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La modélisation des systèmes 
complexes est l'un des axes majeu rs 

des recherches actuel les en écologie. 
Les auteurs brossent ici un tableau 
rapide de ses contraintes et atouts. 
1 ls présentent également l'essentiel 

des applications dans le domaine 
forestier. 

Or un modèle ne se suffit jamais à lui-même : il 
faut le confronter à la réalité, le jeter à l 'eau. 

Flotte-t-il, c'est un point d'importance; 
qu' il sombre, tout est à recommencer. 

Fernand Braudel 
L'indentité de la France. Espace et histoire. 

Rien ne permet d'imaginer que l'on arrivera dans un 
avenir proche à comprendre les mécanismes qui rég is-
sent l'extrême complexité des écosystèmes forestiers, no-
tamment tropicaux, sauf à réduire notablement ce ni-
veau de diversité et de complexité par une 
représentation simplifiée. C'est pourquoi la voie de la 
modélisation a été choisie par de nombreuses équipes 
de chercheurs,. dans un monde technique très diversi fié 
que les praticiens de la forêt pourront vraisemblable-
ment mettre à profit dans un proche avenir. 

Les journées scientifiques du programme Environne-
ment, Vie et Société du C. N.R.S. , qui ont eu lieu les 15, 
16 et 17 janvier 1996, ont récemment proposé un tour 
de table particulièrement riche des méthodes de modé-
lisation utilisées dans les sciences de l'environnement. 
Ce programme succède depuis juin 1994 au Prog ram-
me Environnement. Il s' inscrit dans la continu ité des ac-
tions entreprises par le C.N.R.S. en recherche sur l'envi-
ronnement et prête notamment une attention partîcul ière 
aux relations entre les sociétés humaines et leur environ-
nement. 

Le plan d'action propose en particu lier le renforcement 
du programme thématique Méthodes, Modèles et Théo-
ries (MMT). En effet, le recours à la modélisation appa-
raît comme l' une des tendances majeures de la re-
cherche sur l'environnement. 

Il nous a paru utile, à l'occasion de cette manifestation, 
d'analyser l'état de l'art, d 'en dégager les lignes de 
force et d 'estimer en quoi certa ines des méthodes expo-
sées pouvaient être applicables à l'analyse de la dyna-
mique des écosystèmes forestiers. Le présent article ex-
pose tout d 'abord quelques éléments théoriques ; ils 
seront suivis par un exposé technique sur les principaux 
outils et méthodes dont disposent les modélisateurs. 
Enfin, des exemples seront proposés aux lecteurs peu fa-
miliarisés avec ces méthodes, suivis d' un glossa ire des 
termes employés par les spécialistes. 

LA MODÉLISATION 
La sciences' est efforcée, depuis la plus haute antiqu ité, 
de formaliser simplement les phénomènes de la nature. 
Leur complexité représentait, et représente encore de 
nos jours, un défi contre l'ordre normal des choses qu' il 
convient de maîtriser par une représentation réductrice 
mais structurée, en soi rassurante, du monde qui nous 
entoure. Georges BRAQUE, ci té par la Revue « La Re-
cherche » (199 1), ne disait-i l pas : « L'art est fa it pour trou-
bler, la science rassure ». 

Cette forma lisation repose sur une véritable interpréta-
tion philosophique du monde et de sa représentation. 
Elle s'enracine dans une pratique scientifique à laquelle 
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Platon (IVe siècle av. J.-C.) participait déjà : le désordre 
apparent masque un ordre caché que la science a pour 
rôle de découvrir et d 'expliciter. Les phénomènes natu-
rels seraient, par essence, de nature déterministe, donc 
formalisables par des modèles simples car l'ordre natu-
rel reposerait sur des principes de perfection formelle 
comme : simplicité, pureté, harmonie, régularité ... 

Cette quête de la simplification a bien entendu imprégné 
également la biologie et notamment les sciences fores-
tières. Comment ne pas rechercher un semblant de lo-
gique dans un tel océan de complexité ? Ce sentiment, 
cette angoisse, ne peuvent qu'être renforcés devant des 
écosystèmes comme ceux rencontrés dans les forêts tro-
picales. Modéliser est ainsi devenu un outil majeur de re-
cherche pour les laboratoires traitant du fonctionnement 
des systèmes biologiques, depuis /'infiniment petit pour 
les organismes unicellulaires aux géants de la forêt tro-
picale, depuis l'échelle de /'organite à celle du globe 
pour les modèles météorologiques ou de circulation at-
mosphérique. 

QU'APPORTE LA MODÉLISATION ? 

La modélisation apparaît avant tout comme un « lieu » 
implicite de synthèse interdisciplinaire et de dialogue. 
Comme le souligne MATHIEU (C.N.R.S., 1996), elle ap-
porte une capacité d ' intégration d'un ensemble de dé-
marches dans un ensemble relationnel cohérent. 

Les systèmes multi-agents, par exemple, permettent /'éla-
boration de modèles régissant aussi bien les systèmes 
physiques, biologiques et sociaux que leurs interactions 
mutuelles . L'objectif n'est plus alors de faire« coller» 
un modèle à la réalité mais de comprendre comment les 
différents acteurs (agents) réagissent les uns par rapport 
aux autres et influent sur la dynamique du système. 

Le modèle autorise un dialogue constructif entre acteurs 
et décideurs. Il apporte une aide à la négociation car il 
conduit à formaliser les différentes représentations du 
monde que les acteurs portent en eux, notamment les 
liens entre les différentes fonctions écologiques et leurs 
représentations sociales. 

L'abstraction modélisatrice comporte cependant un 
risque important de dérive, celui de se poser en démiur-
ge et de créer des mondes virtuels, succombant à la ten-
tation et à /'obsession de la beauté formelle, perdant 
l'objectif et la finalité de la modélisation. La fuite dans 
/'imaginaire, dont parlent TREUIL et MULLON (C.N.R.S. , 
1996), entraîne un oubli du monde réel pour ne se 
consacrer qu'à une construction de /'esprit bien inca-
pable d'apporter la moindre contribution à la compré-
hension du système étudié. 
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C'est aussi un enjeu de pouvoir, dont il faut se garder, 
car un modèle n'est pas la réalité. La prise de décision 
à l'aide de la modélisation doit être conduite avec pru-
dence. N'oublions pas qu'un modèle est pour partie la 
transposition de la vision du monde que le modélisateur 
défend implicitement. Les modèles cartographiques en 
sont une bonne illustration, lorsqu'ils fixent une limite 
entre deux zones définies comme hétérogènes. 

Lors de la conclusion des journées scientifiques du pro-
gramme Environnement, Vie et Société du C.N .R.S., 
Richard ÎOMASSONE demandait d'ailleurs aux modéli-
sateurs de respecter une éthique; Alain PAVÉ (1994) 
rappelle pour sa part que le code de déontologie du 
modélisateur reste à inventer. 

COMMENT MODÉLISER ? 

Selon ce même auteur, directeur du programme Envi-
ronnement, Vie et Société du C.N .R.S., l'un des meilleurs 
spécialistes du moment dans le domaine, un modèle est 
« une représentation symbolique de certains aspects d'un 
objet ou d'un phénomène du monde réel , c'est-à-dire une ex-
pression ou une formule écrite suivant les règles du système 
symbolique d'où est issue cette représentation» (PAVÉ, op. 
cit.). Les modèles mathématiques utilisent ainsi le langa-
ge mathématique, les modèles informatiques sont éla-
borés pour leur part à partir des différents langages in-
formatiques. 

