD? |+ &y, [13]

Les parameétres a’,, my, K, by, ¢4, dy (avec o= Log(a,)+e,*) sont estimés en méme temps, sur

]
le méme jeu de données et cte = 0,287°. La variante de [13], faisant intervenir NBD/? au lieu
de Log(NBD +1), constitue la formulation [14].

Nous avons utilisé, pour ajuster les modeles [11bis], [11ter], [13] et [14], une procédure de
régression non linéaire par la méthode des moindres carrés ordinaires, la transformation
logarithmique ayant & peu prés stabilisé la variance des observations.

A noter que le modgle [13] est le méme que le modele [11ter] a la transformation logarithmique
prés ; la meilleure adéquation aux données de ce dernier, comparé au modele [1ibis], montre
que 1'expression du réducteur sous la forme [9] est mieux adaptée que sous la forme [8]. Cela
donne tout son intérét au dernier modele.

21 équation littérale est surparamétrée,

3 Nous étudions les probiémes posés par ces constantes et la détermination de leur valeur au § 4.5.2.3 du texte principal.
# L’équation litérale faisant intervenir [7] et {9] sous leur forme logarithmique est surparamétrée,

% Nous étudions les problemes posés par ces constantes et la détermination de leur valeur au § 4.5.2.3.
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3 - Résultats

3.1 - Estimation des paramétres

Les modéles [11bis], [11ter] et [13] ont été ajustés aux données du jeu de calibration présenté au
§ 4.5.1 (voir texte principal). Ce jeu concerne 10745 individus ne présentant aucune anomalie
de codage dans les circonférences pendant la période 1988-1991, vivants au moins depuis 1985
et situés & plus de 30 m des bords des parcelles (ceci pour permettre le calcul des indices NBD
et ANBD). Les Palmiers et les arbres blessés et/ou dévitalisés ayant survécu aux traitements
sont éliminés. Les principaux résultats des ajusternents sont donnés dans le Tablean 1 ci-
dessous.

Tableau 1. Paramétres des équations [11bis], [11ter] et [13], estimés a partir des données portant sur 10745
arbres, toutes espéces confondues (sauf Palmiers).

Transformation logarithmique de Ia

Pas de transformation de la variable dépendante variable dépendante

Equanon i ter]

L’ (ale) (¥107%) -
a (a/e®) (*10‘3) -
a (Log(ay+e) ¢ -

184 (065) i
--1-91 (030)

0,694 (0,128)

0,586 (0,106) g

Pour mémoire : _:: Pour mémoire - - -
équation [10] - Equation [11bis] ~ (ajustement” *{  équation [12] Equation [13] -
P (ajustement : . (ajustement
i (ajustement par direct) .dlrgct, reduc:tem‘ (ajustement par . d,[ tf
étape) modifié)® étape) - direct)™
Paramétre EEstimation (@) Es‘timation_.(q)., _Estimation () -} Estimation (¢) Estnmahon (0')
: a(annec-1) : 0,025 (0.007) IR o 0,025 (0,007) Ll

- sat@iny

B | 0002 (0119 | 86 (0,106) ¢ 0602(0.116) " 1088 (0,150)

X fom .. 180 GD) 647(218) - . 341(76) - i 180 (31) 208(25)

b 107 5046 (1,12) - -6893 (21,57)  -164,09(17,37)} -101,05(1.88) -114,08 4,08

c (*1073) -3,69 (0,15 -21 15(5.82) -15,004,37) 7,23 (0,26) 18320; 59)

fd (+10°H i 0020000 20, 12_ (0 03) 000,10 (0,01) : 10,05 (0,00) —O 13 (0 01)

. L 0291000 S T 0401 00D e

f - '-0 298 (0, 059) 0405 (0.117) ] e
SCR 106 . 456 . 10807(ond) i 297 - 1320
:SCTP D138 UUSETO 14117 (pond) 35 1

P gic 0,010 (cm® 0,04_3_:(_c’m.’)--:-*-" 0043 (cm) 0,028 o023

8 Somme des carrés des résidus.
bscr=Si- v

€ Carré moyen des résidus (estimation de la variance résiduelle) : SCR/ddl.

d 1. (SCR/SCT).

€ Régression non linéaire utilisant une pondération en 1/G7.

f Si on utilise la variable NBD'? en lieu et place de Log(NBD+1) (équation [14]), les valeurs des parametres sont
estimées comme suit : a' = -6,77 (& = 0,67), m = 0,514 {g = 0,119), K=693 (o =298), b = -31,71*10°
(& = 4,89x107), c=-18,41*107 (& = 0,59*10%, d =-0,13*107 (& = 0,01*¥107). SCR = 1323 etd’ = 0,123

{(Log(em)’).
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Les valeurs estimées sont toutes significativement non nulles. Nous nous sommes assurés de
I'intérét de I'inclusion des variables Log(NBD +1)et ANBD? lorsque ANBD est déja pris en
compte, en réalisant des tests F sur des modeles emboités. Ainsi par exemple, pour le modele
[13], I'ajout de Log(NBD +1)a une partie « réducieur » ne comprenant que ANBD amene
F=92 57 (resp. F=65,64 lorsque le « réducteur » fait déja intervenir ANBD et ANBD?) et F=
179,85 lorsque l'on compléte avec la variable ANBD* (valeurs A comparer avec

. s . 1 ~
F (1, =)=6,63). Les mémes tests peuvent étre réalisés avec la variable NBD/?- (modele [14],
aboutissant aux mémes conclusions.

On note que le modgle [13] est celui qui permet ’estimation la plus précise du parameétre K.
Pour les autres paramétres, ce sont les modeles ajustés par €tape ([10] et [12]) qui de ce point de
vue donnent les meilleurs résultats ; la variance résiduelle est plus faible qu’avec les modeles
équivalents ajustés directement (resp. [11bis] et [13]). Dans les régressions directes, c’est le
modele [13] qui se comporte le mieux, pour tous les paramétres, excepté m.

3.2 - Structure des résidus

Aucune des distributions résiduelles n’est normale (voir Tableau 2). 1l existe cependant des
différences notables entre les cing modgles, comme illustré par la Fig.1 ci-dessous.

Tableau 2. Caractéristiques principales des distributions résiduelies issues de I’ajustement des cinq modéles
(10745 arbres pris en compte).

i Transformation logarithmique

Pas de transformation de la variable dépendante de la variable dépendante

Caractéristiques de la | R A TETe N
distribution : Modele[10] ~Modele {11bis] M(gd::feil];;ir] ! Modele[12] - Modle [13]¢.
(ajustement  (ajusternent = o S (jugtement (ajusterent.
arétape) dlrect) dlrﬁct,réductcur par étape) du‘ect)
P S D imodifig) S
Dissymétiea gl) | 187 - 1g4 18 1 073 0,17
Applatissement 2 (g2) 8,95 e BT 888 - 4,67 0,60
Db 0,097 (%) 0,008 () - 0,104 (**) I 0070 (*) 0,025 (**)

4 Coefficients de Fisher, nuls lorsque la distribution est normale.

b Statistique de Kolmogorov. L'hypothese de normalité est rejetée, avec un risque d’erreur inférieur & 1%, lorsque D>=
1,63/4; {Dagnelie, 1975) soit dans notre cas 0,016.

€ Dans le cas du modele [14] : g1 = 0,17, g2 = 0,62 et D = 0,024.
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Les trois modeles ajustés sans transformation de la variable dépendante fournissent des résidus
d’allure log-normale, avec des coefficients de Fisher positifs et relativement importants en
valeur absolue. L utilisation de la transformation logarithmique améliore nettement les choses,
comme on pouvait s’y attendre étant donnée la distribution observée sur les accroissements {cf.

Fig4.1, texte principal).

Le modéle [13] fournit, de loin, les résidus les mieux distribués ce qui constitue un avantage
pour la réalisation de tests statistiques ultérieurs. Leur représentation en fonction des variables
explicatives (voir Fig.al3 en annexe 6) ne laisse par ailleurs apparaitre aucune structure

particuliére.

Fig.1. Distributtons résiduelles  (résidus
réduits). (a) : modéle [10] ; (b : modéle [11bis] ;
{c) : modele [11ter] ; (d): modele [12]; {(e):
modele [13]. NB : le modéle [14] fournit une
distribution résiduelle trés proche de celle de [13].
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3.3 - Domaine de variation

Nous avons représenté ci-dessous le domaine de variation des modeles [11bis], [11ter] et {13].

Dans ces modeles, la composante « réducteur » varie dans un intervalle [Binf,Bsup] avec

B <let B, >1. La composante « potentiel » ne représente plus I'accroissement potentiel
maximal des individus, mais un accroissement moyen dans un environnement « neutre » c¢’est-
a-dire qui ne freine pas la croissance (cas ol réducteur < 1) mais qui ne la stimule pas non plus
(cas o réducteur > 1). En conséquence, il est plus correct de parler respectivement de
« comportement moyen » (CM) et de « facteur modificateur » (FM) en lieu et place de

« potentiel » et « réducteur ».
(a) {(b)

&8 - o

06 - L6

04

] e T ettt
M 20 20 48 S0 &0 T0 80 90 10 110 120 130 140 150 150 170 180 100

P e T A m e T g —

2 T

Accroissement diaméirique (cmfan}
Accroissement diamétrique (em/an}

v + +—t —t—t— t—t— + ——— 4%
1%1 20030 40 S0 60 T B0 %0 (00 11D 120 1Y 50 16D 170 180 190 200
DI —
"‘-q-.-.‘_-

e

e - o4 ———— e
M —
UL Diamétre (cm) Nk Diamétre (cm)
I_FM=<B_2S e PM=0L I —amanFM=] —FM=1,63 [____FM=U.596 e M= | e FM =1, 086
i
(e}

[R5

D6

0 — |

. —
1 o2:2 @ a2 om 62 72 BT WA N 2 142 152162 172 182 192
hpan = e

0.2 - e e ——

Bt N,

0.4 4

Accroissement dlamétrigue {cm/an}

06 - Diamétre (em)

]:——-FM:{).M—-—-FM:I ——FM=1.21]

Fig.2. Domaine de variation du modgle de croissance en fonction du diamétre, lorsque I’ensemble des parametres
est ajusté directement sur le jeu de données (FM = facteur modificateur). (a) Formulation [11bis]. La deuxiéme
plus petite valeur de FM vaut 0,285, (b) Formulation [llter]. {¢) Formulation {13]. NB1 : dans ces
représentations, le paramétre a du modéle de Korf agglomére toutes les constantes initialement présentes dans le
facteur modificateur : pour [11bis], on travaille avec a’=afe, [11ter] a’=a/(e®*]) et [13] : a"= Log(a)+e. Cela
revient & rendre le comportement moyen optimal. NB2 : aucun individu ne dépasse 101 cm de diametre dans le

jeu de données.

¢ 1.a valeur FM=-0,28 correspond au cas extréme d’un individu dont le nombre de voisins « dominants » est passé de
139 4 175 (ANBD=36). La plus petite valeur suivante vaut 0,28 (NBD=135 et ANBD=16).
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Fig.al. Projection des 87 EGE sur le premier plan factoriel de I’AFC « espéce*parcelle » présentée au
paragraphe 1.2.3.2 (voir texte principal) : la correspondance avec les noms d'espéces figure plus loin, dans le
Tableau a8. Les individus pris en compte sont ceux des jeux de données utilisés pour I'étude de la croissance

{cf. chapitre 4).
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Fig.a2. Projection des points « parcelle » sur (a) le premier plan factoriel, et (b) le
deuxigme plan factoriel de I’AFC espce*parcelie, lorsque les parcelles témoins sont
éliminées. Les points en « gras » sont les mieux représentés sur le plan (ie le cos” de leur
angle avec ’un ou I'autre des axes est supérieur a 0,20). La table de contingence initiale
recense les individus utilisés dans les jeux de données du chapitre 4 appartenant aux 87
espéces les mieux représentées (voir texte). I s’agit d’effectifs présents en 1988 (campagne
5), aprés les traitements sylvicoles.
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Fig.a3 (a). Projection des 87 EGE sur le premier plan factoricl de 'AFC « espéce*parcelle » présentée au
paragraphe 1.2.3.2 (voir texte principal), lorsque les 3 parcelles témoins 1. 6 et 11 sont éliminées. La
correspondance avec les noms d’espéces figure plus loin, dans le Tableau a8. Les individus pris en compte
sont ceux des jeux de données utilisés pour 1'étude de la croissance (cf. chapitre 4).

Voir Fig.a3 (b) page suivante.
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correspondance avec les noms d’espéces figure plus foin, dans le Tableau a8.
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Fig.a4. Accroissement moyen en diamdtre sur les différents carrés de chaque parcelle, en
1 et 3) et (b) apres
traitement. Dans ce cas, les accroissements ont été lissés sur trois ans, entre la campagne 5 et 1a
campagne 8, selon la méthode exposée au paragraphe 4.1. Les quatre couleurs correspondent aux
quatre traitements appliqués et les figurés en plein indiquent les parcelles qui serviront A ajuster

fonction de I'effectif présent : (a) avant traitement (entre les campagnes

le modele de croissance (voir chapitre 4).
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Fig.a6bis. Comparaison toutes espéces confondues, par classe de diametre et pour différents rayons
de placette de calcul, des coefficients de détermination R’ obtenus avec le modéle linéaire Log(AD +cte))
=b*ICL, (+ c*IC2) + d  ICT (et IC2) indice(s) qui maximise{nt) la valeur du R’ dans chaque cas.
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Fig.a8. Distribution de l'indice NBD, calculé en 1988 (10745 individus pris en compte}), en fonction
des parcelles et des traitements sylvicoles. Chaque figuré représente un traitement. Chaque courbe
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Fig.all. (a) Valeur du « réducteur » pour quelques arbres présentant des accroissements maxima (35 cas
étudiés). (b) Distribution des valeurs de la composante « réducteur » pour le modele [10] et {c} pour le modele
[12] (10745 arbres concernés). Les faibles valeurs observées s’expliquent par la position du nuage des points (D,
AD,) par rapport & la composante « potentiel » : voir figure al0 a la page précédente.

Rappel :
Modele [10] :

1
AD; = [almlD,-(Log(K])— Log(Df))[‘*m‘,)}* [6,Log(NBD, + 1)+ c, ANBD, + &, ANBD? +¢ |+ &,
Modgle [12] :

AD.
i +cte = by Log(NBD; +1)+c3ANBD; + d;ANBD; + ea] ¥y

Log I
\:almlD,-(Log(Kl y— Log(D: ))[‘*E}}

Les valeurs des paramétres figurent dans les Tableaux 4.1 et 4.2 du texte principal.
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Fig.al8 (a). Ilustration de la relation O; = aF +b; entre les valeurs O; = Log(AD; + 0,287)
observées dans le jeu de données de calibration et les valeurs P prédites par le modele complet & 65 paramétres.

Voir Fig.al8 (b} page suivante : méme chose avec le jeu de données indépendant,
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Fig.al8 (b). lltustration de la relation O; = aP, + b, entre les valeurs O; = Log(AD; + 0,287} observées
dans le jeu de données indépendant et les valeurs P, prédites par le modéle complet & 65 parametres.



Fig.al9 (a). Illustration de la liaison entre les écarts (O; — F) calculés respectivement sur la période

1988-1991 et 1991-1994 sur les parcelles de calibration initiales. Le modele de croissance utilisé est le
modéle complet a 65 paramétres prenant en compte les groupes d espéces.

Voir Fig .al9 (b) page suivante : méme chose avec le modéle [13].
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Fig.al9 (b). Illustration de la fiaison entre les écarts (O; — F) calculés respectivement sur la période

1988-1991 et 1991-1994 sur les parcelles de calibration initiales. Le modele de croissance utilisé est le

modele [13].

T

Residus du modele (1988—-1991)
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Fig.a20. Etude de V’influence de différentes variables potentiellement explicatives de la mortalité. Les individus
sont répartis en quatre catégories en fonction de leur statut individuel observé a I'issue de la période 1988-1991 :
vivants, morts sur pied (MSP), chablis primaires (CHAI) ou chablis secondaires (CHA2). Pour chacune de ces
catégories, on a représenté la valeur moyenne et I'intervalle de confiance a 95% de : (a) Vaccroissement moyen
annuel sur le diameétre (cm/an) entre 1985 et 1988 ; (b) la valeur de NBD en 1988 ; (c) la valeur de ANBD
(1985-1988) ; (d} la valeur de 577 en 1988 et (e) la valeur de ASTT (1985-1988).
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probabilité de mourir tetle que prédite par le modele [19].



Structure au bout de 30 ans Structure au bout de 60 ans
Parcelle 6, résultat de 50 répétitions Parcelle 6, résultat de 50 répétitions
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Fig.a22. Etude du comportement du simulateur, a partir de 50 répétitions d'une simulation de 50 cycles (150 ans).
La situation initiale est fournie par Ia parcelle 6, année 1988, Le modéle de croissance est le modéle [14}, muni du
jeu de paramétres n°1 (voir texte principal). On étudie I'évolution de la structure du peuplement simulé au cours

- du temps. Sur chaque graphique figurent les effectifs réels observés en 1988 sur la parcelle 6, ainsi que les bornes

inférieure et supérieure de l'intervalle de confiance a 95% de la moyenne des effectifs simulés dans chaque

classe de diamétre,
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Fig.a23. Emde du comportement du simulateur, 4 partir de 50 répétitions d'une simulation de 50 cycles (150 ans).
La situation initiale est fournic par 1a parcelle 6, année 1988. Le modeéle de croissance est le modéle [14], muni du
jeu de paramétres n°1 (voir texte principal). On étudie 1'évolution des différentes composantes de la dynamique
forestiére simulée an cours du temps. Sur chaque graphique figurent 12 moyenne ainsi que les bornes inféricure et
supéricure de l'intervalle de confiance 4 95% obtenus par périodes de cing cycles (15 ans).



Evolution de la surface terriére

Parcelle 6, résultat de S0 répétitions
Moyenne e intervalle de conflance (95%)
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Fig.a24. Etude de la variabilité du simulateur, 2 partir de 50 répétitions d'une simulation

de 50 cycles (150 ans). La simation initiale est fournie par la parcelle 6, année 1988. Le modele
de croissance est le modele [14}, muni du jeu de paramtres n°1 (voir texte principal). On étudie
1'évolution de la surface terridre globale au cours du temps. On a fait figurer sur le graphique

Ia moyenne ainsi que les bornes inférieure et supérieure de 1'intervalle de confiance 3 95%
obtenus par périodes de cing cycles (15 ans).
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Fig.a25. Parcelle 6 (1€moin) en 1984 : représentation d’une situation réelle.
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Fig.a26. Peuplement au bout de 20 cycles de simulation (60 ans). La situation initiale est fournie par la
parcelle 6 en 1988. Sans perturbation.
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Fig.a27. Peuplement au bout de 50 cycles de simulation (150 ans). La situation initiale est fournie par la
parcelie 6 en 1988. Sans perturbation.
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Fig.a28. Peuplement au bout de 100 cycles de simulation (300 ans). La situation initiale est fournie par la

parcelle 6 en 1988. Sans perturbation.
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Fig.a29. Peuplement au bout de 200 cycles de simulation (600 ans). La situation initiale est fournie par ia

parcelle 6 en 1988. Sans perturbation.



Tableau a.1.

Table de contingence utilisée pour les AFC du paragraphe 1.2.3.2. Individus vivants
a la campagne 5 (1988), appartenant aux 87 especes les micux représentées dans les deux jeux de
données étudiés (ajustement et validation). Fin du tableau page suivante.

Codeespéce P1 P2 P} P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 Total
403 126 59 30 82 135 147 122 58 97 169 186 201} 1412
404 150 181 81 91 79 89 98 68 123 140 111 60§ 1271
401 42 24 37 50 88 144 60 31 52 46 159 60 | 8I3
224 0 0 3 40 68 133 9% 33 18 14 110 59 | 577
614 46 45 90 44 48 49 46 28 23 43 10 37 | 569
703 27 15 15 34 80 71 37 34 52 15 98 59 | 347
705 6 59 25 49 82 6 56 33 121 22 16 56 | 531
701 99 37 5 43 57 41 26 12 8 12 72 13 ] 425
704 54 22 37 34 31 14 22 19 23 35 6 40| 407
105 39 021 30 23 36 21 26 31 37 27 58 36| 385
222 60 38 36 15 20 37 3% 25 17 38 15 2 360
607 43 46 20 2t 47 33 37 9 19 15 28 13 ¢ 331
616 26 30 32 25 23 39 33 8 16 11 35 18] 296
629 31 025 10 19 21 20 20 16 32 22 41 25| 282
698 6 0 0 0 40 48 7 15 41 6 80 19 | 262
604 45 28 23 22 1 0 33 14 2 0 66 8 242
402 5 4 g 20 24 17 30 22 18 17 45 24 | 234
207 is 17 16 9 15 18 29 9 12 19 20 224 227
633 14 30 25 8 18 1 e 13 19 15 41 23 227
709 48 33 17 20 28 4 29 18 16 1 6 3 223
602 19 24 20 6 12 26 31 9 l6 25 20 13| 22
314 42 14 16 8 26 22 11 10 6 34 22 9 220
103 13 6 8 17 4 16 6 20 45 14 20 231 192
662 4 24 10 15 7 1226 35 29 11t 24 6 173
618 28 11 9 9 12 13 15 12 13 26 17 6 171
38 15 6 10 6 17 14 10 4 28 13 33 o 162
606 25 13 20 6 8 13 10 10 7 6 2 9 153
707 14 15 27 10 7 0 19 7 6 12 1} 6 144
655 16 12 8 8 6 11 11 7 17 9 16 18| 139
617 5 11 5 6 10 12 15 7 14 3 31 7 126
310 3 9 3 7 12 16 10 6 18 14 14 & 125
641 6 10 8 7 13 7 10 5 11 8 18 10} 113
643 7 8 7 7 107 108 16 11 4 le | 111
627 10 K) 1 6 1 6 8 7 16 G 26 1o | 109
117 10 2 0 8 24 3 11 7 13 6 t0 9 103
206 4 2 1 10 9 3 18 12 17 1 8 6 101
608 0 0 G 7 9 16 6 0 11 7 29 11 96
679 5 3 6 1222 11 8 2 10 0 7 1 92
619 9 5 7 9 8 6 3 7 5 3 19 o 87
658 4 6 3 2 10 1 6 14 5 10 15 9 85
313 4 7 3 4 3 6 6 6 12 9 i3 11 84
687 1 0 0 0 3 74 3 0 0 0 0 3 84
653 I 3 6 7 9 3 7 5 6 1 20 4 82
623 8 5 3 3 8 9 8 2 3 7 9 6 81
644 2 I 3 0 7 6 9 2 9 10 14 17 80
312 21 7 4 I 3 10 8 2 7 2 1 5 7
634 7 12 12 2 2 0 4 4 5 11 11 3 73
214 14 9 6 6 2 2 8 3 7 6 6 2 71




o
N R Y R R R A A R R e R B R e
7666555555555444444444333333333333333334
=

(3]
34025]2m3503601011564440422013661347254%
=

<t
26M66045391530m566319132865640312023230%
v

M St TN MO FTOFOFNO TGN T DO~ — oo |5
=

O

cn T N C MmN —mt SO~ =T 6O — 00|
—

<t

M F O F M N e OO FTON MO FONO = ONm MmO NSO~ O
ol

N N s = I g T I N R R e S I et R o R N R I B B =4
<
30BS9B7122EM984D43221333631350256960138%
=

o~
m6063M6505032644346332522312433402@1545%J
-

<t ™~

Nt e T O NN O N THNCHONND MA@ M= S — 6o~ e O Sld
o o~ N

N NN N0 ~F SN0~ =200 a0 ot O T M O
wy
Mm6732ﬁuﬂ5ﬁ4855247m73753308m23]03650033ﬂ
—

<
B176668478%637454H4202326564“022435W422M
=

—_

LTI i R e Y R N R R L R B R R B - - - B
A D e R, SN mmr e e M T emoS NS MmO ®A N n % nlyg
C e N AR E T PR CERN-NEXRL OO R AT M E LTS L D




(a3ams g)
- - - - * - % 1 (9661 ‘Quidfy 10 8uQ) IISAIQ 2dAL
(somad
(1S ap seo1pul 1os sanaoejd (z861 ' ‘1v 19 Joydjeqd) SIWHLS 12
- - - - Xnaiquiou) , | sa] puenD ‘QuuIp (4) * I 7861 1712 JIONAM) sisouBold puelg ad4,
sanbrdwy
Uunﬁamm—u LH e U
syuepuadapul sppnprarpuy
- - - - * - * 1 (S661 V661 “TOPIV) NOYDOQAVD 2dAL
53110005
- - - - * - * I (S661) uoyanae 2dA
- - - * - (amup) () * 12 (P661 12821y 12 [550€) | TXTNHOA ad4Al
$IBIMIOS SO|qEL
- - - - * - % 1 Q19 ® 7661 ‘1661) vuredyoy] adAL
- - - - * - * I (T661) NIy ‘(8861) snep 2dAL
UONLQINSTP 9P SUON U0
uonnqLYSIp 294e udWRdna g
- - - - * - ,ﬁ * I (§661) 2urowa} no (£967) (Inquiny, adAL,
juauapdnag
2182[90 21ydsiupy, | ap | [2qO[D) sanbuidur « [apoul « Japoul
UOneSRIosI( uonnaduwon op uoneIn3uo nonmgLISIp (nprarpur y ap
spuiyny | neg EYEI | S201pUT NO 21e18-1 » aels-1 » aPYI2, 8) SATAAON
smondxy i apoppeug nprarpur un xed alqns N[eUUe1)dU0)
$32.1n0s53.1 ud MI[Iquuodsip e ap uonyRdXy uoissaid e ap UOHEBIDUIFIJIP P NBIAIN P, aidaq

(3§11990q0 *$21qJE $3] 11103p nod SIPSI[HN SAQRLIA '$39IN0SSII 3P N[IquodsIp ] op uoneyondxs ‘snpiapul sap uonedgide p padap

‘APIAIPUL] 9P 91[OY02,| U PITEUUOIOUO) AP PIFIP) $AIQILT SIUAIPYJIP 3P UONIIUOY UD DIQNISAI0] anbpureuip op sajepows sanbjanb ap uoneosiisse) (seded ¢) 7 NBd|qE],




-_sjopowt deg, sap sonbnsugioeies sasnarquiou sp apassod ZXTNYO STeW ‘61 ‘ARIOUEA 9P JUAWISSE]D 9] sgide a

spreiap s anod a1xa1 10 A “anbidojorsAyd aseq g sapapow : ¢ *adIe] SUSS 08, S[QUUONOUOJ, SIQPOW : ¢ -, senbrudwa-Turas, sajapow : g -sanbuidua ssfapou | .

*
U Y

- (a1dx9) « - -

- (ondun) Lo -

* *

THEIRY (eorduwy) - -

t

733

[an]

P661 2ANJY Op 19 Isiely) rIRAgVINY SdA]L
XNEINIINIYIIE SIRIPOIA]

(9661 ‘Sweylip) VIAVOYY 2dAL

(€661 ¢ 17 12 NOJA) AAOMOIS 2dAL

(c661) ‘113 eleoed) GLLYOS 2dAL
SEUTOTSU0]

. - ; - *

(913pow 5110U) VATAS

- (nodxa) 4 - -

* ¥ #* %

E . A

(somad Juos seanon s3j
puenb ‘i) () *

] = = O] N v

(S661 '1661) pneqinoe) adAL

Q19 ® 7661 YSZIAI]) VATILS 2dAL
(0661) ‘1212 119qqnH dL],

(ep£6] ‘PISSUOIN 19 YH) LSTHOL 2dAL
(SL61 ‘6961) TIRUNTN 2dK L,
“sonbuTdry

AdULSIp €[ 2p

sjuepuadyp spPnplAlpu]

Jspepows degy,
S[SUTOT500g
(s1ns)

2159130 a1aydsway J ap | [eqo[D sanburdwa

UOIESTIRIISK U uonnpdwod op
—

SUBUIIINN

ney EYETOG $301pUl NO

aondxa aotdwy

« [opow « Japow

uoneIngued uonnNQLISIp

TS » 2)18-1 »

npraipul un Jed aiqns

$30JNOSSIT U quuodsip ef op uvoneRNdXy

uoissard e] ap UONBIDUAIIJJIP AP NEIAIN

(nprarpuy | 2p
P21 ¥)
Meuuonau0)

ap 133

SHTIAON

(a3105) 7€ nE3|qEY,




(21105 B)
(9661 QUIRY 19 3uQ) INISAIA HAL

(Zg861 * 1p 12 12Yd[g) SNHALS 13

7861 ¢ 1P 19 1309AMm) sisoudord pumg adLy,
SINbII

IoueySIp €] 2P

sjuepuadapus spupiatpyy

(S661 ‘P661 “1OPIV) WORDOIVD 2dAL
EEnve)

(S661) uoyoue ad4 1,

(1661 193310y 12 [35504) | TXTWAOA adA L
SOPIMONIS SIqEL

(9198 7661 ‘1661) PureAyoy] 2dAL

(7661} nany (8861) snepm odAL
UoTINQMISIp 9p SUONoU0,]

UONQLI)SEP d3Ae Juaajdnag

(S661) autowa] no (£961) [mquin, adAT,
Jjuaua(dnag

(e JUop)

sanny | 2IN)NIAAS

(R[5 UGP)
sanny

amymatafAg| |siepr | axepdwon | ajduns

sowsiuedgut sap | anbasuoly uonisodwo))

asnaugi] uonNINpoid

Jatddnoy | 101ddnoy

raiddnoy

uoisuayaduio))

uoIs1ap1d

SUDISUIUWIP § U3 30IT

Jarddnoy np
sanbnogiuis
S3QELIE A

ISSBUIOIQ NO/)D
JWnoA NOMD

(23311121 30vJINS)
JNQURIP NOND INNNEYH

, s1Rfq0

11 UN JUBALIDYP SI[BLIBA

SHTHAON

*(ams) Ze neafqe],




safaey snid spuenusiod sap juepuados Juo S[apow suTeya)) “sinoine s3] Jed spyolyye xnedound spno2iqo sap 113e s | R

- sjopowt ded, sap sanbnsugioeies sasnalquiou ap apassod XIAMOH STRW ‘F661 ‘ARjoUB A 9P JUSWASSE]D 3 saxde (] a

ALY

1661 94119y ap 18 asie[q]) ereddVIAY 20AL
XNEIN)IIIAE SIIPOIA

(sautaed +) 4

(9661 ‘SWeIIM) VIAVOYY 2dAL

(€661 * 1912 NOW) MOUOJS 3dAL

(€661) ° 1713 BRoRd)} HELYOS 2dAL
HEUHIBIIE |

UL Y

(s1gpout anou} VATHS

(21Me3P)

k
(2111%12P) «

* ¥ K * ¥

(S661 ‘1661) pneqino) adA L

(Q15 22661 ‘UoszZivlg) VATIS 2d4L
(0661) 1712 [joqqny adAL

{epL61 "PRIasSUO 13 3H) LSHIYOT 2dAL
(SL61 ‘696 1) NPUAMIN 2dAL
“SoNDITANTH

QUELSIp B] 2p

sjuepuadap spPnprArpuy

:m—uﬁoa Qﬁo:
FEIRes |
(a1ns})

SOULSUTEIIUL SaP
uorsuayarduio)

(yew1)o Uop)
sanny

IN]NDIALAS

(et 1uop)
sanny

aImnalAg

Msteel  |axapdwoo | apdwis

anbnstofy uonisodwio))

asnauzi] uononpold

Jo1ddnoy | Je1ddnoy | 1aiddnoy

uo1s1ag1d

SUOISUDWIP ¢ US adURA]

Tarddnoy np
sanbnayiuis
SOIQRLIB A

assBWIOIG MO/
WnjoA NoAR
(24211121 20BJINS)

ATJUIBIP NOAD IN2NeH

SHTIAON

, SmaRlqo

AIQIE UN JUBALIDIP SIBLIBA

‘(uty) Ze nedIqE,




0z'0 =411

(anepnsuiuadg
QIsIEeA)

apxiwt [eordoa
jsameu uswaydnad
uo ‘sagoudresommdi

‘(uawasnfe p
soauuop ap nal 3 ms)

6r'0 = (T

(stup-siev)
spspdwd sauuaimbaut

sap adnoin

‘onsoe[d e ans
5[10} DILLID) QOBLNS = |y ‘SNPIATPUT S3] SNOT OP AIJLLII] ADBLINS B] JUI20Uu03 Inb 30 ua asoyo
AW = DV ‘OPIAIPUL,| Op 2IILIY) 20TJINS B] SUIADU0D INb 80 Us 95040 SUIRUWL = O]

‘wspeogid spotpd v JueMp NPIAIPUL] 9P ANIWEIP U [AMUUER JUMHIDSSIONE = O] DR
S/ G+ OVHALT A + OvE T e+ 1Lvd'a+DaT 4+, A+ dq+"9=qv (€

“maaryd vl ans sepordmaoimdiy adnoid np axarny 0eJINS = YD 19 (aneoed

[ 8P) 2[TI0] 21T B08)INS €] B dpudiwiel 5390udooinidi(] 2dnold np 43U F0BJANS = $Y IAE

VAL 9 + S 9+ VEID 9+ S g+, A9+ a'q+°g=qav (1

“SNPIAIPUI S3P 2][1B) B] 9P UCTISUO) U (] [qrliea
vy uou no juenjour ‘ejgpow ap adf) swgw 91 Jed FNdED> 159 INIINEY U JUIUIBSSIOIZDE, |

19Mns np N0 ¢ INaupdns 211WRIP 3P SNPHAIPUL SIP DDPAUND SIFILIH) 30BJNS
TV ‘aIqae | 9p afe1o) Jnemey Je 1awddnoy np anenfuop anus podder ‘« onel umolo »
= D ‘« umoiS-uado 2u2m 1 J1 'ISA PINOI 3T BIIB WINUWIXELE 3Y) O] UOHE[AL Ul PURIS 21 UT 3a1)
O3EIDAT DY) 0] e[qe[itaR Bale ot} » 3winsa nb 10 s1orddnoy sap uorsuBWIP B] INS 958G “BIULISIP
v| ap juepuadgput uonneduwiod op 201pw ‘(j96] “jp 12 yeorlery) «iojoed uonnadwo)

UmoIDy » = D70 Apnine = g ‘(uosreurpul 1@ uonumusnie) awad el judsugpeIed IS
12 dSv ‘enbiydriSosd uonesieool ap 12 yenqey, p sad£y sluassp nod juapod )01 12 gvH

“(3IR1113) IOBJINS UI JUIWDSSIOIIIE |
v jeuuontodold jusweioalp) sue (] Ins ‘(901009 SNOS OSNJUIBIP) 3P JUGWIASSIOIIDE = SPP

S @¥a + 001/71vE g + A40%q + gD + (@)FoTPq + 001/4DDM +

(21AaIns v)
{101 suadal
uou) sagoedresoipidi]
uou s3] mnod wingj 159
uonenbs p 2dA) swgu
977 -sapaedresorgdi(]
59p adnoid af

1nod (9861) Hezey uem

{s1sougorg pueig) (anbupuioipusp)

PN UIWNOOP spduefout ) ¢ ' . ; \ s o .
o suep s5109.d noN siuawa|dnag J13°9 + 13°9 + ;1879 + 718G + 1S (dSWIUISEG + IS (dSV)s02'q + D01 + HVH = (SPP)50T] (T8G1) 1119 JJOXAM (anburdury
aoupsip m ap juvpuadapuy
xnerwoudjod sajapojy
(;¥ ueneuIMLIAIp

ap SHUALNYJR0D) juawafdnad (3ppow np wou) HTAAOW
2adUOUNE ap ad4], NOISSHEdXH SANALNY aa adAlL
ERIRLE 220 ]

‘(uauiajdnad ap sa[Eqo]3 SA[QELEA SOP HIS UOU )3) S|SNPIAIPUI SJUIUISSIOIDIE $3] INS UoNEpIeA Jun ¢ juspodder
35« PUPILAYYY » JUBO(OD | SuEp sppodar [y UOHRUILLINP O SHUIVIFFA00 $27] "SWSe sangwered sop Juos 'q 97 "$JuUepuodsaIIod SIUFWSSSIOINIE $B] JU0S HY 12 DV ‘(IV Mpiatpul
onbeyo op 2[EI0) INSINEY ] [ 12 9UIPJUONID B] D) ‘OCWI] € 2nuielp of duBisap (] JJqULRA B ‘SR SI] SN0 SUB( 2IUESSIOI Op sa[apow ap sajdwaxy (saded g) ¢v neIqrL




‘(luaswsnle p
SauUUOp AP

xnaf s3] 1ns) o8y, | op
12 222ds2, | 9p UOIDUO]
us {8'0e 05’0 =

T Gawsshlep

sapuuop ap nal 9|

Ins) spsijea s209dsa p

sodnoss sap :o:ucc._
us [LOREED=

(uawxsnie, p

soguuop ap nal 3] ans)

sa03dso sop __o:u:E
ua mo ot om 0=

‘(uowsnfe p
sapuuop op nal 3] ans)

‘(uaw)snle p
sauuop Ip :uﬁu_ :._&

mvo

AU PP PP Parebstban

“$931PISU0) $903ds0

SIp UONOUO UB 7 8 7°] 9P MBA X "UISIOA ,, [ P 2UIN[JUL,P JUOZ B DIAE JUSUWIIYINEASYD iy

{SIUN)-STEIT) )2 ‘(2IQI[ SOUBSSIOLD 9 UWONENJIS Ud (7 SNQUEIP NP UoNdUO] %y uokel ap auoz) t1alns aique, |

-SuE g9 ¥ | op spdg : =
'SNJIINGJ O XNAUISPI g dousnpjul P 2uoz e dp 2p1adns 'y ooae ¢ ﬂQl " EGN*HHGG “JUIUIAYONEAN]D

‘sanbijioadsouow at el
souuainby adA1 ep uonnadwod ap acipur < depsaQ suoz dousnpuf  vapmedwol » = QLD
sjuowa]dnag (OID" + ;01D% + OID'q + % = QV

