


Institut Universitaire et Technique Laboratoire de zooécologie du sol
Département Informatique CNRS
99, rue d'occitanie route de Mende
34075 Moatpellier 34090 Moatpellier
tél : 67-63-48-03 %l : 67-61-32-59

Stage de 2™ année de D.U.T.

ROLUMBRIC
Distributeur de connaissances explicitées
Role des lombriciens
Rapport de synthése
axd Lan : TPW
Tuteurs hl‘: -];‘ggg{m Matériel : micro-ordinateur 286

année 1991-1992 P-L CEREZO




et et A+ 92 s v A 3 e b el A

AVERTISSEMENT

L'étude présentée dans ce rapport concerne un domaine particulier de 1'écologie. Aussi
1'emploi de termes spécifiques s'est avéré indispensable, ils sont définis dans un glossaire 2
la fin de ce rapport.
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RESUME

Ce travail correspond a un stage de fin d'études, du département informatique de
I'LU.T. de Montpellier, réalisé pour le laboratoire de zooécologie du sol de Montpellier
(INRA-CNRS), dirigé par M.BOUCHE, dont le but est la conception et la réalisation d'un
distributeur de connaissances explicitées ayant pour domaine d'application le role des
lombriciens.

M.BOUCHE, seul expert dans son domaine, concevait un outil, baptisé
ROLUMBRIC, qui fournirait, outre la mise a disposition des conclusions de ses expertises,
la formalisation des connaissances et de la démarche de 1'expert, fournissant par 1a méme la
possibilité a d'autres spécialistes de suivre son raisonnement et d'acquérir des
connaissances. Cet outil faciliterait le dialogue et la critique entre spécialistes.

C'est la conception, résultat de nombreux entretiens que j'ai eu avec M. BOUCHE,
qui a jeté des bases solides pour la réalisation d'un tel outil, méme s'il existe une faiblesse
au niveau du codage des prédicats, modules d'explicitations, repérés, dans les divers textes,
par des numéros, et des mots clés permettant au développeur de les retrouver, si
ROLUMBRIC finit par décrire tous les roles des lombriciens. Seul un role a été développé,
pour mener a bien ce stage, dont les conclusions d'expertises font appel a des traitements
strictement algorithmiques.

Le choix du langage, pour la réalisation, est Turbo Pascal sous Windows. il a été
proposé par M. SOTO, ingénieur informatique a 1'INRA. Il allie les avantages de la
programmation orientée objet, et ceux de l'environnement graphique et 1'architecture
évenementielle de Windows. L'acquisition et la manipulation des concepts Windows se sont
révélées quelque peut laborieuses, ne me permettant pas de mener a terme la réalisation de
ROLUMBRIC. :
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INTRODUCTION

Depuis de nombreuses années déja, les lombriciens, plus communément appelés vers
de terre, font 1'objet de recherches de la part de M. BOUCHE, Docteur &s Sciences et
Directeur de recherche a I'INRA. Sujet mal connu, s'il en est par la majorité d'entre nous,
M.BOUCHE étant le seul expert en France dans ce domaine. Ses travaux ont pour but de
décrire le rdle écologique, agronomique, et environnemental des lombriciens. Cette
discipline, ainsi que tant d‘autres, s'inscrit dans le cadre beaucoup plus vaste et mal défini
qu'est 1'écologie.

Etant seul dans son domaine, M.BOUCHE a la volonté de distribuer ses
connaissances, en présentant ses propres démarches scientifiques, 1'explicitation des faits et
hypotheses qu'il a choisis. Un mode de distribution qui ne se contente donc pas de fournir
simplement ses conclusions d'expertises, mais propose des précisions sur son propre
raisonnement. Pour cela, il a décidé de faire appel a l'informatique et de créer un
Distributeur de Connaissances Explicitées (DCE). Cet outil devrait faciliter le dialogue et la
critique entre spécialistes.

C'est donc dans cette optique, en collaboration avec 1'expert, que j'ai été amené a
réaliser une étude et la conception d'un logiciel de distribution de connaissances explicitées.
Ce logiciel a été baptis€¢ "ROLUMBRIC" par M.BOUCHE.

Aprés une présentation plus précise du laboratoire et de ROLUMBRIC, je
m'attacherai a développer sa conception et ses différentes fonctions et enfin les résultats
obtenus.
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1. Présentation du laboratoire.