La démarche de modélisation comprend typiquement les 
étapes de définition concernant les objectifs, l'analyse 
du problème biologique posé, le système et les variables 
qui le caractérisent, la traduction de la dynamique du 
système dans un formalisme mathématique ou informa-
tique, la vérification du modèle retenu et enfin la valida-
tion de son comportement et /'utilisation. 

QUELQUES ASPECTS 
THEORIQUES 

Les étapes préalables à l'élaboration d ' un modèle méri-
tent qu'on leur consacre quelques développements par-
ticuliers , afin d 'appréhender leur mise en pratique. 

VOUS A VEZ DIT SYSTÈME ! 

Il est devenu difficile, voire inconcevable, d'étudier une 
population et sa dynamique sans prendre en compte 
l'environnement et les relations de cette population avec 
les autres composantes du milieu. L' histoire naturelle a 
cédé sa place à /'écologie, qui se définit comme la 
science des systèmes biologiques. 

• 
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Nous retiendrons la définition de GUARNIERI et W YBO 
(C.N.R.S., 1996), pour qui un système est tout à la fois : 

• « un ensemble en rapport avec son environnement, ces 
échanges lui assurant une certaine autonomie, 

• un ensemble formé de sous-systèmes en interactions, cette inter-
dépendance lui assurant une certaine cohérence, 

• un ensemble subissant des modifications plus ou moins pro-
fondes dans le temps, tout en conservant une certaine permanen-
ce .. .. 

Le concept de système est inséparable du concept de modèle, lui-
même conçu comme un système représentatif d'un système concret. 
Tout système réel n'est connu qu'à travers des modèles ». 

COMMENT DÉFINIR LA COMPLEXITÉ? 

La complexité s'exprime tout d'abord par la multipl icité 
des niveaux d'organisation qui constituent les systèmes 
biologiques et qui renvoient à des objets différents, 
d'une part, et aux échelles d'observation qui leur sont 
liées, d'autre part. Par exemple, l'amplitude minimale 
de perception du gestionnaire forestier s'étend du ni-
veau d'organisation de l'arbre jusqu'à celui de la région 
forestière . L'intégration d'éléments constitutifs de l'arbre 
peut mêmes' avérer indispensable et conduire à prendre 
en compte des niveaux d 'organisation encore inférieurs, 
les cellules ligneuses par exemple, si l'on s'intéresse aux 
liaisons stations forestières/ qualité du bois. 

Chaque niveau de complexité s'organise autour d'une 
structure qui lui est propre et qui permet d'assurer lare-
production et la survie du système (GIORDAN, 1996). 
GIORDAN résume l'un des principaux défis posés au mo-
délisateur par la question « comment comprendre les inter-
actions entre les unités de niveaux inférieurs et comment l'unité glo-
bale rétroagit sur celles-ci ? », car ce sont bien les échanges 
d'informations inter- et intra-niveaux qui assurent la permanence 
du système dans son ensemble. Cette question pose donc le pro-
blème du changement d'échelle, fondamental dès lors que les don-
nées acquièrent une ou plusieurs composantes spatialisées. « Le 
tout devient beaucoup plus que la somme des parties » et des pro-
priétés nouvel les, qui n'existaient pas au niveau (n - 1), émergent 
au niveau n (concept de propriété émergente). 

A ce propos, COURBAUD (C.N.R.S., 1996) mentionne ju-
dicieusement que la compétition est bien un effet de ré-
troaction du peuplement sur l'arbre : « la représentation 
de la compétition permet d'assurer la cohérence entre niveaux 
d'organisation en explicitant les régulations exercées par le peu-
plement sur l'arbre et la complémentarité des trajectoires indivi-
duelles ». 

Et si, comme nous le rappelle Alain FRANC (C.N.R.S., 
1996), on retient comme définition de la complexité 
celle de KOLMOGOROV-CHAITIN (la complexité d 'une 
suite de nombres se mesure à la longueur du plus petit 

programme nécessaire à sa reconstruction), alors un sys-
tème forestier n'est pas un système simple, aisément mo-
délisable, à la mesure de la longueur du programme né-
cessaire à sa simulation. 

Au-delà de leur complexité « existentielle», les tra jec-
toires des systèmes physiques ou biologiques sont loin 
de présenter la linéarité sans faille que la plupart des 
modèles tendent à privilégier. En effet, des situations très 
voisines de ses systèmes, même simples, peuvent diver-
ger très rapidement, rendant ainsi toute prévision de leur 
dynamique, faible voire nul le. Ces comportements relè-
vent pour certains auteurs de la théorie du chaos, qui ne 
signifie pas désordre, mais qui se mesure à l' incapacité 
à remonter dans le temps la dynamique d'un système et 
à l' impossibil ité de retrouver les conditions initiales (La 
Recherche, 1 991). 

A titre d'exemple, la prévision météorologique à courte 
échéance (jusqu'à trois jours) a fait de réels progrès de-
puis vingt ans alors que les prévisions à long terme (deux 
semaines) sont toujours hors de portée malgré une mul-
tiplication par 500 de la puissance de calcul de Météo-
France (ROCHAS, 1996). 

Notons en outre que la linéarité supposée des proces-
sus, sous-jacente aux modèles couramment utilisés en fo-
resterie et en prévision de la ressource, est une vue de 
l'esprit. Les systèmes biologiques comportent de nom-
breux mécanismes ou sous-systèmes non linéai res, et ce 
à toutes les échelles de tem ps et d'espace : chablis à 
l'échelle humaine, flux de conquête ou reflux forestier 
lors des grandes modifications cl imatiques, successions 
végétales aux échelles du millénaire, extinction ou ap-
parition d'espèces aux échelles du million d'années. Les 
travaux présentés pendant le récent symposium 
ORSTOM/ C.N.R.S., qui s'est tenu à Bondy, les 20, 2 1 et 
22 mars 1996, ont montré que les formations forestières 
ne présentent pas l' immuabilité et la stabilité qu'on pose 
généralement comme hypothèses dans l'élaboration 
des modèles de dynamique forestière, aussi bien en 
Afrique qu'en Amérique du Sud (ORSTOM/C.N.R.S., 
1996). 

Les méthodes de modélisation ne sont pas toutes en me-
sure de prendre ces comportements chaotiques en 
compte et cette nouvelle donne pèsera fortement sur les 
choix techniques. Il est même probable que la dyna-
mique forestière ne pourra pas faire l'objet de prédic-
tions à long terme, au moins aux échelles de l'arbre et 
du bouquet d'arbres. 

MODÈLE BIOMÉTRIQUE OU FONCTIONNEL ? 
Une classification simple oppose en première analyse 
deux grandes familles de modèles qui se partagent les 
faveurs des praticiens, les appellations sont variables 
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selon les auteurs mais peuvent être schématisées par les 
deux néologismes suivants : modèles « centrés-don-
nées » et modèles« centrés-concepts ». Pour qualifier les 
premiers, on trouve dans la littérature les mots de empi-
rique (HOULLIER et al. , 1991), morphométrique (FRANC in 
C.N.R.S., 1996), boîte noire, guidé par les données 
(PAVÉ, op. cit.) ; pour les seconds, les termes de fon c-
tionnel (HOULLIER et al., 1991 ), guidé par les concepts 
(PAVÉ, op. cit.) . 
Alain FRANC qualifie les premiers de morphométriques 
car ils ressortent typiquement de la biométrie. Leur 
conception est conduite selon trois étapes : isoler des va-
riables quantitatives mesurables qui sont censées repré-
senter un peuplement, aiuster un modèle déterministe à 
l'a ide de systèmes d'équations différentielles, valider 
ces modèles par comparaison entre prévisions et obser-
vations. 