‘1ensnpmjea e Eo:mm:m SIAWERIP 2P SNPIAIPUT SIP INUIND

QLU 20BJINS = YO ‘Medeld e[ Ins 9[Li0] 2131U3) 90vNS = Y ‘(U9j00q) 23S Np apenb =
S ‘MPIAIpUL, ] 9p UYL IBJINS = BQ DIJILII] IDVJINS UI [SNPIATPUL JUSUIISSIOIOIR = [BQ © D9AR
VALO q + (V30T 'g + S g + B4 *q + (eq)S0] 'q + q = (1req)3o]

(yeqes)
sagoedreooigdic]

2 SAX[W
m_u::mc ,Equ_mz\&

(21A108 ¥)

(ez661) Anal

-J3pN0D) SUEp SA{[IEIPP
sopdwaxs ¥noIquiou  (anbingioIpuop)
+{1261) ®l1P9 Lnbuiduwg

aoumsip v] ap juvpuadsq

(INISdIC)
(9661) 2UIaIy 19 SuUQ

.@:@EQE%& uones[eIo| By 9p 10 :ozﬁumo> ap moab sap muzwﬂmo#ouum
sonbusugoR®y 3p ‘epmije.p 1o uonewauop ‘;uad op sanbnsugioeres sep uepuadsp
SUONOUQJ ap 2119S dun ua sanane saf Jed apsodwoosp sjqeiea =g 1S 19 (1961) ‘1219 Heotlery]
P « 101084 uonnpdwo) umoI) » = 4370 '19[ns np Mjad ¢ Inaupdns anwerp Ip snplalpul
S9p 23INWIND 2IQIUS) AEPNS = Ty NPIAIPUL] ap 3jeI0) mainey 1o rerddnoy np inenguol
anua wodder ‘« 1B UMOID » = YD) ‘SUB G INS IILLIS) S0BJINS U JUIISSICII0E = [y | 29aL

ERAEN ﬁ +00 g + 1Tvd "q + (JD)S0oT1'q + ,a fq + (@Bo1'q + g = (IvEI3o]

{ayonny) saprpdws)
sauuambau
5303UR|2W S1910]

mo:_:mo_ouo $IN21035 $ap UBUSISHP SQRLIBA = Y¥H 19 DV ‘SA ‘21mx0) 9p 9[geniea = (VS
‘wone1pdsa op spouad v op 2amp = DA ‘enbueipenb suusdow soualRJUOID = X OWD
‘anaoe|d ] NS SAOUIPIUONID SIP IDUBIIEA = YYA ‘9N20e[d €] Ins 9[e101 1L} SIBHNS =
‘Jafns np 2195 @ aInotradns 9][1e) 9p SNPIAIPUT SIP A{NUIND 2IJLLIS) F0TLINS = dnsT : 294w

VH "9+ DV *q+ SA *q + 14VS
{9 + DFAd *q + (ROWDIVA) 4 + VHD 'q + dns3 q + po\: ‘q + Nu 5 +%9 = OV

“{onbisyag) weniitop
189 |1 syenbso]

suep sauuainbaul
spdue|pWw
siusweajdnad VHD

U ‘{poupaAJ1s
sngog) angH

{9661)
£GI01§ 19 Pruasuoiy

(9661) sunala

"3|001A]AS
awapen un sindap 9no2p sdwoay = JGI 9ensqns uos ¥ 90dsa [ ap uonenbgpe [ ap sdwod
JuBUS] 2UUI2[00q 2lqeeA = §d ‘1alns np njIo ¢ Eu:mn_:w MPLEIP 3P SNPIAIPUL $IP I2|NUND
2130I5] 20BINS = YO ‘anaoeld ] Ins 99[NWNG 21RLLe) 90BLINS = Y QNS p Pfenb sp aopu
= DS “(synedau sjuswassionoe sap a1dwos Juen) ug/un uo swudxe v nod ZE'g = v 294

sy 2 LSL
+ §d *q + VO 'q + vawﬁ q+ 08 553 q +{@doT] 3 +d'q+ "= (e + av)3o]

(purpsuaany}
sapruny seesrdon
sasuap 1910,

(v1661) Lejoue A




“(ucyepifeAa ap
sopuuop op naf un ans)
$302ds2 sap uonouog ud

_@”o ¢ 8p'0 =Y

(s
-s1e3) s2uuainbau
saduepowt

suawapdnad

(srupy-sieid)
spapdwin) sauuambaur

-an9oejd B[ INS S[E101 AL IBIINS = YV 1@ (0STY/VVH)-1 = WYHLVH
“Jolns np a2 g InoLpdns eNQUIRIP 9P SNPIAIPUT SOP H9[NUIMND SIILIS) A2BJINS = Ty q
anbidojopad 2d41 ap souusgjooq sopquuea 1Y 12 'Y NPIAIPUL | 9P 2ILL3Y 3DBLINS = Y ], 29AR

i, T8, )71 |+ 0= ATy
[4

(WYTLVE ] « (
Ly

(Px%q+ 'xVq+ ') (VL% — (VAL'D) = LOd
"(DIRELI2) @OBJINS U2 [anuuE UA0LU TUIISSIOINNE)
AT+ 10d=0V e

-aypaoed v ans
uakous anguIelp = (I ‘aneoe(d B Ins UaLOUI ANJWIRIP 9] 19 3qIe,] 9P aNWeIP 3] anud uodder
= 3 12 (V8001 = "g ‘sussepd v Ins 213UIe) 90BJNS = Y ‘9N90e[d Bl INS QI3pIsuod
200dsa, [ 1nod ajqissod a(ewIxew 2191L9) 20BJINS = "y g ‘(NpIAIpul | 9p anuielp np 13 aneoed
v] INS DRILIA) 9OMJINS B[ 3P LONOU0]) AIQIE | 9p 2[EI0) ndiney el jo raiddnoy np imanguoj e
anua uedder ‘« oner umoid » np 25epod ap UONIUOY = YD) IS NP FIJ AP IDIPUL = [§ 29AE

va d—1=0q3y
ﬁlal.u_cm.l
sl va-""ve

(a1aIn8 ©)

(8861) JoyTEaMIE]

(SWALS) (enbugworpuap)

2112 WIUINZOP spBueppw “rgd # 4D 1S9+ 1, 0"+ 9= L0d .
af suup asiopud HON syuawaydnog 94 1Od=0Y (z861) 7219 1ayojeg [onbuudurrg
aoupvisip by ap rvpuadapuj
(A LOd) « Anajonpais . japuazod » SARAPOW
{oory

quatusnie, p
sapuuop ap naf o Ins
*s202ds2 sop uonouojg

W OL ZI0=d

0110 ‘« 515210}
oonuoyge) »} vE1IINa
sapolton(] ¥ sapuuny

sajenrdon 51910,

“9[|aNpIAIpUL 2191119] 90g)NS B| op anbnoydwidse s[ewixewr najea
=V 12 NPIAIPUL, | 3P SIQLLY) BOBJINS = Y ‘AIITLIA) AIRIINS U2 [INUUE JUSUIISSICINIE = [ 9AR

cg-p¥

_ 0g —
g v =1vd

(S661) 10sa11Ey]

, anbguoipup
‘goumsip vy 2p puvpuadapuj

sajdurgs soprowSis sajapoy

*(auns) ¢e ney[qe],




mﬁmov u2 B:oa B 9p Inafes = TOINI oswEQEmoag aInyeu o_u
SaUUL[00q $o[qeLEA = e 'T ‘(anonjdxe uou) rerddnoy ap 355810 = ) ‘9|JNPIAIPUT QUL
20ens B op anbno)dWASE J[EUWIXEW INSTBA = ¥ ‘OPIAIPUL ] 2P SILLD) IS = Y 1 DAAE

001 2=qqy

+(Pr¥q+ lrfq+2)

(a1aIns B)

IONI
meqm = Q.muww :
‘(uswasnle,p TN 4 .
saguuop op naf aj ing) (0ory = VE ') = 10d
*s000ds2 SO ULNDUO] -0104 ‘« $15810] vd

‘SaguUop Xne J[apowl

ua ‘ne ‘Nn= OOMUOgR] » ) DEJIIN3
[soveElr'o=.4( qe1 ») s np S|qUISSUD { P Fo2Tip JULWSNIE 2348 (AIIZ) SOBLINS US [SNUUE UIAOUI JUAIISSIOINE)

'5009ds3 sap uonouay  sapolong] v sapuny

ud mo 0r e = A {1 saeardon 512104 dd¥-LOd=1Vd (6661) 10sa11eq
G A
sa09dso,p adnois 9|
1108 anb janb ‘apapow
0| Jed s29wINSI-$N0OS 12lns np 27120 g sInauipdns
wdwanbnewsks 31|11 9P SHPIAIPUL $IP 2P[NILLUND SIILLS} 3ILING = Ty 12 IS 0P PI[IUY I 22(PUT = [§ DAL
juepuadan vgie? = AAY
os suonoipaid (s 3 yrelg =
S3[ ‘uonupijeA Ip ~s1e1g) sauuainbaut ﬁo.r_r 1S = L0d
i S “(2I31Lt3) S2BIINS U2 [aNUUE U201 JUSUWIASSIOII0R)
nal o] g "3112 2212, | se3uepw Tobe LOJ=DVE (8861) 4991 12 1H
suep 3 ou_ooa UON ﬁ:quEzum *

TR
snd Juswano $9|PA]
Juos 98 xnerwguijod
SI[2POLL SAP ‘apmID
21100 suep : SRS
‘(uawaisnle p
saguuop op naf 3] Ins)

“(o1100Y, ] © spuawel os [ H I

12 vg) 2dadsa awau e| v jueuauedde so18 snyd s3] snpiaipul o1 sep auuaiout Indjney e 13

21q1e,[ ap 9|rI0) m2iney v] anu podder = [HTAY ‘eneoepd ] Ins 2[e10} 9191419} 9IBJNS = V'

$h0 = ¥ (s ‘a1qie, [ ap ajeio) Inaney 12 Jarddnoy np menguof anud podder ‘« OB UMOID » = YD) J9AR
-

1 =
LE0= :-{Smém%i%_% D% =qay (¢
€70 =d (€ vg0g? = 0AY (T
L SISUYINS Dadld ( xusm N :oﬂ e
i - &g
o SMHV_E% ”HMWW ‘(28 *as NP PU|IHIDY 9P DIPUNI=INANEL $IIN0D IP JALIIP 153 (U321 dxa (WNOY UOU} 1Od
0C0 =l {y padld 13 VIIe 0iorb ‘(sue O] INS INAINEY U JUIWISSIOIOIL)

0= (€ v8ns [ ¢ sauuainby .
vjjiydotaray pansy siuowadnag (49« LOJ=HV (886 1) UOSUYO[ 13 L1

*(971ns) ¢e nedqe],




owite) 2uojuakow
112 2anenenb argiuew
2P 1T} AU RIDUDT
152 UoTIEpIEA B

sawa|dnad

‘(uoursnle, p (sun-sieyy) vpani
sopuuop ap nal apans) sy sp sauuainbaut
69'0=9 syuawapdnag

ap sadXy sno

siusnu ua sanejal piquuodsip = N ‘s af sed ajqeoddns aransalo)
3SSBUIONG 3p a[euyeil pinuenb = [0S ‘9eN0I B] INS 99{NWND IILLII) 3JBJINS = Yy
‘(wonnedal op 211 | 9p sainun] =) 203dsa, |

Jed sapqepoddns gwixew 19 prEUIUL *92I2pisu0d 209ds3,| 9P 30UESSIOLD B] € $241885909U “dsas
spanuue nol-spadsp ap aiquiou o) juapuasgadar T 32 O 07T -a1gTunf ] B asypiuAsoroyd
B[ 2p asuodal ap aganod e[ op senbnsugoeres sangwered sop wos fajs o ‘o ¢ (1asg

op 10]) 4 AnaIney BS dpuuop Jueld jalns 2] mod sjquodstp s13rwny ap sinuenb e ayusspidar (YO
MPIAIPUL Un, P (XVINGOV) 98¢, op 12(™“q) enawerp np ‘") Jnaney g op sanbnoydwdse
sajewrxewr sinajea sap Inted g rsjnarea nad uo, | anb souesstord ap anaioey = 0 & oear
¢ (UeSngg

1vd SPUD ‘TYG1 “IP 12 UIASUID A P LINHO SUBP 99SIIN) _YNY *q + VNY 9 + 9 = fqTy
© ang wawoedp nad wonouoy 01192 ¢ {0861 “iP 19 UESNYS) VIV suep no (Z/61 “1p

(saams )

g 11N}

OT108 -
12 UIIOE) VAMOEV( SUBP « SJUSUILNU » J2]32,] ap anduios ua asud : g 1= Y79y
movxm:_Q _ QQ___EQV
‘« armpizdw) » 12332, op a1dwioo ug 9stid : o = mv Ry (T 0y = {qqy
‘ . =1
« Q11WN| » 13]J3,] 9p 21dwo> ua osiid : :GASEN% DY =lggy
L d'9r = aE+vIT Lod
1 %a —1lgo {« sjopow
Hd ded » syuorppip) (« [apour ded »)
) 2HP [P
faFYLAHY I LOd = Qv (P861) 1esnyg 5[UUOIIOUO]
-an1a06yd e[ ans ussow anbyeipenb
anawerp = (1 19 aneoe|d e[ ans 9|B101 2191112 83ELINS = *g 2[NS np 3[[22 g 2{e33 no amanadns
3[]IE) 5P SNPIAIPUL 2P 9{NUMD 2T} AILLINS = 'g MPIAIPUL,] IP DIILLIZ) 3OLJINS =g DAL
X 2+1
(barq+*gia+igta)
. ﬁ = a4y
(g2 ~ D% = 10d
‘SIPUUOP XNE 3[apoud
NP S[UIBSU3, [ 2P 192p Juawrsnfe 5241 (2I1112] GIBJINS U [ANULE UIAOW JUSUIRSSIOINIE) 9661)

uoI2yYs 12 Aydanjag

aq4d«L0d = 9V

Erm R A

T P P S P PP I P I T PT I T TP PR S TR PT TS T PRI PIT T

*(93INns) ¢e neaqef




{SL6] ‘pnIasuoly
suep) wdwsnle p
saguuop ap nal 3] ung
‘s209ds9 sap uonouoj
U2 9g' 0 B 950 = .o
L aIRueIp

U2 dauession) (g
-sa33dso sap uonouY]
ue ¢RI 8 CC0 =
: In2Iney

U2 22UBSSION) (]

(snssap-12 110A) WOTTV « SAO =dTY
£ 21qI] 2DUBSSIOLO AP UOLENIS US 2NWEIp/ANIINeY Suipwof[e, p anbyidads uonouoy = § oaaw
(T - (HV+H)E =10d
“(2133UIBIP U3 [2NUUE USAGTU JUILIISSIOLII0R)

aad+L0d = ad (¢
"31QI[ I2UESSIOLD AP UONEMIS U I[BUITXEIL sed

152, U IN2ney ua aourssiols e] onb ey np a3dwoo puar b FIEE - & ui ~ 1= IATHSH
vio

¢ sapquuodsip
$20UN0SSAT S3[ JASI|IIN ¢ npratpul | 2p sioedes vf op a1dwion pual najoe) 97y (91g1e | 3p 9[EI0)
maney 19 11ddnoy np manfuo} anua Woddel) « DRI UMOID »=y) 1948 5,40 = WOTTV
¢ DIQT] A2UBSSIOD 2P UCHENIS U2 pssnod Jear 21qle |
15 1a1ddnoy np UOARILINMINRY : SOPTAIPUL $3P SOANESI SA[{18] $3] USUSISYP 515 's ‘utstoa
owgl UOS 3P 12 13[Ns Np aouAN[JUL P $BUOZ $2] DNUD JUSUIBYINBAIYD NP sivp1adns = "o ‘axqn|
22UESSIOLD 3P UoLENIIS U pssnod JieIne nb anomey aWPUT 2P NPIAIPUT UN P SUO0Z B] 9P INRD
© (23 uoker ap 113lns np souan|jul P 2UOZ = 1y ‘1 23a uonNAWO U2 [ sutsioa ap AUGUICU=N
,HM, _T 1={ )
i | K | =10 00w, [10954+1]u] ™= 1] 10 = vID
§OT0 )% ¢
:(S1242015 a4Ua SUOII2U0)) 19iNS D1QIE | P INOINE A[OITA]AS UONUIAIINUL
sun,p jneSau no jnised 12733 ] op 12 ‘s902dsa sap adeIquuo | B souripo) vt op 21dwoo

12y mod « 91snfe » uonnadwos ap a21pui un 153 Y1) |enbsy suep vintg? — 1| = SAO

gl 1-
12 JATHSH « WOTIV « SAQ =AY

‘(H ‘S)J= « anbi3ojorsfyd »

agy = v ‘211 op $N[1113] 9P 22IpuL, | AP UCHBUINSS =§ ‘anbi1o9ds « aAIND Xopul NS » = J J2AL
(v'$) —(dD1+v'$Hf = L0d

(IN9INEY U [ANUUE UBLOUT JUIUIISSIOIIOT)

AT¥«LOd = HV (1

(siun-simyd)
s1a1ndaLr spTue[aul
siwoura(dnag

{1s3a0D

(&Lel)

priasuoly ((qrL61)
PRISSUOIA 12 3T

(21A1ns ©)

\(enbugwioipuap) snbuirdura
‘aoumsip v 2p juvpuadaqg

‘(a3ms} ¢e neaqe],




(wawasnle,p
sopuuap ap nafl 2y ang)
S00=,4(T

600 =9 (I
:n2ney

U JUIUIRSSIOINDY
g0 =41t

1570 =4 (1

. w.:mEa:u

ua ﬁ_o_.cmm.mﬂo.ﬁooaq.

It

(stun-smy) osowsad
st op sauusinby
siuatuajdnag

L T

“(S201pul 539 INS SjIelap

ap snjd anod ‘egga] ‘AIns|d-1apn0ory '§2) PIOQ AP $19))9 SIP UCTIZAIIND 2P MJ0E] = 5 vafns
21QI% | 9P 2USN[JUL P BUOZ ='Z ‘SOUSMJUL,P SAUOZ XNIP $3] 21U JUIWSYINEASYD 1P J101§I2dNS
=" ‘uIs10A [ U0S 13 13[NS 9] 21U doURISIP = ip 1 1afns 21qe,| op uis10A = { @ 294w

“ougysip e] op wwepuadop uonnadwios ap 22IpUT = 1) 12 « Xaput A8 »

2gJnod v 2p Nnpep ‘a1qse, | 3p « anbriojoisAyd » 05y = ‘2Is 9p PHINIDJ 3P DIPULl = § [ DAL
suﬂum =diay

H~ 1l epyg? — DS = 10d

IN2NEY U [SNEUT uaK0L JUaassioraoe : 2pard sjqere s

) Dvclm =(Jd4

g
' = 1,0 $% = 10d
'AH410d = Qv

P T TRt TN TEy LT LI

($361) 347 12 UTIE]Y

S T

(21AIn8 B}

‘(anms) g€ neajqef




UISIOA ,,.f UOS 12 15[ 9] 311U3 S[RIUOZLIOY 2DULISIP = "1 “afns of Ins pnusd

‘.06 2IMIAANO, P ‘PTIS PIUSLIO JUQI-IWAP un suep 3[qisia { uisioa np majney = -1 *1 y0fns of sed
na 152 [ Juaunouoes anbeyo [anba| snos Jnuize = nwize ‘1 93 uonNdwod us [ sulsioa 2p
aiquou=N (spregory-uewdey)) gsiferpusd anbnsiSor agpowt np sangwered 4 12 I 14 | ooaw

f 1=f
_;|Q « (Mmurzo)sod IN = "gmwo

fiy n

19 g2 = ATH
ojepom H'd—1 q-1
a1 Jed « agnbijdxa » {9oueL]) oufeiuow 7 - H — 7 = 10d
AANPIAIPULIIUL P SUOZ U3 $31GD A — ”_MM__HWE%EES&
2upqEIEA  padld ¢ souudinbaul aay ,HOm. — v
2] 2P 950§ UOIIAUT] syuawpdnag * -

Juawapaoald anb SUONEIOU SAWPUL $3] JIAE
‘3[EINIAA 19 B[RIPIE| SINMIDATIO DUN P S0UINJJUL Eﬂaﬂma +3V7q 4 1) = Gronf
‘a1aiun ¥ g 5300, [ Inod e[ejuoziion 1 s1a1ddnoy sap UoISuUANX2 |

nod spespie] uonnadiwoo B 9p SUIGUICD 3oUIN[JUT ¢ Emma - 2= pnf

(2g0'q+d5miq)
1o Lovf onf =aay
‘(asuai[dxs uou §) ewndo suonpuod us (H)¥ = 10d

‘(12wddnoy np [eIpIe[ UANLASSIOIOOT)

AFILLOd=HA (T

"(ongH ne op : Fdm

12 pordg J & np : dSa) oSeiquo p maiey = m sorddnoy np « [RI9IE] UAWALIASUD p » IN210E)
= 9 *(21qJ8 | 9p 2[EI0} Jnainey ef 12 satddnoy np mnanguof Bl anus poddern) oner umosn, =g

T
"((yeap) yasziazd B[EDILIAA 12 S[BIDIE] 2INLIZANO DUN P DUIN[JUT “ %845 + 3y +1) = Tonf
2§11 SIRYMSRL) ‘iddnoy 21 Jns eferquio, [ ap 2ouanpur ¢ ed = E100f
wowa)snfe p (FgWSG+ds0Te)
sopuuop ap naf 3] ing ‘sjuaoefpe storddnoy anua apeigre] uonngduwiad vl op @duanfjul ,Hmwﬂiwﬁm_a = Cponf
$6'0=9 (T queala 1a1ddnoy np souentodun | ap ;dwod ua asud ¢ ogd = Yonf
ce0=1 (1 12 F1o0f  f1onf o Lanf o ponf = agy

R B N ‘suuop 2118 un nod sauosuar wnumdo ‘(grandxa uow) (4 = 10d
T9'0=4 (T S804 19 SV ' . :
(sut ¢ IS IN2INBY UD JUBIISSIOIIIE)
LY0=4 (1 padig e souuambaul 992 10d = BV (1
DS P01 sapduepw s10104 *

T PP T PP TP PRT PP T ELL T T TP P P PP T T PR TS TP ERET LN

(1A10S B)

(£661) ‘712 preqIno))
{1661) pnegInoy

(VATTIS)

(912 BZ661

12 ‘ege61 1PUL0D
Ted 2110 0661) Yds7IAg

*(2331ns) ¢e nea[qe],




(SL61 ‘Prussuoly)

LSTAHOA 2p stonenby s3] Ins 9seq WIWSTIT] *(#661) JANRUSSEH 3P STSOW (0661 72 19 upjuyzioy Ted 591 *£861) ‘1P 10 MRIHIOING P TYATV.L ‘(L61) IAS2H ‘(FL61) Auly Issne Jiop |
‘SajQpow ap UQ\Q 22 INS PIED1f 2P Cm._onmnmfaxnu\hmm—mozm wmwr_wu SINO2 U2 JIBARI) IR .HD.COQMK_ 35 eanod ugQ 5
(661) v 18 2D (0661) 3104 (0661) PUBILS ‘SOLIVD 1nod (8861) FwiBig 10 195U9M (R6]) PRISSUOW 10 JJONAA (8861) 72 13 [UEPIAN ‘(§861) H 12 UIIEIN Judwaleda JI0A |
{£661) UOIPEIN 3P napIng 13 (6861) 1219107 WIW[ESD 1104 |

(§861) N3 12 ULIRI “(PL61) WIT (pL61) ¥0og TawafEs JoA

(£661) Aewra] 12 12y (§861) PRISUOW 12 JJOKA (8861) WO, ‘(PRGE) XE 19 UILBJY 2100U3 TOA |

‘(uowsnie, p saguuop
ap naf) acadsa |

UOIS D[ANPIATPUN
2UpQELeA Bf 2p

9%0€ ® 0T 20 21pow
a1 1ed a1dwiod ua asty

“DPIAIPUL UN, P 2ILLI3) 33BLINS = ]§ *2]LI01 IN3INEY = | ‘T UISIOA

10s 12 ¥ Jalns 2] anua sourIsIp = p ‘1afns 21gIe [ 3p SUISIOA 2p [v10) d1quion = *N ‘[ uonaap

B SURp SjuBU

93 suisioa ap 2uquou = TN ‘ueugd ulstoa un 2uFisep 1Q an3welp ne reiddnoy

NP UOAEI 9] JURI[2I ANPWO[E, P UOIIE|21 B] 9P AuISUDI=q ‘uokel np s[ewixeur anbuoay

majea =

AU (21RUIRIP UD [RWIIXELL JUBIUASSTOINIE P Sapuuop sop aed g juawanbindura

sunsaipp) uonnadwod ap asuasqe | ua [uekel np 2anbisiBo] 32ULSSI0ID P XTE] = I DA

"(3U0Z07120 un

(apuy) aptumy
a[eardon asuop 12404

1=y
15T .
‘N

0
XEW

q- "

q-"'y
a1 argpisuos sarddnoy np suokel g sap [ Np [aNUUE [EI21T] JUSUISSSIOLIIR)
ATdL0d = ¥V

1 |slg-"4) = 10d

(S661) MBI

‘(u1y) ¢e nedqe]







(aensny
‘puRsUAINCY) SapILNY
sapeatdoly sasuop $)104

(anensuiuag
JISIC[RIA]) $DXILL
sojeacdon sajjaanied s1104

‘soadap ua suad = gJOTS ‘enaoceid e[ ins
ajeNIuL 2190013) 20eIns ] 19 uonenodxa ted Uty 9]RI0) QUML) A0ELINS
[ enua podder = vy ‘vonenoqdxa,] sed yinngp ang, p Mipgeqosd = g 2aae uoneyoldxa p

2
“Latqraaorssqrvaniqr -2 TV = 'd T
‘assargul s uo fanbne sasgdsa p adnoad of uojas {(aNJWEIP Ip WO (f 2P
snyd op sorqenofdxa s21GJe SOP 99[NUING 212111a} adens) Py g = [ no (PInqe)
‘oupqeio[dxa,p anbupwerp jes) 1) = [ ‘uenenojdxs aruuep el sindap
gnona sdway = 151, “uonenofdxa ] mod snbrew ang, p supigeqoad = g sear

t-{ e 252 2+1D="d uopenoydxg

7 Waininl Tg+ Ugy—
T A A AR

‘(sawguu sat sInoifnoy sed Juelp u seanuodxa safgeiiea
s9[) saxadsa,p sadnord sonne,p unod samunoy juos san3ofeue suonenby sag
"2IQL1I3) DTBJINS US [2NPIAIPUEL HALOUL JUAWIISSIONIE = VY @ I0AY

‘sagoediescigdict sap adnead o mod

it
- vgvrgsauis atgralg+ 02 T ="d uonnadwiody

0w ap giiqeqoad
] 1ciojuar nod jnporul 152 « a8 » 19)2,] ‘sesusp san sjuawejdnad
$8) supg INas ulenad un assedop 19-9)120 snbsiof tefar 2] jusuuaid
quawajdnad 8 suep gatsuap el S1dwod wua Jueuald ‘SIRPOUW SAANE XN

(21a1n5 B)

(6861) Ae[ouep

(9861) Tezey vep

(s1upy-s1ey7) sauuainbaul “sdwa np Lednid e] 9="9 : gN {sisoufold puels) {(anbngwoipuap)
spBuepw sjuawardnad $023d59 $9P UOHOUOJ UA JUBLIEA SIUADYJA0D ST " (( 1z, g 0gy? + D=y wonnaduoy (z861) 1218 13094 A0 snbuidug
A
aouvistp vy ap puvpuadapu]
ALI'TVIHOW  (3ppowr np wou)
juawzpdnad ap ad4
I p L NOISSHYIXH 3a AdAL SHAALAV HTHAOW dd HJAL

‘SI2UUOP XNE $71SN{¥ JU0S 'q SIUATOTII0I §37] "IOUBSSIOL

ap ajzpow un red 93[NA{Rd 1S9 22 ‘UONE|RULS 3P SIN0D UF ‘Hapdpxd apoupd Bl WEIND S[qeliEA 91130 3P JUSWISSIONDT [ QV 1 91240 ap NQZp UL EWI] © anguielp o Auasudal (]
‘UONE|RUS 9P 9[9KD wIRY204d NP SINOD T NPIAIPUL,[ 3P JI0W 3P 10 StAIns 2P saiiqeqosd s3] Juduaanoadsal Wwos g 13 °d "NEHOW 3p $Apow 2p sopdwexy *(sa8ed ) pe neajqe],




naney (a1AIns &)
(nsonzua pSnsjopnasg) vl 10 mddnoy np unanfuop v anua todder ‘« onel UMOId » = Y BAY
se|gnog op senbijadsouow uoms [='d (GL6] ‘PRIaSUON (anbiaaworpuap)
souuainby sjuawajdnag SO0 > MO s 0="d uonpdwio) red oya 7 g1) Asuay anbindwyg
aouvpsip v ap juvpuadsq
uonenopdys |

(arqensny)
apiuny apeardongns 13404

(yeqes)
sagatdieaouadi(] B saixiw
sjameu siuswajdnad

(onuansny
‘pue[suan)) sapHuny
sajemdol) $asuap 91910,

‘nar 0o & uoneio|dxa aun Is apnoa) v] ap sapiapul s3] snol nod gg'o = "y

sLovoso="d

unpoxd 19,5 siqeys un nbsiof 1auowsne sunow 9p pfqeqord anaj

JUSIOA 29NO1 | SUEP JUEISISNS SNPIAIPUI S37T “(dpuue anbeyd) £00°0 = ey
ugUE | > AV 1S 89€°0=d

‘anbnoidwAse wnwixew

3] wiane ¢ (] 1 H) 2pe) e[ onb ssoddns uo janbue 12 (sa[qel) siweala
2100Ua JUOS IUGYOS UM P SAPIAIPUL Sap 94| [anbne 28y = XDV 29AY

'$3|0DIAAS SUONUIAIDIUT SAP JEIWOW NE

n[eAs 152 onbsu 8 “Wa OF <19 U

. _ W
ﬁx:ﬁ,oq umlﬁl d
509'F

OF-01 : onguieip op sosse[d> Xnop anod anamesinn, | ted 9x1y e g ‘(0)g="4
-aNWIBIP 2D $25$E|D Sepued saf suep spyjquqold
sa[que) s2) Ja1p3 op 1ounad s1qre anbeyd v syoene mdwos up) ©> anueIp Ap
asse[> anbeyo suep apx1j ARIEISUOD 0 394 ‘(2)0="{ 's203dsa sanne s3] Inog

‘apaoed e

NS 2[E101 AR 39LNS = vy 12 1ofNS 21qIe, [ I SIQILIA ADLJINS = BY 1 9AY

;

‘sasgiutord sa02dsa say anod
2+1)="d

1}

TGy ToTiq @ e+ Ug)-

¢

‘anaoe|d B NS 2[L10) 21911

aoepns = v 19 aKs ap n[nIay op 200pur = S ‘(nad snpd of dnod (=S
12 sord snid 91 axye,] nod (=83 SAIILUI SIOTANS SIP HFOUIMD AGINOD

[ ans uomsed) speceid B) 1ns 2Igief ap « JlE[al RIS » = S

DAY

‘saadsa,p sadnoad sop uonouoj us JurLEA sanwered sap maua g

e

P T YT Y LT IY LT AR

- vrsorsge vaSqsasTes (54 ta SqH(@ e g+ Byd-

a+)=1d

T SOp S1L82Q

STQeUD
uonipdwoy)

20UAISIURG

uoneyo(dxa p

syedac]

uonnadwoy)

uonmadun)

(WVIgv)
(0861) 1719 1eENYS

(N1SdIa)

(9661) UV 12 FUQ

(91661) AB[ouCA

{« [apowr de3 »)
|auuonsu0

(anns) pe nesqe],




{(ayaLnny) sauuamboul
spdue[owt sywawa|dna]

{(s1un-sig) sauuambaur
sofuejour sjuswapdnag

(s1up)-s1wy) SN
sagdue|pw spuawjdnad

(sun-swg)

(nsarzuatu pINSIOPNISY)
se|inoc] ap sanbijiopdsouou
souuainby siuowsydnay

(slun-sIe1g) PUSYUDG
st ap sanbrjoadsouow
sauuainby sjuzwadnag

_3_3 um uvo:ug m_u u:puﬁ u? om:: ¢ EEEE_U D Entm _ uu 289
ey 19 sarddnoy np anenSuo| enua poddel ‘« onel umold » = ¥ (gE
neEAGe) 'Ja) PrIasuo 12 g op $5100 vonnadwon ap adipul = Y1) ! oo><

TAS:;;GN i+ 0g)° 2+ =

“Yg + a4 ) =g

T:amf Sqﬂ:? )

B.SE moEE mov o\cmm uU G m::;; 5.55 mum
0498 op 91021102 UOLEDIJISSELD © (Juatalsnle, p saguuop ap nal 3] 10s) 2NVEIYSH

-;dwoo ua as1id 0ULSSIOL) ap
apousad e[ ap manSuo| = O 12 (€€ Ne2|qe) NE uoKe[nULIO 1104} uonnadwos
P soipur = [ ‘gv nesjgel ne uasaad aouessold ap sppow 9f ted sypad
ANbLNBWIRIP JUILIBSSIOINIE 12 ANJUWRIP JUAWIANIadsal = Py 2 P oaAy

. _s
49T~ A:u.:ﬁ raviqs ! aq_fs:lm *h=1d

mo:::ov wEn_:w 3_ snoj o::E_o uo Z <u ﬁcm:@
“BU/SRUILUOP SAXqIe 9 pJEsel ne 2UIWI|? Uo ‘N S U pueng)

‘(smey snd $9] SNPIAIPULP 950 Sof IS 39]N2[E) UOHLIS

| Jns saigue sap snbreipenb auuaiow maney “H 13 SOIURISHOD | )3 Y OIAE

NAHE wd)
(SL61 119y 1ud 21D “[G6T ‘UOS[IM) ||~Minl

:o:q:_? _ u_u SI19ARN TIE Eog_o_a:oa _6 u o:mcu_u E uv u:mm% ou__ﬁ JotI B

@Ems; ne muc_E;u
WoS JUBsal g407 S A3 snd o uonupdwos op odipur] Juspassod
mb Xn9n Juey JUNUOD SISIOUD JUOS IAUTWI9 B SNPIAIPUL SIP 958 "pUUOP
WesUT Un g sagsijuwou uopsnposd 9p s21qe 12 ginwis juswaidnad np yes
anua vosieseduiod sun,p EFQ oEEbﬁm 159 EEE__Q ¢ wEn_E p oEEo: ]

= N tenbnno jmasun,p

T T e PO T PO PRI P PET PN LE L IR rerrnren

baane T TT YT T IS ISP IY IOV T

uonnaduto)y (P66 1) 19nBUISEH

ﬁmzmﬂ.wu
Ammm: ﬂa_ 19 Esu_um

uonpdwor)

(1STIOT)
(SL61) praasuoy

uonpduio)

uonnadwo) QS: :23_2

uvonnadwony (bL61) 1A89H

(o1a1n8 1)

(9ins) pe nedqe],




{stun)
-sjery) serpdura) souuzmbaut
spfuejow siuaurajdnag

(apup)

apruiny ofeardors asuap 1350,

“soInyd $99 1ed SpUU0ISEID0 JuAS[ANuM0d
spRop  so] Jenpeag-pd annsud nej 1 (@) f="d amny> ap onbsu
un 1engue toa as aiqre anbeyd Ginpord as uedeino | enbsio sjursuod
2un 152 *apuuop apuue sun ‘ueseano un asinpoxd as anb anoed gpiqeqeld ey

"SJUBUTIOP SIUAA S3[ INS SUONBULIOJUL P
20UGSqR,] US pIUSEY ne 2171 9X® ‘W0 Q7 £ (] Op Quqie N0y 9p amnyd
O oxe | suep sapnis (¢ $9|N|[92) s[ax0A 53] suep a1dwoo ud stid Juos sjafns
57 19fns a2ugie | op 2wWN[OA="A ‘oqwol Inb dIge,| 3p AWNJOA="A [ DAY

A
™ £t=d

JJUBAINS UOI)IUOJ IT0A @ S)dap sap
JUUOISEIIO jawelp ap wd g7 3p snjd ap 10w OPIAIpUL Jnoj

[nas anajea = b2 acuessiors e mod SITUIISSE $3p UOHESIHN, P

210801112, [ 21J1yd ') ‘asgyuiscloyd vy Jed wnumixew UONB[IUISSEP XNEl
= "y npIATpW | ep 9[210) 211BT|0) 20E)INS =" ‘(5IMIINAS B 3P 30UBUAUIEW
B[ ‘SOUIDERS $3P ‘SIY[ITAJ SIP UONEBIOGE(P,] ‘UoNeNdSaT B B $P1] S1D0D Sju12§j1p
s3] 19 jnoaps asayiuisoloyd ap ¥ney 9 SNUS URINP) dpuue,| juepuad
son10dxa SIE[UISSe $ap (810] = "My ‘(SIB[IUISSE, P Y015 UOS 2P JIIBIPPULIBINL, |
rd) ssans xne 19isispr g onpialpur unp apmudej aypys "A ‘ouon
np aseq v} g anguwmp = Y ‘Ieiddnoy np aseq v © anuelp = MQ 1 09AY
KNEJ\-QHNN ., ) Nnan

m.nv;\ - b NUQQ

b a-1="q

1
7 +0g)

(

aeiow e ans uonnaduios ] ap souanjjur, |
1oues aue) ap wensuuad anooe) = ¥y Auepsoaad spoupd e uepuad (D
‘1) v yurusuedde saiqre sof rubed pa1asqo (uakowr 19 [ewiuiw “dsar) [ewrxew
wawessionoe = (VUqy e MUy cdsss) YMMgy (D) essep el op
wias ne ow ap auuskowr pjiqeqosd =2 alns arqae, | juanedde sjanbxne
anWRIp ap SSE[D bf 10 202dsa ] 1USWAANDSUSAI JUSUBISIP D 19 1 1 0AAY

.:U_._‘,.:._:QQ _ U_._EEQQ_ p_b,w,,.:EQd. _ ot xn:_Qﬂ_vxgc =Juxewy 19

D2 ixeury o4 E
.U..:@:-Qq - Qq ¥ - m = h&

suegrIng

210912
un,p enyo ey
Jed spuuorsesso
1833

uonngdwo))

uonnzdwoy)