M. BOUCHE, Docteur &s Sciences et Directeur de recherche a 1'Institut National de
la Recherche Agronomique (INRA) dirige aujourd'hui le laboratoire de zooécologie du sol
de Montpellier. Ce laboratoire est localisé au Centre d'Ecologie Fonctionnelle et Evolutive
(CEFE) du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS). Les recherches
développées au sein de ce centre concernent la génétique, 1'écophysiologie, 1'écologie des
peuplements et le fonctionnement des écosystémes. Le laboratoire de zooécologie du sol est
une unité qui dépend du Département de Zooécologie de 1'INRA, dans le cadre d'une
convention liant les deux organismes nationaux INRA et CNRS.

M.BOUCHE étudie depuis 1965 le role écologique, agronomique et
environnemental des lombriciens. Tout travail réalisé au sein de son laboratoire s'inscrit
dans une démarche scientifique et méthodologique qui vise a une perception synthétique des
positions et des rdles des lombriciens dans les systémes écologiques. Les activités de
recherches de 1'équipe du laboratoire portent essentiellement sur :

- 1'étude des lombriciens (vers de terre) de France : inventaire, connaissance des
especes et de leur distribution dans les divers milieux (particuli¢rement méridionaux) ;

~ - I'étude du rdle de la faune lombricienne dans la fertilité des sols : incorporation et
minéralisation de débris végétaux, influence sur les propriétés physiques et chimiques
particuliérement dans le cadre du cycle de 1'azote et du carbone ;

- des applications en écotoxicologie : usage des lombriciens pour la surveillance et la
protection de 1'environnement contre les polluants chimiques (pesticides, métaux lourds,
PCB, tests) ;

- des applications dans la restauration des sols (sols dégradés, salés, asphyxiants,
ordures et boues d'épuration, déchets de carriere, etc) ;

- des applications pour l'amélioration des sols (réduction des effets de
1'enrésinement, amélioration de la production pastorale).

Le laboratoire a ainsi accumulé, depuis 25, ans une masse importante de données
acquises autour de 1'étude des lombriciens. Le choix d'un support informatique, pour
stocker ces données, a obligé a une rationalisation transdisciplinaire pour donner naissance a
une base de données relationnelle, baptisée ECORDRE, implantée sur gros syst¢tme au
Centre National Universitaire Sud de Calcul (CNUSC), dont M. SOTO, informaticien a
I'INRA, est le concepteur, 1'administrateur et le responsable technique. Plusieurs autres
laboratoires ou organismes participent a la réalisation d'ECORDRE. Une autre application
concrete et civile, qui découle des travaux de M. BOUCHE, concerne le retraitement des
((iicggtcsh r;lénagers par les lombriciens, une usine étant déja opérationnelle a la Voulte

rdeche).

2. ROLUMBRIC

_ROLUMBRIC a ét¢ défini par M. BOUCHE, comme un distributeur de
connaissances. Ces connaissances touchent bien entendu les domaines sur lesquels portent
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les travaux du laboratoire de zooécologie du sol. Il s'agit 1a d'une base a un projet de plus

vaste importance. ) ) )
Apres avoir décrit les motivations qui ont amené a la conception de ROLUMBRIC et

un bref historique de sa définition, je présenterai les fonctions de ce dernier.

11 est nécessaire, avant de décrire ROLUMBRIC de maniere physique, de présenter
la philosophie qui a conduit a sa conception. A 1'origine de ce projet se trouve la volonté de
M. BOUCHE , non seulement de vouloir exposer ses connaissances sur les roles
écologiques des lombriciens au plus grand nombre, mais aussi de les soumettre a la critique,
qui selon lui ne peut étre que constructive. M. BOUCHE est en effet le seul expert dans ce
domaine en France. Or, les applications découlant de ses travaux sont de plus en plus
nombreuses et importantes (par exemple : le retraitement des ordures ménageres par lombri-
compostage). De plus, la Connaissance est en perpétuelle évolution, et de ce fait la
publication d'écrits ne semble pas étre le meilleur moyen de faire partager dynamiquement
ces connaissances. La transmission d'informations de maniére dynamique est possible grace
a un outil informatique, dans lequel cette information pourrait étre modifiée en raison de
progres réalisés dans un domaine précis de la Connaissance, progrés qui peuvent avoir pour
origine une critique judicieuse, ou tout simplement pour clarifier certains aspects de cette
connaissance. Cet outil informatique est baptis¢ ROLUMBRIC par M. BOUCHE. Il reste a
définir la forme que va prendre cet outil.