Cette démarche a porté ses fruits pour l'analyse de lady-
namique des peuplements réguliers (tables de produc-
tion) , notamment des plantations, mais ces modèles ne 
sont pas en mesure de représenter ni la complexité, ni la 
structure spatiale des forêts hétérogènes. L'échelle du 
massif ou même de la région est celle qui leur convient 
le mieux, car i l s' agit en général de prédire une produc-
tion à cette échelle. 

Les modèles « centrés concepts » présentent une forte 
diversité du fait de la grande variété dans les choix des 
variables et des processus écophysio logiques retenus 
par le modélisateur. Ces modèles présentent l'avantage 
de pouvoir être complexifiés pas à pas en y intégrant au 
fur et à mesure de leur mise au point des éléments nou-
veaux. 

En deuxième analyse, la distinction apparaît plutôt entre : 

• Les modèles où l'entité modélisée est celle qui a fait 
I' obiet des mesures. 

• Les modèles décrivant un niveau d 'organisation n à 
partir d'éléments identifiés à des niveaux d'organisation 
inférieurs. 

Les modèles "arbre" développés par la laboratoire 
AMAP, qui trouve son origine dans la formalisation ar-
chitecturale de l'école montpelliéraine, sont une bonne 
illustration de cette typologie : le modèle de croissance 
du rameau est empirique mais le modèle d'arbre fon c-
tionne à partir de ces rameaux. Le réa lisme ainsi obtenu 
permet d 'envisager à terme la création d 'un véritable la-
boratoire virtuel capable de tester différentes hypo-
thèses de sylviculture, dont les résultats sur le terrain sont 
bien difficiles à mesurer. 

PEUT-ON VALIDER? 
Mais est-il suffisant des' assurer de la ressemblance gra-
phique du modèle avec la réalité pour pouvoir affirmer 
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sa pertinence ? Cette phase de contrôle, au même titre 
que celle qui consiste à vérifier le bon fonctionnement 
des algorithmes constitutifs, fait partie intégrante de la 
démarche théorique. Elle est généralement effectuée en 
comparant les valeurs de sortie du modèle avec des don-
nées réelles . 

G. de M ARSILY (C. N.R.S., 1996) rappelle à ce propos le 
principe de Popper : « une théorie ne peut jamais être vali-
dée, ... , tout au plus peut-elle ne pas être inva lidée par l'expérien-
ce». Et une théorie n'est-elle pas un modèle idéalisé de la réa lité? 
Il compare malicieusement les principes de la validation d'un mo-
dèle de type boîte noire aux contraintes de la tragédie grecque : 

• Unité de lieu: l' extrapolation dans l'espace n'est ia-
mais validée par l'expérience. Bien au contraire, la va-
riabilité des paramètres limite souvent le domaine d 'ap-
plication du modèle aux données qu i ont servi à le 
calibrer. 

• Unité d'action : un changement dans les processus 
de la dynamique peut intervenir par rapport à ceux exis-
tant lors de la cal ibration du modèle. 

• Unité de temps : il peut y avoir modification du systè-
me pour cause de non stationnarité interne ou en cas de 
perturbation externe. 

Au mieux, un modèle ne serait ainsi va lide que dans son 
domaine de viabi lité, c'est-à-dire dans le domaine qui a 
servi à identifier ses paramètres. Une tentative de va li-
dation, même réussie, ne possédera it aucun caractère 
probant en ce qui concerne la confiance à accorder au 
modèle en prévis ion . 

Pour Alain PAVÉ également, la validation reste une étape 
délicate, qui peut être conduite sur des cas simples pour 
lesquels on dispose d' un certain nombre d 'outils: étude 
de la suite des écarts, test de la pente nulle ... 

Doit-on pour autant renoncer à toute idée de modélisa-
tion, sous le prétexte que la rational ité scientifique n'y 
trouve pas son compte ? LEVIANDIER (C.N.R.S., 1996) es-
time, quant à lu i, que ce serait une surenchère facile en 
matière de rigueur qui conduirait à interdire la modél i-
sation d'obiets mal connus et que la va lidation d ' un mo-
dèle, du moins en hydrologie, peut être faite à parti r 
d'autres données que celles ayant servi à l'établir, a for-
tiori à le ca ler, afin d'en évaluer avant tout la qualité pré-
dictive. 

La validation d ' un modèle semble ne pas pouvoir être 
considérée sans ten ir compte ni des obiectifs, ni de la 
« philosophie » qui ont orienté sa construction . 

Sans prétendre épuiser le suïet, GAUTIER et G ODRON 
(C.N.R.S., 1996) nous donnent l'occasion de rappeler 
que les modèles sont des outils de dia logue entre les ac-
teurs locaux et les chercheurs, qui sont amenés les uns et 
les autres à reconsidérer leur positions ou leurs informa-
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lions en fonction des simulations d'actions de gestion qui 
affectent le paysage. La validation, sans être un faux 
problème, prend alors une importance moindre lorsque 
la modélisation participe à une stratégie globale sans en 
être l'objectif unique et absolu . 

APPLICATION 
AUX FORÊTS HÉTÉROGÈNES 

Dans l'état actuel des connaissances, les modèles fores-
tiers sont essentiellement des modèles de peuplement li-
gneux (HOULLIER eta/., 1991 ; VANCLAY, 1995). Comme 
le souligne BOUSQUET (1994), dans ce type de modèle, 
« lorsque les auteurs modélisent la dynamique de la ressource, 
l'activité anthropique est considérée comme une perturbation dont 
on cherche à évaluer l'impact». Ces modèles s'attachent donc à 
décrire au mieux, selon les objectifs qui leur sont fixés, les phéno-
mènes de croissance, de mortalité et de régénération (fructifica-
tion, dissémination, germination) des arbres. Chaque modèle pri-
vilégie, et souvent combine, la représentation de ces phénomènes 
de manière empirique (on ajuste par exemple sur des données la 
croissance en fonction du diamètre) ou avec une approche plus 
fonctionnelle (on modélise par exemple la photosynthèse et on en 
déduit la croissance en diamètre). 

Si les approches sont nombreuses, elles nous semblent 
toutefois faire appel à un nombre réduit de concepts de 
base qui sont mathématiques ou informatiques. Parmi 
les outils mathématiques classiquement utilisés, citons 
les équations différentielles et les matrices. Parmi les ou-
tils informatiques nouveaux, il faut souligner l'importan-
ce des simulations numériques par systèmes multi-agents 
(cf. exemple n' 4, p. 16) et par automates cellulaires (cf. 
exemple n' 5, p. 16). 

Par ailleurs, les modèles reposent tous sur un principe de 
simplification plus ou moins poussée du système et peu-
vent donc se différencier par le degré de finesse de des-
cription. Cette simplification vise, d'une part, à réduire 
la diversité floristique, d'autre part à représenter la struc-
ture dimensionnelle d'un peuplement et enfin à rendre 
compte de la répartition · spatiale des individus 
(HOULLIER, 1995) . 

DES SIMPLIFICATIONS NÉCESSAIRES 

Concernant la diversité floristique, les recherches 
s'orientent de plus en plus vers la construction de 
« groupes fonctionnels » ou groupes d'espèces qui 
jouent le même rôle ou la même fonction dans l'écosys-
tème. Ces groupes dépendent de la fonction à décrire et 
donc de l'objectif du modèle (PASCAL, 1995 ; PUIG, 
1995). 

La représentation de la structure dimensionnelle de la 
forêt fait appel soit à : 
• Une grandeur moyenne du peuplement (la densité 
par exemple et on peut parler alors de représentation 
par un « arbre moyen »). Il s' ag il des modèles de peu-
plement. 