(VIavoayv) (anbi3ojorsiyd
(9661} SWETIA 258q B) [2UUONSUOY
(5661) SlaRIO

(uy) pe nedqe],




(puejsuaang)) sapnuny

soqeaidon sasuap s1i0q

‘sa03dsa . p sadnous sep
yepuadop wo1ssaiSp1 ap sjuaIoL200 = ' 9] 12 A11s op pufenb ap aoipul = O
anose(d vy ins jusspid [el03 J109)]0,| ¢ ouodder adnead np Jno3jje = ONY
‘o uegaes  Sidilioy us snd  odnods 9] Jn0d . JURUR[onule  Snisal
TSAOUT JI53])3 = N ‘pivs snjd sur g ajeunixet juali)nizal ap qigegold
oun qumnsse (uonuaasoiul aun smdap 9o sdwo ) 159 1) anbuoopenb
a[0o1a[As Juowoeny un ¢ asuodar = (21=y7 ‘[0s ap adA) un mod yuepoo

1
SOUUAB[00q SIqELRA = TTI0S 12 MJI0S ‘oneorid 8] InS 2]R107 2ILLIDY 2DRLINS

= vyg ‘2apisuod adnosd np anaoed v] mns souasqe,] no 2ouasaid e yuenbipui
2UUR2I00q JquLtA = S J ‘TEUUOp opuue Jun FIIAl ang,p Sidmod
05 STRd $adnoIs Sap un,[ ¢ jueuanedde npraTpul um mod pnpgeqoid = 4 saae

{ $aURS0WOY TP ap salEmens sap Jueiuespad saoadsa p sednoid

zz anod Tr0s% + 3509 + (70 + ONY 80T + (v )8oTtg + °q = (N)F0T

] - 2 =
H _-—AEmfEaﬁf:ﬁaﬁsémpﬁmi_h_.+9:1 +; d JUABININSY

's202ds2, p sadnos sap Juepuadyp uoissaiSaa ap sjualdigeo2 = 'q 59
12 9118 ap Mjenb ap aoipul = 0 *opaoe(d v] s syuespad vlop 9dnois L, 1 ne
juzuspedde sNprAIpul $ap 9{e101 209101 90vJInS = ' *onaorid vl ans agjawing
2[L101 AU 2adeuns = yg ‘ednoid 1 ne sgngune uonuodosd ='g

2wy,
]

ey 1 i
JAB ‘1= N JUIRNUOD B[ SNOS _\T@m,_mmf..m Zyrvglas ty? T ; =d

: QJUBAINS 2121ULW B] 9P
apnofen annsua 150 aouasaud ue s202dsa,p adnoaf anbeyd v apnqriie SPMIDAT
T UGIoUoI € "ais ap pljenk ap 22ipur 12 anedeld €] Ins appniund I|elo)

(z661) Av[ouRp

(21AI0S B)

(pur|susangy) sapiny QUM J0LJINS | SHIQRLIEA Xndp 9p Inted B angweip 9p wo (7 9p snssap-ne (7661 “AeDuBp (snbinzuoIpusp)
sapudon sasuap md.u._cm nmssiesedde. PAIPE,.p a1quiot o] nppid aname | ‘sdway satuaad un sueg JUBWANINGY Tred 9112 ‘6861) AvjouTp anburdwg
. 2oupisip v} ap juvpusdapuf
asipppouw (3)3pow np wouy
yuawddnad ap adiy NOISSHYdXT Sn$§3304 g SHNALAVY ATHAOW dd FdAL

"SOQUUOP XNE $318N{ 1U0S 'q SIS a0 ST "UONEIRUPHII 9p snssao0ad sap uonesijppowt 2p sa(dwexy “(saded p) ge neajqe],




(a1eDSnY)

_opuuny u_mqacbn:m 1210,]

(psa1¢]) uatuozewe
UISSEQ NP Sapiuing
mu_mu_n_ob sasuap sl

: uo ucE:n:m_u Eo_.&
o) aspurone w.nbsnf oNns ap [SUTE 19 (p ¢ Q7 10 | NS @ JIfEIsul g 203dsa
anao ap syuepd op aiquiou af neaanou 9p Sind “IoKpURERE € A181| Bf 9p 203dsa
awxnap e| (§ ¢ apnon ted o7 10 [ Anud : I9[[eIsuL ¢ 903dsa ay3a0 op sjued
o aiquiou o] sind ‘xerpupdar v 2151 B[ 9p 203dsa aranwaid ey (7t ey, p OT/1
ap agnon Jed ‘ynpoid )5a,5 SIQEYD U IS (309 12 [ USIQ NO (T 19 | 21Ud
1oqpesur g suepd op (2103 21quiou 9f (] Isulursigp ap sioje jewiad sanojes|e
-opnasd saxquou ap Inaerpudd un 101PupFal ¢ $0dSd SO IOULONIIHS

p wanouned  « sajSueny » suoxe) p oussxd vl 19 oydesdodm
gl ‘[0s op 2dX) of ‘soulerd sap uOISIAASIP Sp SPOWL 2] JUEUIADIUCGD $2N[T] 9
‘sautels sop iABu0] B 2p

12 (eauue anbeyd sapqruodsip uos saureld sap : 2191nFp1 ¢ uononpoad ey mod
€ NS 29UUE U PIPSEY OB 241 U0 : AIAMBA1IT) 22IN0S 21130 9p uonanpoad ap
SWIAL NP UONOUD) UD §IPSSE[O Tuos $309dsa sa ¢ sdwa) 9] suep A1RNNFHN]
-gyuaueunad soureld op aaunos aun, p 1asodsip

sajmue(d
2p Juawassifgelry

sapsoddns Juos sopugpisuod  $203dsd mm_ sa] @ eoedse] suep sulSowoy uOTIBUILSSI(]
wu::uu_ m:c;_?: muu oEE?:u |
suzp ey snyd $3)10 se0adsa, p sadnoud ¢ sop saanoadsar suontodord = "™y
P Mg g femeoeid ®p Uns RO SIIUSY AVBLNS = Y O0AE
M 4 S —001=""d 1
10 _ct -1
(N)Eo7°q+ g = 4 do7 = (""d) us0;
‘ Eg 4 € 1
(N)BOT'q+ 4= f §07 = (‘g)1do
D (™M 1 g seansadsal
suotpodord) « 33vIqUIO [ B SAIUBIZIOWT » 13 « SITIGUO | T SIULIPIOL »
‘« sp11uuold » ; F253053.p SadNOIS ¢ SNUS JNOSFd 190 9p UONNIEUDY
asoduin yur)g sue grey/og op wnuwnunu judajje un ‘yglg + °g = N
: sue ¢ ap apouad aun
ns E_oEmﬁ ov um g o_u mzmmun ne THNI0a] § SOPIAIPU XNCIANOU ap SIqWON JUSTANINFY

R P P TR T T P Y P TP P TP PR PP P TIT LRI

(INVIFINVIYD)

Swmc E 1B :mm:._m

(saams g)

(« [2pou
ded ») [puuonouoyg

¢ WOIDOAVDO
{(F661) 19pIY

*(93Ins) ge nedjqe],



{s1un-s1e1g) sk I
soBuvpw sjuawajdnag

T T LTS TTTTTE ST T RN PP T R P PP

‘aouessieu ap jelpenb uos suBp $92UUOPIOOD $AP AIVYJE M| UO (W N9*L

s spotd ¢7) asseld ariwep k| 9p aunaurpdns oy e assedop npiatpur, [ enbsio
DjfBLIO 2s5E)? ) 2P Jnadaep ¢ aupaad 90uBSSIOID ONEF NP IINPIP 95 SNINE|
v asse[o oun,p afessed 2] (g NEd|qE) 'J2) SANNPE SIp 9jpowt 3] anb dugiuvwl
SWIGUE T Sp NNASUOD 19 « Inajonpaljanusled » adLy np 1se npratpui-adns
2 u pnhydde inomney ua souessiors ap sjgpowr o] eipenb anbeyo op enueo
ne onyis psoddns 12 (9945 anbeyd v 2sse[o Bl Ap JN2apa i) uoisusdxa,p Inxdey
un.p Q93T NPIAIPUL [N95 UN ¢ 29{ILISSE 153 afja nb 21lp-g-152,0 ‘ol10yoa Jun
dwod 29198 189 asseys enbeyy -essels Jed pnpenow ap xney s3] (24D anbeyd
¢ Jauuuipp op 1ewad mb 25 ‘olgmIs awuIon 22IPISUGS 1S9 J[RIOY BIMONNS
gl L Inaney op Sasse]d  ep pMINSU0d s wawajdnad a7 511040 ap olepow np
13 [B13IMEWL 2)9pow AP $10§ e} ¢ Jurud) juswaldnad adA) ap ajzpow un sed 193
aptupan( 2]qwasua un,p Indiney ap asse[d a1grwaid el suep Juanus saymued s97]
"IMBIPIN] B] SUBP SAPANOL] SIND[EA 3P SWIIES

p aed g sanowsje-opnesd saiquiou ap nstespusd un Jed spxi] ‘UONEUILIILE
3 xnep unp smd awaans ap xnel unp uoneoidde md soureis ap yools
np Inpap 153 anepuawipp Jeipenb anbeyo ans sag[rersur soymueyd sp alquiou o]
*a92Jud ey 1ns sanajonpoidar ap aoussqe, | ua saiginonaed ssoadsa p

vonimdde p pujiqissod e Jespd op Jusnwizad sanoep[E SoULLd) ST AW
-patd ne 2oUEBISIP B] 3P SJULSSIOIODP JUIWR[[Iusu0dxa UoIOUO] Jun 153 s1IpENb
$91 suep souread sep uonnsedalr el [anbo] Suep BWIAYDS UN UO[IS APSI[EAL 1S3 |
‘sanajonpoldal snplaipui sap {(majney

12 anweip) e vl ap puadpp (g senojepre-opnasd sarquou ap INSNRIURE
un zed 2ax1y 152 12 (el ¥ Ted samunoj SIND[EA) « puels payoois Ang »
ap uonipuod ua ‘edadse anbeyd anod ‘ojqissod apewrxww uononpord aun p
afeuacmod us 2mupep 1se sauwad op epenuue uononpoxd ey ap souenodw ]

{21A103 B)

UANINAI
12 sajtupan(
SOp 22UBSSIOLT)

sopmueyd
sep uone[eIsw
12 UOIBUTULIDN)

(sassins
sadpy) sauuspdoina
sagupdia) 31X 11U §12104

"a3noI)
¥] ap oy ' ap 19 (uesguysiveid sounaf 9oofg) 21 np wnwrxew 3oedes
aun p 51dwt0d JUTUS) UD PIESEY NE 117 153 SOPIAIPUT XNTIANOU 3 JIGUIOU I[ 12
uoneqeisur,p sujiqeqoad sun 90adsa [ mod 2[no[ed InaNE, [ ‘'S0INS AR SIYOULY
JUOS $3a1§1] $9| $n0j anbsioT "2aIePIsu0s a03ds3 | AP SBOUSBIXNG XNE SIUIOIUGD
uou sinol-sauSap AP S[[ANUUE WS 12 sPPIAkey S3] sed JuowIassnnOIqE |
P onsuapn ‘qos  ne 2qquuedsip  aanun| 9p  WINUIEUIW  [INRS “dpuue |
P I[RLULLIW JCUIAATY 2ameipdia @ SPSININ JUGS XNEIUIUIBUUOAIAUD San|lf §

UOHEUTIISSE]
{eyL61 ‘prissuo
19 39 “LSHYO0I) (enbunswiolpusp}
uonesang] {gL61) praasuoy anbrndurg
aoumisip v} ap siuvpuadaq
sapmued (WI'TDNO:D)
9P IUALLSSI QBRI (9661) uuewdng

‘(23ims) gk mEIqE],




“S[PNPIAIPUL SI[IPOW §1EIA SIP 9[99 & anSoeue aiydosoryd aun
uoyas « snpratpui-sadns » sop JURI9T SIBul ‘SIUOY0D Ud uonnginsip 09ae Juatsdnad ap oppout (($61 4ePIV) INOEDOA VD AUL0u0d b 25 U2 Jnes ‘S{ANPIATPUI SARPOW 3p WaL S ] |

TqEY? 155 UNSMEBY 9P W G°Q ¥ 29X1J 189 Jatddnoy np aseq el Juop

‘anouIeip Ap WO 7 12 | SUD JUBSIE) RPIAIPUL [9AROU UR J2 « dueuded »

000dsa | SIO[R SUIULIAIRP SaNOIES[e-0pnasd SIqUIOU 9p INAIEIUSE U[] '3{N{]2d

v| suep soyeisul,s ermod npiatpurl [nas unnb ey np adwos 1we) nod
spsteunou sind ‘aoussaud ua 90adse enbuyo mod agpnoped ise 2)(g sprod samuepd
wos ap puadgp opmued sun assiunoj sureid oun.nb unod gifiqeqoid BT Sop BWIAsSIQEIY]

“UB UN P 1N0Q NE S3|QELA SAUTEIS o SIGUIOU 3] JDUNLLIANIP 2p Juajuirad

19 sinbai sInajpie Jed JUOS S)[eNUUE 3SSUIYDPS B[ Ins jueiod SUONIpUOD

sop ‘ewnrxew 19 vwiuw ammerdwa) op suonipuod sap ‘(spdoued e

NS JUAPIAUI [R101 UAlAIe}d2 | ap 9§ s21d nad ) juawane|dg,p 2159p U

ury ~squiopdins ] inb anpjae e[ snb swow sp ‘eFe||ind) 101 3p 12 SUON
10} 9P DPtA A} 1OP PPUISOUOD N[O ] © SINDIIBY SUAIRIIIP ap puadop g UONBUTILIA

-saueIgd ap anbueq es Juswapjanuue anol g 13w o[jaunoIsuswIp-1n

a|n20 anbeyy) (g @xauue 19 redround 91xa) of suep ¢'¢ ¢ aydeiteied 1104)

p661 7P 19 SUSGQLY 9P APOYIUI B| UOJRS SUILLINSP anbijioads « uorskadsip

P nowwe)» unp 12 sarw-spatd sap JHINEY B[ 9P UONIUOY 1S3 I UOTEUIUPSS!(]
(stuy-s1ei) souuatnbaul “soutead op 19 synuy ap ‘sanafj ap asaual e[ anod swepunsse sinay ap anaed uotEaGIoNIy (VIOVOHY)
03U [P z:o:_u._az\um_ aun suensip jusaned SINPER SI[ PIINICW 3P APRIS UMEMAD UR ¥ SnUdAle] ‘UOSIEIOL] (9661) SWETAL [euuonIuG.g

“(my) se ne3qel,




Tableau a6 (2

pages).

Exemples d’évaluation « quantitative » du fonctionnement global de quelques

meodéles individuels de dynamique forestigre. 1."évaluation est has€e sur la comparaison entre valeurs prédites et
valeurs observées de diverses ongines.

Auteurs bl 4 o d
Variables prédites et rigine des données . .
(nom du pre g . Type d’évaluation
modéle) observées observées
Modéles dendroméiriques
Hegyi, 1974  Surface temidre totale, Données expérimentales Quantitative (calcul des €cants
effectif  total, diamétre sur les volumes) +
moven, hauteur moyenne, comparaison « gualitative »

volume total {(une espéce
en peuplement pur)

sur 100 ans de développement

écarts) e

Lin, 1974 Surface terriere totale, Données expérimentales Comparaison « qualitative »
effectif total, diamétre de ’évolution au cours du
moyen (deux  espéces, temps (Jusqu’a 27 ans)
chacune en peuplement
pur)

Monserud, Surface terridre  totale,  Données expérimentales Quantitative « commentée »

1975 effectif total, distributions (calcul  des
{FOREST) de la surface ternére et & I'évolution en fonction du

I'effectif total par classes
de diamétre

temps (13 4 26 ans)

1982
(STEMS)

Fairweather,
1988

Tomé, 1988

(SICREU)

Siekierski,
1991

Effectif, ST,  diametre
moyen (globaux et/ou par
espece)

" Quantitative « commentée »

: calcul du « ratio of predicted
mean to observed mean », en
fonction du temps passé (5 3
17 ans)

Surface terriére par espéce

Comparaison « gualitative »
de I'évolution au cours du

Surface temriere  totale,
hauteur dominante (une
espéce en peuplement pur}

Comparaison « qualitative »
de I'évolution en fonction du
temps (jusqu’ia 10 ans)

Surface terriére  totale,
effectif total, diameétre
moyen (deux espéces en
forét mixte inéquienne)

Ottorini, 1995
(SimCoP)

Effectif total, distribution
des effectifs par classes &
diamétre, volume total sur
pied, (une espéce en
peuplement pur)

Quantitative
écarts, test F  sur les
coefficients de la droite &
régression données observées
= f{données prédites)

Données expérimentales

Comparaison « qualitative »
de 'évolution an cours du
temps (jusqu’a 40 ans)

Ong et Kleine,
1996
(DIPSIM)

Distribution des effectifs
totaux par classes &k
diameétre
Volume par
d’especes

roupe

Erat initial du peuplement

Autres dispositifs de suivi

Comparaison « qualitative »

Quantitative « commentée »
. caleul des pseudo-R2, pour
différentes périodes &
projection {10 ou 20 ans)

(a suivre)



Tableau a6 (fin).

Modéles fonctionnels

Doyle, 1981,
cité par
Shugart, 1984
{(FORICO)

Mou et al.,
1993
(SPGROW)

Distribution des effectifs
totaux par <classe &
diameétre

Biomasse totale (3 espéces
différentes, chacune en
peuplement pur)

Pacalaetal.,
1993, 1996
(SORTIE)

Surface terriére globale,
surface terriere de chagque

espece

Autres dispositifs de suivi

Quantitative  (calcul des
écarts) + test de Kolmogorov

Quantitative  (calcul  des
écarts) + comparaison
qualitative  d’histogrammes,

au bout d’un an

Littérature concernant
différentes expérimentations
dans le méme type de forét,
et concernant la
composition floristique de
foréts  matures (<« old-
growth) pour évaluer les

Comparaison « qualitative »
de I'évolution au cours du
temps (jusqu’a 2000 ans)

Williams,
1996
(ARCADIA)

Surface terriere  totale,
biomasse totale, indice
foliaire global

Littérature

Comparaison « qualitative »
de valeurs 2 I'équilibre (au-
dela de 1000 ans)
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Tableau a9 (2 pages). Correspondance entre nos groupes et ceux de Favrichon (1994, 1995). 87 espéces ou
groupes d'espéces comprenant plus de 18 individus dans le fichier d’ajustement ont contribu¢ a I'élaboration de la
classification : ils sont représentés en caractéres gras. Les 86 espéces ou groupes d'espéces restant ont été rattachés a
posteriori (10745 individus au total sont représentés). Enfin, 14 espéces ou groupes d'espéces supplémentaires
présents dans la base de données de Paracou mais éliminés du fichier de base pour des raisons diverses (absence dans
les huit parcelles de calibration, présence uniquement en bordures de parcelles, ou présentant diverses anomalies de
mesures) ont également été rattachés, sur la base de la structure de leur population et de leur croissance moyenne
annuelle entre 1988 et 1991 : ils figurent en italique dans le tableau. NB : tous les codes entre parenthéses
concernent des espces ou groupes d'especes représentés par six individus et moins. Idenufication des groupes : voir
texte principal,

Nouveaux Groupes de Favrichon (1994, 1995)

groupes G1 G2 G3 G4 G5

| 404, 609, 615,

gl.1 618, 641, 6dd 1 (g90) 754
603, (684), 762 |

(666)
1222, 602, 614,
gl.2 ¢ 645, 679 |
L 710,(752) :
401 :
gl.3 (660) L 628, (670)
..... 5 SIS WU = .

i 313, 616, 623,%
1627, 636, 637,147 (673)

gl
687, 703
(672)
107
g2.1 105 114, (640) (106)
g2.2 633 403, 659 (219) :
1116, 217, 308,
: 1402, 613, 617, 209
g2.3 (695) 1643, 686, 701,% (351), (712), 770 (690)
: 705 (225)
306
; (714) :
i212, 224, 608,
g2.4 619, 709 ¢ 6438 (203), 302, 664 |
(758) : 101, 102, 108, :
: 113
1103, 214, 604, 632
g3.1 ¢ 698 L (104), 204, (635),
: 605, (202) i (685) é
210, 305 i
g3.2 i (720), (750) (315), (696), i (726)
{ ' 631, (768) (766)
(301), (311)




Tablean a9 (fin).

1205, 206, 303,

gd.1 | © 622, 759 117 L 689, 801
f © 220, 612, 678, | L 669, 804
(694)

: 658 :

gd4.2 | (718) (755) Hff]o?m 112, (216), 309, :
(316), (764)
: (215), 638
601, 606, 655,1 312 653, 662, ;
g5.1 | 693, 772 707 (111) 646
L 621, (663), (691), } 671 '
: 761 . : :
Oy s e Toa © 304, 620 |
g5.2 (630) 213, (668), (724), 706 661, 680, (765) (657, (803)
19 P Z
3 688 314, g«:}zz, 751,
£5.3 i (681) 223
(674), (805) © 665, (682), (697)
: : 683

Ne figurent pas dans le tableau ci-dessus :

- « Agui » (code 753) : individus non classés par Favrichon, a classer en g2.4.
- « Baoulifi » (code 815) : individus non classés par Favrichon, a classer en g5.2.

- Cedres divers (Licaria spp. + Ocotea spp. - code 208} : individus a classer en g1.2 ; 208
est un ancien code qui n'est plus utilisé. Les individus concernés sont morts apres 1991 et
n'ont pu étre redéterminés.

- Gaulettes (Licania sp. : code 711) : individus non classés par Favrichon, a classer en
gd.1.

- Gonfolos rose_et gris (Qualea rosea + Ruizteriana albiflora : code 211) : individus a
classer en g3.1. 211 est un ancien code qui n’est plus utilisé (deux especes distinguées).
Individus morts aprés 1991, qui n’ont pu étre redéterminés.

- Manils (Symphonia globulifera et Moronobea coccinea : code 218} : individus a classer
en g4.1. 218 est un ancien code qui n’est plus utilisé (deux especes distingu€es).

- les 5 codes (507 a 505) concernant les Palmiers.

Enfin, divers indéterminés (code 405) ou individus dont I'identification est douteuse sont
rattachés au groupe g1.2. Cela concerne 135 arbres présents dans le jeu de données de
calibration. Huit codes douteux présents dans la base (hors fichiers d’ajustement et de
validation) sont par ailleurs rattachés a ce groupe « divers ».



Tableau al0. Caractéristiques des écarts entre accroissements moyens annuels et prédictions par les
différents modzles caractéristiques de nos 15 groupes de croissance, lorsque sont rattaches a posteriori & ces
15 groupes les 86 taxons présents dans le jeu de données d’ajustement et n’ayant pas participé a la
classification. Les modgles de croissance utilisés sont ceux qui figurent dans le Tableau 4.7 du texte
principal (s’y reporter également pour la signification des différents groupes). 10745 individus sont

concemes.

Scus-groupe Groupe gl.1 Groupe g1.2 Groupe gl.3 Groupe gl.4
Effectif : 1183 991 560 922
Composition Base + 603, 684, B 710. 752 Base + 628, 660, Base + 647, 672,
(codes représentés) 699, 754, 762 ase + ’ 670 673
Biais moven

(variance) 0,0007 -0,0031 -0.0010 0,0005
(resp. Log{cm) et (0,0640) {0,0885) (0,0836) (0,0588)
Log(em))

Normalité des 0,985 (NS) 0,073 *=+ 0,986 (NS) 0,988 (NS)
erreurs (W) 2

SCED 75,70 87,88 46,73 54,15
SCT S 82,05 98.81 59,34 71,72
Pseudo-R? d 0,077 0,111 0,213 0,245

Résultats d’une analyse de variance i un facteur « espéce » sur les résidus de chaque modele

Fe 1,05 (NS} (0,55 (NS} 0,49 (NS) 1,13 (NS)
(suite)
Sous-groupe Groupe g2.1 Groupe g2.2 Groupe g2.3 Groupe g2.4
Effectif 274 1253 1294 829
Composition i Base + 107, 114, Base + 219 Base + 221, 306,  Base + 101, 102,
(codes représentés) 640 695, 712, 770 108, 113, 203,
302, 664, 758
Biais moyen
(variance} 0,0015 -(,0004 (,0008 0,0026
(resp. Log{cm} et {0,062 (0,1092}) (0,0928) (0,1184)
Log{em)’)
N o
ormalite des 0,986 (NS) 0,989 (NS) 0,993 (NS) 0.992 (NS)
erreurs (W) @
SCED 16,94 136,70 120,00 98,03
sCT® 19,46 164,02 152,41 121,91
Pseudo-R? d 0,129 0,167 0,213 0,196

Résultats d’une analyse de variance a un facteur « espece » sur les résidus de chaque modcle

FB

0.21 (NS)

0,13 (NS}

1,26 (NS)

0,88 (NS)




{suite)

Sous-groupe Groupe g3.1 Groupe g3.2 Groupe g4.1 Groupe g4.2
Effectif 524 70 454 630
Composition i Base + 104, 202, Base + 315, 696, Base + 113,220,  Base + 110, 112,
(codes représentés) i 204, 605, 635, 720, 726, 750, 612, 669, 678, 216, 309, 316,
685 766 694, 804 718, 755, 764
Biais moyen
{(variance) 0,0030 0,0546 0,0148 0,0046
(resp. Log(cm) et ©.1170) (©0.1971) (0,0917) (0,1276)
Log(em)’)
Normalité des 0,962 *++ 0.979 (NS) 0,988 (NS) 0,984 (NS)
erreurs (W) 2
SCEb 61,17 13,81 41,63 80,25
SCT € 89,46 19,98 71,95 124,23
Pseudo-R? 0,316 0,309 0,421 0,354

Résultats d'une analyse de variance 4 un facteur « espéce

» sur les résidus de chaque modgle

Fe 0,79 (NS) 1,91 (NS) 1,08 (NS) (NS3)
(suite)
Sous-groupe Groupe g5.1 Groupe g5.2 Groupe 25.3 Synthese
Effectif 644 815 302 i 10745
Composition Base + 111, 621, Base + 213, 650, Base + 223, 665,
i (codes représentés) i 663, 671, 691, 657, 661, 668, 674, 681, 682, 173 EGE
: 761 680, 724, 756, 697, 805
i 765, 803
Biais moyen
i (variance) (,0005 -0,0014 (,0057 0,002
: (resp. Log(em) et (60,0762} (0,0998) (0,1067) (0,093)
i Log(cm))
Normalité des 0,986 (NS) 0,989 (NS) 0,988 (NS) 0,022 (**)
i erreurs (W) 2
SCED 49,00 81,21 32,12 995,32
SCTC 79,93 130,61 58,86 1715,38
;Pseudo-de 0,387 4,378 0,454 0,420

Résultats d’une analyse de variance a un facteur « espgce » sur les résidus de chaque modgle

0,51 (NS)

1,03 (NS)

1,04 (NS)

1,09 (NS)

a8 Test de Shapiro-Wilk (SAS Institute Inc., 1989). L'hypothése de normalité ne peut &tre rejetée (NS}, est rejetée

avec un risque d’erreur de 5% (*), de 1% (**), de 1% (¥**),

Y Somme des carrés des erreurs.

CTeyi- v

d1_ (SCR/Z(yi- v)).

€ xxx b < 0,001



Tableau all. Analyse de variance hiérarchique pondérée « Parcelle (Traitement) » des
résidus du modele & 65 paramétres prenant en compie les 13 groupes d’espéces, Analyse
réalisée avec la PROC GLM de SAS (Statistical Analysis System, 1989), qui prend en
compte les plans déséquilibrés (10745 arbres ¢tudiés).

Source ddl SCE CME F
Modele 7 0,0139 0,0020 28.82 (**%)
Traitement 3 0,8060 0,0020 1,00 (Ns) @
Parcelle (Traitement) 4 0,0079 0,0020
Erreur 10737 0,7406 (,0001
Total corrigé 10744 0,7545

*: 0,01 < p(>F) <= 0,05, **: 0,001 <p(>F) <= 0,01 #** : p(>F) <= 0,00].
4F = CMETggitement / CMEparcelie(Traitement): comparé a Fy 5(3.4) = 6,59.



Tableau al2. Evolution, sur les huit parcelles dajustement, des deux indices ANBT et
ASTT au cours de deux périodes successives de trois ans. Dans chague cellule figurent :
(i} 1a valeur moyenne de I'indice, (i) son (écart-type) et (iii) le coefficient de comélation
linéaire de Pearson entre le logarithme de 1’accroissement annuel liss¢ entre 1988 et 1991
et I'indice étudié.

ANBT ASTT
Nedelaparcelle  pee iir | 1985-1988  1988-1991 © 1985-1988  1988-1991
(traitement)

L 4,9 1,2 | -0,24 0,14

1(TO) | 1596 N EA- 4. (0,50) (0.36)

i NS 0,11 ¢*+=) § NS NS

-1,9 1,2 0,01 0,08

6 (TO) (3.3) 5 i 022 (0,39

NS 0,07 (#%) NS

: © o -28,2 1,9 0,13

T(TH | 1376 1 (108 52) i 079 (0,35)

'- : NS 0,06 (9 | -0.09 (*%) NS

L 28,8 2,1 1 -1,43 0,14

9(T1) | 1344 §  (143) 53 1 079 0,21)
’ D007 () 0,09 (%) | -0.25 (%) 0,07 (%)

E L .28,7 6,5 1 -2,44 -0,48

5(T2) : 1449 {(I3.3) (8.3 (0,97) (0,58)
: FL005 ey 0,070 0,15 044 NS

P 34,2 3,3 | -3,24 -0,28

10(T2) | 177 i (J04) (7.5 i (1L0%) (0.59)
: i NS 009+ { NS NS

L -59,0 4,6 | -3,80 -0,14

4(T3) & 992 I (75) 6.8 i (L06) (0.39)
: : NS 0,08 (**) 1 -0,07(» NS

F o -40,7 2,0 1 <322 -0,25

12(T3) & 1250 | (14,6 68 i (13D (0.60)

_O’]6 (***) 0’22 (***} _0’18 (*x*) 0’]8 (***)

* . coefficient de corrélation lindaire significativement différent de 0 avec 0,01 < p < 0,01,
% () 001 <p < 0,0000 et **¥* p 2 0,0001. NS : cocfficient non significativement différent
de 0.



Tableau al3. Vateurs de la moyenne et de la variance des deux variables « accroissement moyen annuel
lissé » entre 1988 et 1991 et « résidu du modgle de croissance » (modele complet 4 65 paramétres) en fonction
des différentes modalités utilisées dans ' ACM « pédologie » (voir § 4.5.3.5). Seuls les individus des parcelles 1
et 6 (3157) sont utilisés.

Accroissement moyen Résidu du modeéle complet a 65

Variable Effectif N
annuel parametres
| Moyenne (cm)y  Variance ( cim’)  Moyenne (Log{em)) (Zg;ﬁ:;;)
PARCELLE
P 1596 0,14 0,03 0,021 0,078
P6 1561 0,13 0,03 0,013 0.078
P11 (pour | 2025 0,11 0,02 0,007 0,076
mémoire)
DRAINAGE :
drain! P78l 0,16 0,05 0,046 0,087
drain2 | 958 0,13 0,03 0,025 0,078
drain3 i 817 0,12 0,03 -0,015 0,074
draind i 576 0,12 0,02 0,007 0,071
drain$ 25 0,13 0.01 0,017 0,061
HYDROM.
hydro0 i 1475 0,13 0,03 0,006 0,076
hydrol i 1682 0,14 0,03 0,027 0,080
SABLE i
sable0 1 1928 0,12 0,02 0,005 0,073
sablel i 1229 0,16 0.04 0.036 0,085
PH |
pHI : 747 0,15 0,04 0,042 0,084
pH?2 P1671 0,13 0,03 0.010 0,078
pH3 iT39 0,12 0,03 0,007 0,071
CARBONE |
carbol 382 0,17 0,05 0,067 0,082
carbo2 | 2337 0,13 0,03 0,007 0.076
carbo3 i 438 0,14 0.03 0,027 0.083
NODULE |
nod0 : 2238 0,14 0.03 0.028 0,080

nodl © 919 0,12 0,02 -0,009 0,072




Tableau ald4. Valeurs de la moyenne et de la variance de la variable « résidu du modéle &
croissance » (modele complet & 65 paramétres, prenant en compte les groupes d'espéces) en
fonction des parcelles et des différentes modalités de la variable «topographie ». NB : les
parcelles indépendantes (indiquées entre parenthéses) sont reportées a ttre indicatif, pour
COTOparaison.

Résidus du modéle complet

Traitement Parcelle : Topographie i Effectif : prenant les groupes d’especes en

concerng compie

Moyenne Variance

: : {  (Log(em)) (Loglem))
. Basfond | 190 i 0075 0,098
Pt Versant | 1320 0.010 0,076
i Sommet g6 0,080 0,058
| Basfond i : 0,040 0,085
TO P6 i Versant 0,012 0075
i i Sommet -0,043 0,096
. Basfond | 0.117 0,168
(PIH ¢ Versant -0.005 0,075
i Sommet 0,062 0,067
{ Basfond i 0,018 6,115
(F2) i Versant 0.044 G, 102
{ Sommet 0,054 0,107
! Bas-fond -0.006 0,119
T ¢ P7Tf Versam -0,018 0,079
: ! Sommet | : -0.100 0.078
© Basfond 131 0028 0,165
PO ¢ versamt 1210 {0,017 0,092
i Sommet i2r i -0,025 0,082
. Basfond 40 | 0.002 0.074
(P3) ¢ versant 913 i 0.094 0,112
i Sommet 34 0,050 0126
i Basfond i g8 1 -0,010 0,112
Tt FS b vessamt 1306 0,024 0,095
i Sommet 55 % -0,026 0,126
i Basfond ! 43 0,152 0.138
PIO ¢ vemant i 1086 i 0,098 0,112
! Sommet 48 £ 0,088 0,127
i Basfond i 28 ¢ 0,041 0,124
P4 versam 933 §  -0,040 0111
i Sommet 3t 0,071 0,091
i Bas-fond 5 0.078 0,066
™ i P8 versant 745 i 0.065 0,125
i Sommet 47 % 0,092 0,119

. Basfond 1l 0,034 :

P12 i Versant 1096 i -0,015 0,083

Sommet 153 -0,030 0,127




Tableau al5. Analyse de variance & deux facteurs croisés (topographie, parcelle) avec
interaction des résidus du modele complet & 65 paramétres. Analyse réalisée avec la PROC
GLM de SAS (Statistical Analysis System, 1989), qui prend en compte les plans

déséquilibrés. 10745 arbres étudiés.

Source ddi SCE CME F
Modele 23 19,695 (0,856 9,41 (**%)
«Type I 85 »
Topographie 2 1,784 0,892 9,80 (**+)
Parcelle 7 16,264 2,323 25,53 (**¥)
Topo*Parcelle 14 1.647 0,118 1,29 (NS)
« Type III 88 »
Topographie 2 0,227 0,113 1,25 (NS}
Parcelie 7 5.339 0,763 8,38 ()
Topo*Parcelle 14 1,648 0,118 129 (N5
Erreur 10721 975,598 0,091
Total corrigé 10744 995,293

£ 0,01 < p>F) <= 0,05 **: 0,001 < p(>F) <= Q01 %% : p(>F) <= 0,001,



Tablean al6. Valeurs de la moyenne et de la variance de ta variable « résidu du modele &
croissance » {modéle complet 4 65 paramétres, prenant en compte les groupes d’espéces) en
fonction des 15 groupes d’espéces définis au paragraphe 4.5.3.3 et des ditférentes modalités de
la variable « topographie ». Statistiques portant sur les 10745 arbres du jeu de calibration.

Groupe Topographie Effectif Résidus du modéle complet & 65 paramétres

d’especes concerné Moyenne (Log{cm))  Variance (Log(cm))

{ Basfond i bl 0,007 0,067
gh.l 1 Versant 1006 ¢ 0,000 0.063
i Sommet i 66 0,001 0.072

. Basfond st -0.011 0.093
gl.2 i Versant 874 i 0,000 0,090
i Sommet i 66 i -0,044 0,067

L Basfond 35 0,023 0,049
gl.3 1 Versant 492 i 0,005 0.081
L Sommet | 33 20,115 0,153

b Basfond | 4 0.036 0,073
gld 1 Versant 800 i -0,003 0.057
: 5 48 0.008 0.076

o -0,031 0,039
gz.l 1 Versant 232 % 0,060 0,064
i Sommet 31 0,028 0,061

| Basfond 53 0,136 0,159
222 | Versant 1082 i -(,001 0.105
| Sommet i g 0,055 0,114

| Basfond 62 0.067 0,107
g2.3 i Versant 113 0.000 0,093
! Sominet e -0,024 0,078

! Basfond o 0.055 0.132
g24 ! Versant 690 i 0,000 0,119
! Sommet 08 ! -(,027 0,093

| Basfond | 30 0,090 0,091
grl i Versant 465 | 0,011 0,117
i Sommet 29 -0,030 (,138

{ Bas-fond 0,010 0,104
g32 i Versant -(1,024 0,213
i Sommet -0,026 0,272

! Bas-fond -0,009 0,098
g4l Versant 0,014 0,092
i Sommet

0,059 0,078

. Basfond | 82 0,053 0,168
g42 1 Versant 514 i 0,005 0,116
! Sommet ! 34 -0,118 0,199

i Bas-fond : 42 0,007 0,080
g5.1 i Versant 562 i 0,003 0,075
¢ Sommet 40 i -0,035 0,086

: Basfond 44 | 0,131 0,102
£52 i Versant 711 % -0,011 0,099
i Sommet P 60 i 0,012 0,093

. Basfond | 36 | 0,065 0,111
g53  © Versant 242 0,005 0.103
i Sommet 24 -0,080 0,130




Tableau al7. Principaux résultats de I'ajustement, i sept de nos groupes d’espéces, de modeles spécifiques
prenant en compte la variable « topographie ». Ces résultats doivent étre comparés o ceux présentés dans le

Tableau 4.7 du texte principal.