ROLUMBRIC a été tout d'abord pergu comme un systeme expert, dont la définition
est la suivante : programme élaboré pour résoudre des probleémes spécifiques en exploitant
les connaissances accumulées dans un domaine spécialisé et en canalisant la recherche de
solutions. Dans le sens ou les solutions (par exemple la quantification des débits d'azote
produits par une population de vers de terre en fonction de diverses variables) apportées par
ROLUMBRIC utilisent les connaissances spécifiques d'un expert sur le role écologique et
environnemental des lombriciens, ROLUMBRIC peut étre considéré comme tel. Cependant,
on ne peut le qualifier exactement de systtme expert, comme il est percu habituellement.
Ces solutions, pour 1'instant limitées aux rdles des lombriciens dans le cycle de 1'azote et du
carbone et leur effet sur le travail du sol, sont données par un calcul mathématique et non
pas déductif.

Il apparait aussi que le systtme expert ne répond pas exactement aux fonctions de
transmission de connaissances et de soumission a 1'appréciation et au jugement de cette
méme connaissance. Un moyen d'en communiquer une partie est d'expliciter le calcul qui
est effectué. Cette explicitation peut étre constituée par 1'enchainement de descriptions
aidant a la compréhension, par exemple un commentaire, ou/et des explications de liens
fonctionnels heuristiques ou algorithmiques. Donc, ce calcul est explicité par les raisons des
choix des données, de la recherche des parametres, de la sélection des modeles d'ajustement
sur données en termes heuristiques ; de maniere générale, toutes les motivations qui ont
conduit a ces opérations sont décrites.

L'explicitation porte non seulement sur le résultat de 1'activité des lombriciens et sur
le déroulement de ce calcul, mais aussi sur 1'état et les limites de la connaissance de
I'expert. C'est cette présentation de la connaissance qui nous a amenés i définir un
“systeme d'explicitation" qui doit permettre 2 quiconque de pouvoir suivre le cheminement
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conduisant au résultat, d'apprécier les travaux de l'expert et de les critiquer. Ce systeme
d'explicitation va se constituer de prédicats, qui en logique se définissent par ce que 1'on
affirme ou ce que 1'on nie d'un sujet. Chaque prédicat est en fait un module d'explicitation
d'une ou de quelques phrases ou/et formules.

Cependant, pour permettre cette bonne appréciation des travaux exploités par
ROLUMBRIC, le systeme d'explicitation ne se suffit pas a lui méme. Il est nécessaire de
lui adjoindre un lexique, dans lequel seront définis les mots, caractérisés par un substantif et
éventuellement un qualificatif, qui dans le cadre de ROLUMBRIC aident a Ila
compréhension et ont un sens univoque. De plus, certains prédicats ou certaines définitions
peuvent faire référence a d'autres concepts ou travaux, dont la connaissance n'est pas
absolument essentielle pour la bonne compréhension des explications fournies par le
logiciel. L'acces a leur développement, pour plus ample intéressé, se fait a 1'aide d'une
bibliographie recensant les références des diverses publications ayant trait a ces travaux ou
concepts. ROLUMBRIC par ce nouveau coté devient un peut plus qu'un systeme
d'explicitation, c'est un distributeur de connaissances, dont il nous reste a mieux en
déterminer les fonctions.

La fonction essentielle de ROLUMBRIC est de rendre accessible la connaissance
d'une matiere de fagon dynamique, en 1'occurrence :
1) L'évaluation écologique du rdle des lombriciens dans un milieu :

Elle porte sur 1'estimation des rdles en un lieu et a un instant donné. Elle concerne :
- le role physique ;
- le réle hydraulique ;
- le role biogéochimique ;
- le réle biocénotique ;
- le réle écosystémique.

2) L'évaluation écologique des conséquences instantanées des actes humains.

3) L'évaluation écologique des conséquences diachroniques (en fonction du temps)
des actes humains.

Ce sont les conséquences des actes modifiant les peuplements lombriciens et
induisant des modifications des roles. Ces conséquences globales ou spécifiques (érosion,
incendie, ...) peuvent étre considérées a un instant donné ou pendant une période
(diachronique). Les conséquences peuvent porter sur : - la nutrition végétale ;

- la nutrition animale ;
- 1'érosion ;

- les incendies ;

- la portance des sols ;
- le lessivage des sols.