• Un vecteur d'effectifs d 'arbres regroupés en k classes 
caractérisées par le diamètre, le statut socia l ou toute 
autre variable individuelle (on uti lise donc k « arbres 
moyens » pour décrire le peuplement car on suppose 
que tous les arbres d ' une même classe ont le même com-
portement). Il s'agit des modèles démographiques. 

• La liste exhaustive des arbres du peuplement. Il s'agit 
ici des modèles d'arbre. 

Enfin, la spatialisation de la dynamique est rendue soit 
à travers le découpage de l'espace en cellules unitaires 
ou quadrats, soit à travers la prise en compte explicite 
des coordonnées de chaque individu en (x, y), voi re en 
(x, y, z). 
Rappelons pour conclure une évidence : plus un modèle 
décrit de façon détaillée le peuplement, plu-s il nécessite 
des données précises et variées pour sa construction 
comme pour sa validation et ainsi plus il devrait appor-
ter d'informations en sortie . 

TENTATIVE DE CLASSIFICATION 
DES MODÈLES FORESTIERS 

Le schéma et le tableau suivants proposent une classif i-
cation schématique de ces modèles, inspirée de 
HOULLIER et M ILLIER ( 1995). Elle est basée sur les échelles 
d 'espace et de temps appréhendées. Les exemples 1 
à 6, pp. 13-18, présentent des cas concrets, qui nous 
semblent sign ificatifs, de modèles opérationnels ou en 
cours de réal isation. Ils font appel à divers outils ma is ce 
sont leurs caractéristiques les plus marquantes qui sont 
mises en évidence ici . 

10 000 ha Surtace 

0 
5 OO ans 

Topologie spatio-temporelle de la modéliation en forêt tro-
picale. 
Space-time topology of tropical forest modeling. 
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NIVEAU DE DESCRIPTION DU PEUPLEMENT ET OUTILS DE BASE UTILISÉS 

Description du peuplement Type de modèle Outil de modélisation 

Niveau de description Spatialisation 

1 arbre moyen non* table de production équation différentielle 

1 vecteur non* modèle démographique processus de Markov 
(exemple 1) non spatialisé équation différentielle 

1 vecteur quadrats modèle démograph ique système différentiel 
(exemple 2) spatialisé automate cellulaire 

modèle de réaction-diffusion 

liste des arbres localisation en 2D modèle de croissance équation différentielle 
(exemple 3) individuelle S.M.A. 

automate cel lulaire 

liste des arbres localisation en 3D modèle de croissance équation différentielle 
(exemple 3) individuelle S.M.A. 

modèle physologique automate cellulaire 

quelques individus description en 3D modèle architectural lois de probabilités 
(exemple 6) automate cellulaire 

* Ces modèles peuvent rendre compte de la dynamique dans certains sites ou stations mais ils ne sont pas spatialisés dans le sens où il n'y a pas d' in-
teractions entre différents sites. 

QUELQUES PERSPECTIVES 
COURBAUD (C.N.R.S., 1996) indique les grandes ten-
dances actuelles en modélisation : 

• passage vers des niveaux d'organisation de plus en 
plus fin s et donc renforcement des problèmes d ' agréga-
tion avec les niveaux moins fins mais plus opérationnels 
pour le gestionnaire, 

• spatialisation de plus en plus poussée pour rendre 
compte à la fois des interactions à distance entre acteurs 
et de la répartition des facteurs écolog iques, 

• prise en compte de l'écophysiologie, 
• prise en compte de phénomènes encore peu étudiés 
tels que la relation avec la qualité du bois. 
Ces perspectives nouvelles entraînent une nécessaire ré-
vision dans l' acqu isition de données et dans les moyens 
de traitement informatique. 

D La métrologie 

L'évolution des capacités de calcul grâce au dévelop-
pement informatique permet de spatialiser l' informa-
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lion, souvent dans le plan, de p lus en plus dans l'es-
pace physique. Une proportion importante de travaux 
prennent en compte la répartition des données dans 
l'espace. 

Des outils nouveaux apparaissent. Certains, comme les 
S. l.G. (Systèmes d'information Géographique), permet-
tent de modéliser les structu res spatia les. D'autres, 
comme les techniques de marqueurs génétiques, autori-
sent la caractérisation de la structure génétique d 'une 
population et l' interprétation de son histo ire (notamment 
démographique) en fonction des forces évolutives aux-
quelles elle est soumise (mutation, sélection, migration et 
dérive) et des caractéristiques biolog iques des espèces 
qui la composent (mode de reproduction et de disper-
sion en particulier). 

Un véritable arsenal d'outils aident également à remon-
ter dans le temps. C itons l' analyse des pollens, des phy-
to lithes et des charbons de bois, la dendrochronologie, 
la datation au C 14, la composition isotopique des ma-
tières organiques du sol.. . Le symposium ORSTOM/ 
C. N.R.S. (ORSTOM-C. N.R.S. , 1996) a permis de faire Je 
po int sur ces techn iques, largement mises à profit pour 

Il 
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l'analyse de la dynamique à long terme des écosys-
tèmes forestiers intertropicaux dans le cadre du pro-
gramme ECOFIT. 

Citons enfin des travaux en cours destinés à mieux ca-
ractériser la structure verticale des peuplements : mesu-
re de la hauteur comme indicateur de fertilité stationnel-
le (FERRY, travaux en cours) et mesure des volumes vides 
(BIRNBAUM, travaux en cours). 

D Les outils de modélisation 

Les perspectives qui se dégagent à l' issue des réflexions 
menées dans le cadre du groupe Modélisation de la 
Forêt Tropicale Humide sont résumées par HOULLI ER et 
MILLIER ( 199 5) . Il apparaît tout d 'abord que les modèles 
de type « automates cellulaires » et « système multi-
agents » permettent de rendre compte explicitement de 
la spatialisation de la dynamique forestière. Ces mo-
dèles, qui sont des outils informatiques parfois complé-
tés par une approche théorique, prennent en compte 
des sous-modèles (de croissance, de mortalité par 
exemple) fa isant appel aux techniques mathématiques 
plus classiques. De par la spatialisation des phéno-
mènes, ils devraient permettre de réaliser les change-
ments d'échelles de temps et d'espace qui sont le but 
final de la modélisation et donc de passer du local au 
global et du rapide au lent (en termes forestiers, par 
exemple, citons le passage du phénomène aléatoire de 
type chablis à l'équilibre stable d'un peuplement). Ces 
outils présentent en outre un atout très pratique qui est 
leur grande souplesse, que ce soit pour l' intégration de 
nouvelles variables, comme les règles sociales de déci-

sion en particulier, ou pour la visua lisation des phéno-
mènes. 

D 
D D 

En conclusion, bien que les moyens techniques dont 
nous disposons montrent leurs limites, notamment dès 
qu' il s'agit de modéliser le comportement de quelques 
dizaines d'i ndividus, la voie est ouverte pour prendre en 
compte les réalités du monde vivant et du monde abio-
tique qui l'entoure et le fait vivre. LEGAY et BARBAULT 
(1995) sont ainsi en mesure de mettre l'accent sur deux 
caractéristiques majeures des écosystèmes qui ont doré-
navant leur place dans les approches par modél isation, 
à savoir que : 

• tout individu est unique par son patrimoine génétique, 
son histoire ... 

• les événements qui affectent sa dynamique sont d' ori-
gine essentiellement locale. 

Les techniques de modélisation qui sont en mesure d 'ex-
plorer et d 'exploiter ces éléments fondamentaux sont 
promises à un développement certain, d 'autant plus 
qu'elles pourront intégrer dans leurs paramètres l'acteur 
fondamental, c'est-à-dire l' homme. 