Sous-groupe

Groupe g1.3

Groupe g2.2

Groupe g2.3

Groupe g2.4

Effectif

Facteur modificateur @ |

542
(6

1251
(3)

1253
(3

765
(5

Parameétres Estimation (o) Estimation {g) Estimation (G) Estimation { &)
& -4,377 (0.079) -4,379 (0,053) -4,391 (G,047) -4,444 (0,059)
ay -4,382 (0,059) -4,525(0,031) -4,456 (0.027}) -4,510 (0,045)
a3 -4,512 (0.079) -4.579 (0,042) -4.481 (0,040) -4,537 (0,062}
K (cm) 93,74 (7.57) 94,70 (2,85) 97,04 (2,33) 112,56 (4,53)
b *10°H 0,00 6,00 0,00 0,00

¢ (*10°3) -1597(1,37) -22,59(1,54) -21,12 {4,62) -31,35¢(2,79)
d (*10°% -0,055 (0,01 4) 0,176 (0,027) -0,157 (0,030) -0,289 (0,054)
SCR 44,95 13522 115,73 89.31
SCT 57,76 163,94 147,36 112,50

6’2 (Log(cm)z) 0,084 0,109 0,093 0,118

R? 0,222 0,175 0,215 0,206
{suite)

Sous-groupe Groupe g4.2 Groupe g5.2 Groupe g5.3

Effectif 5375 708 273

Facteur modificateur (1} 3) (2)

Paramétres

Estimation {G)

Estimation ()

Estimation (G)

a’]

a'y

a's

K (cm)
b (*10°%)
c (*10°3)
d (*10°3)

.................................................. e rtvtrsart et ersmm e £ R 1 A R AR RS RSRERRS

SCR
SCT

&* (Log(em)®)
RZ

-3.986 (0,170)
-4,055 (0,164)
-4,213(0,176)

98,83 (12,17)
-27,78 (10,36)
-31,06 (2,62)
-0,208 (0,042}

22,995 (0,170)
3,147 (0,160)
-3,120 (0,167)
74,90 (3,78)
222467 {30,16)
17,97 (1,16)
0,055 (0,011)

-3,756 (0.360)
-3,802 (0,364)
-3.854 (0.373)
96,66 (30,99
44,80 (19,10)

-21,85 (1,89)
0,106 (0.021)

28,33

2 Voir texte principal et Tableau 4.7.



Tableau al8. Caractéristiques des écarts entre valeurs observées et valeurs prédites. par
classes de diametre. pour chacun des deux jeux de données de calibration et indépendant.

(a) : Valeurs prédites par le modele [13].

Classes de Calibration Indépendant
diameétre (cm) Effectif  Moyenne  Variance Effectif Moyenne  Variance
10-12 i 1850 -0.008 0.090 | 913 0,034 0.083
12-14 ;1582 -0.002 0.100 | 765 0,043 0,107
14-16 E1349 0,021 0,117 § 683 0,047 0.110
16-18 i 1052 0,006 0119 | 437 0,002 0,126
18-20 TN -0,020 0.118 & 372 0.038 0,127
20-22,5 1 800 0,019 0,131 ¢ 374 0,068 0,134
22525 | 636 0,034 0.144 i 304  0.049 0.146
25-30 E920 0,003 0,133 1 440 0,069 0,147
30-35 i 657 0,013 0,149 & 291 0,015 0,165
35-40 I 517 -0,059 0,164 | 228 -0,011 0,163
40-43 P250 -0,026 0,153 § 101 -0,032 0,144
4550 | 150 -0,003 0,189 § 68 0,059 0,202
= 50 P21 0.029 0237 i 99 0,125 0,190

(b) : Valeurs prédites par le modtle complet a 63 paramétres faisant intervenir les groupes
d’espéces.

Classes de Calibration Indépendant
diametre {cm) Effectif =~ Moyenne  Variance Effectif Moyenne  Variance
103-12 {1830 0,012 0,077 § 913 0,057 0,075
12-14 i 1582 0,004 0,075 § 765 3,051 0,087
14-16 P1349 0,021 0,085 § 083 0,049 0,080
16-18 | 1052 0,006 0082 | 437 0,021 0,087
18-20 T -0,023 0,085 1 372 0.049 0,090
20225 © 800 0,007 0092 | 374 0,066 0,112
22,5-25 i 636 0.007 0,104 | 304 0,040 0,103
2530 L 920 20,010 0,100 | 440 0,047 0.114
30-35 657 -0,008 0,116 291 0,017 0,135
35-40 517 -{1,051 0,120 & 228 -0,005 0,139
4(-45 i 250 -(L020 0117 101 -0,072 0,112
45-50 150 -0,009 0,143 i 68 0,024 0,191

>50 i 211 0,042 0212 i 98 0,009 0,177




Tableau al9. Estimation (et erreur-standard asymplotique) des six paramétres du modgle {13] sur 13 jeux e
données de calibration différents : un jeu complet comprenant I’intégralité des données (12 parcelles) et 12

jeux constitués de [1 parcelles, une parcelle différente étant éliminée a chaque fois.

Groupes de Effectif

Paramatres : estimation (écart-type asymptotigue)

parcelles | concemé i

: a m K b(*10°)) e *10%H  d(*10°)

-5,35 1,144 223 -93.90 -18.64 -0,124

Toutes (12) 15820 (0,10) (0.150) (27) (11,95) (0.48) (0.008)
. L6224 -5.32 1,272 205 -93,39 ~18,60 0,121

- (0.10) (0,188) (25 (12,66} (0.52} (0,008
5,27 1,071 218 -103,98 -18,23 20,124

- P2 14554 (0,10) (0,132) (25} (12,19) {0,49) {0.008)
. L4833 -5,39 1,034 242 93,77 ~18,26 -0,124

- (0,12) (0,132) (32) (12,22) (0,49) (0,008)
45,40 1,306 211 -80,93 -18.67 -0,101

- P4 14828 (0,10) (0,187) (25) (12,43) (0,53) (6,010)
b . -5.23 1,108 213 -110,18 -18,50 -0.128
- b : (0,10) (0,138) (24) (12,58) (0,50) (0.008)
-5.57 1,419 230 64,72 219,35 0,128

- Po 14253 (0.11) (0,266) (37) (12,97) (0.54) (0.008)
- 14444 5,38 1,004 246 -98,74 -18,78 0,131

- (0,13) (0,134) (35) (12,42) (0,50} (0,008)
bg 15023 -5,30 1,074 224 -104,20 -18,68 0,126

- (0,11) (0,133) (27) (12,43) (0,50) (0,009)
45,40 1,115 235 -88.21 -18,58 -0,124

- P9 14476 (0,11) (0.156) (32) (12.42) (0.50) (0,008)
45,40 1.067 238 -89.90 -17,89 -0,118

- P10 14643 (6.11) (0,139) (31) (12,24) (0.49) (0.008)
. 13705 -5,35 1,460 194 290,92 -19.30 0,128
- - (0.10) (0,238) (22) (12.77) (0.55) (0.009)
-5.34 1,072 231 08,56 -18,95 -0,131

- P12 14570 (0,11) (0,139) (29) (12.73) (0,50} (0,008)




Tablean a20. Calcul de quelgues statistiques d évaluation sur [es différents jeux de données utilisés
dans le cadre du « jackknife ». Les paramétres du modele [13] ont ¢té estimés sur 13 jeux de donnges
différents, ils sont présentés dans le Tableau al9. Dans 12 cas. il est possible de réaliser une €valuation
quantitative sur la parcelle éliminée du jeu de calibration. La colonne « type de données » précise si le
jeu a servi a la calibraticn (« C ») ou non («1»). NB. Les notations utilisées dans les colonnes

« statistiques » sont reprises du paragraphe 4.6.1.

Parcelles Tvpe de Effeu:f

Statistiques d’évaluation

dOnneCS B T MSE

Pseudo-R”

Toues | C 15820 | 0.000 0,00 0.123

B LT CR TR R TITE EERE SerrarmnsaRra T rrEny e ans

i14224 1 0,000 0,60 0,127

__Tou{es - Pl
Toutcs - PZ
PZ

_ Toutes - P3
P3

.............................

_ Toutes - P4

14554 1 0,000 0,00 0,122

L0000

{}
0,00 O 120

411596 ) 0’042-.-l~'_-_._-5 41 (***) 70,096 -
EL0044 41800 0,143
158_

5.00010,76° (%) - 0,175 -

O 237

0,‘_’5()

0,227

0,260

0,253

0.270

-0,051

0217 - 1

0176 1,

Toutes - P5
Pﬂ : '

Toutes - P6

000 0122

0,00 _0126

Toutes ] p7 Flad4d 1 0,000 0.00 0.125

Toues - PE |
'PS e
Toutes - P9 i
_ P9 j-j_:'- : 1344 o
Toules_ - P]O C i 14643 0,000 0,00 0,120
' PEO B

Toules - P] l
Pll B

Toutes - P12
P12~ :

1200107 10,60 (NS

13795 0,000 0,00 0,129

(14570 ¢ 0,000 0,00 0,123
SH12500 1 -004907 <499 (v 0,125

‘ :‘()134 oo

0,251
00136

0 264

P60 i D0 E1S61 TP 00290 3,74 gy 0,097
H C |
I 0,156 0

£1376. 1. 00470 -526¢*% . 0,l11
L15023 0,000 0.00 0122

(177 10078 . 6,62 (erhy 0,168

'.:;2025 ©U00337 0 510 0,087

40,036 .-380(***) 0124;

1,014

1,400 i

SRR I S
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Tableau a22. Données du jeu de calibration constitué pour I'étude du recrutement. On a
fait figurer, pour chaque traitement, le nombre de placeaux sur lesquels ont €€,
respectivement recrutés 0, 1, 2, 3, 4 ou 5 individus au cours de la période 1988-1991. Huit

parcelles et 529 placeaux de 10m* 1{(m par parcelle sont concernés.

Nombre d'individus recrutés par placeau Total
Tratement 0 1 2 i3 i 4 placeaux
Témoins | 873 159 23 2 0 1058
Ti o799 1 209 43 5 2 1058
T2 Lo o261 62 10 3 1058
T3 Lo P23 69 17 3 1058
Tous L3107 | 8w 197 34 8 4232
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Annexe 7- SELVA 1

1 - Paramétrage et lancement d’une simulation a I’aide de
I’interface

Les différentes étapes sont présentées sur les Fig.1 et 2 et le texte ci-dessous reprend les numéros désignant les
fenétres.

1.1 - Accés au simulateur
1.’ acceés aux fonctionnalités de VisualWorks 1.0 en général, et de SELVA en particulier, se fait par I'intermédiaire
de la fenédtre « Selva Launcher » (1). Le menu de la fenétre permet :
¢« « Simul » :

- de « rejouer » de vieilles simulations précédemment sauvegardées ;

- de réinitialiser deux dictionnaires importants de SELVA (voir § 2.6.1 ci-dessous) ;
- de nettoyer la mémoire aprés une séric de simulations ;

- de sauvegarder et/ou de recharger le code de SELVA.

s « Options » :

- d’avoir acceés aux fenétres de paramétrage « Regroupement d’especes » et « Options couleurs » (3) et
(4), sur lesquelles nous revenons plus loin ;

- de sauvegarder différentes options dans les deux dictionnaires principaux de SELVA, ou de rappeler une
sauvegarde précédemment effectuée.

s « SmallTalk » : d’accéder aux fonctionnalités de VisualWorks 1.0.

Le cliquage sur I'icne de lancement <Selva> provoque I’ouverture d’une deuxiéme fenéire de lancement : (2) &
partir de laquelle se fait I"essentiel du paramétrage initial.

1.2 - Paramétrage

1.2.1 - Définition des groupes d’espéces

La mani2re dont on veut utiliser I'information « espice » contenue dans les fichiers des parcelles doit &tre définie
au niveau de Ia fenétre « Regroupement d’especes » (3), & laquelle on accéde par le menu « Options » de (2)
(fenétre « Lancement »).

Les libellés des EGE sont saisis par I'utilisateur grice au bouton <Ajout> de la liste « Libelles groupe » et les
codes espéce correspondant grice au bouton <Ajout> de la liste « Codes essence ». Par défaut, le libellé
« EspeceGrise » contient tous les codes non affectés a d’auires libellés.

Une fois les libellés saisis et les codes affectés, il faut associer & chaque EGE défini :

s un module de délibération spécifique, chargé notamment de ’évaluation des modeles de mortalité et &
croissance qui lui sont propres ;

¢ un booléen provogquant ou non le calcul d’une autocorrélation entre valeurs successives de la croissance
individueile (voir § 7.2.2.3, chapitre 7 du texte principal) ;

¢ une couleur de visualisation, dont le choix peut étre fait par I'intermédiaire de la fenétre « Couleurs » :
(5). Cette couleur est utilisée pour la représentation des individus sur le plan apparaissant dans la fenétre
{8) « Parcelle » (voir Fig.2).

1.2.2 - Affectation de couleurs de visualisation

Paraflélement au systéme précédent, on peut ré-affecter des couleurs aux EGE et d’une manigre plus générale a
tous les éléments composant le peuplement vivant ou mort d'une parcelle 4 I'aide de la fenétre. « Options
couleurs » (4)  laquelle on accide par le menu « Options » de (2).
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Annexe 7 - SELVA 4

Une série d’éléments concernant : (i) les différents stades de la régénération, (i) les différents types de mort, (iii)
les sélections réalisées a I'écran a I"aide de 1a souris et (i) les EGE, apparaissent dans la liste de gauche. On peut
sélectionner ces éléments et leur affecter des couleurs spécifiques par |'intermédiaire de la fenétre « Couleurs ».
Ceci est utile pour la représentation de I'information dans la fenétre (8).

En ce qui concerne les stades de la régénération, on peut affecter a chacun un nuancier de 10 couleurs (choisies a la
main) qui vont représenter différentes intensités d’occupation de chaque placeau. La fenétre « Parcelle » (8) sur la
Fig.2 présente un exemple pour I'Angélique : le fond d’écran est occupé par l'information « graines »
disséminées par les reproducteurs. La légende du nuancier peut-&tre appelée a partir du menu « Qutils » de ceite
fenétre, item <Legende>.

1.2.3 - Caractéristiques de la_simulation

La fenétre « Options lancement » est ouverte a partir du menu « Options » de la fenétre « Lancement ». Elle
permet & I'utilisateur de fixer :

e le nombre d’individus qu’il souhaite charger A partir des fichiers parcelle, s’il ne veut travailler que sur une
partie du peuplement ;

¢ le nombre de répétitions de simulations qu'il souhaite voir réalisées a partir du méme état initial ;
* le nombre de cycles pendant lesquels Je systéme doit garder trace des individus morts ;

e le nombre de cycles a effectuer pendant la simulation ;

» le répertoire oit doivent étre stockés les résultats ;

¢ 1’arrét ou non de la simulation lorsque le temps de demi-vie est atteint (temps au bout duquel la moitié de
1'effectif vivant initialement présent a disparu) ;

e la propagation ou non de 'effet d’un chablis primaire : la simulation d’une éclaircie par empoisonnement
requiert la désactivation de cette option.

1.2.4 - Choix du type et de la_configuration des fichiers de sortie

On utilise pour ce faire la fenétre « Options sauvegarde », ouverte A partir du menu « Options » de la fenétre
« Lancement ». L’ utilisateur peut obtenir :

+ un fichier simplifié contenant I'identifiant de chaque arbre (carré, numéro, code espece, abscisse, ordonnée)
et la liste des diamétres ;

¢ un fichier complet recensant également la valeur des indices de compétition ;

» un fichier « Juvéniles » contenant, pour une espéce donnée, I'identifiant de chaque placeau et les stocks &
graines, plantules, gaules et perches recensés a chaque cycle ;

e des fichiers binaires ( BOSS) stockant toute la configuration de I’environnement de simulation.

L’enregistrement des informations peut concerner tous les cycles sans exception, ou bien 1 cycle sur n, n étant
défini par 1"utilisateur.

1.3 - Lancement d’une simulation

Le lancement s’effectue 3 partir de la fendtre « Lancement » (voir enchainement Fig.2). Tl nécessite la sélection
d’un fichier contenant les informations liées & la parcelle sur laquelle 1'utilisateur veut travailler (s'il veut
travailler sur une parcelle « vide », il lui suffit d’activer le bouton <Foret partielle> et d’indiquer « 0 » dans le
champ « Nb arbres foret partielle » de la fenétre (6)). Ces fichiers peuvent éventuellement étre des fichiers
binaires (.BOSS) permettant de recharger un environnement complet précédemment sauvegardé. On peut
également choisir de travailler ou non avec le module complet de régénération (qui ralentit les simulations).

L’activation du bouton <Lancement> entraine I'ouverture en lecture des fichiers et la mise en place &
I"environnement, décrite au § 7.2.2.1, chapitre 7 du texte principal. Cette étape se termine par I’ouverture d'une
fenétre sur la parcelle « virtuelle » {(8), voir Fig.2).
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2 - Description des classes de SELVA

L’essentiel des classes du simulateur figure sur les organigrammes n°] et 2, qui présentent le cheminement &
I"information d’une classe & 1’autre au moment de la mise en place de I'interface et des éléments d’une simulation.
La plupart des fenétres de I'interface se trouve représentée sur les figures | et 2, ainsi qu’au § 7.3, chapitre 7 du
texte principal. Les styles utilisés dans le texte désignent : Classe, attribut, méthode, message. >> désigne un
enchainement de messages. '

2.1 - Les fenétres

2.1.1 - ForestLauncher

Voir Fig.1 et Fig.2, la fenétre intitulée « Selva Launcher ».

Héritée de la fenétre principale de lancement de SmallTalk-80, elle permet de faire appel a toutes les
fonctionnalités de VisualWorks 1.0 (logiciel de programmation utilis€) et contient par ailleurs les icdnes &
lancement de SELVA et de SELVETTINA.,

Le cliquage sur l'icone SELVA active la méthode selva : "FenetreMain new open”.
Par ailleurs, un menu permet d'avoir accés aux classes :

« QOptions (une instance de cette classe est créée lors du premier lancement de SELVA — cliquage sur l'icOne
—, elle est affectée 4 la variable globale SelyvaQptions et elle reste ensuite dans l'image : on la retrouve
d'une session a 'autre. Le menu "Options” >> "Save SelvaOptions” permet de sauver I'instance dans un
fichier BOSS par appel & Tools : "SelvaOptions save” >> "Tools save: self
onFileWithConfirm: 'SelvaOptions.boss'", et "Options" >> "Retrave SelvaOptions" permet de
la récupérer : "Options loadSelvaOptions" >> "SelvaOptions:= Tools loadWithConfirm:
‘SelvaOptions.boss'"™. "Simul" >> "Reinitialisation SelvaOptions"crée une nouvelle instance &
Options qui écrase la précédente : "Options initializeSelvaOptions" >> "*SelvaOptions:= self
new initialize”) ;

e Tools (gestion de la mémoire, sauvegarde et chargement de SELVA, sauvegarde et chargement de
SelvaOpiions, par intermédiaire de la classe Options) ;

» FenetreMainEvolution {voir plus bas) ;

o FenetreEspeces (voir plus bas) ;

¢ FenetreOptionsCouleurs (voir plus bas).

2.1.2 - FenetreMain

Voir Fig.1 et Fig.2 la fenétre intitulée « Lancement ».

Fenétre principale du simulateur, qui permet de passer un certain nombre de parameétres nécessaires 4 la création de
I'environnement forestier de départ et de définir les caractéristiques des simulations et de leur sauvegarde.

Le cliquage sur le bouton "Lancement” active la méthode Jancement qui a pour effet de créer 4 la fois une
instance de FenetreForet (voir plus bas) et de EnvironmentForest (que nous noterons scuvent EF). Les parameétres
nécessaires A la constitution de EnvironmentForest sont passés & ce moment-la.

Un menu permet d'avoir accds aux classes FenetreMainEvolution (voir plus bas) par la méthode evolution
("Simulations” >> "Chargement”), FenetreEspeces (voir plus bas) par la méthode groupes ("Options" >>
"Especes"), FenetreOptionsCouleurs (voir plus bas) par la méthode optionCouleurs ("Options" >>
"Couleurs"), FenetreProcess (voir plus bas) et FenetreSelectionListe (voir plus bas) par la méthode
sauvegardeFichiersBoss  ("Fichiers" >> "Creation fichiers boss") et Tools, par les méthodes
retraveOptionsConfirm ("Fichiers" >> "Recuperation -Options") et saveOptions ("Fichiers" >>
"Sauvegarde Options"). Ces deux demitres méthodes permettent de sauvegarder et récupérer tous les parameétres
passés A FenetreMain, pour un travail ultérieur.
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Annexe 7 - SELVA 8

A noter également deux autres fenétres simples appelées par les méthodes fenetreParametres ("Options” >>
“Parametres") et fenetreSauvegarde ("Options" >> "Sauvegardes”) : elles ne correspondent pas a des instances
de classes (etles permettent le passage de paramétres), mais a des "WindowSpec" particuligres du cannevas &
FenetreMain.

Acces enfin 2 la classe FileAsArray (qui permet de lire les infos contenues dans un fichier et de les transformer en
tableau : cette classe est utilisée pour le décodage du fichier "stat' qui contient Ies deux infos (1) taille d'un c6té du
monde en nombre de placcaux et (2) n° de la campagne de démarrage dans le fichier) par la méthode
initEnvironmentFic.

Variables d'instance.

« autoLancement - vrai ou faux.

-

- compteurSablier : il s'agit de la variable "attachée” au champ numérique du tablean "Sablier" apparaissant sur le
cannevas de FenetreMain. Cette variable est incrémentée par EnvironmentForest au moment de la lecture des
fichiers ".vivants' et ".morts', a I'aide du message : "sablier compteur: cont" (sablier est une variable de EF
contenant l'instance de FenetreMain).

- cyclesSauve : nombre total de cycles pour lesquels il faudra stocker des résultats.
- demieVie : vrai ou faux.
- densiteSauvegarde - stocke le pas de temps n des sauvegardes a réaliser (tous les n cycles).

- fichierFicComplet : vral ou faux (concerne la sortie fichier des résultats). Dans ce cas, on stocke a la fois les
valeurs des diamétres et des indices de compétition, cycle apres cycle. Variable attachée au champ "Fic simulation
simple" de la fenétre "Options">>"Sauvegardes".

- fichierFicSimple : vrai ou faux (concerne la sortie fichier des résultats). Seuls les diametres cycle aprés cycle
sont enregistrés pour chaque arbre.

- fichierForest : vrai ou faux. Provoque, en fin de simulation, le stockage de Tinstance courante de
EnvironmentForest sous forme de fichier BOSS. Variable attachée au champ "Environment ( .boss)" de la fenétre
"Options">>"Sauvegardes".

]

- fichierEvolution : vrai ou faux. Provoque, en fin de simulation, la fabrication d'un fichier ".evolution" qui
stocke I'évolution des paramétres globaux de la forét au cours d'une simulation (fichier BOSS). Rejouc ensuite
par FenctreMainEvolution. Cette variable est attachée au champ "Evolution(.boss)" de la fenétre
“Options"'>>"Sauvegardes".

- fichiersBoss - vrai ou faux (construction de l'environnement a partir d'un fichier boss). Variable attachée au
champ "Utilisation fichiers .boss" de la fenétre principale du cannevas de FenetreMain. Associée i la variable
JoretPartielle, elle renseigne, par lintermédiaire de la méthode utiliseFichiersBoss, la variable
lectureFichiersBoss de FepetreForet. NB : il est clair que les variables fichiersBoss et foretPartielle sont
antagonistes : elles ne peuvent §tre vraies en méme temps, ce qui est vérifi€ par utiliseFichiersBoss. Cette
méthode interdit I'usage d'un fichier BOSS si foretPartielle est vraie.

- fichierStadeJuvenile : vrai ou faux. Provoque le stockage sous forme ASCI], en fin de simutation, des résultats
concernant la régénération, Variable attachée au champ "Stade juvenile" de la fenétre "Options">>"Sauvegardes”.

- ficList : type SelectionInList. Contient les noms des fichiers ayant une extension ".stat" et une extension
" forest” (fichiers boss), I'extension étant tronquée. Les fichiers ".forest" n'apparaissent que si fichiersBoss est
vrai.

- foretPartielle : vrai ou faux.

- labelSablier - variable attachée au champ d'écriture du tableau "Sablier” apparaissant sur le cannevas &
FenetreMain. Elle est renseignée par EnyironmentForest au moment de la lecture des fichiers vivants' et
* morts’, 2 V'aide du message : "sablier label: 'lecture fichier ..."" (sablier est une variable de EF contenant
T'instance de FenetreMain).
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- nbArbres : il s'agit du nombre d'arbres & charger lorsque foretPartielle est vrai. Ce paramétre est passé a
EnvironmentForest au moment de son initialisation (initEnvironmentFic: <> et
initEnvironmentBoss). Il vaut 0 si foretPartielle est faux,

- nbDeSimulations : nombre de simulations a réaliser.

- nbMaxCycles : renseigne la vaniable cyclesAEffectuer de EnvironmentForest. Nombre total de cycles a effectuer
par la simulation.

- nomRepertoire : nom du répertoire contenant les fichiers de données de départ (y compris fichiers boss s'ils
existent).

- noSimul : renseignée i partir de la valeur de la variable de classe NoSimulation au moment de l'instanciation de
FenetreMain. Elle renseigne 4 son tour cette variable de classe au moment d'un nouveau cliquage sur fe bouton
"Lancement". NB ; elle est attachée au champ "No simulation” de la fenétre "Options" >> "Parametres”, donc on
peut lui attribuer une valeur en début de travail.

~ 5

- noSimulationCourante : remise & zéro a chaque création d'instance de FenetreMain. Cette variable est
incrémentée 4 chaque ‘“cliquage" sur le bouton “Lancement" : "lancement: icone" >>
"noSimulationCourante:= noSimulationCourante+ 1". Lorsque [instance courante ¢k
EnvironmentForest est parvenue au bout de son nombre imposé de cycles, elle lance le message : "self
changed: #terminate”. Ce message est récupéré par ForestEnvironmentView (que nous appellerons aussi
FEV), qui linterpréte de la manidre suivante : “(anAspect = #terminate) ifTrue: [ self
finDeLaSimulation. “self]” (méthode update: anAspect with: anObject. FEV demande alors 2
FenetreMain : relancerSimulation. Cette méthode compare noSimulationCourante a nbDeSimulations et
renvoie un booléen a FEV, qui décide éventuellement de recharger une nouvelle instance de Environmenttorest a
partir d'un fichier BOSS ".forest'.

- repertoireSortie : stocke Ie nom du répertoire dans lequel seront écrits les fichters résultat.

- stadeJuvenilelnactif © vrai ou faux. Variable attachée au champ "Stade juvenile inactif" du cannevas de
FenetreMain.

Variables de classe.

- NoSimulation : conserve le numéro des simulations d'une simulation sur I'autre. Remis & zéro quand on quitte
SELVA. Cette variable est incrémentée lors de chaque cliquage sur le bouton "Lancement” : "lancement:
icone” >> "NoSimulation:= noSimul + 1",

2.1.3 - FenetreForet

Voir Fig.2 Ia fenétre intitelée « Parcelle » ; voir également le chapitre 7, paragraphe 7.3 du texte principal.

Cette fenétre a pour mére FenetreMain. C'est elle-méme une fenéire mere. Elle permet de lancer les simulations et
de les suivre en temps réel (boutons d'activation, d'interruption, menu permettant de réaliser des éclaircies,
inspection des placeaux. suivi des paramétres du peuplement, examen des arbres individuels, etc.). Elle contient
une vue sur EnvironmentForest, ie elle crée, au moment de son initialisation, une instance de

ForestEnvironmentView dont le modzle est linstance de EnvironmentForest, précédemment créée par
FenetreMain.

La souris, lorsqu'elle se déplace sur la vue ForestEnvironmentView, acquiert des propriétés particuliéres gérées par
la classe ForestEnvironmentController. II faut d'abord (c'est indispensable) sélectionner un placeau en cliquant
dessus avec le bouton de gauche (récupération de coordonnées), puis le bouton central donne accés a4 un menu
permettant notamment la création d'une instance de 1a classe FenetrePlaceau (voir plus bas) par larticle "Zoom
Placeaw’.

Un menu permet d'activer les classes : FenetreEclaircie (voir plus bas) par la méthode eclaircieSelective
(eclaircieSystematique renvoie A une méthode de EnvironmentForest), Fenetrelegende (voir plus bas) par la
méthode fenetreLegende. Par ailleurs, deux boutons permetient daccéder au suivi des paramétres du
peuplement (revoir les intitulés) : accds 3 FenetreDiametre par la méthode effectifsDiametre, et a
FenetreEvolution par la méthode evolutionAct.
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Drans le méme menu, on a accés a la méthode fenetreSauvegarde de FenetreMain (voir plus haut).

Les boutons "run", "suspend", "terminate”, agissent sur le scheduler (instance de ForestKemelScheduler) de
EnvironmentForest.

Variables d'instance.

- agentNumber : stocke le numéro de l'arbre en cours de traitement dans un cycle donné. Remis a 0 au moment du
passage au cycle suivant.

- arbresFlag : vrai ou faux. Commande I'affichage des individus "arbres" sur la carte.

- centSimulations : vrai ou faux. Cette valeur est attribuée par FenetreMain au moment du cliquage sur 1'icéne
"Lancement”, si sa variable nbDeSimulations est supérieure 3 1. La variable centSimulations est testée par
FenetreForet dans sa méthode postOpenWith: aBuilder. Si elle est &2 "true" le message
saveEnvironmentForestIfNeed est envoyé i EnvironmentForest. Il a pour effet de provoquer une sauvegarde
de I'instance courante initiale (avant démarrage de la simulation !) de cette classe sous forme de fichier BOSS,
en vue de sa réutilisation pour les répétitions suivantes.

- chablisFlag : vrai ou faux. Commande ['affichage des chablis primaires et secondaires sur la carte.

- cycle : stocke le numéro du cycle en cours de traitement. Initialisé 2 0, au moment de l'ouverture de
FenetreForet.

- lectureFichierBoss : vrat ou faux. Cette valeur est attribuée au moment du cliquage sur l'icéne "Lancement" de
FenetreMain. On a : "lancement: icone" >> “fenetre lectureFichierBoss: self
utiliseFichiersBoss". La méthode utiliseFichiersBoss renvoie "vrai” ou "faux" en fonction de la valeur
simultanée des deux variables booléennes fichiersBoss et foretPartielle de FenetreMain. Ensuite, la valeur e
lectureFichierBoss est testée par lireForetInFichier de Environmen(Forest.

- menuFondHolder - contient une étiguette caractérisant la couleur du fond de carte. Par défaut : #fondUni asValue,
ie cela correspond 4 un fond de carte "vide de régénération”. Autres valeurs possibles : #graines, #plantules,
#gaules, #perches (voir § 2.5).

- menuEspeceHolder . contient le nom de l'espéce dont la régénération est affichable sur la carte. Clest
"#angelique asValue", par défaut. Le menu utilisé est le méme que celui de FenewrePlaceau (voir plus bas).
Toute action sur le menu provogue l'envoi du message : changeMenuEspeces 2 "self". Ce dernier demande
"vue update”. La méthode de classe menuEspece appelle la méthode du méme nom de la classe
FenetrePlaceau.

- nbArbresFlag : vrai ou faux. Commande l'affichage sur la carte de cercles de rayon croissant avec le nombre
d'arbres présents dans les différents placeaux de 10mx10m.

- nbMortsFlag : vrai ou faux. Commande l'affichage sur la carte de cercles de rayon croissant avec le nombre total
d'arbres morts sur les différents placeaux (I0mx10m).

- noSimulation : stocke le numéro de 1a simulation en cours. Initialisé 2 1 dans la méthode initFlags. Lors ¢
son incrémentation (quand les relancements sont automatiques), passe sa valesr a la variable
noSimulationCourante de FenetreMain.

- surfaceTerriereFlag : vrai ou faux. Commande l'affichage sur la carte de cercles de rayon croissant avec
I'importance de la surface terrigre calculée sur les différents placeaux (10mx10m).

- visible : vrai ou faux. Valeur modifiable par le bouton de visualisation, qui active la méthode visualiser : elle
permet de rendre invisible la carte et un certain nombre de boutons, dans le but d'accélérer la vitesse de traitement
de la simulation.

- vue : représente l'instance de ForestEnvironmentView, créée par la méthode initializeOn: anEnvironment:
"vue:= ForestEnvironmentView new model: anEnvironment".

2.1.4 - FenetreMainEvolution

Cette fenétre a pour mére FenetreMain : elle est appelée 2 partir de son menu (méthode evolution), mais elle
peut également étre ouverte  partir du menu de ForestLauncher (méthode optionsMenu).
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Cette classe crée une instance de Evolution (dans la méthode lancement). Elle crée par ailleurs, & la demande,
une instance de FenetreDiametre (voir plus bas) ou de FengtreEvolution (voir plus bas).

Elle permet en fait de visualiser (de rejouer) les résultats d'anciennes simulations, si leur sauvegarde a été
demandée (sous forme de fichiers ".evolution™).

Variables d’instance.

- evolution - stocke les informations concernant I'évolution des parametres de la forét au cours d'une simulation.
Dans la méthode lancement: repertoireSortie activée par evolution (de FenetreMain), on trouve :
vevolution:= Evolution load: (liste at: indice)". «Liste » contient tous les noms de fichiers
" evolution” (contenus dans repertoireSortie).

- nomFichier : stocke le nom du fichier présent dans "liste at: indice” (voir précédemment).

2.1.5 - FenetreProcess

A pour fenétre mére FepetreMain. Cette fenétre gere ici la fabrication des fichiers boss (d'une manitre plus
générale, elle permet d'activer et de désactiver n'importe quel process contenant des "Processor yield” dans son
code). FenetreMain passe 4 cette fenétre, par 'intermédiaire de la méthode sauvegardeFichiersBoss un process
qui est le suivant : "process:= self processSauvegardeFichiersBoss: fenetre”. Ce process contient des
"Processor yield", et crée des environnements sauvegardés sous forme de fichiers boss.

Deux boutons essentiels : “run” et "stop". A l'ouverture de la fenétre, seul le bouton "run" est visible.
Variables d'instance.

- label : contient une chaine de caracteres passée par la méthode processSauvegardeFichiersBoss (de
FenetreMain) : "Traitement fichier" + le nom du fichier en cours de traiternent s'affichent en téte de la fenétre

FenetreProcess.

- process : contient le process passé par la méthode ci-dessus.
2.1.6 - FenetreSelectionListe

A pour fenétre mére FenetreMain. Une instance est créée par la méthode processSauvegardeFichiersBoss:
fenetre, le parameétre passé étant une instance de FenetreProcess. D'une maniére générale, cette classe permet &
gérer deux listes de fichiers : la sélection d'un fichier dans une liste provoque son transfert dans T'autre et vice-
versa. Ici, ce systéme est utilisé pour choisir les fichiers qui doivent étre transformés en fichiers boss. Une fois le
choix (réversible donc) fait par 'utilisateur, la liste des fichiers choisis ainsi constituée entre dans un process de
traitement systématique passé i FenetreProcess, qui permet une interruption i tout moment !

Variables d'instance.

- commentaire : contient une chafne de caractires passée par la méthode processSauvegardeFichiersBoss:
fenetre de FenetreMain.: "Sélectionner les fichiers A sauvegarder sous forme de fichiers BOSS".

- listeRefuses : contient la liste originelle, puis la liste des fichiers non sélectionnés.
- listeResultat - contient la liste définitive des fichiers sélectionnés.

- listeSelection : contient 1a liste en cours des fichiers sélectionnés.

2.1.7 - FenetreEspeces

Voir Fig.1 la fenétre intitulée « Regroupement d’especes ».

A pour fenétre mére FepetreMain, mais une instance de cette fenétre peut également &tre créde au niveau du menu
de ForestLauncher. Elle permet la saisie de l'intitulé des espices et/ou groupes d'espéces pris en compte, et la
définition de leurs caractéristiques pour la simulation. Ces caractéristiques apparaissent par ailleurs
automatiquement dés que l'on sélectionne un intitulé de la liste (récupération des infos précédemment stockées
dans la variable globale SelvaOptions, par l'intermédiaire de la variable dicoGroupes).
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Pour saisir l'information "couleur d'affichage” affectée i chaque groupe (clé "#couleur" de dicoGroupes), la fenéire
crée une instance de FenetreChoixCouleur (voir plus bas, et illustration Fig.1) par l'intermédiaire de la méthode
modifCouleur. Lors de cette création, la couleur présente par défaut dans dicoGroupes est passée 2
FenetreChoixCouleur qui I'affiche. En retour, lorsque la méthode valider de FenetreChoixCouleur est activée,
elle passe 3 FenetreEspeceg un tableau contenant ta nouvelle couleur choisie (tab at: 1) et le libellé correspondant
(tab at: 2), permettant de renseigner dicoGroupes (méthode validationColor: tab) et de dessiner dans un
cartouche ad hoc la couleur choisie pour le groupe créé.

NB. Lorsque l'on crée un nouveau libellé d'espéce ou de groupe d'espéces, les champs de dicoGroupes sont
automatiquement remplis par des valeurs par défaut : "dicoGroupes at: dernierVenu put: (Options
defaultEspece)" (méthode ajoutLibelle).

Les classes correspondent aux intitulés des modules de délibération associés a chaque groupe d'especes.
Variables d'instance.

- diametreElimination : stocke la valeur du diametre au-dela de laquelle T'arbre sera éliminé en cas d'éclatrcie
systématique ou d'exploitation forestiere. Si lespéce doit étre préservée, il suffit dindiquer une valeur
suffisamment élevée (1000).

- dicoGroupes : dictionnaire géré par Options (SelvaOptions), sauvegardé de maniére permanente et contenant les
champs suivants ; libellé de l'espéce ou du groupe d'espéces / code(s) essence correspondant(s) / couleur d'affichage
/ classe (?) / diamétre d'élimination / autocorrélation. A chaque création d'une instance de FenetreEspeces, les
infos contenues par SelvaQptions sont rapatriées dans dicoGroupes et d&s qu'une validation des nouveaux choix
intervient, dicoGroupes est retransféré dans SelvaOptions.

- listeClasses - liste constituée de la maniére suivante. On demande & 1a classe EspeceGrise de retourner toutes les
sous-classes de la super-classe Deliberation, puis den éliminer les sous-classes DeliberationPetitGris et
DeliberationEclaircie. Tous les noms restant sont transformés en symboles qui apparaissent dans la liste du cadre
"Deliberation” de la fenétre gérée par FenetreEspeces.