D'une part, par le calcul des rdles, qui lie état, activité et aptitude des peuplements,
dont le résultat final conduit 2 la quantification des différents roles, par exemple les débits
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de carbone, d'azote et le travail du sol. D'autre part 1'apport d'explications, de définitions
... ayant trait a cette matiere.

On peut donc considérer que ROLUMBRIC remplit deux fonctions distinctes, bien
que nécessairement liées dans le cadre qui nous intéresse.

Ces deux fonction sont :

- Une fonction de calcul : c'est elle qui détermine 1'activité d'une population de
lombriciens en fonction de divers parametres et variables, permettant la mesure des roles
sous la forme d'un résultat numérique ;

- une fonction d'explicitation : celle du calcul précédent, mais aussi la description de
la partie connue des roles écologiques des lombriciens sous la forme, en quelque sorte, d'un
résultat verbal. L'acces a une définition ou un prédicat pouvant s'apparenter a un dialogue,
puisqu'il ne se fait qu'a la demande de 1'utilisateur qui a la possibilité de répondre par ses
critiques griace a un systtme d'annotations qui fait référence au mot ou au prédicat qui a
suscité la remarque.

Voila un aspect qui explique le coté dynamique de la distribution de connaissances,
l'autre étant lié a une obligation de réactualisation des informations qui décrivent la
connaissance explicitée, en perpétuelle mutation.

En résumé, le DCE a pour philosophie la facilitation du dialogue et de la critique
entre spécialistes a propos de travaux de recherches. L'objet de ROLUMBRIC ayant été
défini, force est de constater que ce projet n'est qu'a 1'état d'embryon. En effet, certains
roles qu'il se propose de décrire n'ont pas encore été développés, soit pour des raisons
d'ignorance dans les domaines concernés, soit parce qu'ils ne sont qu'au stade du
développement ...

10
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1. Conception.

Par définition, ROLUMBRIC est un distributeur de connaissances. Il remplit a la
fois le role d'une application de calcul permettant 1'évaluation écologique de 1'état d'un
milieu, qui se détermine par la quantification des divers réles que réalisent les lombriciens
(physique, hydraulique, biogéochimique, ...) et 1'évaluation écologique d‘actes humains,
qui se traduit par la mesure des conséquences soit sur les roles mémes des vers de terre
(modification des roles), soit sur la conséquence de ces roles pour la nutrition végétale,
1'érosion, ... de manitre instantanée ou diachronique. Le rdle de transmission des
connaissances est la description des travaux réalisés au sein du laboratoire, dont les calculs
précédents en sont un résultat. Une caractéristique de cette transmission est d'étre
dynamique. Cette dynamique prend deux formes :

- Réactualisation possible de 1'information transmise, en 1'occurrence les
connaissances de M.BOUCHE ; par réactualisation j'entends ajout de nouvelles
informations, modifications ou suppressions de connaissances déja existantes

' - Dialogue entre 1'utilisateur et ROLUMBRIC.

C'est ce dernier aspect qui a motivé le choix du langage de programmation et de
développer cette application sous Windows 3.0. Le langage de programmation est Turbo
Pascal sous Windows (TPW). C'est un langage orienté objet qui profite de tous les
avantages de 1'environnement graphique de Windows.

La Programmation Orientée Objet (POO) est une nouvelle maniere d'aborder la
programmation ol il n'y a plus de séparation stricte entre les données et les traitements. Un
objet est un enregistrement incluant des données et des traitements dans une méme
structure, ces traitements se rapportant aux données de cet objet, c'est le concept
d'encapsulation. Trois grands principes régissent la POO :

- 1'encapsulation : données et traitements compris dans une méme structure ;

- I'héritage : propriété selon laquelle un objet descendant hérite des caractéristiques,
données et traitements, de 1'objet ascendant ;

- le polymorphisme : propriété selon laquelle un indicateur ou un opérateur peut
avoir des comportements différents selon 1'objet auquel il est lié.

Le concept d'objet simplifie, grace a ses différents aspects qui incluent la possibilité
de créer des objets dynamiques (sens informatique), la mise au point, la maintenance et
1'écriture de nouveaux programmes. Les objets sont facilement réutilisables, chacun d'eux
étant propriétaire de ses données et de ses traitements. Ils peuvent étre considérés comme
indépendants. Cela rend un programme orienté objet encore plus modulaire qu'un
programme classique. La POO répond donc bien a la premiere forme de dynamique dont a
besoin ROLUMBRIC. 11 sera facile de lui rattacher de nouvelles applications sans que cela
ne bouleverse entierement sa structure.