Les modèles « si m pies », du type peuplement, restent 
cependant d'actualité aux yeux des gestionnaires pour 
lesquels l'échelle de perception reste souvent la parcel-
le et la durée de la rotation . 

La Mission Biométrie du • organise un séminaire 

lilÈ 
lh l42 
f-CD-l 

Renseignements 
et inscriptions 

Application des méthodes 
non paramétriques 

L. HOUDE - CIRAD-Forêt 
BP 5035 - 34032 MONTPELLIER CEDEX 

Les 9, 1 0 et 11 
septembre 1996 

au CIRAD à 
Montpellier 

Tél. : 67 59 37 25 
Fax : 67 59 37 55 
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, , Exemple n ° 1 : , 
MODELE DEMOGRAPHIQUE EN TEMPS DISCRET NON SPATIALISE 

Modèle matriciel déterministe ap-
pliqué à la dynamique d'une forêt 
hétérogène (BUONGIORNO et al., 
1995 ; fAVRICHON, 1995) 

Le but de ce type de modèle est de rendre compte de I' évolu-
tion de la structure en classes de taille d'une population ou 
d'un peuplement. On considère un peuplement« moyen », 
c'est-à-dire sur une surface assez grande pour que la notion 
d'état d'équilibre - effectif constant dans le temps - ait un 
sens. Ce modèle peut s'écrire sous la forme d'une équation 
différentielle ou sous une forme discrète (matrice de passage) 
que nous présenterons ci-après. Il est basé sur le processus de 
Markov en temps discret. L'état du peuplement au temps test 
décrit par le vecteur N\ des effectifs d'arbres dans un certain 
nombre de classes (casses de diamètre par exemple ou 
classes d'espèces). Chaque arbre peut, au temps t + l sui-
vant, soit mourir, soit rester vivant dans sa classe, soit rester 
vivant et changer de classe. On associe à chacune de ces 
éventualités une probabilité dite« de transition » P;. Ces pro-
babilités sont rassemblées dans une matrice de 1 transition 
notée P, qui caractérise la dynamique de la population. Les 
probabilités de passage sont estimées par la proportion 
d'arbres qui meurent, qui restent dans leur classe ou qui chan-
gent de classe entre les temps t et t + l . 

Le modèle général s'écrit: 

N1+ 1 = P(t) N1 + R(t) 
où N 1(N1+1) est le vecteur des effectifs d'arbres au temps t (t + l), 

P(t) est la matrice de transition entre t et t + l , 

R(t) est le vecteur de recrutement entre t et t + l. 

Dans le cas où Pet R sont indépendants du temps (hypothèse 
de permanence), le modèle conduit à un état d'équilibre qui in-
dique la tendance d'évolution du peuplement. Mais cette hy-

300 r 

250 

200 

! 150 

" 

2 

Evolution simulée des effectifs par groupes d'espèces en fonction 
du temps avec exploitation à t = 200 (FAVRICHON, 1995). 
Changes in the number of trees by species group with logging at 
t = 200 (FAVRICHON, 1995). 

pothèse est rarement valable, en particulier lorsqu'on s'intéres-
se au long terme ou à un peuplement perturbé. On considère 
alors que les probabilités de transition sont dépendantes de 
l'état du peuplement au temps t. On établit, par exemple, une 
relation entre les probabilités de changer de classe de diamètre 
et la densité moyenne du peuplement ou entre le nombre 
d'arbres recrutés et cette même densité. On parle alors de mo-
dèle densité-dépendant ou de modèle régulé. Il conduit en gé-
néral à un état stable après une période d'oscillations amorties. 
La prise en compte d'une densité-dépendance permet de simu-
ler l'impact de traitements sylvicoles et d'étudier la réaction du 
peuplement en termes de structure diamétrique ou même de 
composition floristique lorsque des groupes d'espèces diffé-
rents sont individualisés. 

, , Exemple n° 2 : , 
MODELE DE REACTION-DIFFUSION OU MODELE DE DYNAMIQUE 

DE POPULATIONS SPATIALISÉES 

Modèle démographique d'évolu-
tion de deux ou plusieurs popula-
tions localisées dans l'espace 
(lEBRETON in: C.N.R.S., 1996) 

Nous suivrons ici LEBRETON qui présente le principe de 
base d'un tel modèle sous sa forme discrète en temps eten 
espace, c'est-à-dire avec une écriture matricielle. On consi-
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dère une espèce animale présentant deux populations sur 
deux sites distincts géographiquement. La variation de l'ef-
fectif d'une population en un site donné présente une part 
liée à la dynamique de la population en ce site (terme de 
croissance ou réaction) et une part liée au déplacement 
d'individus de cette population vers un autre site (terme de 
migration ou diffusion). Un modèle à deux sites s'écrit 
donc sous la forme du produit de deux matrices de transi-

m 
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lion : la première décrit la migration, la seconde décrit la 
dynamique propre de la population dans chacun des sites 
et on peut alors introduire une hétérogénéité entre les deux 
sites avec a > 1 et b < 1 

N"' = ( l p q 1 : p ) ' ( : : ) ' N, 

où N, est le vecteur à deux dimensions des effectifs dans 
chacun des sites. 

Ce type de modèle est également appelé modèle source-
puits. Il peut être étendu selon p lusieurs directions : 

• la croissance des populations est dépendante de la den-
sité locale, 

• les populations sont décrites par des structures d 'âge ou 
de taille et non pas seulement par l'effectif total, 

• n sites sont pris en compte, avec souvent des simplifica-
tions en ne considérant que les déplacements possibles 
dans les sites proches les uns des autres. 

L'un des résultats montre que la connexion entre populations 
a un effet stabilisateur sur la dynamique des populations. 

Cas particulier : modèle de la génétique des popula-
tions forestières 
Ce type de modèle est utilisé pour l'étude de la dynamique 
d 'une métapopulation. Citons les travaux de MACHON (1995) 
qui étudie l'impact d 'un certain nombre de processus évolutifs 
(dérive, mutation, migration, sélection, démographie) sur la dif-
férenciation et la diversité de populations d'orme et de châtai-
gnier en Europe. La comparaison des populations est basée sur 
le calcul de distances génétiques comme par exemple les F-sta-

SOURCE SANS MIGRATION 
100 ( 

( SOURCE AVEC MIGRATION 

50 PUITS AVEC MIGRATION 

IV PUITS SANS MIGRATION 
0 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
TEMPS 

Effet stabilisant de la migration dans un modèle source-puits : la 
migration de la source vers le puits permet à la population puits de 
persister (LEBRETON in: C.N.R.S., 1996). 
Stabilizing effect of migration in a source-sink mode/: the migra-
tion of the source towards the sink helps the sink population ta sur-
vive (LEBRETON in : C.N.R.S., 7996). 

tistiques. Les modèles représentent la dynamique des popula-
tions subdivisées dans l'espace ainsi que les flux de migration 
entre elles. Deux grands types de modèles existent : les mo-
dèles en îles dans lesquels la réception de migrants dans une 
population est choisie de façon aléatoire parmi tous les indivi-
dus de l'ensemble, les modèles en « stepping-stone »dans les-
quels le taux de migration est lié à la distance géographique 
entre les colonies distribuées soit sur une ligne, soit sur un plan. 

, n° 3 : 
MODELE ARBRE DEPENDANT DES DISTANCES 

.. SnvA, modèle individuel spatiale-
ment explicite de la dynamique 
forestière en Guyane française 
(GOURLET-FLEURY, HOULLIER, 1996) 

Ce type de modèle a pour objectif d'étud ier de la dyna-
mique forestière à partir de l'analyse du comportement des 
arbres, pris individuellement et situés dans l'espace de ma-
nière à pouvoir rendre compte d'un certain nombre d ' in-
teractions. Il permet de simuler des règ les de sylvicu lture 
fine, ciblées sur l'arbre d 'avenir. 