- listeCodeEssence : stocke le(s) numéro(s) de code essence rattaché(s) a un libellé (espece ou groupe d'espéces)
(voir méthodes ajoutCodeEssence et supprimerCodeEssence).

- listeLibelles : stocke Ia liste des libeliés saisis (voir méthodes ajoutLibelles et supprimerLibelle).

. randomAutocorrele - vrai ou faux. Indique si I'on veut introduire une autocorrélation entre résidus successifs du
modele de croissance.

2.1.8 - FenetreOptionsCouleurs

Voir Fig.1 la fenétre intitulée « Options couleurs ».

A pour fenétre mére FenetreMain, mais une instance de cette fenétre peut également étre créée an niveau du menu
de ForestlLauncher.

Cette fenétre est le pendant de FenetreEispeces (fonctionne a peu prés de la méme manigre), mais elle concerne
uniquement l'attribution de couleurs a différents objets qui sont soit des especes soit des éléments comme : fond
d’écran, graines, plantules, chablis primaires, chablis secondaires, arbres sélectionnés, etc. Une liste de base est
initialisée : #fond, #graines, #plantules ... (voir listeObjets, ci-dessous), & laquelle on rajoute les infos
permanentes contenues dans dicoCoulenrs (méme principe que dicoGroupes), par l'acces 2 la classe Options (et
SelvaOptions). On trouve dans dicoCouleurs des couleurs par défaut que I'on peut modifier : cela se fait par
l'appel & une instance de FenetreChoixCouleur (méthode modifierCouleur). En retour, lorsque la méthode
valider de FenetreChoixCouleur est activée, elle passe i FenetreOptionsCouleurs un tableau contenant le iibellé
concerné et la, ou les couleurs choisies (méthode validationColor: tab), permettant de renseigner
dicoCouleurs et de dessiner dans un (des) cartouche(s) ad hoc la (les) couleur(s} choisie(s) pour l'objet concerné.

La difficulté principale réside dans le fait que lorsque les objets sont : #graines, #plantules, #gaules ou #perches,
ce n'est pas une mais 10 couleurs qui sont concerndes : elles représentent en effet 10 classes de densité possibles.
Deux cartouches apparaissent donc, concernant deux valeurs "adjacentes” de densité et il faut Jes balayer de 1 & 10.
D'odl une gestion un peu compliquée de fléches gauche et droite, sans compter le choix des 10 couleurs.

Variables d’instance.



Annexe 7 - SELVA 13

- dicoCouleurs : dictionnaire géré par Options (SelvaOptigns), sauvegardé de mani¢re permanente €t contenant les
champs suivants : objer / couleur. A chagque création dune instance de FenetreOpticnsCouleurs, les infos
contenues par SelvaOptions sont rapatries dans dicoCouleurs, ¢t dés qu'une validation des nouveaux choix
intervient, dicoCoulenrs est retransféré dans SelvaOptions.

- gaucheDroite : contient #gauche, ou #droite. Permet apparemment le calcul d'un indice de positionnement.
- indiceDebut : initialisé A 1. Permet le calcul d'une posttion entre 1 et 10 pour les stades de régénération.

- listeObjets . contient les libellés suivants : #fond, #graines, #plantules, #gaules, #perches, #selection,
#chablisPrimaire, #chablisSecondaire, #mortSurPied, #mortParEclaircie. On y ajoute ensuite les autres éléments
contenus dans dicoCouleurs.

2.1.9 - FenetreChoixCoulenr

Voir Fig.1 la fenétre intitulée « Couleurs »,

A pour fenétres meres soit FenetreOptionsCouleurs, soit FenetreEspeces. Les instances de ces classes passent a
FenetreChoixCouleur un libellé (voir identifiantColor) et une couleur par défaut (voir defaultColor) qui est
affichée. 1'affichage par défaut se fait selon le mode RVB (le mode HSB peut étre activé par l'utilisateur). Le
choix d'une autre couleur par action sur le RVB fait appel a une classe ColorValue. La méthode valider renvoie
a la fenétre appelante un tableau contenant un code de couleur et le libellé identifiantColor.

NB. On peut accéder a un menu de couleurs par défaut.
Variables d'instance.

- blueValue ; composante bleue de la couleur résultante.
- brightValue : brillance de la couleur résultante.
- couleurPredefini . 777 Initialisée & nil.

- default color . couleur stockée par défaut dans les dicos dicoCouleurs et dicoGroupes (voir SelvaOptions), et
passée A FenetreChoixCouleur par les fenétres appelantes.

- greenValue ; composante verte de la couleur résultante.
- hueValue : intensité de la couleur résultante.

- identifiantColor - libellé stocké dans les dicos dicoCouleurs et dicoGroupes (voir SelvaOptions), et passé a
FenetreChoixCouleur par les fenétres appelantes.

- modeHSB - vrai ou faux. Permet de basculer d'une représentation RVB a une représentation HSB.
- redValue . composante rouge de la couleur résultante.

- satValue : saturation de la couleur résultante.

2.1.10 - FenetrePlaceaun

Voir chapitre 7, § 7.3 du texte principal.

Fenétre ouverte Jorsque l'on utilise la souris sur un placeau apparaissant sur la carte affichée par FenetreForet.
L'ouverture est commandée par ForestEnvironmentController (item "Zoom Placeau” du menu de la souris).

L'initialisation de linstance de FenetrePlaceau se fait par la méthode initialize: lePlaceau, donc par passage
d'un argument qui est une instance de Placeau. Cette instance contient un certain nombre d'infos qui sont
récupérées par FenetrePlaceau (liste des arbres présents : voir listeArbres, effectifs des graines, plantules, gaules,
perches, etc.).

Une instance de la classe PlaceauView (dont le modele est Placeau} est créée par la méthode initialize:
lePlaceau. On peut sélectionner les arbres qui apparaissent, ou les désélectionner, soit en utilisant la liste soit
en utilisant la carte. La gestion de 4 fleches (méthodes flecheBasAction / flecheDroiteAction /
flecheGaucheAction / flecheHautAction) permet de se déplacer d'un placeau 3 l'autre.
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Sur un arbre sélectionné, on peut activer un inspect (méthode inspection) et on a accds a la classe
FenetreArbre (voir plus bas) par la méthode evolutionArbre.

Yariables d'instance.

- graines : stocke les effectifs de graines présents sur le placeau (info. contenue dans l'instance de Placeau et
rapatriée par la méthode initializeStadesJuveniles). '

- listeArbres : & initialisation de FenetrePlaceau, la méthode initializeListeArbres est activée. Elle permet
de rapatrier dans listeArbres les infos contenues dans la variable listeArbres de Placeau : “listeArbres:=
placeauView placeau listeArbres copy".

- listeNomsArbres ; cette liste "double" listeArbres. Clest sur elle que l'on agit avec la seuris : le cliquage
mémorise une position (= un index) qui permet d'atteindre I'arbre (= 'agent) contenu dans listeArbres a4 la position
indiquée. La méthode imitialize: lePlacean contient linstruction : "listeNomsArbres:=
SelectionInList new".

- menuEspeceHolder : stocke le nom de l'espéce pour laguelle existent des infos concernant la régénération. Par
défaut, cette variable vaut "#angelique asValue". Tout changement (saisie d'un autre nom ou cliquage)
provoque l'activation du message : initializeStadesJuveniles.

- nomPlaceau : récupére le nom de I'instance de Placeau.
. oldSelection : contient I'agent arbre précédemment sélectionné sur la carte, lorsque I'on change de sélection.
- placeauView : stocke I'instance de PlaceauView.

- plantules : stocke les effectifs de plantules présents sur le placeau (info. contenue dans l'instance de Placeau, et
rapatriée par la méthode initializeStadesJuveniles). Voir § 2.5.

- gaules : stocke les effectifs de gaules présents sur le placeau (). Voir § 2.5.

- perches : stocke les effectifs de perches présents sur le placeau (). Voir § 2.5.

2.1.11 - FenetreEclaircie

Voir chapitre 7, § 7.3 du texte principal.

A pour fendtre mére FenetreForet. Cette fenétre hérite de FenetrePlaceau. Elle s'initialise sur le premier placeau
situé en bas a gauche sur la carte de la parcelle étudiée.

Cette fenétre communique avec EnvironmentForest, notamment lors de l'activation de la méthode
lancerEclaircie (activation de la méthode eclaircieSelective: nbArbres de EnvironmentForest). Elle
permet la sélection / désélection des arbres  éliminer lors d'une éclaircie sélective. Une annulation générale des
choix est possible.

NB. Lorsque l'on clique sur un arbre, une vérification de son état est réalisée. Si "selectTree etat =
#vivant", le compteur nbArbresSelectionnes est incrémenté. Dans le cas contraire (en fait, cas ol l'arbre a été
précédemment sélectionné pour I'éclaircie sélective), le compteur est décrémenté : cela permet d'annuler un choix
précis.

Variables d'instance.

- nbArbresSelecHectare : renseignée par le calcul du quotient : nbArbresSelectionnes [ "self
environmentForest hectares" (méthode changeNbArbres).

- nbArbresSelectionnes : compteur du nombre d'arbres sur lesquels on a cliqué pour les sélectionner.

2.1.12 - FenetreDiametre

Voir chapitre 7, § 7.3 du texte principal.

A pour fenétres méres FepefreForet ou FenetreMainEvolution (ouverture est déclenchée par T'action sur le
bouton « diamétre »). Cette fenétre est constituée de 3 sous-vues, qui sont des instances de
EffectifsDiametre View. Ces 3 sous-vues ont pour modele une instance de Evolution.
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Les 3 sous-vues présentent des distributions par classes de diamétre : & l'ouverture, elles concernent les effectifs
vivants, le total des chablis et les morts sur pied. Par défaut, ce sont toujours les infos du demier cycle qui
s'affichent {("dernierCycle:= true asValue").

Au moment de l'initialisation, une instance de EnvironmentForest est passée par FenetreForet & FenetreDiametre
qui s'en rend dépendante (cela lui permet d'accéder 3 l'instance dEvolution attachée 4 EnvironmentForest). Au fur
et & mesure que l'environnement change (& chaque cycle 1), et si la variable dernierCycle est activée, le message
update: anAspect with: aParametre provoque le réaffichage des infos du nouveau cycle par l'interrnédiai}e
de la méthode cycleChange. Cette méthode appelle en fait la méthode du méme nom appartenant 2
EffectifsDiametreView. La méme méthode est activée lorsque l'on agit sur les fléches droite et gauche &
FenetreDiametre (cas ol dernierCycle vaut "faux"), avec cycle incrémenté ou décrémenté de 1 respectivement.

3 menus sont accessibles dans la fenétre (un par vue !) : ils permettent l'affichage des vivants, des morts totaux,
des morts sur pied, des chablis totaux, des chablis primaires et des chablis secondaires.

Variables d'instance.

- cycle ; stocke la valeur de la variable cycle de EnvironmentForest,

- demierCycle : vrai ou faux. Indique si Ton veut voir s'afficher le detnier cycle. Si on désactive le bouton
correspondant, il ne se passe plus rien : il faut saisir un numéro de cycle pour voir s'afficher les informations.

- forest : stocke une instance de EnvironmentForest, passée par FenetreForet au moment de I'initialisation (de
I'ouverture) de FenetreDiametre. On a done acces A toutes les méthodes de cette classe.

- viewl : stocke une instance de EffectifsDiametre View.
- view2 : stocke une instance de EffectifsDiametreView.

- view3 : stocke une instance de EffectifsDiametreView.
2.1.13 - FenetreEvolution

Voir chapitre 7, § 7.3 du texte principal.

A pour fenétres méres FenctreForet ou FenetreMainEvolution (I'ouverture est déclenchée par l'action sur le
bouton "évolution™). 1l s'agit d'une sous-classe de FenetreAvecTableau.

Cette fenétre montre I'évolution des paramétres globaux de la forét, cycle aprés cycle. Elle fait donc appel a une
instance de la classe BvolutionView, dont le modéle est une instance de la classe Evolution. Cette instance est

passée par FepetreForet au moment de son appel, et FenetreEvolution s'en rend dépendante.

Deux fleches permettent de se déplacer d'un pas de 20 cycles (en avant ou en arriére) lorsqu'on les active. Par
ailleurs, un menu permet de choisir le type d'info. souhaitée : Nombre d'arbres vivants / Recrutement / Surface
terriere / Total des morts / Morts sur pied / Total des chablis / Chablis primaires / Chablis secondaires. Lorsque
Ton change de sélection (la valeur de menuEvolutionHolder change), un message (visuChanged:
(menuEvolutionHolder value)) est envoyé 2 l'instance de EvolutionView, qui se met a jour.

Variables d'instance.

- arrayView ; stocke T'instance de la classe EvolutionView, créée au moment de Fouverture de la fenétre.

- menuEvolutionHolder : stocke, me semble-t-il, une étiquette sélectionnée sur le menu dispenible dans la vue.
2.1.14 - FenetreArbre

Voir chapitre 7, § 7.3 du texte principal.

A pour fenétre mére FepetrePlaceau. Il s'agit d'une sous-classe de FenetreAvecTableau, héritant des méthodes
flecheDroite et fiecheGauche de la super-classe (déplacement d'un nombre donné de cycles).

L'ouverture se fait par action sur le bouton "Evolution" de FenetrePlaceau. Au moment de I'appel, FenetrePlaceau
passe 4 FenetreArbre l'identité d'un agent arbre (instance de la classe EspeceGrise). FenetreArbre fait alors appel a
deux instances de TreeView (qui ont pour modele EspeceGrise) : elles permettent d'avoir acces & I'évolution, cycle
par cycle, du diamétre de 1'arbre d'une part et du nombre de ses voisins (de taille supérieure) d'autre part (méthode



Annexe 7 - SELVA 16

initialize: arbreModel).

Deux fleches (voir la super-classe) permettent de se déplacer d'un pas de 14 cycles {en avant ou en arriére)
lorsgqu'on les active.

Variables d'instance.

- diametreView : stocke une instance de TreeView, qui affiche #diametre.

- voisinsView : stocke une instance de TreeView, qui affiche #voisins.

2.1.15 - FenetreLegende

A pour fenétre meére FenetreForet (par l'intermédiaire d'un menu). Cette fenéire fait apparaitre 10 cartouches
colorés correspondant a des niveaux de densité de population aux différents stades de la régénération.

Variables d'instance.

- colorl : correspond a tabCouleur at: 1.
- color?2 : correspond 4 tabCouleur at:
- color3 : correspond A tabCouleur at:
- colerd : correspond 4 tabCouleur at:
- color5 : correspoend a tabCouleur at:

- color6 : correspond & tabCouleur at:

=AU O S

- color7 : correspond a tabCouleur at:
- color8 : correspond a tabCouleur at: 8.
- eoler? ;. correspond 4 tabCouleur at: 5.

- tabCouleur ; correspond 2 un tableau passé par FenetreForet au moment de I'appel 4 FenetreLegende. Ce tableau
est : "PopulationEffectifsIndividuels tabCouleurs”.

2.2 - Les MVC (Model / View / Controller)

Ce sont les fenétres (voir paragraphe 1 précédent) qui appellent les vues et communiquent avec elles. Au niveau
de la fenétre, on organise les éléments de visualisation (dont 'emplacement des vues, les fléches de déplacement,
etc.) et de dialogue. Au niveau des vues, on gére le graphisme : construction pratique des histogrammes, affichage
de rectangles, de carrés, de cercles, etc. Clest A ce niveau également qu'est résolu le probléme de 'origine des
axes : il faut inverser l'axe des y a l'affichage.

2.2.1 - ForestEnvironmentYiew

Cetle classe aurait di dériver de GeneticEnvironmentView mais D. Caruso a dii changer d'avis. Elle dérive donc
directement de AutoScrollingView, et la plupart des méthodes de GenericEnvironmentView sont intégralement
reprises.

Une instance est créée par FenetreForet grice & la méthode initializeOn: anEnvironment @ "vue:=
ForestEnvironmentView new model: anEnvironment" (NB : cette méthode est appelée par

FenetreMain).
Au niveau de cette classe sont définies des méthodes permettant :

» dafficher un rectangle ayant des dimensions et une couleur précises (qui peut &tre "SelvaOptions
couleurs at: #fond'") ;

e d'afficher un cercle centré sur un point précis ;
« dafficher une ligne, en tenant compte du fait que I'on est dans un univers toreidal ;

» de convertir les dimensions de I'univers réet en pixels et vice-versa (1 cm = 4 pixels) et de tenir compte &
l'inversion de l'axe des y ;
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s d'établir la taille "scrollable” de la vue, en partant de l'origine et en utilisant la taille de Funivers étudié
converii en pixels (méthode preferredBounds).

Méthodes trés importantes

- displayOn: aGraphicsContext. Elle détermine la taille du rectangle correspondant & la fenétre qui a éié
ouverte, puis elle demande au modgle de lui fournir les "cells” (placeaux) situées a l'intérieur de ce rectangle (aprés
conversion des pixels en cm), avant de les afficher : méthode suivante.

- displayCell: aCell. Cette méthode communigue avec FenetreForet. Elle affiche le placeau avec Ia couteur &
fond correspondant au choix gui a été fait dafficher "Vide", "Graines”, "Plantules”, "Gaules™ ou "Perches” (voir
méthode fondValeur de FenetreForet et variable menuFondHolder) et avec une info "espéce” correspondant a la
valeur de menuEspeceHolder de FenetreForet. L'info. affichée correspond a celle qui a ét€ sélectionnée par
I'utilisateur au niveau des boutons de FenetreForet : voir la valeur (vrai/faux) des variables arbresFlag,
chablisFlag, surfaceTerriereFiag, nbArbresFlag, nbMortsFlag (seul arbresFlag est vrai par défaut au départ). Une
action sur les boutons correspondants dans FenetreForet.active une méthode de ForestEnvironmentView qui
change les valeurs de ces variables booléennes en leur opposé.

- zoomSelectedPlace. Cette méthode est appelée par la méthode zoomPlaceau
ForestEnvironmentController (voir plus bas). Cette demnigre est activée par l'utilisateur 4 travers le menu de la
souris qui apparait sur la carte une fois qu'un placeau a été sélectionné. zoomSelectedPlace a pour effet de
créer une instance de FenetrePlaceau et de l'attacher a FenetreForet.

- finDeLaSimulation. Vérifie st des simulations en série ont été spécifiées par l'utilisateur au nivean &
FepetreMain, puis communique le résultat a FenetreForet (message finDeLaSimulation, ou
nouvelleSimulation) et charge si nécessaire un nouvel environnement,

- loadNewEnvironmentForest: file. Le fichier concerné est un fichier de type "forest" (fichier boss).
Toutes les sous-fendtres précédemment ouvertes de FenetrgForet sont fermées, une nouvelle instance de
EnvironmentForest est créée & partir du fichier et d'infos précédemment sauvées {dico}, ainst qu'a partir des
paramétres de FenetreMain. L'instance courante de ForestEnvironmentView prend comme modéle cette dermiére.

Enfin, un réaffichage général est provoqué ("self displayOn: self graphicsContext”).

. selectPlace: aPlace. Cette méthode est appelée par la méthode redButtonActivity &
ForestEnvironmentControtler {voir plus bas). Cette derniére récupere les coordonnées d'un point sur lequel on a
cliqué, elle les fournit au modgle (instance de ForestEnvironment) qui lui renvoie Iidentité du placeau les
contenant. La méthode selectPlace: aPlace renseigne la varable selectedPlace ainsi qu'une instance &
FenetrePlaceau précédemment créée a laquelle elle demande de changer d'emplacement et de se positionner sur le
nouveau placeau.

Donc, cette classe peut créer des instances des classes FenetrePlaceau (méthode zoomSelectedPlace) et
ForestEnvironment (loadNewEnvironmentForest).

Variables d'instance.

. arbresVisu : variable booléenne initialisée 4 "true". Fonctionne avec arbresFlag de FenetreForet. Controle
T'affichage de l'information correspondante.

- chablisVisu : variable booléenne initialisée & "false". Fonctionne avec chablisFlag de FenetreForet. Controle
l'affichage de l'information correspondante.

- echelleGraphique : elle est fixée 2 4@4 auw moment de I'initialisation, C'est le nombre de pixels contenus dans 1
cm.

- fenetreMere : i} s'agit de l'instance initialement appelante de FenetreForet. L'affectation est faite par cette
derniére.
- nbArbresVisu : variable booléenne initialisée a "false". Fonctionne avec nbArbresFlag de FenetreForet.

Controle I'affichage de I'information correspondante.

- nbMortsVisu : variable booléenne initialisée 4 "false". Fonctionne avec nbMortsFlag de FenetreForet. Controle
l'affichage de Tinformation correspondante.
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- selecredPlace : 1a méthode selectPlace: aPlace lidentifie 2 Array with: aPlace, sachant que aPlace est
un placeau sur lequel l'utilisateur a cliqué (méthode sendPlaceContaining: aPoint de ForestEnvironment).

N

. surfaceTerriereVisu : variable booléenne initialisée 2 "false”. Fonctionne avec surfaceTerriereFlag de
FenetreForet. Contrdle 'affichage de 'information correspondante.

- tailleFenetreY : dimension verticale du monde représenté : “tailleFenetreY:= (self model
worldRealDimension*self echelleGraphique) y".

2.2.2 - ForestEnvironmentController

Cette classe permet de redéfinir l'activité de la souris lorsquelle est positionnée sur la care affichée dans
FenetreForet (ie sur I'instance de ForestEnvironmentView).

4 méthodes correspondent aux 4 articles du menu déroulant. Elles vérifient d'abord qu'll existe un placeau
sélectionné (ie la variable selectedPlace de ForestEnvironmentView n'est pas nulle). Elles permettent 1)
d'inspecter les arbres (le premier arbre de la liste des arbres correspondant au placeau sélectionné), 2) d'inspecter
l'instance de ForestEnvironment qui sert de modgle  1a vue, 3) d'inspecter le placeau sélectionné, 4) d'ouvrir une
fenétre sur Ie placeau sélectionné (méthode zoomPlaceau).

La méthode redButtonActivity permet de redéfinir l'activité du bouton de gauche : elle récupére les
coordonnées du "clic", demande A son modéle (ie ForestEnvironment) de lui identifier le placeau correspondant et
transmet son identité & sa vue. Donc, résultat d'un "clic” : un placeau sélectionné (variable selectedPlace de la vue
modifiée}.

2.2.3 - GenericView

Cette classe donne naissance 3 PlaceauView. Ses méthodes permettent de multiplier les coordonnées d'un point
par un facteur et de déterminer les dimensions d'une fenétre.

Variables d'instance.

- dimension : dimension (point} d'une fenétre qui vient d'étre ouverte.

- origin ; initialisée 2 0@0.

- factor : initialisé 2 10@10 (7). Redéfini dans PlaceauView : méthode setFactor qui I'identifie au rapport
“dimension / self placeau size", avec dimension = taille de la fenétre ouverte.

2.2.4 - PlaceanView

Hérite de GenericView. Une instance de cette classe est créée par FenetrePlaceau. Elle crée elle-méme, au moment
de son initialisation, une instance de PlaceauController : "self controller: PlaceauController new
initialize” .

Deux méthodes permettent, comme pour ForestEnvironmentView, de convertir les coordonnées réelles en
coordonnées pixel en tenant compte de I'inversion de I'axe des y, et vice-versa.

Méthodes trés importantes

- displayOn: aGraphicsContext. Elle détermine 1a taille du rectangle correspondant a ia fenétre qui a été
ouverte. Elle calcule "factor” (voir GenericView). Elle prend ensuite les arbres du placeau les uns aprés les autres,
vérifie quelle couleur a été affectée 2 I'espece correspondante (couleur contenue dans SelvaQptions — voir Options
_ et choisie par l'utilisateur & travers FenetreChoixCouleur et FenetreOptionsCouleurs ~ voir plus haut -), vérifie
si I'arbre a été sélectionné pour une éclaircie auquel cas la couleur attribuée est la couleur de sélection {également
répertoriée dans SelvaQptions) puis affiche les arbres. En final, la couleur de sélection est "armée" ("self
graphicsContext paint: (SelvaOptions couleurs at: #selection)”).

- displayTree: aTree diametre: diam. Affiche l'arbre comme un cercle de centre = aux coordonnées
cartésiennes aprés conversion et de rayon proportionnel au diamétre (et fonction de la taille de la fenétre et du
placeau). NB : une méthode permet d'effacer un arbre en le réaffichant avec la couleur du fond !
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- changeSelection: old new: new. Affiche "oid" avec la couleur correspondant 4 son espéce, et "new" avec
la couleur de sélection.

- newSelection: new. Méthode appelée notamment par FengtreEclaircie. Vérifie le nouvel état de l'arbre
(#vivant si désélection, non #vivant si sélection pour éclaircie) et lui affecte soit sa couleur d'origine soit Ia
couleur de sélection. Le placeau est ensuite averti du changement.

- treeSelected: aPoint. Cette méthode est appelée par PlacgauController lorsque P'on clique (avec Je bouton
gauche) sur un point du placeau. Les coordonnées du point sont transmises 4 PlaceauView. La méthode demande
alors au modéle (Placeau) de lui fournir I'identité de 1'arbre présent sur ces coordonnées (aprés conversion) et elle
envoie cette identité 4 la fenétre meére (FenetrePlaceau) par l'intermédiaire de la méthode arbreSelectionne:
selection. Cette derniére cherche l'arbre concerné dans listeArbres et, je suppose, place le curseur vidéo inversée
sur la ligne correspondante de la liste (listeNomsArbres).

NB. L'instance appelante de FenetrePlaceau est affectée & la variable fenetreMere lorsqu'elle crée l'instance de
PlaceauView.

Variables d'instance.
- tailleFenetreY : dimension verticale de la fenétre ouverte ("dimension y").

2.2.5 - PlaceauController

Une instance de cette classe est créée par PlaceauView, qui la prend explicitement comme “controller (voir
précédemment).

Deux méthodes seulement :
- controlActivity, qui pilote le fonctionnement de la souris et du curseur ;

- redButtonActivity: point, qui redéfinit l'activité du bouton de gauche de la souris. En l'occurence, celui-ci
transmet & PlaceauView les coordonnées du point sur lequel on a cliqué.

2.2.6 - ArrayView

Cette classe sert de niveau hidrarchique supérieur aux classes EffectifsDiametreView (utilisée par
FenetreDiametre), EvolutionView (utilisée par FenetreEvolution) et TreeView (utilisée par FenetreArbre) : voir
ces classes plus bas.

Le but de la manocuvre consiste & afficher une information (y) sous forme de barres, éventuellement de barres
d'histogramrme.

Méthodes trés importantes

- displayOn: aGraphicsContext. On commence par déterminer la taille de la fengtre ouverte, puis on
récupére les infos qui doivent étre représentées en X et en y, on calcule un facteur d'affichage factY (méthode
findFactorY: yTab qui recherche la plus grande valeur des y 2 représenter et s'arrange pour qu'elle occupe les
3/4 de Ia hauteur de la fenétre : voir plus bas la liste des variables d'instance) et on affiche pour chaque x la valeur
de y sous forme de barre : méthode afficheBarres: aGraphicsContext xTab: xTab yTab: yTab.

- afficheBarres: aGraphicsContext xTab: xTab yTab: yTab. On récupire un tableau de libellés qui
seront affichés en haut de chaque barre. Pour chaque valeur contenue dans le tableau des y, on trace un rectangle de
largeur "pas” (30 pixels) et de hauteur la valeur de v multipliée par facz¥. L'origine des x est fixée & 10 pixels en
partant de la gauche, et celle des y a 10 pixels + 10 autres correspondant & la place laissée pour les "étiguettes”.
Chagque étiquette (placée sous le rectangle) correspond a la valeur x du couple (x, y) examiné. Les Jabels sont
placés 4 10 pixels au-dessus du rectangle. Ils doivent faire moins de 4 caracteres et un test dégalité entre 2
labels consécutifs est réalisé : s'ils sont identiques, on remplace le 2&me par "=" et cela 3 fois de suite avant de

réafficher une valeur. On aura par exemple : 31.5 = = = 31,5  32.0, etc.

NB. Les méthodes labelTab, tableauX et tableauY sont redéfinies dans les classes des niveaux hiérarchiques
inférieurs.

Variables d'instance,
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- dimension : initialisée & 500@ 500, mais redéfinie par la suite comme la taille de la fenétre cuverte ("fenetre:=
aGraphicsContext clippingBounds. dimension:= (fenetre width) @ (fenetre height)").

- factY : calculé par la méthode findFactorY: yTab. Il vaut "fact¥:= [3*(dimension y)/4] / max”, max
étant la valeur maxi. contenue dans le tableau des y. I est initialisé par défaut 3 5.

- indiceDeDepart : initialisé & 1.
- origin : initialisée 4 10@10.
- pas : initialisé & 30 (pixels).
2.2.7 - ArrayViewAvecMovyenne

Cette classe hérite de ArrayView, Elle permet d'afficher les mémes infos mais en plus, elle calcule et met a jour
en permanence la moyenne générale des y qu'elle affiche dans un coin (supérieur gauche : position 50@15, ne pas
oublier que l'origine chez SmallTalk est située en haut a gauche) de la fenétre. Elle sert de supérieur hiérarchique &
EvolutionView.

La moyenne des y est calculée par la méthode miseAJourMoyenne: yTab selon la formule :
- solent ay, a2, ..., aj, aj+1 ;
-mj=aj+a)+..+3a;
-mjy] = [(my ¥ i) + a1}/ G+ D

La méthode afficheMoyenne: aGraphicsContext yTab: yTab gére l'ensemble calcul (appel & la méthode
précédente) + affichage.

Variables d'instance.

- cardinal : initialisé 3 0. Il s'agit du nombre de valeurs prises en compte pour le calcul de la moyenne.

- moyenne : résultat du calcul, affiché a chaque cycle de fonctionnement du simulateur.
2.2.8 - TreeView

Cette classe hérite de ArravView. Deux instances sont créées par FenetreArbre qui leur attribue comme modéle
une instance de Arbre. FenetreArbre passe 4 chacune des deux vues respectivement les étiquettes #voisins ou
#diametre selon l'information y 2 traiter (méthode appelée : visualiser: aspect).

Toutes les infos A traiter sont stockées dans un tableau appartenant & Arbre et auquel on accéde par une méthode
evolution. Ce tableau a I'allure suivante :

Numéro du cycle Diamétre Nombre de voisins

Pour représenter les diamétres, tableauY récupére I'info. de la 2e¢me colonne et pour représenter le nombre &
voisins "dominants”, tableauY récupére la 3éme colonne. Dans tous les cas, tableauX stocke les nombres
allant de 1 & "self model evolution size". Ces numéros sont convertis en chaines de caractere au moment &
l'affichage.

Variables d'instance.

- visualiser : contient 'étiquette #voisins ou #diametre. Lorsque FenetreArbre crée les instances de TreeView, les
messages passés sont :

"diametreView:= TreeView model: arbreModel. diametreView visualiser: #diametre.

voisinsView:= TreeView model : arbreModel. voisinsView visualiser: #voisins.”
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2.2.9 - EffectifsDiametreView

Cette classe hérite de ArrayView. 3 instances sont créées par FenetreDiametre, qui leur passe comme modele
I'instance de Evolution créée par ForestEnvironment. Chaque vue permet de visualiser un élément différent : une
clé est passée par lintermédiaire de la vartable elementAVoir, qui fonctionne comme la variable visualiser de
TreeView. Ex : "(viewl:=  EffectifsDiametreView model:  evolution) elementAVoir:
#effectifParDiametre". :

tableauX et tableauY appellent des méthodes de Evolution pour récupérer les infos 4 afficher.
Variables d'instance.

- cycle : initialisé a 0. Il comrespond au cycle pour lequel les infos doivent étre affichées. Il est modifié par
FenetreDiametre (méthode cycleChange) soit lorsque l'utilisateur appuie sur les fléches droite et gauche de la
fenétre, soit par incrémentation automatique pendant que la simulation se déroule (si le bouton "dernier cycle" est
activé) : méthode update: anAspect with: aParametre de FenetreDiametre.

- elementAVoir : étiquette passée par FenetreDiametre. A [Pinitialisation, il s'agit de #effectifParDiametre,
#chablisParDiametre et #mortSurPiedParDiametre respectivement pour les 3 vues créées. Lorsque l'utilisateur,
ensuite, fait un choix dans les menus, les variables aspectView!, aspectView?2 et aspectView3 de FenetreDiametre
sont modifiées et leur valeur renseigne elementAVoir.

2.2.10 - EvolutionView

Cette classe hérite de ArrayViewAvecMoyenne. Une instance est créée par FenetreEvolution qui Ivi passe comme
modele I'instance de Evolution créée par ForgstEnvironment,

Plusieurs infos peuvent &tre visualisées dans cette vue. L'utilisateur les choisit grice au menu déroulant géré par
FenetreEvolution (voir variable menuEvolutionHelder). Le choix est passé 4 EvolutionView par le message
"wisuChanged: (menuEvolutionHolder value), qui renseigne la variable d'instance visualiser. Par défaut,
Finfo. affichée est #nbArbres (ie 'effectif par hectare d'arbres vivants présents sur la parcelle étudiée).

tableauY envoie au modéle (Evolution) un message destiné & récupérer 1'info. & visualiser.
Variables d'instance.

- visualiser : voir texte précédent. Stocke "menuEvolutionHolder value', ie l'info. que l'utilisateur a choisie
au niveau du menu de FenetreBvolution.

2.3 - Les modéles

2.3.1 - EnvironmentForest

Sous-classe de la classe Agent. Une instance de cette classe est créée par FenetreMain :

lancement: icone >> ... >> initEnvironmentFic >> "envt:= EnvironmentForest new'. Clest le
coeur de SELVA. EF gére toutes les activités de I'univers & travers sa méthode act (voir plus loin). Elle crée les
placeaux, crée les arbres  travers la lecture des fichiers FIC, donne la main aux arbres pour qu'ils analysent leur
environnement, décident de leur sort et agissent, donne la main aux placeaux pour qu'ils s’occupent dn
recrutement, etc. Elle s'occupe de 1a mise en forme des infos pour les sorties fichiers.

EF est responsable de la création des instances de différentes classes : Placeau (une instance pour chaque cellule de
l'univers), EspeceGrise (une instance par arbre), Evolution (une instance par simulation), ForestKernelScheduler
(qui crée un process actif), ForestRandomUnif (qui fournit des nombres aléatoires), ForestFile (qui permet de lire
un fichier ".vivants' ou '.morts"), WriteFile (qui permet d'écrire des infos dans des fichiers ASCIL).

La méthode initEnvironmentFic: nomFichier de FenetreMain (appelée par initEnvironmentFic apres
récupération du nom du fichier d'entrée) s'occupe de créer I'instance de EE, puis de mettre en place tous les
éléments de 'univers & travers différentes méthodes :
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- initializeEnvironmentSelonFenetreMain: envt (méthode de FenetreMain, que nous appellerons aussi
FEM) : passe a EnvironmentForest tous les paramétres définis au départ par l'utilisateur. A savoir : (a) la valeur de
stadeJuvenile {(booléen, stadeJuvenilelnactif de EM) permettant d'activer le modéle complet de régénération ; (b) la
valeur de nomFichierin (nomRepertoire + ficList de EM) ; (c) la valeur booléenne de autoStart (autoLancement
de EM) permettant d'envoyer la simulation sans affichage préalable de la carte dans FenetreForet ; (d) 1a valeur de
nbCyclesAvantOubli (cyclesSauve de EM); (¢) la valeur booléenne de stopSiDemieVieAtteinte (demieVie &
FM) ; (f7 la valeur de cyclesAEffectuer (nbMaxCycles de EM) ; (g) la valeur de repertoireSortie (variable du
méme nom de FM).

- initialize: dim@dim (méthode de EnvironmentForest) : dim est décodée par FenetreMain & la lecture du
nom du fichier d'entrée. 11 s'agit de la dimension du monde en nombre de placeaux (= paramétre "cellsSize", qui
renseigne la variable d'instance size de EF). Premigre méthode d'initialisation, elle crée une liste ordonnée de tous
les placeaux de l'univers (cells), des arbres vivants et des arbres morts, initialise certaines variables et crée les
instances de Placeau (méthode imitializeCells), de Evolution et de ForestKernelScheduler (méthode
initializeScheduler).

- initializeSysteme (méthode de EnvironmentForest) : elle initialise les variables de classe de EspeceGrisg, les
variables de classe de Placeau et crée une instance de ForestRandomUnif.

A ce stade, les placeaux sont créés et leurs coordonnées absolues sont renseignées en tenant compte du fait que le
monde est toroidal. Il reste 3 "fabriquer" les accointances et & créer les arbres. Ces ordres sont donnés par
FenetreForet a travers sa méthode postOpenWith: aBuilder (fin des instructions de la méthode lancement:
jcone de FenetreMain : ‘“fenetre openlnterface: #windowSpec" >> "self postOpenWith:
aBuilder"). Les accointances sont créées par appel i la méthode initAccointancesForToroidaleWorld:

{envt class acc8) de EF et les instances d'arbres a travers la méthode lireForetInFichier.

Llinstruction "initializeScheduler” <crée une instance de ForestKernelScheduler et la méthode
initializeProcess de cette dernidre est activée. Le process créé est le suivant :

process = [
[true] whileTrue: [
self environmentForest act.
self incAbsoluteCounter.

Processor yield.

]

] newProcess.

2.3.1.1 - Laméthode act

Fondamentale : elle régle toute 'activité au cours d'un cycle.

On commence par tester P'arrivée en fin de simulation ("self finDeSimulation ifTrue:") : vrai si le temps de
demie-vie est atteint, ou si la variable cyclesRestantAEffectuer est égale 2 0. Dans ce cas, une sortic automatique
des fichiers est réalisée (affectation de noms par défaut) et l'instance dEnvironmentForest avertit ses dépendances
que la simulation est terminée : "self changed: #terminate”.