12
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L'environnement Windows est la réponse a la deuxieme forme de dynamique, le
dialogue entre 1'utilisateur et le logiciel. Cet environnement essentiellement graphique, qui
rend l'utilisation d'une application plus agréable, propose surtout une gestion
événementielle pour toutes les applications développées sous Windows. C'est dire que
toutes les entrées utilisateur sont gérées comme des événements, par exemple cliquer sur le
bouton de la souris ou appuyer sur une touche du clavier provoque obligatoirement une
réponse de Windows sous la forme d'un message, ce qui facilite la gestion des interruptions
dans un programme et, par conséquent, 1'instauration d'un dialogue. Windows propose
d‘ailleurs des objets de contrdle et de dialogue standards (par exemple un bouton poussoir,
TButton, ou un dialogue de saisie, TInputDialog).

Le choix du langage et de 1'environnement étant fait, il nous reste a déterminer
quelles vont étre les applications qui vont étre développées dans le cadre de se projet. Une
application est une fonction de mesure d'un domaine précis (role) de 1'évaluation écologique
et la fonction de distribution de connaissances se rapportant a ce méme domaine. En effet,
ROLUMBRIC se propose de couvrir une vaste partie des travaux de M.BOUCHE, par
exemple 1'évaluation écologique de 1'état d'un milieu porte sur la mesure des rdles
physiques, hydrauliques, biogéochimiques, biocénotiques et écosystémiques. Or, certains de
ces roles sont, a ce jour, encore mal connus ou restent encore a définir complétement. De
plus, 1'ajout d'une nouvelle application demande de la part de 1'expert un grand travail de
formalisation des connaissances décrivant ce role, d'autant plus difficile qu'il s'agit de
mener a bien une véritable introspection sur ses propres démarches scientifiques. On notera
la nécessité d'utiliser un mode de programmation modulaire, 1'insertion d'une nouvelle
application ne devant pas entrainer un profond bouleversement de la structure des autres
applications déja existantes dans le logiciel.

Le seul role, sur lequel ce travail de formalisation était suffisamment avancé, est le
role biogeochimique. Il décrit le rdle des lombriciens dans les cycles de 1'azote et du
carbone ainsi que le travail du sol.

L'évaluation du role biogéochimique consiste en la quantification des divers débits
d'azote et de carbone et du travail du sol, qui marquent un certain niveau d'activité d'une
population lombricienne régulée par des facteurs du milieu considéré. Un peuplement
lombricien peut étre constitué des trois catégories écologiques, classement des lombriciens
en fonction de leurs caractéristiques individuelles reflétant leur mode de vie, les anéciques,
les endogés, les épigés (voir figure 1, principe d'activité des lombriciens).

Cette évaluation constituera la premicre application de ROLUMBRIC, dont la
fonction de mesure portera sur 1'automatisation du calcul concernant 1'activité des
lombriciens. La fonction de distribution de connaissance, elle, se référera a 1'explicitation
des hypotheses, des choix de 1'expert et des données utilisées par cette applications. Ces
deux fonctions sont développées dans les paragraphes qui vont suivre.

13
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2 La fonction de mesure.

Elle se présente sous la forme d'un tableau de bord permettant la saisie et le réglage
des différentes variables de maniere relativement conviviale, soit a 1'aide de la souris, soit
grice 2 des touches de raccourci clavier, ainsi que 1'affichage des résultats.

Elle a pour résultat final la quantification des débits de carbone, azote, et de travail
du sol ( pour les anéciques uniquement ) conséquence d'une activité lombricienne. les
variables nécessaires a ce calcul sont les suivants :

-. La biomasse locale (ou MPH) de chacune des catégories écologiques de vers de
terre. Cette biomasse s'exprimera en grammes.

-. La date qui va nous donner le quantiéme, qui va déterminer la durée du jour qui
joue un rodle sur l'activité des anéciques, qui pour une certaine durée de jour entrent en
diapause (période d'arrét dans 1'activité ou le développement sans métamorphose, elle est
régulée par des phénomene hormonaux dépendant de la photopériode).