Il met en oeuvre une série de sous-modèles décrivant la crois-
sance, la mortalité et le recrutement (ou la régénération 
lorsque le modèle est très complet). Le sous-modèle de crois-

sance est souvent basé sur un couple de fonctions POT (crois-
sance potentielle en l'absence de compétition) * RED (réduc-
tion de cette croissance par des facteurs externes ou internes). 
Les indices de compétition, selon la manière dont on les ex-
prime, visent à rendre compte d 'une compétition plutôt loca-
le pour la lumière ou bien d 'une compétition globale pour la 
lumière, l'eau et les éléments minéraux à plus grande distan-
ce. Le calcul des indices peut faire appel à une expression 
plus ou moins complexe de la densité moyenne sur une par-
celle (modèle arbre« indépendant des distances ») ou de la 
densité autour de chaque individu (modèle arbre « dépen-
dant des distances ») avec ou sans prise en compte de la hau-
teur. 

Dans le cas de SELVA, l'accroissement potentiel en d iamètre 
(composante « POT ») est modél isé par une fonction du dia-
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Copie d'écran montrant une partie de l' interface uti lisateur du si-
mulateur SELVA (GOURLET-FLEURY). 
Copy of a screen showing part of the user interface of the SEL VA si-
mulator (COURLET-FLEURY). 

mètre et de l'espèce, les paramètres étant ajustés sur les 
« meilleurs » ind ividus du peuplement [présentant les accrois-
sements les plus importants). Les indices de compétition retenus 
font intervenir le nombre d 'arbres de diamètre supérieur ou 
égal à celui de l' individu considéré dans un rayon de 30 m, 
a insi que la variation de ce nombre pendant la période de 
croissance précédente. Par ailleurs, différents types de morta-
lité sont décrits (mortalité sur pied, par chablis primaire, se-
condaire ou multiple) ainsi que la loi de recrutement de nou-
veaux individus de plus de l 0 cm de diamètre. Les sous-
modèles sont écrits en langage orienté-objet SmallTalk 80 ti-
rant partie des caractéristiques multi-agents du système, ce qui 
confère à l'ensemble une grande souplesse d 'évolution ; leur 
assemblage constitue le simulateur de dynamique forestière. 

M ORAVIE [1995) développe, pour sa part, un travail basé 
sur une hypothèse originale de dynamique de la forêt tro-
picale humide selon laquelle la structure du peuplement 
s'organise selon un schéma en bulle autour des émergents 
[PÉLISSIER, 1995) . Les objectifs de l'étude, à la fo is expl ica-
tifs et prospectifs, ainsi que la multiplicité des éléments à 
prendre en compte ont conduit là aussi à retenir un modè-
le individuel dépendant des distances. 

REMARQUES: 
• Modèle physiologique ou « process-model » 

Ce type de modèle d iffère du précédent, non pas par la 
précision de la description des ind ividus, mais par le type 
de processus décrit. Des travaux sont en cours dans ce do-
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moine en forêt tempérée par DELEUZE [ 1996) qui établit un 
modèle de type réaction-diffusion pour simuler l'allocation 
du carbone dans les tiges d 'épicéa commun. lis ne décri-
vent pas de façon empirique la croissance individuelle 
mais ils cherchent à modéliser les phénomènes physiolo-
giques entrant en jeu dans la croissance ind ividuelle : pho-
tosynthèse, respiration, allocation du carbone. Cette ap-
proche permet de construire des modèles théoriques p lus 
robustes, c 'est-à-dire utili sables dans des cond itions très va-
riées car ils sont basés sur les processus et non sur des a jus-
tements empiriques du résultat des processus. 

• Modèle génétique au niveau arbre 
DOLIGEZ [1996) a construit un modèle d 'isolement par la d is-
tance [modèle de population continue, dans laquelle chaque 
individu se croise au hasard avec l'un de ses voisins), pour 
mieux comprendre l'organisation de la diversité génétique in-
traspécifique chez les arbres de forêt tropicale et simuler les ef-
fets d ' interventions sylvicoles sur cette diversité. Ce modèle en 
temps discret prend en compte, pour chaque individu repro-
ducteur, sa position et son génotype, et définit les modalités de 
sa survie et de sa reproduction, entre cycles successifs. 

Il décrit l'effet de différentes variables [agrégativité, taux 
lofécondation, densité, distances de dissémination et de pol li-
nisation ... ) et de leurs interactions sur la structuration génétique 
de la population à l'état stable. Il prédit un effet de l'exploita-
tion forestière sur la diversité génétique intra- population plus 
ou moins fort selon les caractéristiques des espèces. 

Les données réelles obtenues sur une espèce arborée guya-
naise [Carapa procera) ne remetten t pas en cause les hy-
pothèses du modèle, dont les résultats seront également 
confrontés à des données sur plusieurs autres espèces. 

Schéma de fonctionnement (MORAVIE, 1995). 
Operational diagram (MORAVIE, 1995). 
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, Exemple n ° 4 
SYSTEME MULTl-AGENTS 

.. Modèle de gestion de la pêche 
dans le delta central du Niger 
(BOUSQUET, 1994) 

L'objectif du travail est d 'étudier« l'apport de la modéli-
sation pour tisser des liens entre différents points de vues 
disciplinaires sur une même réa lité complexe ». Ils' agit en 
particulier de représenter la complexité du monde observé 
et les différents points de vue sur ce monde. 

Dans la gestion de l'environnement, les S.M.A. permettent la 
modélisation des interactions dynamiques écologiques / dy-
namiques sociales. Ce point de vue repose sur l'hypothèse 
que l'environnement est quelque chose de construit, indivi-
duellement et collectivement. Il s'agit donc, par simulations, 
de comprendre le lien entre les différents fonctions écolo-
giques et les représentations sociales ainsi que d 'explorer la 
viabilité de ces interactions. Le simulateur est construit autour 
de trois entités principales qui sont la base partagée, le lot 
de connaissances et la structure de contrôle. 

• La base partagée rassemble l'ensemble des connais-
sances disponibles sur le mil ieu et contient donc des classes 
d'objets regroupés en niveaux relatifs par exemple à l'es-
pace, au climat, au temps écoulé, aux populations de pois-
sons, aux pêcheurs... avec tous les contrôles internes 
propres à chacun de ces agents (par exemple les lois de 
croissance ou de mortalité des populations de poissons) . 

Cette base contient, de plus, deux objets particul iers : le ré-
sumé qui traduit l'état général de la base et les événements 
qui sont générés lors de la mod ification d 'un objet de la base. 

• Le lot de connaissances est composé d'un ensemble de 
règles qui sont une classe d 'objets particuliers appelés 
« spécia listes ». 

• La structure de contrôle est chargée de gérer l'activité 
des spécia listes à travers deux composantes : la stratégie 
et les tâches. 
BOUSQUET donne le schéma de fonctionnement du système : 

« En fonction du résumé de l'état de la base partagée, la stratégie ac-
tive une tâche. Celle-ci, en fonction des événements qu'elle a reçus de-
puis la dern ière fois qu'elle a été activée, active un spécialiste. Ce 
spécialiste connaît un niveau, transforme les objets qui sont dans ce 
niveau suivant ses règles. Ces transformations peuvent constituer un 
événement ou s'intégrer dans le résumé de la stratégie. Une fois que 
toutes les tâches activées ont elles-mêmes activé les spécialistes, la 
main revient à la stratégie, et ainsi de suite .. ». 