Dans le cas contraire, on commence par incrémenter cycleCourant (initialisé & 0) et décrémenter
cyclesRestantAEffectuer (initialisé 3 nbMaxCycles dans FenetreMain). La méthode initalizeCycle met a0 les
variables nbMortsInCycle et nbNaissancesinCycle et & -1 surfaceTerriérePondereeMaxi. La méthode
initialisePlaceauxPourCycle envoic 2 toutes les instances de Placeau le message initializeCycle, qui
réalise un calcu! de la surface terriere pondérée puis une recherche de la valeur maximum afin de déterminer
surfaceTerrierePondereeMaxi. La valeur de I'agent courant est mise & 0, puis les actions s'enchainent de la maniére
suivante : (a) les arbres analysent leur environnement (4 I'aide des infos fournies par les placeaux) et décident d=
leur devenir (méthode deliberationArbres) ; (b) les arbres candidats a la reproduction disséminent leurs graines
(méthode effectionArbresDisseminateurs) ; (c) les placeaux examinent les possibilités de recrutement
(méthode deliberationPlaceaux) ; (d) les arbres agissent (méthode effectionArbres) ; (e) les placeaux
réalisent le recrutement (méthode effectionPlaceaunx).
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Plus en détail :

- deliberationArbres prend les arbres (contenus dans listeArbres) les uns apreés les autres, vérifie qu'ils ont
bien I'étiquette #vivant (variable etar) et leur demande : choisiTonDestin (méthode de EspeceGrise, voir plus
bas). Le but du jeu consiste a renseigner la variable destin de chaque arbre (voir plus bas le chapitre concernant
EspeceGrise). NB. L'appel au module Detection se fait en cours de délibération.

Avant que la main soit donnée aux arbres de la liste, on crée listeArbresDisseminateurs . En effet, si l'arbre s'est
connecté au module DeliberationAngelique, il a la possibilité de devenir reproducteur auquel cas il avertit
EnvironmentForest qui l'ajoute a cette liste : arbre cheisiTonDestin >> moduleDeliberation doAct:
self >> self fleuri: moduleAgent >> moduleAgent environment arbreDisseminateur:
maduleAgent >> listeArbresDisseminateurs add: moduleAgent. NB. Avant détre un disséminateur,
l'arbre doit avoir été déclaré "en croissance” : le premier champ de sa variable destin (qui en comporte alors 4) doit
contenir Fétiquette #croissance.

- effectionArbresDisseminateurs prend les arbres de la liste listeArbresDisseminateurs et leur demande :
dissemineGraines, avant de remettre la liste 4 0. Cette fonction, par appel au module Effection, a pour effet de
remplir les stocks de graines des placeaux proches et lointains.

- deliberationPlaceaux prend chaque placcau de la liste cells et lui demande : choisiTonDestin:
stadeJuvenile {stadeJuvenile = booléen). Voir § 2.3.2. La mise en oeuvre de cette méthode aboutit au
"remplissage” d'une collection arbresANaitre (variable de Placeau) constituée de couples (code espéce, nombre de
tiges a recruter). Si stadefuvenile est i false, un seul couple est présent, celui de I'espéce grise, et le modéle de

recrutement est directement mis en oeuvre par Placeau. Si stade/uvenile est & true, un appel aux classes
concernant les juvéniles est réalisé, en commengant par Stadeluvenile,

- effectionArbres prend les arbres de listeArbres un par un et leur demande : "a effectTonDestin". L'arbre
passe alors a Effection(Grise) le tableau contenant son destin, et l'instance de cette classe s'occupe de la mise a
jour de toutes les variables concernées, et demande aux placeaux et a I'environnement d'en faire autant (voir plus
bas les chapitres EspeceGrise et EffectionGrise).

- effectionPlaceaux prend les placeaux les uns aprés les autres et leur demande "¢ effectTonDestin”. Le
placeau examine alors sa liste arbresANaitre, et procéde aux recrutements indiqués (méthode recrutement:
cycleCourant codeEspece: code, voir § 2.3.2). ATTENTION : les coordonnées affectées aux nouveaux
arbres le sont par rapport au placeau concerné. Comme l'origine respective des coordonnées des arbres et des
placeaux est différente, le placeau redonne la main & EnvironmentForest pour qu'il réaffecte un placeau propriétaire

("self owner addTree: arbre voisins: true") : & partir de ce moment, les procédures mises en oeuvre sont
les mémes que pour un arbre tu initialement dans un fichier .vivants'.

A la fin de ces instructions, la liste arbresMorts de EF se trouve remplie. EF les prend un & un et les €limine &
sa liste d'arbres vivants (liszeArbres).

Une instruction initializeCycle: self envoyée a Evolution permet de metire 4 jour son dico. tabMemoire,
puis l'instance d'EnvironmentForest indique a ses dépendances qu'un nouvean cycle va démarrer : "self changed:
#nouveauCycle”.

Enfin, un "nettoyage" des arbres morts a lieu au travers de la méthode suppressionDesMorts : EE prend les
arbres de sa liste arbresMorts et vérifie que leur date de mort n'est pas inférieure a la valeur "self cycleCourant
- nbCyclesAvantOubli". Si c'est le cas, l'arbre mort examiné avertit son placeau propriétaire qu'il doit le
supprimer de sa propre liste arbresMorts, et EnvironmeniForest en fait autant.

2.3.1.2 - Les sorties de fichiers

Lorsque la fin de la simulation arrive (test réalisé en début de méthode act), une sortie automatique des fichiers
est enclenchée (avec affectation de noms de fichiers par défaut). A noter qu'une sortie peut également étre requise
manuellement 3 travers le menu déroulant de FenetreForet : litem "Sauvegarde fichiers” envoie 2
EnvironmentForest l'ordre : "sortiesFichiers: true", 1a valeur true signifiant qu'il sera demandé a I'utilisateur
d'entrer manuellement le nom des fichiers de sauvegarde.
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La méthode sortiesFichiers : booléen gére les sorties. Plusieurs types de fichiers peuvent étre fabrigués. Ils

correspondent 3 5 variables de FenetreMain, que l'utilisateur met & vrai ou faux en début de travail
fichierFicSimple, fichierFicComplet, fichierEvolution, fichierForest et fichierStadeJuvenile.

~

- fichierFicSimple et fichierFicComplet, s'ils sont a vrai, entrainent l'utilisation de la méme méthode
sortieFichierFic: confirmation complet: booléen. Le booléen vaut false dans le premier cas, true dans
le deuxiéme. Le nom des fichiers par défaut est fabriqué 2 partir de la variable repertoireSortie & laquelle on ajoute
diverses infos : la date, le n° de la simulation, suivis de fic_simul_simple ou fic_simul_complet selon le cas. On
détermine ensuvite le cycle a partir duquel it faut écrire les infos : “"debut:= cycleCourant -
nbCyclesAvantQubli + 1" (la variable cycleCourant récuptre la valeur de la vanable cyclesSauve &
FenetreMain & l'initialisation). Puis une instance de WriteFile est créée (cette classe facilite 1'écriture par la
gestion du pointeur). Résultat

3 lignes explicatives sont inscrites en début de fichier :
SIMULATION <date>, <heure>, Parcelle n® : <noParcelle>

Fichier dentrée : <nomFichierIn>, Cycle début : <debut>, Cycle fin : <cycleCourant>. Densité &
sauvegarde : tous les <densiteDeSauvegarde> cycles.

LEGENDE : n° carré ; identifiant arbre ; code espéce ; position x {dm) ; position y (dm); liste < diamétres
(-1 = inconnu 999... —> mort). '

Si on a demandé la sortie d'un fichier FIC complet, l1a 3&éme ligne est la suivante :

LEGENDE : n® carré ; identifiant arbre ; code espace ; position x (dm} ; position y (dm); liste < diamétres
(-1 = inconnu 999... —> mort) ; voisins dominants (-1 : inconnu) ; surface terriére ; ATTENTION !t
Les IC correspondent aux valeurs utilisées pour le calcul du diametre qui les précede !

Ensuite, EF parcourt la liste de ses arbres vivants, puis celle de ses arbres morts en faisant appel 2 la
méthode de EspeceGrise sortieFichierFic: debut fin: cycleCourant complet: complet. Cette
dernitre renvoie les infos demandées en consultant les variables d'instance, notamment le tableau evolution
qui stocke, a chaque cycle, les infos diamétre, NBD et surface terriere des voisins (voir EspeceGrise, plus
bas).

- fichierEvelution, s'il est & vrai, entraine l'utilisation de la méthode saveEvolution: confirmation. Le nom
du fichier par défaut est fabriqué a partir de la variable repertoireSortie a laquelle on ajoute diverses infos : la date,
Ie n° de la simulation (noSimulation) et 'evolution’. [1_s'agit d'un fichier BOSS : on crée donc une instance &
BiparyObjectStorage et, aprés avoir "mis de c6té” ses dépendances (pour les récupérer ensuite), on sauve
directement I'instance de Evolution. Celle-ci pourra étre récupérée par une opération symétrique pilotée par la
méthode load: fileName de Evolution.

- fichierForest, s'il est & vrai, entraine l'utilisation de la méthode saveEnvironmentForest: confirmation.
Le nom du fichier par défaut est cette fois fabriqué & partir de nomFichierln auquel on ajoute l'extension ".forest’.
Il s'agit d'un_fichier BOSS : la démarche est exactement la méme que pour Evolution, sauf que le nombre
d'éléments mis de cbté (méthode saveForBoss) puis récupérés (méthode retraveForBoss) est plus important.
NB : la sauvegarde se fait simplement par "mextPut: self." ! La méthode saveForBoss remplit un
dictionnaire avec les objets qui ne peuvent &tre sauvés : les dépendances de EF, le sablier (qui stocke I'instance,
me semble-t-il, de FenetreMain), la variable currantAgent, l'instance de ForestKernelScheduler, et les met & nil.
La méthode retraveForBoss réalise I'opération inverse.

- fichierStadeJuvenile 'l est & vrai, entraine l'utilisation de la méthode sortieFichierStadeJuvenile:
confirmation. Si la variable stadeJuvenile est a false, rien ne se produit. Dans le cas contraire, le nom du
fichier par défaut est fabriqué a partir de la variable repertoireSortie 4 laquelle on ajoute diverses infos : la date, le
n° de la simulation (noSimulation) et 'extension 'juvenile'. Le "remplissage” se fait de maniére un peu complexe
il faut d'abord récupérer, chez le premier placeau de la liste cells , 1a liste des libellés des espéces {clés récupérées
dans le tableau evolution de Placeau) concernées par le modéle complet de régénération. Puis, pour chacune de ces
especes, on crée une instance de WriteFile : on fabrigue donc up fichigr par espéce concernée !!1).

Le nom du fichier est complélé par '_<nom de l'espece>' et 3 lignes d'en-téte sont €crites :

SIMULATION <date>, <heures, Parcelle n° : <noParceile>. ESPECE : <libelleEspece>.
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Fichier dentrée : <nomKFichierin>, Cycle début : <debur>, Cycle fin : <cycleCourant>. Densité &
sauvegarde : tous les <densiteDeSauvegarde> cycles.

LEGENDE : cocrdonnées placeau ; <surface terriére pondérée ; graines; plantules ; gaules ; perches ;
recrutés >.

2.3.1.3 - Le point sur : la création et l'initialisation des placeaux

Chronologiquement, les ordres émis sont les suivants :

- "cells:= (OrderedCollection new: cellsSize x * cellsSize y)”, avec cellsSize:= dim@dim,
parameéire passé par FenetreMain (méthede initialize:<>, voir plus haut).

- "self initializeCells " (méthode initialize:<>) : crée et ajoute a la liste cells autant d'instances de Placeau
qu'il en faut dans I'univers (ie dim*dim). NB: cela suppose que la dimensicn de l'univers est au départ donnée en
nombre de placeaux constituants (c'est le cas, dans I'en-téte des fichiers de Dario), ce qui n'est pas logique. A
REPRENDRE EVENTUELLEMENT. Par ailleurs, des coordonnées sont affectées a toutes les instances de la
maniére suivante : si 'univers fait 1 ha, sa dimension est de 10@10, 100 instances de Placeau sont créées et
"numérotées" de 1 & 100 dans cells et les coordonnées sont : 0@0, 0@1, 0@2, ..., 0@9, 1@0, 1@1, ..., 1@9,
etc. Le premier placeau a pour coordonnées Q@0 (Porigine est située en_haut 3 gauche de 1'écran !!!), le
102me 0@9, le 11eme 1@0, le 202me 1@9, le 100&2me 9@9 (remplissage d'une grille de gauche 4 droile et &
haut en bas).

. "Placeau classPlaceauSize: taillePlaceau" (méthode initializeSysteme) : renseigne la variable Size
de Placeau, c'est-a-dire fixe les dimensions (en métres) de ses instances.

- "Placeau initClassVariables: worldRealDimension" {(méthode initializeSysteme) : renseigne la
variable WorldDim de Placeau (pour un univers de un hectare, worldRealDimension vaut 100@100) et

inttialise la représentation géométrique d'un placeau.

- "envt initAccointancesForToroidaleWorld: (envt class acc8)" (méthode postOpenWith:
aBuilder de FenetreForet} : acc8 est une méthode de la classe EF qui renvoit une liste ordonnée de 8 points
correspondant aux placeaux proches d'un placeau pris comme origine :

5 2 6
(S0) (Sud) (SE)
-l@-1 0@-1 1@-1

1 0 3

{Ouest) {Centre) (Est)
-1@0 0@0 1@0

8 4 7
(NO) {Nord) (NE)
-l@1 0@l 1@1

La liste renvoyde est {(-1@0), (0@-1), (1@Q), (0@1), (-1@-1), (1@-1), (1@1), (-1@1}}. NB : comme
ForestEnvironmentView inverse 1'image a P'écran, c'est bien le placeau Sud qui se trouve en position 2 et le
placeau Nord quj s¢ trouve en position 4.

La méthode initAccointancesForToroidaleWorld: liste récupére chaque élément de cells, et lui associe la
liste des 8 points référencés cette fois par rapport i la position exacte du placeau examiné. Puis elle traite le cas de
toutes les bordures de l'univers : Quest et Sud, Nord et Est, ainsi que le cas des 4 points des "coins”. Les voisins
proches situés en dehors des limites de cet univers voient leurs coordonnées modifiées pour se retrouver "de l'autre
coté" de la parcelle et ainsi boucler un tore. Comme les points modifiés sont d'abord extraits de la liste initiale,
avant d'y étre rajoutés, l'ordre qui correspondait & une coincidence avec les points cardinaux est perdu : on refait

donc passer la liste finale par la méthode makeMyAccointance de Placeau, de maniére 3 récupérer une
affectation définitive correcte (ainsi que 1'identité des placeaux correspondant aux différents points) : voir plus bas.
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2.3.1.4 - Le point sur ; la création et l'initialisation des arbres.

Chronologiquement, les ordres émis sont les suivants :

- EspeceGrise initializeClassVariables (méthode imitializeSysteme). Cette méthode de classe
initialise la variable de classe AnneesParCycle 2 3 et crée une instance de toutes les sous-classes de la classe
ModulelnstanceUnigue. Par la suite, chaque arbre nouvellement créé se rattachera a ces différentes instances.

- envt lireForetInFichier (méthode postOpenWith: aBuilder de FenetreForet) : on vérifie que (a) i
n'existe pas d'instance mére de FenpetreForet ; ou b) si elle existe, 'option du menu correspondant 4 la lecture
d'un fichier BOSS n'est pas activée ; ou (c} il n'existe pas de fichiers de type "forest' (fichiers BOSS). Dans tous
ces cas, la fonction lireForetInFichierFic est aciivée (sinon, le message loadNewEnvironmentForest:
(nomFichierIn, '.forest'} est envoyé a ForestEnvironmentView.

Aprés initialisation de l'instance dEvolution ("evolution initializeAnnee: noCampagne”, voir § 2.3.3),
une premiere instance de ForestFile est créée pour décoder le fichier ".vivants'. A chaque lecture d'une ligne valide,
I'instance d'Evolution est renseignée ("evolution initializeParFichier: arrayTree"), une nouvelle instance
de EspeceGrise est créée et initialisée & partir des infos du fichier puis, & travers la méthode addTree: <>
voisins: <>, elle est ajoutée A la liste des arbres vivants de l'univers (arbresVivants, ou listeArbres), & la liste
des arbres vivants du placeau propriétaire aprés identification de celui-ci, et certaines variables sont incrémentées :
nbArbres, nbNaissancesInCycle, surfaceTerriere.

Une fois lues toutes les lignes du fichier ".vivants', les arbres sont repris les uns aprés les autres et on leur associe
une liste des voisins "lointains” {(de toute taille), c'est-a-dire non situés dans les 8 placeaux de l'accointance :
"agent initializeAvecEnvironment: self listeArbres" (méthode de EspeceGrise).

Enfin, une deuxidme instance de ForestFile est créée pour lire le fichier ".morts" et achever ainsi d'initialiser
l'instance d'Evolution.

NB. C'est 1a méthode sendPlaceContaining: (unArbre position) qui identifie le placeau propriétaire d'un
arbre. Ce placeau n'est le bon QU'APRES INVERSION A L'ECRAN. Exemple : soit le point de coordonnées
(31@21) : il s'agit de meétres et 'origine est située en bas 3 gauche de la parcelle. Le placeau propriétaire aura
pour coordonnées 3@2 (placeau n°24 de la liste cells, au lieu du placeau n°74 auquel il appartient réellement) dans
un repere dont l'origine se trouve en haut  gauche de la parcelle : il n'y a pas superposition.

2.3.1.5 - Les calculs torgidaux,

Une série de fonctions sont définies pour pouvoir gérer le probléme du tracé entre un chablis primaire et les
chablis secondaires qu'il provoque, ce dans un monde toroidal. En effet, le probléme est qu'aucun point n'est
unique : chaque placeau posséde aux environs immédiats de l'univers 3 images ¢quivalentes. Supposons un
univers a 4 placeaux :
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1 2 3 (a) 4 i 3(a1)§ 4
5 6 7 8 5 6 7 8
9 10 11 12 9 10 11 12
13 14 |15(b)| 16 13 14 15 16
! 2 i 3(a) 4 I 2 3(a3)% 4
5 6 7 8 5 6 7 8
9 10 11 12 9 10 11 12
13 ; 14 15 | 16 13 | 14 { I Ié

Etant donné un chablis secondaire (b}, il faut trouver le chablis primaire qui a causé sa mort (a). Connaissant les
coordonnées de (a) et (b) dans I'univers d'origine, on cherche le point (aj) le plus proche de (b) dans un monde
toraidal. On commence donc par rechercher toutes les "images (aj) de (a) 4 I'extérieur de Funivers originel, puis on
calcule Tes distances (non toroidales) entre (b) et ces différents points. Le point retenu est le plus proche, et la
droite tracée ira du point (b) & ce point.

11 faut ensuite procéder de la méme manigre pour le point (b) : chercher e point (bj) le plus proche de (a) pour
tracer une droite allant de (bj) a (). C'est & ce prix que le tracé semblera aller d'un bord & 'autre lorsque (a) et (b)
sont sur les bordures de l'univers. Les méthodes concernées sont (a) imagesDuPoint: p ; (b)
imageNonToroidaleDe: b parRapportA: a . (c) distanceNonToroidaleSqrt: pl to: p2 et (d)
displayLineBegin: <> end: <> color: <> de ForestEnvironmentView.

2.3.1.6 - Vanables d'instance.

- autoStart : booléen qui reprend Ia valeur de antoLancement (variable de FenetreMain) lors de l'appel a la méthode
initializeEnvironmentSelonFenetreMain: envt (voir en début de chapitre).

- arbresMorts - liste des arbres morts & l'issue d'un cycle. Cette liste est "nettoyée" dés que le temps &
conservation des morts dun cycle (indiqué par nbCyclesAvantOubli) est dépassé (méthode
suppressionDesMorts).

- arbresVivants : liste des arbres vivants (méthode d'accds = listeArbres) ! Elle est alimentée par la méthode
addTree: unArbre voisins: booleen (2 la lecture initiale du fichier ".vivants' et, par la suite, au moment de
effectionPlaceaux, c'est-a-dire du recrutement). A la fin de chague cycle, elle est mise & jour par élimination
des arbres qui ont "atteni” dans arbresMorts.

- cells : liste des placeaux de l'univers, créé par la méthode initialize: cellsSize.

- currantAgent : cette variable est un "value holder” (méthode d'acces : agentCourant). Elle est initialisée a0
par la méthode act A chaque nouveau cycle, et incrémentée (méthode incAgentCourant) par pas de 20 lors do
passage en revue des arbres dans deliberationArbres, puis par pas de 10 dans
effectionArbresDisseminateurs, par pas de 10 lors du passage en revue des placeaux dans
deliberationPlaceaux, par pas de 10 lors du passage en revue des arbres dans effectionArbres, et enfin par
pas de 10 dans effectionPlaceaux. Elle est connectée 2 la variable agentNumber de FenetreForet, et sa valeur
s'affiche en face de 1'étiquette "Calcul”.

- cyclesAEffectuer - initialisée par FenetreMain & partir de la valeur de sa variable nbMaxCycles et de 1a méthode
d'accés cyclesAEffectuer (qui renseigne en méme temps la variable suivante).
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- eycleCourant : initialisée 2 0 et incrémentée a chaque appel de act, avant que Ja main soit donnée aux agents !
- evolution : instance de Evolution, créée a I'initialisation et mise 4 jour dans act.

- facteurAffichageNbArbres . méme commentaire que pour facteurAffichageSurfaceTerriere. La valeur maxi.
déterminée est maxNbArbres, a partir de la variablenbArbres de Placeau.

- facteurAffichageNbMorts . méme commentaire que pour facteurAffichageSurfaceTerriere. La valeur maxi.
déterminée est maxNbMorts, a partir de la variablenbArbresMorts de Placeau.

- facteurAffichageSurfaceTerriere : variable mise 2 jour par la méthode initializeFacteursAffichage appelée
par ForestEnvironmentView (méthode displayOn: aGraphicsContext). Cette méthode détermine la valeur
maxi. (maxSurfaceTerriere) de la variable surfaceTerriere des placeaux de Funivers (méthode maxParametres).
Elle calcule ensuite le facteur d'affichage de manidre 3 ce que cette valeur maxi. soit représentée dans
ForestEnvironmentView par un cercle de rayon (largeur du placeau/2) !

- listeArbresDisseminateurs : liste renseignée par Deliberation(Espece). Un arbre qui a préalablement €té déclaré
en #croissance peut devenir reproducteur, et alimente alors cette liste (voir fonctionnement détaillé plus haut, dans
la méthode act).

- maxNbArbres : valeur maxi de 1a variable nbArbres de Placeau.

- maxNnMorts : valeur maxi de la variable nbArbresMorts de Placeay.

- maxSurfaceTerriere : valeur maxi de la variable surfaceTerriere de Placeau.

- nbArbres : nombre total d'arbres vivants.

- nbArbresAuDepart : paramétre passé par FenetreMain (initEnvironmentFic: <> e
initEnvironmentBoss). Il vaut nbArbres si foretPartielle (variables de FenetreMain) est vraie et O dans le cas
contraire. NB. Ce paramétre intervient dans la lecture des fichiers '.vivants' et ".morts’. Lorsqu'il est différent &
0, il stoppe la lecture quand le nombre fix¢ d'arbres est atteint : comme les vivants sont chargés en premier, il ne
peut pas y avoir d'arbres morts au départ dans une forét partielle.

- nbCyclesAvantOubli : prend la valeur de cyclesSauve (variable de FenetreMain) lors de l'appel a la méthode
initizlizeEnvironmentSelonFenetreMain: envt (voir en début de chapitre}.

- nbMortsinCycle : variable mise a 0 par initializeCycle 2 chaque appel de act. Stocke le nombre de morts au
cours du cycle.

- nbNaissancesinCycle ; variable mise 4 0 par initializeCycle & chaque appel de act. Stocke le nombre de
recrutés au cours du cycle.

- noCampagne : paramétre passé par FenetreMain lors de initEnvironmentFic: <>. Il indique le n° de la
campagne qui doit servir de cycle 0 (= démarrage de la simulation).

- nomFichierIn : nom générique des fichiers ".vivants' et .morts'. Parametre passé par FenetreMain, qui fabrique
ce nom de la maniere suivante : "A(nomRepertoire value),'/',(ficListe selection)". La méthode de EF
appelée est fichier: <> nbArbres: <>.

- reperioireSortie - prend la valeur de la variable repertoireSortie (variable de FenetreMain) lors de l'appel 4 la
méthode initializeEnvironmentSelonFenetreMain: envt (voir en début de chapitre).

- sablier : contient l'instance de FenetreMain. Elle est renseignée au moment de l'appe!l aux fonctions de M -
initEnvironmentFic: <> et initEnvironmentBoss.

- scheduler : renseignée par la méthode initializeScheduler. Elle contient l'instance de ForestKernelScheduler.

- size : il s'agit de la taille de 'univers en nombre de placeaux. Ce paramétre est passé par FenetreMajn au
moment de l'initialisation de EnvironmentForest : il est lu dans I'en-téte du fichier ".vivants'. size vaut 10@10
dans le cas d'une parcelle de 1 ha.

- sortieFichierDemande : cette vaniable est initialisée 2 false. Elle contrdle le déclenchement d'une sortie
automatique des fichiers en fin de cycle (voir fin de la méthode act).

- stadeJuvenile - booléen qui reprend la valeur de stadeJuvenilelnactif (variable de FenetreMain) lors de 1'appel a la
méthode initializeEnvironmentSelonFenetreMain: envt {voir en début de chapitre).
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- stopSiDemieVieAtteinte : booléen qui reprend la valeur de demiVie (variable de FgnetreMain} lors de 'appel 4 1a
méthode initializeEnvironmentSelonFenetreMain: envt (voir en début de chapitre).

- surfaceTerriere - ST totale de la forét. Variable mise & jour & chaque appel de addTree: unArbre voisins:
booleen, ainsi qu'au moment de l'ordre "self effectionArbres”. Dans ce dernier cas, lorsqu'un arbre a pour
destin #croissance, Effection{Grise} modifie son diamétre et demande & Placeau de modifier sa variable
surfaceTerriere en conséquence. A son tour, Placeau avertit EnvironmentForest (méthode incSurfaceTerriere:
delta) qui fait de méme.

- surfaceTerrierePondereeMaxi : initialisée & -1 en début de chaque cycle (initializeCycle). Lorsque la méthode
initializeCycle de Placeau est appelée (par initializePlaceauxPourCycle, dans aet), le calcul &
surfaceTerrierePonderee est réalisé et Placeau transmet cette valeur a Environmentforest en appelant sa méthode
surfaceTerrierePondereeMaxiCandidate: <>. Clest cette méthode qui renseigne la variable de EE. Elle
sera utilisée par la suite dans les modules concernant le modéle complet de régénération.

- tempsDesMorts : initialisée a 1. C'est le nombre de cycles pendant lesquels un arbre mort peut étre affiché a
Pécran. Utilisée par la méthode display: quoi on: aVue de Placeau et dateDeSouvenirDesMorts de EF.

2.3.2 - Placeau

Sous-classe de la classe Agent. Les instances de cette classe sont créées par EnvironmentForest au moment de son
initialisation : le message initializeCells constitue une liste de placeaux par appel a : "Placeau new
initialize: self”.

Placeau gére un certain nombre d'informations, en particulier il détient la liste des arbres vivants et des arbres
morts et c'est lui qui décide du recrutement des arbres de toutes especes (grise ou non) (méthode
nombreNaissancesArbresGris). A ce titre, il crée une instance de EspeceGrise au moment du recrutement. 11
utilise une instance de RandomUnif pour le tirage de nombres aléatoires concernant ; 1) la détermination du

nombre de recrutés "Gris" dans un cycle et 2) pour l'attribution de coordonnées 4 ces recrutés, A lintérieur du
placeau. ATFTENTION : cette instance est créée par EnvironmentForest (initializeSysteme).

Placeau gére tous les stades de la régénération : #graines, #plantules, #gaules, #perches, #recrutes a l'aide du dico.
evolution. (Voir ces stades au § 2.5).

Placeau fait appel a SelvaOptions pour récupérer certaines informations : valeur de #fondUni (méthode
afficheFond: ... ), initialisation du dico. stadeJuvenile {méthode initialize: environmentForest).

Par ailleurs, Placeau gére I'identification de ses voisins des lére, 2eme et 32me couronnes dans des directions
données. NB : le code est & reprendre car le monde est a 'envers !

17 18 19
s
28 : | 6] 20
27 15 .3._5 f,‘_g 7] 21
25 24 23

0 : placeau sujet.

12345678 : placeaux de la 12re couronne (stockés dans "accointance” = "placeauxProches™).
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123456789101112 13141516 17 18192021 22232425 26 27 28 : placeaux des 2¢me et 3eme
couronnes, stockés en début de 1a liste "placeauxLointains”. A leur suite se trouvent les 12 placeaux des coins de
la 3eme couronne.

Méthodes trés importantes

- makeMyAccointance: aCollection. aCollection est une série de 8 points (unité = nombre’de placeaux)
correspondant aux placeaux de la premigre couronne, ie aux "placeaux proches” du placeau sujet. 11 s'agit
d'ordonner les points puis d'identifier les placeaux concernés, et de les stocker dans la liste "accointance" appelée
aussi "placeauxProches” a une place bien précise ! Cette place a ét¢ définie par Caruso de la maniére suivante
(voir schéma ci-dessus) : (1) = OUEST, (2) = NORD, (3) = EST, (4) = SUD, (5) = NW, (6) = NE. (7) = SE, (8)
= SW. Elile est fonction de la valeur des coordonnées des points transmis dans aCollection. MAIS @ il y a une
erreur dans les tests sur les coordonnées : EST et OUEST sont inversés.

- calculPlaceauxLointains. Cette méthode stocke dans une liste (placeauxLointains) les 16 placeaux de la
2¢me couronne (selon l'ordre mentionné sur le schéma), 3 l'aide de la méthode contour: dim, puis les 24
placeaux de la 3¢me couronne & l'aide de la méthode contourOrdonne, en placant en fin de liste les 12 placeaux
des coins, qui n'interviennent pas dans la compétition.

- placeauxEnDirection: dir. Cette méthode renvoie les deux placeaux de la lére et de la 2¢éme couronnes
situés dans la direction "dir" spécifice.

- recursiveAccointance: tab ind: ind. tab est une liste de directions et ind est un indice de démarrage sur la
liste. La méthode permet de se déplacer & partir du placeau sujet vers I'un de ses placeaux proches ou lointains.

- distanceBetween: pl to: p2. Cette méthode calcule la distance la plus courte entre 2 points, compte-tenu
du fait que Fon travaille dans un monde toroidal.

s

- treeOnPosition: point. Méthode appelée par PlaceauView, qui fournit 4 Placeay les coordonnées
cartésiennes d'un point (en métres) et demande a ce qu'on Iui renvoie I'identité de l'arbre situé a proximité de ce
point. Pour cela, la méthode recherche dans listeArbres tous les arbres situés & une distance du point inférieure a 2
fois leur diamétre, et elle renvoie 'identité du plus petit.

- choisiTonDestin: executerStadeJuvenile. Une premiére partie de Ia méthode concerne Je recrutement des
“arbres gris”, ie sans distinction d'espéce et de plus de 10 cm de diamétre. Un appel a la méthode
nombreNaissancesArbresGris permet de récupérer un nombre de tiges & recruter (modele de recrutement :
serni-stochastique, fonction de la ST cumulée sur le placeau concerné et sur ses voisins proches).

Une deuxiéme partie teste la valeur du paramétre booléen executerStadeJuvenile (c'est la variable stadeJuvenile &
EnvirgnmentForest qui est passée) : ¢'il est faux, on sort de la fonction. Sinon, on initialise un nouveau "sous-
dictionnaire” dans le dictionnaire evolution et on y renseigne, pour le cycle courant, la variable
surfaceTerrierePonderee. Ensuite, les espéces du dictionnaire stadeJuvenile sont prises une a une et un appel a la
classe Stadeluvenile ("uneEspece calculRecrutesEtMiseAJour: self dicoEvolution: dicoCycle")
permet (a) de mettre & jour le sous-dictionnaire passé en paramétre (remplissage des champs #graines, #plantules,
#gaules, #perches, #recrutes) et (b) de renvoyer au placeau le nombre de tiges a recruter au-dessus de 10 cm de
diamétre.

Dans tous les cas, on renseigne la collection ordonnée arbresANaitre avec des couples (code espice, nombre de
tiges a recruter).

- recrutement: cycleCourant codeEspece: code. Méthode appelée pour chaque individu indiqué dans Ja
collection arbresANaitre. Elle crée une nouvelle instance de EspeceGrise, lui affecte une position (x@y) au
hasard, une date de naissance (= cycleCourant), lui demande de s'initialiser et renseigne Environmenifiorest sur
son existence ("self owner addTree: arbre voisins: true”. Voir cette méthode dans le § 2.3.1.4. NB
cette méthode redemande 4 EF d'identifier le placeau d'appartenance de l'arbre : c'est utile, car le placeau
propriétaire va changer (toujours pb. de I'inversion des origines) !). EF donne alors I'ordre a ce nouveau placeau e
meltre ses variables 2 jour.

- sortieFichierStadeJuvenile: libelleEspece debut: debut fin: fin. Cette méthode renvoie a
EnvironmentForest une chaine de caractéres constituée de : 1) les coordonnées du placeau (0@0 a 24@24),
sachant que l'origine se situe en haut & gauche de I'écran, puis du cycle n° "debut” au cycle n° "fin", avec un pas
spécifié par l'utilisateur au niveau de FenetreMain (voir variable densiteSauvegarde), les infos : 2) surface terriére
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pondérée et 3) le nombre de graines, de plantules, de gaules, de perches et de recrutés de l'espéce spécifide. La
chaine de caractéres est destinée i étre imprimée dans le fichier de sortie " juvenile_libelleEspece’.

NB. Toute la gestion des conversions unités réelles / unités pixels et inversion de I'axe des y est réalisée par
EnvironmentForest. Les méthodes de Placean se contentent de réaliser des tests et des calculs en coordonnées
"placeau", ou cartésiennes (en m).

Variables d’'instance.

- arbres (équivalent & listeArbres) : liste des arbres vivants de Placeau. Mise a jour a la demande &
EnvironmentForest & travers les méthodes : addTree: aAgent voisins: booléen et mort: unArbre.

- arbresANaitre : tableau contenant des couples (CODESS, nbRecrutés), stockant le nombre des arbres qui doivent
étre recrutés en fin de cycle. Elle est mise & jour par la méthode choisiTonDestin: executerStadeJuvenile,
puis écrasée en fin de cycle aprés que tous les recrutés aient éié transformés en nouveaux arbres par
effectTonDestin: cycleCourrant (la variable cycleCourrant sert a attribuer une "date de naissance” au
nouveau recruté).

- arbresMorts : liste des arbres morts de Placeau. Mise & jour 4 la demande de EnvironmentForest 2 travers les
méthodes : mort: unArbre et oubliLeMort: unMort. Cette demiére méthode est, je pense, utilisée pour
nettoyer la liste des morts & intervalle régulier spécifié au nivean de FenetreMain par l'utilisateur (3 travers la
variable cyclesSauve, qui va elle-méme renseigner la variable nbCyclesAvantOubli de EnvironmentForest).

- accointance {équivalent & placeauxProches) : liste des 8 placeaux proches du sujet, ordonnés comme décrit plus
haut.

- evelution : dictionnaire de dictionnaires de dictionnaires stockant 1'évolution des différents stades de la
régénération sur le placeau. Il se présente de Ia maniére suivante :

#ieyclel
#surfaceTernerePonderee
#espécel

#graines
#iplantutes
#gaules
#perches
#recrutés
Hespecel

#graines
#plantules
#gaules
#perches
#irecrutés

#Heycle2
#surfaceTermierePonderee
#especel

#graines
fiplantules
#gaules
#perches
#recrutés
#espece2
#graines
#plantules
#gaules
#perches
#recrutés
#eycle3
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Il est mis & jour par les méthodes initEvolution et miseAJourEvolution en ce qui conceme
#surface TerrierePonderee et par la méthode calculRecrutesEtMiseAJour: dicoCycle de Stadefuvenile pour
le reste.

- placeauxLointains : stocke 'ensemble des placeaux des 2&me et 38me couronnes, dans l'ordre spécifié au niveau
du schéma ci-dessus. Les 12 placeaux des coins sont stockés en fin de lisie.

- position : variable héritée de la classe Agent. Coordonnées {(en nombre de placeaux depuis l'origine @0 gituée

en bas & gauche de I'écran) du placeau sujet : 0@Q 4 24@24.

- stadeJuvenile : dictionnaire d'instances de StadeJuvenile(Espece). 1l est créé et renseigné par SelvaOptions a
travers linstruction : “SelvaOptions dicoEspecesEtinstancesClassesjuveniles. Celle-ci crée et
initialise autant d'instances de la classe StadeJuvenile(Espece) (ex : StadeJuvenileAngelique) que d'especes étudiées
et les range dans stadeJuvenile, aux clés #espécel, #espece2, etc. Chaque instance posséde les variables suivantes
: apportGraines, graines, plantules, gaules, perches (variables de la superclasse Stadeluvenile}.

- surfacelerriere : ST totale en em? sur le placeau.

- surfaceTerrierePonderee : calculée par la méthode initializeCycle. On somme les ST des 8 placeaux proches,
on divise le résultat par 8, on I'ajoute & la ST totale du placeau sujet et on divise le tout par 2 ! Le calcul est fait

en m2:

STpondérée = [STsyjet + (STy + ... + STg)¥8 1/ (2*10 000).
Variables de classe.

- Representation : i s'agit d'un rectangle d'origine 0@0 et d'extension 10@10, qui représente le placeau (métres).
- Size : il s'agit de la dimension (en métres) du placean.

- WorldDim : Coin supérieur droit de la parcelle étudiée.
2.3.3 - Evolution

11 s'agit d'unc sous-classe de Model. Une instance de cette classe est créée par EnvironmentForest, au moment &
con initialisation : "evelution:= Evolution new initialize" dans initialize: cellsSize. Son rdle
essentiel est de tenir A jour un dictionnaire : tabMemoire, qui contient tous les parametres du peuplement a chaque
cycle. Clest de tabMemoire que sont extraites les informations utilisées par EvolutionView et
EffectifsDiametreView (méthodes “tableanY"). Lorsque FenetreEvolution et FEepetreDiametre créent
respectivement les instances des deux classes précédentes, elles leur passent une instance de Evolution.

tabMemoire est constitué de la maniére suivante :
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INFORMATIONS Cycle -1 Cycle 0 Cycle 1 Cycle ...