- La latitude qui entre dans le calcul de la durée du jour. elle est exprimée en
grades.

-. L'humidité, pourcentage d'eau exprimé par rapport a la matiere seéche, est
transformée en potentiel hydrique (selon la méthode osmotique en milieu liquide) pour
donner le pF. C'est 1'étendue de variation du potentiel hydrique dans un systeme tel que le
sol est trés grande, dont la notation logarithmique est :

pF = Logjg (-h)
ou h est la charge hydraulique en cm.

Le pF correspondant a une pression capillaire, il préférable de l'exprimer en

megaPascal. La conversion d'unité nous est donné par :

pF megapascal = pF * 98.07 * 10_6

-. La température, est relevée soit a -20 cm, c'est par définition la limite de la
méthode de prélevement éthophysique, soit sous-abri. Cette derniére ne concerne
essentiellement que les épigés qui vivent a la surface du sol. Elle est exprimée en degrés
Celsius.

-. Le climat peut étre : continental, océanique, méditerranéen, ou standard (ce qui
correspond 2 ne pas en tenir compte). Son action sur 1'activité reste encore a déterminer. 11
figure donc comme parametre d'entrée que par un soucis d'extension du systtme de calcul
et d'ouverture du logiciel.

Toutes ces variables constituent les données en entrée, qui peuvent étre soit saisies
directement, soit étre charger A partir d'un fichier les contenant. Il reste a définir des
coefficients de calcul qui vont servir & déterminer les différents débits, d'azote, de carbone
et de travail du sol.

14



Ces trois coefficients ont été élaboré par extrapolation temporelle. En effet d'apres
M. BOUCHE : "Conditions d'expériences : le pF et la photopériode étant non limitatifs, on
consideére que seule la température est facteur régulant de l'activité, pour extrapoler
I'émanation d'azote, de carbone ou le travail du sol des lombriciens 2 1'ensemble de
I'année. Ce calcul d'extrapolation est, en 1'état actuel des connaissances, le moyen le plus
fiable pour arriver a une estimation annuelle puisqu'il s'appuie sur un indice d'activité
directement lu au terrain.” La température de référence est 4.2° Celsius (en février 2
Citeaux).
Ces coefficients sont pour :

-. L'azote : k] =9.72 * 104 g. d'azote/jour/g. de MPH
-. Le carbone : Ko = 4.3 * 1073 g.de carbone/jour/g. de MPH

-. Le travail du sol :
k3 = 0.568 g. de terre déplacée/jour/g. de MPH

Le systeme de calcul est entierement défini dans 1'unité (sens informatique) ver. Elle
est constitué par quatre objets décrivant les différentes catégories : anéciques, endogés (qui
se divise en endogés adultes et juvéniles), et épigés. Ces objets ont pour ancétre commun
un objet lombricien.

Le traitement des données pour chaque catégorie écologique se trouve dans les
annexes techniques.

La complexité des calculs, des variables et des coefficients utilisés montre que la
fonction de mesure d'un réle ne peut se suffire 4 lui méme et qu'il est nécessaire d'apporter
des informations sur soit 1'obtention d'un coefficient, soit la description d'une variable...
Cela pourrait étre fait par écrit, mais le systtme d'information ne serait pas dynamique et ne
permettrait pas de régler la description de 1'action du climat sur 1'activité des lombriciens
qui reste encore a définir. La fonction de distribution de connaissance est un complément 2
la fonction de mesure.

3 La fonction de distribution de connaissance.

La fonction de distribution de connaissance doit permettre a n'importe quel
utilisateur de comprendre un mot qui lui serait inconnu ; par exemple la signification de la
variable MPH : masse pleine et humide ; et surtout de pouvoir suivre le raisonnement qui a
conduit M.BOUCHE a tirer les conclusions qui sont utilisées dans ce logiciel. .Cela
correspond a 1'explicitation de la mesure traitée 1'application (rdle).

La conception d'une telle fonction n'a pas été sans probléme, au niveau du
vocabulaire d'abord, et surtout au niveau de la définition des diverses formes qu'allaient
prendre les éléments distributeurs de cette connaissance.