L' utilisation du modèle consiste essentiellement à réa liser 
des simulations de la dynamique des populations de po is-
sons sans ou avec pêcheurs et de voir en particul ier quelle 
est l'influence des processus de décision de ces derniers. 
Ce modèle est en effet un modèle exploratoire ou modèle 
d 'accompagnement: on observe l'évolution d 'une com-
munauté d 'agents selon différentes hypothèses. 

Exemple n ° 5 : 
AUTOMATES CELLULAIRES 

.. Automate de peuplement (CROC, 1994) 
C'est un modèle démographique spatialisé avec un terme 
de diffusion (modèle de « réaction-diffusion). L'espace est 
découpé en cellules unitaires carrées. Chaque cellu le de 
l'automate modélise un micro-peuplement. Ce micro-peu-
plement est caractéri sé au temps t par un vecteur repré-
sentant le nombre d ' individus d'une dimension et d ' une es-
pèce données (par exemple deux espèces et deux classes 
de dimension - jeune ou vieux-). Le terme de d iffusion du 
modèle tient compte de la possibilité pour une cellu le d 'en-
voyer des graines d 'une espèce sur une cellule voisine. 
Cette diffusion est proportionnelle à l'état des quatre ce l-
lules voisines. A chaque itération, le modèle calcule la sur-
face terrière de chacune des espèces sur les cellules a insi 
que, pour une cellule et une espèce données, la concur-
rence exercée sur celle-ci. 

Dans le cas de matrices de réaction à coefficients régulés 

par la surface terrière, le comportement du modèle est étu-
dié par simulation. Ainsi, dans le cas où l'espèce l est moins 
concurrencée par elle-même que par l'espèce 2 , on observe 
que l'espèce qui prédomine initialement sur une cellule l'em-
porte sur cette cellule et reste l'espèce dominante. Dans le 
cas où les arbres d'une espèce so·uffrent plus de la concur-
rence de leurs congénères que des arbres de l'autre espèce 
(ce qui pourrait être le cas par exemple dans un peuplement 
de sapin-épicéa), il peut apparaître des phénomènes oscil-
latoires avec alternance des deux espèces dans l'espace ou 
même des phénomènes d 'apparence chaotique. 

Ce modèle permet de rendre compte du renouvellement de 
la forêt, de sa stabilité et de la structure en mosaïque. 

Parallèlement, ELMOZNINO (travaux en cours) développe et 
étudie de façon théorique un modèle « minimaliste », des-
tiné à tester le comportement d 'un modèle basé sur trois 
règ les seulement. Une parcelle, représentée par un carré, 
peut prendre, en effet, différents éta ts selon son voisinage : 
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Aspect de la forêt après 150 itérations (CROC, 1994). 
The way the forest looks after 7 50 iterations (CROC, 7 994). 

Une cellule vide ou occupée par des iuvéniles ou produi-
sant des graines qui vont pouvoir ensemencer les cellu les 
voisines. 

Ces règles simples conduisent à des configurations spa-
tiales très diverses, certaines présentant des figures régu-
lières, avec des comportements périod iques. 

.. Automate d'arbre (GOREAUD, 1995) 
Un modèle d 'automates cellulaires a également été testé par 
G OREAUD (1 995) pour simuler des dynamiques de cro issance 
individuelle avec des règles de compétition simples et rendre 

"r------ ---- -,, 

H istogramme des tailles et graphe tai lle = f (génétique) (GOREAUD, 
1995). 
Histogram of sizes and size = f (genetic) graph (COREAUD, 7 995). 

compte ainsi de la structure du peuplement. Chaque cellule re-
présente un seul arbre définit au temps t par sa hauteur H, un 
indice de fertilité Cet un paramètre génétique G. La croissan-
ce dépend a lors de la compétition exercée par les cellules voi-
sines. A chaque itération, le modèle calcule la hauteur sur 
chaque cellule et, pour une cellule donnée, il ca lcule un indice 
de compétition basé sur la hauteur des cellules voisines. Si l' in-
dice de compétition est supérieur à un certa in seuil, l'arbre ne 
pousse pas ; sinon l'arbre pousse de dH, fonction de H, Cet 
G . Des simulations permettent de tenter de répondre à laques-
tion : comment va se comporter un peuplement donné en fonc-
tion des règles définies au départ pour l'évolution de chaque 
automate ? Le modèle met par exemple en évidence l'appari-
tion de strates d 'arbres dominants/ dominés. 

, Exemple n° 6 : 
MODELE ARCHITECTURAL 

.. Modèle d'architecture, de croissance 
en grosseur et de qualité du bois (de 
REFFYE, HOULLIER, BLAISE, FOURCAUD, 
1995) 

Le but affiché par AMAP est de « développer une approche ex-
périmentale de la modélisation et de la simulation de l'architecture 
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des plantes dans un but d'application agronomique » (De REF FYE el 
al. , 1995 ; C.N.R.S., 1996). 

Les entrées élémentaires du modèle sont qualitatives (descrip-
tion très détaillée des unités de base de construction des plantes 
et description des stratégies g lobales de phénologie, croissan-
ce ... ) et quantitatives (modélisation des processus d 'apparition 
et de croissance de ces éléments par des lois de probabilités). 

Il 
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Vue en plan d'une plantation d'épicéa de 25 ans éclaircie à 
3 arbres sur 4 à 10 ans et vue de profi l de l'arbre central. 
Close-up view of a 25-year-old epicea plantation thinned to three 
trees out of four, at 10 years, and a profile view of the central tree. 

Ce modèle permet donc d'organiser de l'information très 
détaillée autour de la structure topologique de la plante et, 
à terme, il devrait permettre la réalisation « d'essa is vi r-
tuels ». 

L'objectif est en particulier de proposer« un cadre dans le-
quel il soit possible de représenter les relations entre l'ar-
chitecture de l'arbre (croissance primaire), la croissance 
en grosseur du tronc et des branches (croissance secon-
daire) et la mécanique de l'arbre ». 

La démarche repose sur quatre étapes : 

1. Construction du modèle par une description fine de 
l'architecture (modèle en trois dimensions) et des lois de ré-

partition des assimilats sur un cas théorique simple, ce qui 
nécessite d'énormes connaissances en arch itecture et en 
physiologie. 

2. Etude de la concurrence entre arbres : discrétisation 
de l'espace en parallélogrammes élémentaires ou voxel 
(ce qui revient à construire un automate cel lulaire en trois 
dimensions) pour traduire : la compétition par contact (dé-
finition des lois de croissance des apex en fonction de 
l'état des vortex voisins - vide ou plein-), la compétition 
pour la lumière (vitesse de croissance et orientation de la 
croissance sont pondérées par le ca lcul de la lumière inci-
dente en tous points de l'espace discrétisé). 

3. Passage à la structure du tronc : l'effet de l'évolution de 
la géométrie du houppier su r la répartition du bois de ré-
action est étudié. Elle repose su r une discrétisation du tronc 
en trois dimensions et l'application de la méthode des élé-
ments finis pour calculer la position des noeuds de façon à 
avoir un équ ilibre de la structure. A partir de la topologie 
et de la géométrie de la structure créée par le modèle pré-
cédent, le modèle calcule, à chaque pas de temps, le dé-
placement de chaque noeud du mail lage de façon à avoi r 
l'état d'équilibre de la poutre. 

4. Passage à l'étude d'un peuplement. Le problème es-
sentiel à résoudre est alors de« trouver un compromis entre les 
modèles détai llés qui consomment beaucoup de calcul et les modèles 
économiques opérationnels dans une optique d'aide à la décision». 
Ce « retour en arrière »,c'est-à-dire la simplification de la 
description de la plante sans altérer la qualité des prédic-
tions, est à l'étude et permettra de simuler des plantes en 
interactions et donc de petites portions de peuplement. 
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GLOSSAIRE 
AGRÉGATION DE VARIABLES : consiste à réduire la d imension d'un système différentiel. 