#nbArbres

#surfaceTerriere
#nbMortsSurPied
#nbMortsParChablis
#nbMortsParChablisPrimaire
#nbMortsParChablisSecondaire

#nbNaissances
#effectifParDiametre
0

10

15

20

25

etc.

95

10000

#piedEtChablisParDiametre

etc.
#ichablisParDiametre

etc.
#chablisPrimaireParDiametre

etc.
#chablisSecondaireParDiameire

etc.
#mortSurPiedParDiametre

etc.

Toutes les informations sont ramenées a I'hectare. Les premigres colonnes (cycle 0, cycle -1 et éventuellement
cycle -2) sont remplies & partir des fichiers FIC.

A l'initialisation {(au moment de la création de l'instance de Eyolution), fabMemoire est créé en tant que
dictionnaire. La taille d'un cycle est fixée & 3 ans et le tableau des effectifs par classes de diamétre comporte 20
colonnes d'amplitude 5 cm, sauf la premigre (0-10 cm) et 1a derniere (2 95 cm).

.

Lorsque la méthode "postOpenWith: aBuilder" de FenetrcForet demande a EnvironmentForest
"lireForetInFichier", "lireForetInFichierFic" est activé s'il n'y a pas lecture dans un fichier BOSS ;
alors :

- "evolution initializeAnnees: self noCampagne” : initialise (en les mettant & zéro} les 7 premiéres
variables du tableau ci-dessus, pour le cycle 0 et les cycles précédents ;

- "evolution initializeParFichier: arrayTree" : renseigne les 7 premigres variables pour le cycle O et les
cycles précédents, 4 partir des infos du fichier ; cette fonction est appelée 2 fois : une fois pendant la lecture du
fichier des vivants, et une fois pendant la lecture du fichier des morts ;

- "evolution reporterSuHectare: self™: i la fin de la lecture du fichier, récupére les 7 variables renseignées
et les reporte a I'hectare, pour le cycle O et les cycles précédents ;

- "self initializeApresLesArbres” >> "evolutioninitializeCycleZero: self' >> "tabMemoire at:
0 put: (self initializeCycleParClasse: envt dico: dice” : il y arajout & tabMemoire des 6 dernitres
informations du tableau ci-dessus (infos par classes de diamétre). Les champs sont créés, initialisés a 0, puis
remplis a partir des infos détenues par I'environnement (sous forme de listes) POUR LE CYCLE ZERO.

Par la suite, tabMemoire est renseigné a la fin de chaque cycle sur "ordre” de EnvironmentForest : méthode act
>> "evolution initializeCycle: self’. Un nouveau "dico” est ajouté 2 la clé cycleCourant..

Variables d'instance.
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- intervalsDiametre : liste {de type tableau) contenant 20 éléments, & savoir les bornes des différentes classes &
diamétre. Créée et initialisée lors de la création de linstance de Evolution. Cette liste renseigne
EffectifsDiametreView : méthode tableauX >> "Aself model tableauEffectifDiametreX” >>
“AintervalsDiametre".

- pasDeTemps : initialisé & 3.

- premierCycle : défini dans la méthode initializeAnnees: anneeDepart. Partant de 0, la variable cycle est
décrémentée pour initialiser tabMemoire.. En sortie de boucle : "premierCycle:= cycle+1". Ce qui met la
variable 2 0.

- tabMemoire : dictionnaire créé & l'initialisation. Voir description plus haut.
2.3.4 - ForestFile

Sous-classe de Object. Une instance de cette classe est créée par EnvironmentForest dans
lireForetInFichierFic : "foretFichier:= ForestFile new initialize: 0 sizeWord: self
worldRealDimension annee: (self noCampagne) fichier: (nomFichierin, '.vivants')". NB: la
méme instruction revient par la suite pour le fichier d'extension ".morts’. Le chiffre 0 indique le nombre d'arbres
que I'on veut charger au départ : il n'est différent de O que lorsqu'on ne charge qu'une partie de la forét.
"noCampagne” est lu dans l'en-téte du fichier FIC par FenetreMain qui le passe A EnvironmentForest
"worldRealDimension" vaut 100@ 100 dans le cas d'une parcelle de 1 ha. "nomFichierIn” a ét€ sélectionné par
I'utilisateur dans une liste, au niveau de FenetreMain.

L'initialisation renseigne les variables d'instance, ouvre le fichier et positionne un pointeur (buffer) sur le premier
caractére. La fonction readNextTree génére une boucle de lecture qui permet de sauter les lignes correspondant a
des arbres "non acceptables” (parce que situés en dehors du monde étudié) et de détecter une cause de fin de lecture.
Lorsquune ligne valide est repérée, dicoArbre est rempli  grice & la fonction readLine qui décode le fichier
caraclére par caractére. Puis la main est rendue a Tappelant, e EnvironmentForest (méthode
lireForetInFichierFic) qui la redonne & la fin d'une boucle de travail concernant le nouvel arbre (méthode
nextTree).

Remarque : lors de linitialisation, un premier appel 2 readNextTree provoque Je stockage des infos de la
premiére ligne valide dans dicoArbre. Par la suite, lireForetInFichierFic "ordonne” : "arrayTree:=
foretFichier nextTree." La fonction nextTree fait elle-méme appel & readNextTree aprés recherche d'une
fin de fichier, mais elle renvoit bien le_vieux dicoArbre, mis de coté avant appel 4 readNextTree. Il y a donc
lecture "en avance" des infos de l'arbre suivant.

Méthode importante : readLine. Le fichier déchiffré est un '.vivants' ou un "morts' fabriqués par le programme
voisins.c de D. Caruso. Les champs sont les suivants :

- | — PARC |-CARRE |——ARBRE | —CODE [—X |—Y |— NB MESURES
—  DATEl1 |——CIRC1 | —DATE2 |——CIRC2 |— .. | ——DATEn | —— CIRCn
—NBD |-{-— NBVioint. |-|——LVOIS1 —LVOIS2 |- | —— ... | — LVOISm

Les infos sont stockées dans dicoArbre. Les dates de mesure ne sont pas lues. Un tableau de la taille de "NB
MESURES" est créé pour stocker la série des circonférences (ramenées de mm & cm). Ce tableau est rattache a la
clé #circonference. NBD représente le nombre de voisins de diamétre supérieur a celui du sujet dans un rayon
30m (calculé 3 ans avant la campagne de démarrage des simulations). NBVloint. est le nombre total de voisins
(de toutes tailles) situés dans un rayon de 30m et non présents dans les placeaux proches du placeau auquel
appartient 1'arbre sujet. Les champs suivants stockent le numéro de ligne correspondant a chacun de ces voisins.
Ils sont rassemblés dans un tableau de Ia taille NB Vloint., rattaché 4 la clé #tabVoisins.

Le pointeur est ensuite repositionné a la ligne suivante. Une clé supplémentaire : #diametre est ajoutée an
dictionnaire : elle indexe la liste des circonf. converties en diameétres. NB. Les diamétres sont stockés en ¢m.

Un test vérifie la validité des coordonnées de 1'arbre. La mémoire est nettoyée toutes les 100 lignes.
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ticoArbre est constitué de Ia maniére suivante :

INFORMATIONS
#noParcelle
#noCarre
#noArbre
#codeEspece
#eoordX Abscisse convertie en metres
#icoordY Ordonnée convertie en métres
#nbMesures
#noLigne
#annee Correspond 4 l'info. lue dans i'en-téte du fichier : numéro &
la campagne de démarrage des simulations
ficirconference
1 On accéde & la circonférence voulue en utilisant le n° de la
2 campagne. Ainsi "'dicoArbre at: (¥#circonference at:
annee)" retourne la circonférence 4 la campagne &
10 démarrage.
#nbVoisinsTmoinst Variable NBD calculée 3 ans avant la campagne de démarrage.
#tabVoisins
1 Numéros de ligne des voisins dans le fichier FIC d'origine.
2
NBVioint
#diametre
1 Les diamétres sont stockés en cm.
2
10

Variables d'instance.

- annee : passée par l'appelant (EnvironmentForest : "self noCampagne™).

- buffer : pointeur défini & l'initialisation.

- compteur : compte le nombre d'arbres réellement acceptés par 'environnement a chaque lecture de fichier.
- dicoArbre : stocke les infos contenues dans chague ligne de fichier.

- maxArbres : passé en parametre par {'appelant. Nombre maxi, d'arbres a charger dans l'environnement.

- maxDistance : taille du monde éudié (passé en paraméire par l'appelant). Permet d'éviter de charger les arbres
dont les coordonnées sont invalides.

- noLigne : numéro de la ligne du fichier FIC ol se trouve décrit I'arbre.
2.3.5 - ForestKernelScheduler

Sous-classe de Object. Une instance est créée par EnvironmentForest lors de son initialisation
initializeScheduler >> "scheduler:= ForestKernelScheduler new environmentForest self”.
Cette instruction a notamment pour effet de créer un process actif, par la méthode initializeProcess .

process:= [
[true] whileTrue: |
self environmentForest act.
self incAbsoluteCounter.
Processor yield.

]

] newProcess.
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L'instruction "Processor yield" permet de reprendre la main en cours de travail.

Les 3 méthodes importantes sont run, suspend et terminate. Les méthodes run et suspend sont
indirecternent "branchées” derrigre ies deux boutons superposés labellisés respectivement "runr" et "suspend” &
FenetreForet. En fait, e]les sont activées par I'intermédiaire de denx méthodes de FenetreForet : run et suspend,
qui rendent visibles ou invisibles certains composants de la fenétre.

La méthode terminate est activée par un message de EnvironmentForest en fin de simulation : "self changed:

#erminate" (voir méthode act), capté par ses dépendances et notamment FenetreForet.

Variables d’instance.

- absoluteCounter : value holder initialisé 4 0 lors de la création de I'instance, et incrémenté de 1 & chaque fois que
l'on relance le process.

- environmentForest © instance de EnvironmentForest, passée par clle-méme au moment de [initialisation du
scheduler.

- process : défini a l'initialisation : voir son contenu ci-dessus.
2.4- Les arbres

2.4.1 - EspeceGrise

Sous-classe de Agent. Les instances de EspeceGrise sont créées par EnvironmentForest au moment du chargement
du fichier '.vivants' (lireForetInFichierFic >> "EspeceGrise new: code initializeWith: arrayTree
voisins: booleen") et par Placeay au moment du recrutement des arbres (recrutement: cycleCourant

codeEspece: code >> "EspeceGrise new: code initialize”). "new: code" permet de demander 2
SelvaOptions de renvoyer le libellé correspondant au code et ainsi de renseigner la vaniable libelleEspece.

Avant création de ces instances, EnvironmentForest envoie 2 la classe EspeceGrise le message
initializeClassVariables. Cette méthode de classe initialise la variable de classe AnneesParCycle et crée une
instance de Ia classe ModulelnstanceUnique : "ModuleInstanceUnigue initModules". Cette demiere
méthode a pour effet de créer et d'initialiser une instance de toutes les sous-classes, a savoir :

- Deliberation ;

- DeliberationAngelique ;
- DeliberationGrise ;

- DeliberationPetitGris ;
- EffectionGrise ;

- EffectionAngelique ;

- EffectionPetitGris ;

- DetectionGrise.

La méthode initialize (appelée directement par Placeau, ou par la méthode initializeWith: arrayTree}
initialise toutes les variables d'un arbre recruté :

-age=0;

- diametre:= 10 ;

- diametreT1:=9,7;

- dateDeNaissance:= 0 ;

- etat:= #vivant ;

- listeVoisins:= OrderedCollection new ;

- evolution:= Dictionary new (tableau [-1, -1, -11} ;

- libelleEspece:= SelvaOptions codeEspeceToLibelleEspece: codeEspece.

Ces variables sont ensuite reprises lorsque linitialisation doit étre faite & partir d'une ligne du fichier 'vivants',
NB. L'appel 2 la méthode d'acces diametre: <> entraine également le calcul de 1a variable surfaceTerriere. Le
diamétre récupéré dans le fichier est "(arrayTree at #diametre) at: (arrayTree at: #annee)", #annec étant
le numéro de la campagne de départ (noCampagne de EnvironmentForest). diamerreT] concerne le cycle précédent.
La date de naissance (premigre apparition d'un diamétre > 0 et < 999) est déterminée en nombre de cycles (négatif
si avant Ja campagne de démarrage), sachant qu'un arbre nait toujours en fin de cycle : —> variable
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dateDeNaissance. Si elle vaut 0, nbVoisinsTI est mis & -1. C'est la valeur de cette derniére variable qui permet de
repérer un tecruté et de le brancher sur des modules spécifiques. En cours de simulation, lors d'un recrutement,
dateDeNaissance. vaudra cycleCourant (affecté par Placeau).

I.a méthode initializeModules, appelée en fin de méthode initializeWith: arrayTree ou directement par

Placeau lors d'un recrutement teste 1a valeur de nbVoisinsTI et branche I'instance soit sur initializeJeune, soit

sur initializeVienx, qui permettent Ia connexion de l'arbre 4 ses 3 modules "de vie”, moduleDetection,
moduleDeliberation et moduleEffection, renseignés de la maniére suivante :

- initializeJeune
moduleDetection:= DetectionGrise instance.

moduleDeliberation:= DeliberationPetitGris instance.
moduleEffection:= EffectionPetitGris instance.

- initializeVieux
/ classeDeliberation /
classeDeliberation:= SelvaOptions libelleEspeceToClasse: libelleEspece.
moduleDetection:= classeDeliberation detectionAssociee,

moduleDeliberation:= classeDeliberation instance.
moduleEffection:= classeDeliberation effectionAssociee.

Les modules de "délibération” et d"effection” des jeunes ne leur sont affectés que pour un cycle. Dés le cycle
suivant, EffectionPetitGris ordonne a larbre qui lui a été passé : initializeVieux. La méthode
libelleEspeceToClasse: libelleEspece de SelvaOptions va déterminer & quel sous-module de Deliberation
il faut connecter l'arbre, ce en fonction de son espéce d'appartenance.

La méthode initializeAvecEnvironment: arbres est appelée par EnvironmentForest dans
lireForetInFichierFic, aprés la lecture du fichier ".vivants'. Elle permet de constituer, pour chague arbre, la
liste listeVoisins a partir des infos contenues dans #tabVoisins (voir ForestFile). Les voisins concernés sont les
arbres de toute taille situés dans un rayon de 30 m et en dehors de I'accointance.

La méthode initializeAvecEnvironment est ensuite activée (elle I'est également directement par Placeau, ¢n
fin de méthode recrutement: <> codeEspece: <>). Elle a pour effet de renseigner la variable noCarre en
fournissant & EnvironmentForest les coordennées de I'arbre (c’est important pour les nouveaux recrutés 1), puis de
créer une nouvelle instance de TableauEvolutionArbre en lui fournissant les infos diametre, nbVoisinsTI et "-1".
Cette instance est ajoutée au dico. evolution A la colonne "self environment cycleCourant” (méthode
evolutionAdd: <>). A priori, en fin de lecture du fichier '.vivants', 1a simulation n'a pas encore démarré donc
cycleCourant vaut 0, donc evolution est renseigné & partir de 0.

2.4.1.1 - Le point sur : le destin des arbres.

Dans le courant de la simulation, se produit un va-et-vient permanent entre EspeceGrise, ses modules de vie,
EnvironmentForest et Placeau. Dans un premier temps, EnvironmentForest demande aux arbres de délibérer
("self deliberationArbres"). La méthode choisiTonDestin est activée et l'arbre s'adresse 4 son module &
délibération ("doAct: self’, méthode de la superclasse Deliberation) : le but est de remplir sa variable-tableau
destin.. Différents résultats peuvent étre obtenus :

(1) 1} #croissance AD NBD

(2) | #croissance AD NBD #disseminationGraines

(3) | #croissance AD NBD #ipasDeDisseminationGraines

(@) | #mortSurPied

(5) | #mortParChablisPrimaire direction de chute

(6) | #hmortParChablisSecondaire position du chablis primaire

(7 | #mortParChablisMultiple direction de chute (= vers chablis primaire ou dans la méme
direction)
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(%) | #monParkclaircie

Avant toute chose, la variable evolutionFuture est créée (instance de TableanEvolutionArbre) et initialisée. Puis
le module de délibération teste dans 1'ordre :

e la possibilité d'occurence d'un chablis primaire (a partir du diamétre courant et de la surface terriere des
voisins de toutes tailles dans un rayon de 30 m). Si le chablis doit intervenir, une direction de chute (entre
1 et B) est tirée au hasard et le tableau (5) est retourné ;

« la possibilité d'occurence dune mort sur pied (3 partir du diamétre courant et du diametre au cycle
précédent : diametreTI). Sila mort doit intervenir, le tableau (4) est retourné ;

e si ces denx étapes sont franchies sans encombre, la fonction calculCroissance: moduleAgent des
sous-classes de Deliberation est appliquée A l'arbre. ATTENTION : le fonctionnement est différent selon
que l'arbre est rattaché a DeliberationGrise ou & Deliberation(Espece).Dans le premier cas, la variable
evolutionFuture est renseignée avec [diamétre courant + AD, NBD au cycle courant, -] et le couple [AD,
NBD au cycle courant] est renvoyé a Ja fonction appelante. Celle-ci retourne alors le tableau (1). Dans le
deuxi®me cas, par exemple pour DeliberationAngelique, le module récupére d'abord auprés de son supérieur
hiérarchique (Deliberation) les infos précédentes (les actions sont les mémes} puis, si l'arbre posséde la clé
#croissance et si 1a variable stadeJuvenile de EnvironmentForest a été mise 2 true par 'utilisateur, alors il
interroge V'arbre sur son intention de fleurir. L'arbre doit fleurir : la fonction retourne un tableau de type {(2)
et renseigne la liste listeArbresDisseminateurs de EnvironmentForest. L'arbre ne doit pas fleurir : Ja
fonction retourne un tableau de type (3).

NB. Pour un cycle donné du tableau evolution attaché & chaque arbre, le triplet [diamétre, NBD, STV] contient le

diamétre atteint par l'arbre en fin_de cycle et la valeur que l'indice de comp. NBD avait au début du cycle (ie en fin
de cycle précédent, ie celle _qui a permis de calculer le diamétre du triplet !).

La main étant rendue 2 l'arbre, celui-ci vérifie si destin est de type (5). Si c'est le cas, il appelle son module
d'effection et lui demande successivement : "propageChablisPrimaire: self directionDeChute: (destin
at:2)" et "propageChablisMultiple: self directionDeChute: (destin at:2)".

e Dans le premier cas, la fonction repére les arbres qui sont susceptibles d'étre touchés par le chablis
primaire et elle leur demande d'examiner cette éventualité en leur fournissant une probabilité de mourir
ainsi qu'un nombre aléatoire. Si les arbres "décident” de mourir (il faut d'abord que leur destin soit vide, ou
contienne #croissance), ils affectent eux-mémes & destin un tableau de type (6).

¢ Dans le deuxiéme cas, la fonction n'a deffet que si le chablis primaire est suffisamment gros : diamétre
courant = 40 cm. Si c'est le cas, EffectionGrise demande aux arbres du placeau porteur d'envisager la mort
par chablis multiple dans la méme direction que celle prise par le chablis primaire. Pour cela, les arbres
visés s'adressent 2 leur module de délibération ("mortParChablisMultiple: self') qui prend une
décision en fonction de la surface terriére totale des voisins (dans un rayon de 30 m). Si la mort doit se
produire, l'arbre affecte lui-méme 2 sa variable destin un tableau de type (7), la direction de chute étant la
méme que celle du chablis initial.

Ensuite, EffectionGrise s'adresse aux 8 placeaux proches et propose a chacun de leurs arbres de tomber dang
la direction du_placeau initial (= porteur du chablis primaire). La méthode utilisée est la méme que
précédemment ("unArbre propositionDeMortParChablisMultiple: direction”).

o Dans tous les cas, lorsqu'un arbre doit tomber  la suite d'un chablis complexe, il appelle de nouveau les
deux méthodes “propageChablisPrimaire: self  directionDeChute: direction" et
“propageChablisMultiple: self directionDeChute: direction" de son module d'effection. Une
boucle est ainsi enclenchée, sans critére d'arrét. L'arrét se produit du fait de probabilités de plus en plus
faibles d'occurence.

Cette propagation possible des chablis primaires fait que lorsque I'on demande pour la premiére fois & un arbre
choisiTonDestin, sa variable destin peul déja étre renseignée, auquel cas il ne fait rien.

Lorsque tous les arbres ont été passés en revue, EnvironmentForest demande aux disséminateurs de disséminer ,
puis aux placeaux de délibérer sur le recrutement. Enfin, il active effectionArbres. Les arbres sont pris les uns
aprés les autres et on leur demande : effectTonDestin. Chacun appelle alors son module d'effection ("rself
moduleEffection doAct: self with: destin"), puis met sa variable destin a 0.
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La méthode doAct: moduleAgent with: anAct de EffectionGrise (voir paragraphe concerné) examine le

premier champ de destin et active toutes les fonctions correspondantes. Dans tous les cas de mort, la variable etar
de l'arbre est renseignée. Initialisée 4 #vivant, elle devient selon le cas :

- #mortSurPied,

- #mortParChablisPrimaire,

~ #mortParChablisSecondaire,
- #mortParChablisMultiple,

- #mortParEclaircie.

Ensuite, le placeau propriétaire est averti par 3 fonctions possibles : mor¢ParChablis: moduleAgent,
mortSurPied: moduleAgent, mortParEclaircie: moduleAgent gui ont toutes fe méme effet & savoir
(a) décrémenter la ST du placeau ; (b) alimenter la liste arbresMorts du placeau ; (c) avertir EnvirgnmentForest
(mortArbre: unArbre. EF décrémente alors nbArbres et surfaceTerriere, incrémente nbMortsInCycle, alimente
sa liste arbresMorts) ; {d) retirer I'arbre mort de la liste listeArbres du placeau,

Enfin, l'arbre mort est retiré de la liste listeVoisins de tous ses voisins lointains, sa propre liste de voisins est
mise & O et sa variable dateDeMort prend la valeur "environment cycleCourant”.

Si le destin de l'arbre est de pousser, le diameétre courant est passé  diametreT!, le nouveau diamétre est calculé
ainsi que la nouvelle surface terridre et un message est envoyé au placeau propriétaire : incSurfaceTerriere:
<>. Cette méthode recalcule 1a ST du placeau, demande 4 EnvironmentForest de recalculer Ia ST totale, puis
avertit les dépendances du placeau : "self changed: #croissance with: aTree”. PlaceauView capte cet ordre
a travers update: <> with: <>mais il n'a pas deffet : le seul changement susceptible de provoquer un
réaffichage par cette méthode est le cas : #mort. Ensuite, la variable nbVoisinsT1 de l'arbre est renseignée par
destin (champ n°3) et la méthode evolutionAdd est activée. Elle a pour effet d'ajouter au tableau evolution &
l'arbre, le tableau evolutionFuture.a 1"entrée” "environment cycleCourant". evolutionFuture semble avoir
un champ toujours vide (fe 2&me ou le 32me en fonction du module de délibération qui a été utilisé).

2.4.1.2 - Le point sur : le cas des éclaircies.

Avant le démarrage de la simulation, I'utilisateur peut agir sur la forét en demandant une éclaircie (menu
"Eclaircie" de FenetreForet). On va alors générer un cycle fictif au cours duquel les arbres ne pousseront pas, ne
se reproduiront pas, mais pourront éventuellement mourir.

s Activation de la méthode eclaircieSystematique de FenetreForet. Un message est envoyé &
EnvironmentForest : "self owner eclaircieSystematique” qui prend un A un ses arbres de listeArbres
et leur demande compteToiSiEclaircie. Larbre compare alors son diamétre & la  valeur
“diamCritiqgue:= SelvaOptions diametreCoupe: self libelleEspece” et renvoie un booléen.
§'il est vrai, EF incrémente un compteur (dont la valeur apparait dans une fenétre de dialogue). Si
I'éclaircie est confirmée par I'utilisateur, la méthode de EE eclaircie: #systematique est activée. Il
s'agit d'un équivalent de la méthode act : de nombreux ordres sont communs i ces deux méthodes.
cycleCourant est incrémenté de 1, sans que cyclesRestantsAEffectuer soit décrémenté (—> cycle fictif).
initalizeCycle met a O les variables nbMortsinCycle et nbNaissancesInCycle et 4 -1
surfaceTerriérePondereeMaxi.. On passe ensuite a chague arbre le message choisiTonEclaircie:
#systematique qui a pour effet de demander au module de délibération : “"doEclaircie: self
avecCritere: #systématique”. Cette dernigre fonction (de la superclasse Deliberation) refait le test
de comparaison des diamétres (ATTENTION : il faudrait 1a ré-utiliser la fonction
compteToiSiEclaircie de l'arbre, ce serait plus propre !!!). Si l'arbre doit mourir, un tableau de type
(8) est renvoyé pour renseigner le destin de l'arbre. Dans le cas contraire (I'arbre reste vivant), le tableau
renvoyé est de type (1) avec AD = 0.

EF demande ensuite A 1'arbre : effeceTonDestin et la série des actions réalisées par EffectionGrise est la

méme que pour tous les arbres morts (voir description plus haut). La variable etat de l'arbre devient
#mortParEclaircie.

~

A la fin de ces instructions, la liste arbresMorts de EF se trouve remplie. EF les prend un a un et les
&limine de sa liste d'arbres vivants (listeArbres),

Une instruction initializeCycle: self envoyée & Evolution permet de mettre 4 jour son dico.
tabMemoire, puis les placeaux regoivent I'instruction evolutionEclaircie qui leur permet de mettre 2
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jour leurs tableaux evolution: (un nouveau dico. est ajouté a I'entrée "self owner cycleCourant” avec
mise 2 -1 de #surfaceTerrierePonderee) et stadeJuvenile. Enfin, l'instance d'EnvironmentForest indique a ses
dépendances qu'un nouveau cycle va démarrer : "self changed: #nouveauCycle".

» Activation de la méthode eclaircieSelective de FenetreForet. Une nouvelle instance de FenetreEclaircie
est créée. Elle s'initialise sur le premier placeau de la liste cells de EE. Tout changement &
"selectionIndexHolder" sur listeNomsArbres (instance de SelectionInList, variable de FenetrePlaceau qui
double la variable listeArbres) provoque l'activation de la méthode changeListeNomsArbres &
FenetreEclaircie. L'arbre sélectionné (soit directement dans la liste, soit par cliquage de la souris sur la
carte) est testé : sil  est wvivant, un compteur est incrémenté et le  message
tuEsSeclectionnePourEclaircieSelective lul est envoyé : il fait passer erar de #vivant i
#mortParBclaircie. Si l'arbre avait déja été sélectionné, le compteur est décrémenté et la méme méthode &
EspeceGrise fait passer etar de #mortParEclaircie a #vivant. A chaque fois se produit un réaffichage
l'arbre dans la vue.

Lorsqu'on est satisfait des sélections, on active, dans FenetreEclaircie, la méthode lancerEclaircie, qui
envoie 3 EF le message "eclaircieSelective: (nbArbresSelectionnes value)". 5i Tutilisateur
confirme son intention, la méthode eclaircie: #selective est activée 3 son tour. A partir de 13, le
déroulement des actions est le méme que pour l'éclaircie systématique, si ce n'est que Deliberation ne teste

plus la valeur du diamétre de l'arbre.

NB. On peut faire ce genre d'intervention & la fin de n'importe quel cycle.

2.4.1.3 - Le point sur : le cas des recrutés.

Une fois que 1a méthode effectionArbres a été activée par EnvironmentForest et que la main lui a été rendue,
on passe a effectionPlaceaux. Les placeaux procédent alors au recrutement, en fonction des infos fournies par
la liste arbresANaitre. De nouvelles instances de EspeceGrise sont créées et initialisées, auxquelles on demande
notamment : "arbre initializeModules", "arbre naissance" et "arbrelnitializeAvecEnvironment".
Le nouvel arbre est connecté & ses modules de vie spécifiques, il demande 2 DetectionGrise de lui fabriquer sa liste
de voisins lointains et de I'ajouter dans listeVoisins de tous ses voisins lointains (méthode naissance:
agentArbre), on recherche son camré d'appartenance et on renseigne son tableau evolution avec une instance ¢
TableauEvolutionArbre qui contient : [diametre (=10 cm), nbVoisinsT1 (= -1), -1]. nbVoisinsTI vaut -1 car non
renseigné.

Donc, ces arbres n'interviendront dans la vie de 1a parcelle gu'au cycle suivant, au travers de DeliberationPetitGris
et EffectionPetitGris (voir plus bas les chapitres correspondants).

2.4.1.4 - Autres méthodes et varjables d'instance.

- couleur : appelée par Placeay (méthode displayTree: aTree on: aView). Cette méthode teste la variable
etat de l'arbre et va chercher dans le dico couleurs de SelvaOptiops la couleur correspondante pour Faffichage.

- randomAutocorrele : méthode appelée par Deliberation (random: moduleAgent). Elle va chercher dans
SelvaOptions le booléen entré par l'utilisateur pour Yespéce désignée par "self libelleEspece” et qui permet
d'introduire une corrélation entre deux valeurs successives issues du tirage au hasard.

- codeNbMortToSymbok: code : appelée par Evolution (initializeParFichier: arrayTree). Elle permet
de traduire en symboles les codes numériques de mortalité contenus dans les fichiers FIC. Ces symboles sont
ensuite utilisés comme clés dans tabMemoire.

- toutesDeliberationsEspeces : méthode appelée par FenetreEspeces. Elle retourne “"”Deliberation
allSubclasses”, sauf DeliberationPetitGris et DeliberationEclaircie.

Variables d'instance.

- age : stocke T'Age de l'arbre. Initialisée 2 O dans initialize. Cette variable est incrémentée par la méthode
evolutionAt: cycle add: x appelée soit par EffectionGrise ("doAct: moduleAgent with: anAct”) si
T'arbre a participé activement au cycle, soit par initializeAvecEnvironment si l'arbre vient d'étre recruté en
cours de cycle (ou lu dans le fichier '.vivants').
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- codeEspece : tenseigné par le champ #codeEspece de dicoArbre (tableau de ForestFile). Pour ce qui est du
recrutement (création de nouvelles instances d EspeceGrise), le code est affecté au moment de la constitution de sa
liste "arbresANaitre" par Placeau (choisiTonDestin: executerStadeJuvenile),

- dateDeNuaissance : initialisée a 0 et re-calculée & partir des infos contenues dans le fichier ".vivants', lors du
premier chargement des arbres. Orgine du calcul : la campagne de démarrage.

- dateDeMort : variable renseignée par le module d'effection : méthode mort: moduleAgent de EffectionGrise.
"moduleAgent dateDeMort:= moduleAgent environment cycleCourant”.

- destin : tableau rempli par le module de délibération pour renseigner le module d'effection. Elle permet le
marquage d'un temps entre l'activation des 2 modules pour que tous les arbres agissent sur les mémes bases de
départ). 8 possibilités pour destin : voir tableau ci-dessus.

- diametre © stocke le diamétre de Parbre calculé pendant le cycle en cours (ie valeur figurant dans le tableau
evolutionFuture 1), Cette valeur deviendra diametreT] au cours du cycle suivant (au moment du passage dans le
module Deliberation).

- diametreTI - cette variable est renseignée en début de cycle avec la valeur de diametre, au moment du passage
dans le module Deliberation.

"e

- etat ; "étiquette” initialisée A #vivant. Elle peut prendre différentes valeurs :

#mortSurPied,
#mortParChablisPrimaire,
#mortParChablisSecondaire,
#mortParChablisMultiple,
#mortParEclaircie.

Ces valeurs sont attribuées par le module d'effection.

- evolution : dictionnaire de tableaux qui sont des instances de TableguBEvolutionArbre. Il est renseigné
("evolution at: (self environment cycleCourant}) put: evolutionFuture") par la méthode
evolutionAdd en fin de cycle, i la demande du module d'effection.

- evolutionFuture . instance de TableauEvolutionArbre, créée par doAct: moduleAgent de Deliberation dans
le but de stocker les infos importantes concernant la croissance de 'arbre et d'alimenter le tableau evolution. Elle
est renseignée au moment de I'appel A la fonction de calcul de la croissance, particuliere A chaque sous-classe
(DeliberationGrise ou Deliberation(Espece)). ATTENTION : il semblerait que tous les champs &
evolutionFuture ne soient pas systématiquemnent remplis. Lorsque le module actif est DeliberationGrise, seules
les variables diametre et nbVoisins (fe les 2 premiers champs) sont renseignés, Lorsque c'est
DeliberationAngelique qui intervient, seules les variables diametre et surfaceTerriere (ie les champs 1 et 3) sont
renseignés. It s'agit des variables jntervenant dans le modéle de croissance. NB. Dans tous les

cas, nbVoisins et surfaceTerriere ont pour valeur celle qui a permis de calculer diametre ! C'est-a-dire, si 'on veut,
que diametre caractérise 'arbre en fin de cycle, alors que les deux autres variables datent du cycle précédent.

- libelleEspece : au moment de FPinstanciation d' EspeceGrise, le code espéce est passé en paramétre a la méthode
de classe new: codeEspece. La méthode initialize donne ensuite comme instruction : "libelleEspece:=
SelvaOptions codeEspeceToLibelleEspece: codeEspece”.

- ligneFichier : n° de la ligne du fichier ".vivants' a laquelle ont ét€ lues les infos caractérisant l'arbre. Valeur
récupérée A partir du champ #noLigne de dicoArbre (tableau de ForestFile).

- listeVoisins : stocke la liste des voisins lointains (= leur identit€) fabriquée par
initializeAvecEnvironment: listeVivantsEnvironment & partir de listeVoisinsLignes.

- listeVoisinsLignes : renseigné au démarrage 2 partir du champ #tabVoisins de dicoArbre (tableau de ForestFile).

“

Remis 4 "nil" une fois que les infos ont été exploitées pour constituer liste Voisins.

- InRandomOld : cette variable conserve la valeur du précédent nombre tiré au hasard, pour que l'on puisse
introduire une corrélation entre valeurs aléatoires successives (cas ol le booléen randomAutocorrele stocké dans
SelvaQptions pour I'espéce considérée est a true).

- moduleDeliberation : renseigné par initializeModules. Stocke linstance de Deliberation associée 2 l'espéce
concernée (DeliberationPetitGris si 'arbre a été recruté au cycle précédent).
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- moduleDetection : renseigné par initializeModules. Stocke linstance de Detection associée a l'espéce
concemée.

N

- moduleEffection : renseigné par initializeModules. Stocke l'instance de Effection associée a l'espéce
concernée (EifectionPetitGris si 'arbre a été recruié au cycle précédent).

- nbVoisinsT] : nombre total de voisins “lointains" (e non situés sur les placeaux de l'accointance) de toutes
tailles. Initialisée & partir du champ #nbVoisinsTmoins1 de dicoArbre {tableau fabriqué par ForestFile). 11 s'agit
dune info. collectée 3 ans avant le moment ot Fon s'intéresse an diameétre. Dans DeliberationGrise ou
DeliberationLog, cette variable sert & calculer T'IC (deltaVoisins:= voisinsTmoinsl - voisinsTmoins2) en
renseignant le calcul de voisinsTmoins2 (méthode nombreDeVoisins: moduleAgent de DetectionGrise).

- noCarre : information récupérée du champ #noCarre de dicoArbre (tableau de ForestFile) pour les arbres
préexistants, ou bien calculée par initializeAvecEnvironment a partir des coordonnées de l'arbre, pour les
recrutés,

- piedDuChablis : position du chablis primaire qui a entrainé l'arbre dans un chablis secondaire. L'info. est
stockée pour l'instruction de tracé (visualisation graphique) donnée par Placeau.

- surfaceTerriere : surface terrigre de l'arbre. Mise 2 jour en méme temps que le diamétre (par la méthode d'accés
diametre: <>).

2.4.2 - TableauEvolutionArbre

Sous-classe de Array. Des instances de cette classe sont créées, a chaque cycle, par chaque instance de EspeceGrise
pour alimenter la variable-tableau evolution.

Chaque instance est un tableau de 3 cases :

Diametre Indice NBD ST des voisins
-1} -n -1

Les méthodes d'accds sur chaque variable sont : diametre, nbVoisins ct surfaceTerriere. Toutes les cases
sont mises a -1 a T'initialisation.

2.4.3 - ModulelnstancelUnigue

Sous-classe de "Object”. Une instance de cette classe est créée par la méthode de classe
initializeClassVariables de EspeceGrise. Le message initModules qui est alors envoyé provoque
l'instanciation de toutes les sous-classes de ModuleInstanceUnique, chacune étant responsable d'une partie de la
vie des arbres. Chaque nouvelle instance de EspeceGrise se rattachera a2 3 d'entre elles (Detection{Espece),
Deliberation{Espece) et Effection(Espece)).

Variables de classe.
- monlnstance : renseignée (par "self") au moment de l'instanciation.
2.4.4 - DetectionGrise
Sous-classe de ModulelnstanceUnique. Une instance est créée au moment de I'appel i la superclasse. Elle
renseigne la variable moduleDetection de EspeceGrise.

Ce module permet a l'arbre d'analyser son environnement : c'est lui qui fournit les Eléments de calcul des
différents indices de compétition au travers des méthodes suivantes.

- listeCompleteDeVoisins: agentArbre. Tous les voisins (proches et lointains) de l'arbre sont identifiés et
une liste des arbres de taille supérieure ou égale & la sienne est constituée.

- nombreDeVoisins: agentArbre : retourne l'indice NBD.

- surfaceTerriereVoisins: agentArbre : retourne la surface terri¢re totale dans un rayon de 30 m (indice
STT).
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Ces méthodes sont mises en oeuvre par Deliberation, DeliberationGrise et Deliberation(Espece).

Par ailleurs, DetectionGrise constitue Ia liste des voisins lointains (listeVoisins} des nouveaux recrutés et inclut
ces recrutés dans la liste listeVoisins de leurs voisins lointains : méthode naissance: agentArbre.

2.4.5 - Deliberation

Sous-classe de ModulelnstanceUnique et superclasse de DeliberationGrise, Deliberation(Espece) et
DeliberationPetitGris. Elle s'occupe, pour tous les arbres, de "délibérer” sur la mortalité : sur pied, par chablis
primaire, par chablis secondaire et par chablis multiple, en mettant en oeuvre des modéles communs 4 tout le
peuplement. Elle s'occupe aussi de l'éclaircie systématique : test de la valeur du diamétre par rapport au diamétre
critique de coupe affecté 2 une espéce (consultation de SelvaOptions).

Deliberation s'occupe de renseigner le tableau destin de chaque arbre connecté (méthode doAct: unAgent) : il
peut renvoyer des tableaux de type (1), (4), (5) et (8) (voir § 2.4.1). Les tableaux (2) et (3} sont renvoyés par les
sous-classes de Deliberation (Deliberation(Espece)) et les tableaux (6) et (7} sont retournés par EspeceGrise aprés
consultation de Deliberation.

La mise en oeuvie du modeéle de croissance est de la responsabilité des sous-classes : DeliberationGrise,
Deliberation{Espece) et DeliberationPetit(ris.

Par ailleurs, Deliberation gére l'autocorrélation entre résidus du modéle de croissance {(effective lorsque
"moduleAgent randomAutocorrele” est a true). A noter qu'elle crée une instance de Gaussi pour le calcul
de ces résidus (méthode initialize). Les sous-classes, au moment du calcul de la croissance, font appel a leur
superclasse pour obtenir ces valeurs.

La méthode initializeModules >> initializeVieux détermine avant tout quel module de délibération doit
étre affecté 4 l'arbre. Les modules de détection et d'effection rattachés le sont ensuite par chaque module de
délibération spécifique. Par défaut, il s'agit des instances de DetectionGrise et dEffectionGrise. Iis sont communs
A tous les arbres et se contentent, le premier d'analyser 'environnement et le deuxiéme d'appliquer les décisions &
Deliberatign contenues dans la variable destin.

Deliberation et ses sous-classes sont mis en ocuvre par act >> "self deliberationArbres" d
EnvironmentForest.

Variables d'instance.

- chad, chaB, chaC, chaD : parametres du modgle de mortalité par chablis primaire (voir valeurs dans
initialize).
- pa, pb : paramétres du modele de mortalité sur pied (voir valeurs dans initialize).

- randomGauss - instance de Ia classe Gauss1. Intervient dans le calcul des résidus autocorrélés,

2.4.6 - DeliberationGrise

Sous-classe de Deliberation, instanciée au moment de 'appel 2 la superclasse ModulelnstanceUnique (voir §
2.4.3). Elle renseigne la variable moduleDetliberationde EspeceGrise. Elle posséde bien évidemment toutes les
propriétés de la classe précédente et elle gére la croissance des arbres de I'espéce indifférencide.

Les IC sont calculés par appel a DetectionGrise. La fonction principale : caleulCroissance: moduleAgent
renvoit a Deliberation un tableau (AD, NBD(Tmoinsl)) qui sera transmis & l'arbre pour son tableau
evolutionFuture.

Variables d'instance.
- ca, cb, cc, od, ¢f, cg, ch, ci : paramétres du modéle de croissance.
2.4.7 - DeliberationAngelique

En T'état actuel, il s’agit d’une sous-classe de Deliberation, instanciée au moment de l'appel & la superclasse
ModulelnstanceUnique (voir § 2.4.3), mais en fait elle devrait hériter de DeliberationGrise (modif. & effectuer).
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Elle renseigne la variable moduleDetliberationde EspeceGrise. Elle posséde bien évidemment toutes les propriétés
de la classe précédente et elle gére la croissance des Angéliques ainsi que leur aptitude 2 la reproduction.

Les IC utilisés dans le modele de croissance sont différents de ceux de l'espéce commune => evolutionFuture est

renseignée  différemment. Lorsque le wmodele spécifique est actif, 11 renvoie (nouveauDiametre,
STVoisinsTmoinsI).

La méthode fleuri: moduleAgent teste le diamétre de Farbre et décide de son caractgre de disséminateur au vu
de cette variable. Elle renvoie un booléen.

Enfin, la méthode doAct: moduleAgent de Deliberation est redéfinie & ce niveau. Si Parbre est déclaré en

croissance (consultation de la superclasse), elle récupére et réécrit son tableau destin, pour renvoyer un tableau de
type (2) ou (3) (voir § 2.4.1) signalant le caractére éventuellement disséminateur de I'arbre.

A noter que le module d'effection rattaché est spécifique (instance de EffectionAngelique), et gqu'un module
"juvenileAssocie” vient s'ajouter aux 3 autres.

Variables d'instance.
- ca, ¢b, cc, cd, cg : parametres du modele de croissance spécifique de FAngélique.

2.4.8 - DeliberationPetitGris

En P'état actuel il s’agit d’une sous-classe de Deliberation, instanciée au moment de I'appel a la superclasse
ModulelnstanceUnique (voir § 2.4.3). Elle devrait en fait hériter de DeliberationGrise (modif. a effectuer). Elle
renseigne la variable moduleDetliberationde EspeceGrise, uniquement lorsque la méthode initializeJeune est
appelée (cas d'un arbre recruté en fin de cycle précédent) et uniquement pour un cycle.

Deux méthodes :
- calculCroissance: moduleAgent. Elle affecte d'office au recruté une croissance de 0,3 cm par an.

- doAct: moduleAgent. Elle initialise une instance de TableauEvolutionArbre (—> evolutionFuture), et
renvoie un tableau de type (1) (voir § 2.4.1) pour renseigner la variable destin. Donc, un jeune recruté est
toujours déclaré en croissance lors du premier cycle. Il peut cependant étre victime d'un chablis primaire (devenir
chablis secondaire ou chablis multiple).

2.4.9 - EffectionGrise

Sous-classe de ModulelnstanceUnigue, instanciée au moment de l'appel 2 la superclasse (voir § 2.4.3). Elle
renseigne la variable moduleEffection de EspeceGrise, pour l'espéce commune. Son rdle consiste a mettre en
application les décisions des modules de délibération, contenues dans la variable destin de chaque arbre. Cette mise
en application est réalisée par la méthode doAct: moduleAgent with: anAct. EffectionGrise est la
superclasse de EffectionAngelique et de EffectionPetitGris.

Lorsque le destin de F'arbre est de mourir, les étiquettes efar sont modifiées, les voisins de l'arbre sont avertis,
ainsi que Placeau et EnvironmentForest qui mettent alors & jour leurs propres variables.

Cette classe est par ailleurs chargée d'examiner la propagation des chablis. Lorsqu'a la suite d'une délibération, un
arbre se rend compte que le premier champ de sa variable destin vaut #chablisPrimaire, il adresse & son module
d'effection deux messages :

- propageChablisPrimaire: moduleAgent directionDeChute: direction : a pour effet de créer des
chablis secondaires, selon les regles suivantes. (a) Seuls les gros arbres créent des chablis secondaires. Le nombre
darbres quiils peuvent casser varie selon leur taille : les régles sont contenues dans le tableau
tabPropagationChablisSelonDiametre (voir ci-dessous). (b) Une fois déterminé le nombre de chablis secondaires
a produire (nbChablis), on s'adresse aux deux placeaux des lére et 2éme couronnes situés dans la direction
indiquée et on récupére tous les arbres de taille inférieure ou égale  celle du chablis primaire qui seront les
candidats a la chute. On renvoie i chacun de ces arbres une probabilité de chute calculée comme suit :
"probabiliteDeChute:= nbChablis / nbArbresCandidats”. (c) Si leur destin n'est pas déja de mourir,
ces arbres transmettent la variable probabiliteDe Chute au module de délibération. (d) Ce demnier renvoie & l'arbre
un booléen aprés comparaison de la proba. avec un nombre tiré au hasard.
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- propageChablisMultiple: moduleAgent directionDeChute: direction : a pour effet de créer des
chablis “"complexes”, en partant de 'hypothése d'un déséquilibre du peuplement environnant. Donc, 1) ce
déséquilibre n'est sensible que pour des gros chablis primaires : en pratique de plus de 40 cm de diamétre. 2) Il ne
concerne que les arbres assez proches, fe ceux qui sont situés sur le placeau lui-méme et sur ses "accointances’.
On procéde de la maniére suivante : (a) on propose aux arbres du placeau d'origine de tomber dans la méme
direction que le chablis primaire : pour cela, il faut repasser par I'arbre et par son module de délibération ; (b) on
propose aux arbres des accointances de tomber dans la direction du placeau d'origine (méme
cheminement des messages que précédemment). Si l'arbre récupére un beoléen a rrue, i1 envoie de nouveau les
deux messages de propagation.

Effection et ses sous-classes sont mises en oeuvre par act >> "self effectionArbres" de EnvirpnmentForest,

Variables d'instance.

- tabPropagationChablisSelonDiametre : initialisé par initialize de la maniére suivante :

1 (40 Oy Diamétre chablis primaire < 40 cm : pas de chablis secondaire
2 (50 3) Diameétre compris entre 40 et 50 cm : 3 chablis secondaires

3 (70 4) Diamétre compris entre 30 et 70 cm : 4 chablis secondaires

4 (10000 4) Diameétre > 70 ¢m : 4 chablis secondaires.

2.4.10 - EffectionAngelique

Sous-classe de EffectionGrise, instanciée au moment de l'appel a la superclasse ModulelnstanceUnique (voir
§ 2.4.3). Elle renseigne la variable moduleEffection de EspeceGrise. Elle posséde bien évidemment toutes les

propriétés de la superclasse précédente et elle gére la reproduction des Angéliques a travers la méthode
effectDissemination: moduleAgent.

Si le destin de I'arbre est de disséminer des graines (champ n°4 de destin), EffectionAngelique active la méthode
disseminationGraines; libelleEspece effectif: <> de Placeau pour successivement : (a} les placeaux
proches, (b} les placeaux de la 2&me couronne, (¢) les placeaux de la 3¢me couronne sans les 12 placeaux des
coins.

Dans le cas de I'Angélique, les effectifs disséminés (nombre de graines) sont les snivants :

(12) | (12) | (12)

(50) | (50) | (50) | (50) | (30}

(12) | (50) [(100)] (100)] (100)] (50) {12)

a2y | 5o ooy z3zylaony| oy b (12)

(12) 1 (50) | (100)| (100)] (L00)| (50} | (12)

{(50) { (50} 1 (30) 1 (50} | (50)

(12) 1 (12) | (12)
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2.4.11 - EffectionPetitGris

Sous-classe de EffectionGrise, instanciée au moment de l'appel & la superclasse ModulelnstanceUnigue (voir
§ 2.4.3), Elle renseigne la variable moduleEffection de EspeceGrise, lorsque l'arbre a €té recruté au cycle
précédent. L'affectation est faite par initializeJeune de EspeceCrise.

Un jeune recruté ne peut pas étre chablis primaire (voir fonctionnement de DeliberationPetitGris) © il n'est donc
pas concerné par les méthodes de propagation de sa superclasse.

Sa seule méthode spécifique d'effection (effectCroissance: moduleAgent de: croissance) active la
méthode correspondante de sa superclasse, puis indique A l'arbre initialize Vieux, ce qui le "propulse” i T'dge
adulte ...

2.5 - Les stades juvéniles

En I’état actuel du simulateur, on gére 4 stades de régénération (configuration adaptée au cas de I’ Angélique} : le
stade « graines », le stade « plantules » désignant les individus de moins de 1m50 de hauteur, le stade
« gaules » désignant les individus faisant plus de 1m30 de hauteur et moins de 5 cm de diametre et le stade
« perches » qualifiant les jeunes arbres de diamétre compris entre 5 cm et 10 cm.

Au moment de linitialisation des placeaux (EnvironmentForest —> initialize: cellsSize >>
initializeCells >> Placcau —> initialize: environmentForest), la variable stadeJuvenile est renscignée
de la maniére suivante :

"stadeJuvenile:= SelvaOptions dicoEspecesEtInstancesClassesJuveniles”. Cette méthode &
Options va chercher toutes les clés d'entrée du dictionnaire groupes (variable de Options). Ces clés sont des
libellés de groupes d'espéces fournis au départ par l'utilisateur. SelvaQptions cherche les modules de délibération

associés a ces clés et leur envoie le message : juvenileAssocie, qui lui retourne le nom de la classe

StadeJuvenile(Espece) associée A chaque module Deliberation(Espece). Alors SelvaQptions crée une instance &
StadeJuvenile(Espece), l'initialise et la "range" dans la variable stade/uvenile de Placeau a la ci€ #libelleEspece.

Ensuite, aprés avoir demandé aux arbres de délibérer ("self deliberationArbres"), la méthode act &
EnvironmentForest lance le message : "self effectionArbresDisseminateurs”. Cette méthode prend les
arbres de 1a liste listeArbresDisseminateurs et leur demande : dissemineGraines, avant de remettre la liste a 0.
Si 'arbre considéré est vivant, il s'adresse 2 son module d'effection en lui demandant : "effectDissemination:
self'. Ce demier avertit alors les placeaux voisins quiils vont recevoir des graines (méthode
disseminationGraines: (moduleAgent libelleEspece) effectif: effectifGraines de Placeay
“((stadeJuvenile at: libelleEspece) apportGraines: effectifGraines", message qui a pour effet
d'incrémenter la variable apportGraines de StadeJuvenile(Espece).

NB. Le booléen stadeJuvenile (variable de EnvironmentForest) entré par I'utilisateur au niveau de FenetreMain)
est testé par le module Deliberation(Espece) avant que celui-ci examine I'éventualité d'une floraison. 5i ce booléen
est a frue, les placeaux disposent donc d'un stock de graines avant l'appel par act a "self
deliberationPlaceaux".

EnvironmentForest —> act >> deliberationPlaceaux >> Placcau —> choisiTonDestin:
executerStadeJuvenile >> "stadeJuvenile deo: [:uneEspece | arbresANaitre add: (uncEspece
calculRecrutesEtMiseAJour: self dicoEvolution: (dicoCycle:= self initEvolution))), si le
paramétre booléen executerStadeJuvenile est  true.

Dans cette derniere fonction, le paramétre passé dicoCycle est un nouveau dictionnaire dont seule la clé
#surfaceTerrierePonderee a été renseignée. Il est destiné  étre ajouté a evolution (variable de Placeay, voir sa
descripion au § 2.3.2) dans la “colonne” (self owner cycleCourant). La fonction
calculRecrutesEtMiseAJour: placeau dicoEvolution: dicoCycle va créer un nouveau dictionnaire
consacré 2 l'espéce en cours d'étude et va remplir ses différents champs : #graines, #plantules, #gaules, #perches et
#recrutes, avant (a) de l'ajouter A dicoCycle 2 la clé #espece et (b) de renvoyer un couple (code espece, nombre d&
recrutés de plus de 10 cm de diamétre} a arbresANaitre.

Les différents stades de la régénération sont gérés par 4 classes : PopulationGraines, PopulationPlaptules,
PopulationGaules et PopulationPerches, toutes sous-classes de Population. Chaque stade gére ses propres regles
de mortalité et de recrutement. La dynamique de passage entre les différents stades est assurée par la méthode ci-
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dessus (calculRecrutesEtMiseAJour: placeau dicoEvolution: dicoCycle), qui fait appel 4 une
fonction de Population (donc commune a tous) : calculRecrutesEtMiseAJour: placean recrues:
apport. Les effectifs fournis en paramétre servent d'abord 4 calculer un taux de passage. Ensuite, ils sont mis &
jour une premiére fois par déduction du passage. Le chiffre obtenu sert a calculer un taux de mortalité, et les
effectifs sont mis & jour une 2&me fois. L'effectif final résulte donc du calcul :

effectifFinal:= (effectifDepart - passage - morts + apport),
avec passage = f(effectifDepart} et mort = g(effectifDepart - passage).

La fonction renvoie le paramétre passage a StadeJuvenile qui ré-appelle aussitdt 1a méme fonction en lui passant
ce paramétre, mais cette fois pour le compte de la sous-classe gérant le stade suivant de régénération.

NB. La varable effectifs, qui représente effectifDepart dans le calcul, est une variable d'instance e
Population. Pour la méme sous-classe, elle conserve sa valeur d'un cycle a l'autre, ce qui permet d'avoir "un
stockage" pendant plusieurs cycles dans un stade donné, sauf pour PopulationGraines : en effet, la mortalité dans

ce cas est de 100% dun cycle & Tautre, si bien que seul l'apport en graines a chaque cycle alimente
effectifFinal. Les graines n'ont que 2 devenirs possibles : passer au stade supérieur ou mourir,

Cette variable effectifs est bien entendu propre a chaque sous-classe.

Lors du démarrage des simulations, effectifs vaut O pour toutes les sous-classes. Donc, le premier taux de passage
graines —> plantules vaut 0, (idem pour les autres stades). Au 2&me cycle, il y aura un passage et donc une
alimentation de PopulationPlantules, mais le taux de passage plantules —> gaules sera toujours a 0. Et ainsi &
suite. Les différents stades se rempliront cycle aprés cycle ; il faudra 4 cycles avant que la régénération devienne
un phénomeéne "courant”. Donc 12 ans au minimum pour qu'un arbre (ici une Angélique) parvienne au diamétre
de recrutement (10 cm). Ceci est cohérent avec les observations de terrain (Rankin de Merona, comm. pers.).

A noter enfin que la fonction dicoEspecesEtInstancesClassesJuveniles de SelvaOptions crée une instance
de StadeJuvenile(Espece), et non de StadeJuvenile qui en est la superclasse. C'est StadeJuvenile(Espece} qui crée et
initialise les instances de PopulationGraines, PopulationPlantules, PopulationGaules et PopulationPerches, pour
son propre compte : elle les attribue aux différentes variables graines, plantules, gaules et perches de sa
superclasse.

2.5.1 - StadeJuvenile

Sous-classe de Object. et superclasse de StadeJuvenile(Espece). Elle se charge d'assurer la dynamique de passage
dun stade de la régénération A lautre, de renseigner le tableau evolution de Placeau (méthode
calculRecrutesEtMiseAJour: placean dicoEvolution: dicoEvolution), de permetire Faccés aux

instances de PopulationGraines, PopulationPlantules, PopulationGaules et PopulatignPerches stockées dans ses

variables d'instance et de renvoyer A& Placeau les couleurs assocides a chaque stade (fonction couleur:
population).

La méthode evolutionEclaircie: dicoEvelution permet de renseigner le tablean evolution de Placeau
lorsque 1'on réalise une éclaircie, c'est-a-dire que 'on introduit un cycle fictif : voir explication au § 2.4.1.
EnvironmentForest —> eclaircie: critere >> Placeau —> evolutionEclaircie >> Stadeluvenile -->

evolutionEclaircie: dicoCycle. Cette méthode met tout simplement a -1 les champs #graines, #plantules,
#gaules, #perches et #recrutes de toutes les espéces considérées.

Les méthodes de classe listeCodesSousClasses et listeNomsSousClasses sont appelées par la méthode
de classe meauEspece de FenetrePlaceau (et de FenetreForet). Parmi les variables d'instance de FenetrePlaceau,
figure menuEspeceHolder :

- menuEspeceHolder : stocke le nom de l'espce pour Jaquelle existent des infos concernant la régénération. Par
défaut, cette variable vaut "#angeligue asValue". Tout changement provoque l'activation du message :
initializeStadesJuveniles.”

La méthode initializeStadesJuveniles de FenetrePlaceau demande : "stadeJuvenile:= self placean
libelleEspeceToStadeJuvenile: (menuEspeceHolder value)'. Cette dernitre fonction vérfie la
présence éventuelle d'une instance de StadeJuvenile(Espece) & la clé #libelleEspece (que retourne
"menuEspeceHolder value") du tableau stadeJuvenile (méthode de Placeau). S'il n'y a rien, les champs
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“graines”, "plantules”, "gaules” et "perches” de FenetrePlaceau sont mis & 0. S'il existe une instance de
SiadeJuvenile(Espece), les variables de StadeJuvenile renvoient I'info effectifs de leur superclasse Population.

Variables d'instance.

- apportGraines : initialisée 2 0 au moment de I'instanciation des sous-classes StadeJuvenile(Espece). Mise 2 jour
par Plageay av moment de l'ordre EF —> act >> effectionArbresDisseminateurs (voir ekplications en
début de chapitre). Cette variable alimente la variable effectifs de PopulationGraines. Elle est remise a 0 avant le
passage au cycle suivant.

- gaules : contient I'instance de PopulationGaules créée par chaque sous-classe StadeJuvenile(Espece).

- graines : contient I'instance de PopulationGraines créée par chaque sous-classe StadeJuvenile(Espece).

- perches : contient l'instance de PopulationPerches créée par chaque sous-classe StadeJuvenile(Espece).
- plantules : contient l'instance de PopulationPlantules créée par chaque sous-classe StadeJuvenile(Espece).

2.5.2 - StadeJuvenileAngelique

Sous-classe de StadeJuvenile. Une instance de cette classe est créée par SelvaOptions, au moment &
l'initialisation de chaque placeau. Elle-méme, au moment de son initialisation, crée une instance de chacune des 4

classes : PopulationGraines, PopulationPlantules, PopulationGaules et PopulationPerches qu'elle stocke dans les

variables comrespondantes de sa superclasse.

Les autres méthodes fournissent uniquement des informations (code espece, libellé espeéce, etc.).

2.5.3 - Population

Sous-classe de Object et superclasse d'un grand nombre de choses, comme exposé dans le tableau ci-aprs.

Population

PopulationEffectifsNumeriques
Met 2 jour les effectifs de facon simple.

+ PopulationEffectifsCollectifs
Transforme en entiers tous les nombres transmis, e
maniére & en faire de vrais effectifs.
—>  PopulationGraines
—> PopulationPlantules
PopulationEffectifsindividuels
* Réalise des tirages au hasard pour décider de la mort
ou du passage des individus "gaules” et "perches”.
Renvoie également un intervalle de couleurs unique
pour ta représentation graphique de ces éléments.
—> PopulationGaules
—>  PopulationPerches
PopulationEffectifsBooleens
Cette classe n'est pas utilisée actuellement. Elle est
destinée & gérer des booléens : présencefabsence d'un
stade de la régénération.

La méthode calculRecrutesEtMiseAJour: placeau recrues: apport, appelée a 4 reprises par
StadeJuvenile (une fois pour chaque sous-classe finale) met 2 jour le stock d'individus présent sur le placeau et
décide de l'effectif qui va passer au stade suivant. Elle fait pour cela appel aux méthodes tauxDePassage:
placeau et tauxDeMort: placeau de ses sous-classes, ainsi qua la fonction miseAJourEffectifs. NB.
Cette derniere fonction est définie 2 deux niveaux : PopulationEffectifsNumeriques (mise a jour directe de
effectifs, pour les gaules et les perches) et PopulationEffectifsCollectifs (misc a jour apres test de effectifs, pour
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les graines et les plantules : en effet, les différents calculs pour ces deux stades sont arrondis ce qui peut provoquer
I'apparition d'effectifs négatifs).

La méthode couleur recherche dans SelvaOptions la couleur comespondant 4 un niveau donné d'intensité &
présence pour les différents stades de la régénération.

Variables d'instance.

- effectifs : initialisée 3 0 au moment de linstanciation des différentes sous-classes PopulationGraines,
PopulationPlantules, PopulationGaules et PopulationPerches. Pour chacune d'elles et d'un cycle a 'autre, cette
variable conserve sa valeur (remise a jour aprés déduction du passage dans la classe supérieure, de ia mortalité des
individus restants et des apports) ce qui permet une accumulation éventuelle, sauf pour les graines.

2.5.4 - PopulationEffectifsNumerjigues

Sous-classe de Population et superclasse de PopulationEffectifsCollectifs (voir tableau ci-dessus}). Une seule
méthode : mise i jour simple de la variable effectifs : méthode miseAJourEffectifs: eff.

2.5.5 - PopulationEffectifsCollectifs

Sous-classe de PopulationEffectifsNumeriques et superclasse de PopulationGraines et PopulationPlantules. La
mise & jour des effectifs se fait aprés test d'une valeur éventuellement négative. Une fonction importante est :
arrondiPondere: nb, qui transforme nd en entier en l'arrondissant au hasard & la valeur supérieure ou a la
valeur inférieure. Indispensable car les deux stades de régénération concemnés se voient appliquer des formules &
calcul (taux de passage et taux de mortalité) portant sur des effectifs globaux et non sur des individus (trop
nombreux !).

2.5.6 - PopulationEffectifsIndividuels

Sous-classe de PopulationEffectifsNumeriques et superclasse de PopulationGaules et PopulationPerches.

Les méthodes tauxDeMort: placeaun et tauxDePassage: placeau font appel, pour le calcul, & (a) une
probabilité (respectivement de mort et de passage dans la classe supéricure) propre a chaque sous-classe et (b) une
fonction de tirage de nombres aléatoires : proba: p nbTirages: nb a laquelle les probabilités précédemment
évoquées et la variable effectifs sont passées en paramétres.

La méthode proba: p nbTirages: nb tire des nombres aléatoires autant de fois qu'il y a d'individus dans
effectifs, et elle les compare 4 Ja valeur de Ia probabilité fournie.

Un tableau de couleurs par défaut est fournt pour la représentation graphique (appelé par la fonction couleur d
Population), valable & la fois pour les gaules et pour les perches.

2.5.7 - PopulationGraines

Sous-classe de PopulationEffectifsCollectifs. Une instance est créée par StadeJuvenile(Espece), au moment de son
initialisation par SeglvaOptions.

La fonction tauxDeMort: placeau renvoie la variable effectifs, si bien qu'il n'y a jamais accumulation &
graines d'un cycle & l'autre : soii elles deviennent plantules, soit elles meurent. La fonction tauxDePassage:
placean renvoie 10% des effectifs de depart.

Un tableau de couleurs par défaut est fourni pour la représentation graphique (appelé par la fonction couleur &
Population).

2.5.8 - PopulationPlantules

Sous-classe de PopulationEffectifsCollectifs. Une instance est créée par StadeJuvenile(Espece), au moment de son
initialisation par SelvaOptions.

La fonction tauxDeMort: placeau renvoie la variable effectifs multipliée par 2/3. La fonction
tauxDePassage: placeau renvoie la quantité :
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“Aself arrondiPondere: [ ((stpm - (placeau surfaceTerrierePonderee)) / (placeau envirenment
surfaceTerrierePondereeMaxi)) / (3 * effectifs) |". En fail, on calcule la place théorique restant sur le
placeau et le nombre de plantules pouvant devenir des gaules est proportionnel a Ia place disponible. Cette place
disponible est évaluée comme €tant la différence entre lindice surfaceTerrierePonderee sur le placeau et la valeur
maxi. atteinte par cette variable sur I'ensemble des placeaux de l'univers d'étude.

Un tableau de couleurs par défaut est fourni pour la représentation graphique {appelé par la fonction couleur ¢
Population).

2.5.9 - PopulationGaules

Sous-classe de PopulationEffectifsIndividuels. Une instance est créée par StadeJuvenile(Espece), au moment
son initialisation par SelvaOptions.

Elle a pour rdle essentiel de fournir & sa superclasse deux probabilités : une de mort et une de passage dans la
classe supérieure. Elles les calcule de 1a maniére suivante :
probaDeMort
0,6
probaDeRecrutement: placean

| x1
x-= ¢ ((7*placeau surfaceTermierePonderee) + 1),

Al - (x /7 (1+x)).

2.5.10 - PopulationPerches

Sous-classe de PopulationEffectifsIndividuels. Une instance est créée par StadeJuvenile(Espece), au moment de
son initialisation par SelvaOptions.

Elle a pour rdle essentiel de fournir A sa superclasse deux probabilités : une de mort et une de passage dans la
classe supérieure, Elles les calcule de la maniére suivante :
probaDeMort

0,333

probaDeRecrutement: placeau

I x1
x:= g (10*placeau surfaceTerrierePonderee),

A - (x 7 (1+x)).
2.6 - Les "outils" de SELVA

2.6.1 - Optjons

Sous-classe de Object. Cette classe gére 2 dictionnaires importants de SELVA : groupes et couleurs. Une instance
est créée lors du cliquage sur l'icdne "Selva" de ForestLauncher, de Ia maniére suivante (méthode de classe
makeGlobalVariable) :

"SelvaOptions isNil ifFalse: [*SelvaOptions].
ASelvaOptions:= self new initialize.”

Donc, la création n'est pas systématique. En pratique, lorsqu’on quitte une cession de travail de VisualWorks 1.0,
SelvaOptions n'est pas mise & nil et on la retrouve 2 la cession suivante. Le seul cas dans lequel la méthode
initialize est appliquée, c'est fors du premier chargement de SELVA (méthode chargePremiereFois &
Tools). MAIS : il y a moyen de réinitialiser Options par le biais du menu général de Forestl auncher : en effet,
la méthode simulationMenu propose 4 l'utilisateur une étiquette "Reinitialisation SelvaOptions" qui envoie le
message : "Options initializeSelvaOptions". Celle-ci a pour effet de créer une nouvelle instance &

Options.
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La méthode initialize provoque la mise & jour par défaut des dicos groupes (initGroupes) et couleurs
(initCouleurs). Par la suite, ces dicos sont modifiés et sauvegardés a travers deux fenétres de saisie :
FenetreQptionsCouleurs pour couleurs et FenetreEspeces pour groupes. qui sont les deux "donneurs dordre”
essentiels.

Quelques méthodes importantes :

- colorsCopy : appelée par FenetreOptionsCouleurs (dans sa méthode initialize). Duplique les infos détenues
par couleurs pour la mise a jour de ce dictionnaire.

- couleurs: newColor : appelée par FepetreOptionsCouleurs (méthode valider). Cette classe transmet i
Options un nouveau dictionnaire contenant I'ancien couleurs mis  jour par I'ntilisateur. La méthode commence
par mettre a jour les champs #couleur de groupes, puis écrase I'ancien couleurs avec newColor.

- groupCopy : appelée par FenetreEspeces (méthode initLibelles). Duplique les infos détenues par groupes
pour la mise a jour de ce dictionnaire,

- groupes: newGroups : appelée par FenetreEspeces (méthode valider). Cette classe transmet & Options un
nouveau dictionnaire contenant l'ancien groupes mis 4 jour par I'ntilisateur. La méthode commence par mettre a
jour coulenrs, puis écrase l'ancien groupes avec newGroups.

- dicoEspecesEtInstancesClassesJuveniles : méthode trés importante, appelée par Placeau (initialize:
environmentForest, Elle a pour effet de créer autant d'instances de StadeJuvenile(Espece) qu'il y a de méthodes
juvenileAssocie dans les classes Deliberation(Espece} attachées aux clés d'enttée de groupes. Elle retourne a
Placeau un dictionnaire indexant ces instances aux clés d'entrée.

- defaultEspece (méthode de classe) : appelée par FenetreEspeces (méthode ajoutLibelle). Lorsque {'on entre
un nouveau nom de groupe, ce nom est récupéré "asSymbol” et devient une clé dentrée de groupes. A cette clé
est ajoutée un dico. par défaut grice & defaultEspece, en attendant que ses champs soient renseignés par
l'utilisateur (toujours a travers la fenétre FenetreEspeces). Le travail se terminera par la méthode valider qui fera
appel A groupes: newGroups (voir ci-dessus).

- save : sauvegarde linstance dOptions dans un fichier BOSS. Appelée au niveau du menu général de
ForestLauncher (méthode optionsMenu).

- loadSelvaOptions (méthode de classe) : symétrique de la méthode précédente, récupére l'instance d'Options 4
partir du fichier "SelvaOptions.boss". Elle est également appelée par le menu de ForestLauncher (méthode
optionsMenu).

Variables d'instance

- couleurs : dico. initialisé aprés groupes par la méthode initCouleurs. Aprés cette initialisation, il a l'allure
suivante :



Annexe 7 - SELVA 52

Caractéristiques des Valeur par défaut des

groupes variables
#fond ColorValue lightGray
#graines nuances2: (ColorValue white)
#plantules nuances2: (ColorValue white)
#gaules nuances?2: (ColorValue white)
#perches nuances2: (ColorValue white)
#selection ColorValue black
#chablisPrimaire ColorValue blue
#chablisSecondaire ColorValue white
#mortSurPied ColorValue yellow
#mortParEclatrcie ColorValue black
#especeGrise ColorValue darkGreen
#especeRecrute ColorValue green

#angelique ColorValue red

Les champs correspondant aux espéces et groupes d'espéces sont remplis & partir du champ #couleur qui leur est
associé dans le dico. groupes.

- groupes : dico. initialisé par la méthode initGroupes. Aprés cette initialisation, il a l'allure suivante :

Noms des espeéces

o Caractéristiques des Valeur par défaut des
ou groupes d'especes

ctudiés groupes variables
#especeGrise #diametreElim 40
#randomAutocormrele true
#icodeEssence OrderedCollection new
#classe #DeliberationGrise
#couleur ColorValue darkGreen
#especeRecrute #diametreElim 40
#randomAutocorrele true
#codeEssence 100
#classe #DeliberationGrise
#couleur ColorValue green
#angelique #diametreElim 40
#randomAutocorrele truie
#codeEssence 103
#classe #DeliberationAngelique
#couleur ColorValue red

2.6.2 - Tools

Sous-classe de Object, celte classe gére un certain nombre d'utilitaires d'intérét général. Les principaux sont
proposés par le menu général de ForestLauncher via la méthode simulationMenu :

- "Toels new memContrel: frue" : nettoie la mémoire, puis collecte toutes les instances encore présentes
dans le systéme, ainsi que les process encore actifs. Elle affiche leur effectif respectif dans la fenétre Transcript, et
inspecte 1a liste des instances (le paramétre étant & frue).



Annexe 7 - SELVA 53

- "Tools new memClear’ : nettoie la mémoire, termine tous les process en cours et détruit les instances
gncore existantes.

- "Tools new saveForest" : sauvegarde les différentes classes de SELVA par catégories en utilisant par défaut
le nom de ces catégories et place les fichiers dans un répertoire spécifié par l'utilisateur.

- "Tools new chargeSelva" : demande le nom du répertoire contenant les ".save" et charge les fichiers
suivants : '

- Object-SELV A save,

- Smalllnteger-SELV A save,
- ByteString-SELV A save,

- SELVA-Tools.save,

- SELVA-Windows.save,

- SELVA-MVC.save,

- SELVA-Simulation.save,
- SELVA-Arbres.save,

- SELVA-Juvenile.save.

NB. Dans ce cas, il n'y a pas réinitialisation de SelvaOptions.
Les autres méthodes importantes sont :

- chargePremiereFois, qui permet de reconstruire SELVA i partir d'une image vierge. NB : 4 ce niveau, la
déclaration des variables globales RandomUnif et Pi est faite, et SelvaQOptions est nitialisée. Pour utiliser cette

méthade, il faut I'avoir sauvegardée dans un fichier (chargeSEL VA save, par exemple) sur lequel on utilise un
"file editor” (voir Utilities de SmallTalk). On évalue ensuite le texte par "do it".

- quiComprend: methode : permet de trouver quelle classe est capable de comprendre la méthode spécifiée et
donc 4 qui elle est destinée.

- save: objeet onFileWithConfirm: aString (méthode de classe) : sauvegarde l'objet spécifié dans un
fichier BOSS dont le nom est fourni par I'utilisateur.

- loadWithConfirm: aString (méthode de classe) : symétrique de la méthode précédente. Charge le fichier
BOSS dont le nom est fourni par ['utilisateur.

2.6.3 - WriteFile
Sous-classe de Object. Une instance est créée par EnvironmentForest dans sortieFichierFic: confirmation
complet: booleen et sortieFichierStadeJuvenile: confirmation.

Cette classe s'occupe d'ouvrir un fichier vierge, de gérer I'écriture d'infos sur ce fichier et de le fermer.
Variables d'instance.

- file : pointeur sur le fichier ouvert en écriture.
- name : nom du fichier créé.

- oldCursor : stocke I'apparence currentCursor du curseur qui affiche un logo d'écriture pendant que le fichier
st ouvert,

2.6.4 - FileAsArray

Sous-classe de Object. Une instance est créée par FenetreMain dans initEnvironmentFic: nomFichier.
Cette classe ouvre un fichier contenant des informations qu'elle stocke dans un tabieau de type OrderedCollection.
Ex : "param:= FileAsArray new readTab: (nomFichier, 'stat')". param devient un tableau & 2
champs contenant notamment la dimension de T'univers en placeaux ("param at:1") et le numéro de la
campagne de démarrage ("param at: 2").

La fonction readWord se charge de récupérer dans le fichier tous les caractéres consécutifs qui ne sont ni des
blancs, ni des <CR>, ni des <LF>, Dés qu'elle rencontre 'un de ces séparateurs, elle renvoie le mot qu'elle a
constitué a 1'appelant (readLine) qui le stocke dans un champ du tableau résultat,

Variables d'instance.
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- file : pointeur sur le fichier ouvert en lecture.

- name : nom du fichier d'entrée.
2.6.5 - ForestRandomUnif

Sous-classe de Random. Une instance de cette classe est créée par EnvironmentForest (dans
initializeSysteme), et stockée dans RandomUnif, variable globale déclarée lors du premier chargement &
SELVA (voir Tools : "SmallTalk declare: #RandomUnif from: ForestRandomUnif.”).

Dans Random, "self next" renvoie une variable aléatoire uniformément distribuée sur lintervalle [0,1]. La
fonction nextInteger: max de ForestRandomUnif renvoie un nombre entier tiré dans I'intervalle [0,max], selon
une loi uniforme.

2.6.6 - Gauss

Sous-classe de Object et superclasse de GaussQ, Gauss1 et GaussMaxMuller. Utilisée en phase de programmation
par Caruso. Elle permet de générer la courbe de la loi normale.

Elle gére également une sortie fichier : sortieFichier: n nom: nomFichier permet d'écrire dans nomFichier
les n premiers résultats du tirage aléatoire.

Variables d'instance.

- mu : moyenne de la distribution normale. Initialisée a 0.

- ran : instance de Random (affectée par ia fonction initialize).

- sigma : écart-type de la distribution. Initialisé & /0,2.

2.6.7 - Gaussl

Sous-classe de Gauss. Une instance est créée par Deliberation pour intervenir dans les calculs de croissance. Elle
redéfinit la fonction mext de Random en réalisant la sommation de 12 variables aléatoires uniformément
distribuées.

NB. GaussMaxMuller gére une autre méthode de génération d'une loi normale & partir de lois uniformes.
2.6.8 - ForestTime

Sous-classe de Object. Compte le temps nécessaire a la réalisation de différentes opérations (utilisée en phase de
programmation).
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