AMAP : unité de modélisation des plantes du CIRAD-GERDAT. 

APPLICATION LINÉAIRE : une application f de l'espace vectoriel V dans l'espace vectoriel V' est linéaire si f(u + v) = f(u) + f(v) et 
si f(ku) = kf(u). 

AUTOMATE CELLULAIRE : un réseau d 'automates cellula ires est un ensemble de cellules en interaction. Chacune de ces cellules 
est appelée« automate »et fonctionne comme un système dynamique : el le est caractérisée par ses variables d'état et elle 
est soumise à des entrées et produit des sorties. 

CHAOS : caractérise des phénomènes dans lesquels de très petites différences dans les causes sont capables de provoquer 
de grandes différences dans les effets. 

EQUATION DIFFÉRENTIELLE : chaos, équation servant à traduire les lois qui rég issent la variation d' une grandeur en fonction 
d'une ou plusieurs variables. Quand la fonction est à plusieurs variables on parle d 'équation aux dérivées partielles. Un sys-
tème différentiel du premier ordre est un ensemble d 'équations différentielles, où les fonctions inconnues sont couplées. 

F-STATISTIQUES : statistiques représentant la probabilité de tirer deux gamètes portant le même allèle dans deux populations 
différentes. 

INTELLIGENCE ARTIFICIELLE : encore appelée modèle à base de connaissances ou système expert, il s'ag it d ' un type de modèle 
ayant pour objectif de reproduire le raisonnement humain. Il existe différents types de représentation des connaissances dont 
l'un est basé sur la représentation centrée-objet. 

LOI : proposition générale énonçant des rapports nécessaires et constants entre des phénomènes physiques ou entre les 
constituants d'un ensemble. 

MATRICE : tableau de nombres à p lignes et n colonnes, souvent utilisé pour la résolution d 'un système d'équations linéaires. 

MÉTAPOPULATION : ensemble de populations isolées sur le plan reproducti f. 

MÉTHODE : marche rationnelle de l'esprit pour arriver à la connaissance ou à la démonstration d 'une vérité. 

MODELE : structure formalisée, util isée pour rendre compte d 'un ensemble de phénomènes qui possèdent entre eux certa ines 
relations. 

MODELE ARCHITECTURAL : modèle permettant de construire des plantes virtuelles à partir des règ les botaniques propres à la 
construction de l'architecture végétale. Ils combinent un modèle morpho logique descriptif en trois dimensions et un modèle 
de type agronomique simulant l' influence des facteurs extérieurs sur le rendement. 

MODELE EN STEPPING-STONE : modèle génétique de populations discontinues dans lequel les échanges de gènes se font entre 
populations voisines. 

N OYAU DE VIABILITÉ : c 'est l' ensemble des états possibles du système à partir desquels il existe au moins une « trajectoire » 
qui reste toujours dans l'ensemble des contraintes. 

PROCESSUS STOCHASTIQUE OU ALÉATOIRE : une famille de variables aléatoires, prenant ses valeurs dans un ensemble numérique 
fini , dont l'argument est le temps . Si le temps est dénombrable, le processus est dit« en temps discret». 

PROCESSUS DE MARKOV EN TEMPS DISCRET : processus stochastique consistant en une séquence d 'événements auxquels sont as-
sociées des probabilités conditionnelles. L'état futur du processus ne dépend que de son état présent ; il est indépendant de 
ses états passés. 

REPRÉSENTATION CENTRÉE-OBJET : l'entité de description est appelée schéma. il décrit aussi bien une classe d 'objets qu' un objet 
particulier. Il est défini par un nom et la liste de ses attributs. Cet attribut peut représenter une propriété ou un lien avec une 
autre classe. Un objet particul ier, réalisation concrète d ' une classe d 'ob jets, est appelé instance du schéma de classe cor-
respondant. Le mécanisme d 'héritage permet à un schéma de classe donné d'hériter des éléments de description des sché-
mas plus généraux qui le dominent. 

SYSTEME MULTl-AGENTS : c'est un outil informatique qui représente les agents du monde observé et leurs comportements. Ela-
borer un système multi-agents revient à reproduire un monde artificiel ressemblant au monde observé en ce sens qu' il est com-
posé de différents agents, de façon à y mener diverses expériences. C'est une démarche qui fait partie de l' intelligence Ar-
tificielle. 

THÉOREME : proposition scientifique qui peut être démontrée. 

THÉORIE : connaissance spéculative, idéale, indépendante des applications. Ensemble de théorèmes et de lois systématique-
ment organisés ... qui vise à établir la vérité d ' un système scientifique. 

VÉRIFICATION : phase de contrôle de l'adéquation, de la précision et de la robustesse des algorithmes dont le modèle est consti-
tué. 

VALIDATION : phase de contrôle où l'on tente de s'assurer que l'ensemble construit représente bien le monde réel. 

VÉRITÉ : adéquation entre la réalité et l'homme qui la pense. 
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Prenant prétexte des journées scientifiques du programme Environnement, Vie et Société du CNRS de janvier 1996, cet article se propose de 
faire un tour d'horizon des techniques mises en oeuvre pour modéliser et simuler la dynamique des écosystèmes forestiers hétérogènes et no-
tamment tropicaux. 
Une première partie rappelle brièvement quelques bases théoriques, avec une attention particulière portée aux problèmes de changements 
d'échelle et de validation. La deuxième partie propose une typologie des méthodes utilisées et présente quelques perspectives nouvelles. Six 
exemples, accompagnés d'un glossaire et d'une liste de laboratoires, illustrent les grandes tendances actuelles. 
Mots-dés : Modèle. Modèle de simulation. Ecosystème. Forêt tropicale. Gestion des ressources. 

ABSTRACT 
THE VIRTUAL FOREST: AN INVENTORY 

Taking as its pretext the scientific meetings in the CNRS Environment, Life and Society programme held in January 1996, this article presents 
an overview of the techniques applied to the modeling and simulation of the dynamics of heterogenous and, in particular, tropical forest eco-
systems. 
The first part briefly recapitulates one or two theoretical bases, with a special locus on the problems of changes of scale and validation. The 
second part puis forward a typology of methods used and describes certain new prospects . Six examples, complete with a glossary and la-
boratory listing, illustrate the major current tendencies. 
Key words: Models. Simulation models. Ecosystems. Tropical fores!. Resource management. 

RESUMEN 
EL BOSQUE VIRTUAL : INVENTARIO FOREST AL 

Con motiva de las jornadas cientificas del programa Media ambiente, Vida y Sociedad del CNRS (Centra nacional de lnvestigaciones 
Cientificas de Francia) , el presente articula tiene por prop6sito analizar el estado actual de las técnicas puestas en aplicaci6n para mo-
delizar y simular la din6mica de los ecosistemas forestales heterogéneos y, concretamente, tropicales. 
En la primera parte se mencionan brevemente algunas bases te6ricas, poniendo particular atenci6n a los problemas de modificaciones 
de escala y de validaci6n. En la segunda parte se propane una tipologia de los métodos puestos en aplicaci6n y se presentan algunas 
nuevas perspectivas. Mediante seis ejemplos, acompaiiados de un glosario y de una lista de laboratorios, se ilustran las tendencias pre-
ponderantes actuales. 
Palabras clave : Modelas. Modelas de simulaci6n. Ecosistema. Bosque tropical. Ordenaci6n de recursos. 
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