... Au niveau du vocabulaire, chaque mot employ€, pour décrire la fonction de
dlstnbgtlon de connaissances, a été soigneusement sélectionné, pour qu'il n'y ait pas de
confusions quant au langage utilisé entre 1'expert et moi. Mais aussi, pour décrire de la
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meilleure fagon possible ou nommer un concept. Par exemple, le mot syst¢me pratiquement
bannis de notre langage, sauf pour faire référence aux ensembles d'éléments, matériel ou
non, en relation les uns avec les autres et formant un tout, un autre emploi de ce mot, par
exemple pour définir ROLUMBRIC comme un systtme d'explicitation a la place de
distributeur de connaissance, peut rattacher ROLUMBRIC 2 la notion de syst¢me expert qui
ne le qualifie pas exactement.

En ce qui concerne les éléments, la premitre forme d'élément qui vient
naturellement a 1'esprit se rapporte a 1'explication, ou plutét a2 la définition des mots
susceptibles d'étre inconnus de 1'utilisateur. Pour répondre a cela, ROLUMBRIC s'est doté
d'un lexique, un dictionnaire spécialisé regroupant les termes employés par 1'expert pour
décrire ses connaissances. Chacun des termes correspond a un mot, constitué d'un substantif
ou éventuellement d'un substantif et d'un élément qualificatif (exemple : évaluation
écologique). Ces mots sont dans ROLUMBRIC univoques, c'est a dire qu'isl ne sont reliés
qu'a un concept et réciproquement. Il est bien entendu que ce lexique ne contient que les
mots que l'expert aura jugé utiles pour la bonne compréhension de ce qu'il expose. Par
conséquent, il se révele nécessaire de différencier ces mots des autres dans les divers textes
qui seront affichés a 1'écran. Une solution retenue est de les afficher en italique.

Il se peut aussi que la définition d'un mot passe par 1'utilisation d'une référence
bibliographique. Une bibliographie va constituer un second élément de cette fonction de
distribution. Une référence n'étant donnée que sous une forme réduite dans les textes, 2
savoir (cf. <NOM de 1'auteur>, <année de publiction> <lettre éventuelle s'il existe
plusieurs publication du méme auteur la méme année>) ; par exemple, (cf. BOUCHE,
1975). L'obtention de la référence complétée se fait par la sélection du contenu des
parentheses, ce qui nous donnera :

BOUCHE, M. B., 1975 Fonctions des lombriciens. IV.

corrections et utilisations des distorsions causées par

les méthodes de capture.

"Progress in soil zoology", ed. Academia,

Prague, 571-582.

Il reste a définir un troisieme élément qui ne correspond pas a une définition mais
plutot a un module d'explicitation. Il s'agit du prédicat, qui se définit en logique comme ce
que l'on nie ou affirme d'un sujet. Ce module d'explicitation est constitué d'une ou
quelques phrases ou/et formules. I correspond, soit a une description aidant 3 la
compréhension, un commentaire, soit a 1'explicitation de liens fonctionnels heuristiques ou
algorithmique, c'est a dire en clair les enchainements des faits utilisés dans une
interprétation.

Ce troisitme élément pose cependant un probleéme de repérage dans un texte. En
effet, le concept de prédicat couvre un trés large éventail de possibilités quant 2 son
contenu. S'il est facile de repérer, au sens informatique, le fichier qui va contenir la
définition du mot en lui donnant pour nom le mot lui méme, il en va autrement pour
attribuer un nom au fichier qui va contenir 1'explicitation d'une phrase enti¢re. Trouver un
systtme de codage du prédicat qui permette de repérer de maniere unique le fichier qui lui
est rattaché a posé un probleme.

. Un moyen efficace de référencer un prédicat et le fichier qui lui correspond est tout
simplement de lui attribuer un numéro. Mais ce systéme n'est cependant pas suffisamment
explicite pour permettre la recherche d'un prédicat particulier, pour 1'utiliser dans une
nouvelle définition ou tout simplement pour éviter une redondance, c'est A dire que le
meme prédicat soit référencé par deux numéros. Pour pallier 2 ce manque, on a fait
correspondre a un numéro des mots clé sensés décrire le contenu du fichier ou le prédicat
référencé par ce numéro.
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Ces trois éléments, décrits plus haut, constituent la fonction de distribution de
connaissances. C'est 1'enchainement de ces trois éléments qui vont apporter, si 1'utilisateur
le désire, toutes les explications nécessaires pour comprendre et suivre le raisonnement de
1'expert pour une application donnée (un réle), répondant ainsi du méme coup a la fonction
premiere de ROLUMBRIC, qui est d'exposer les connaissances de 1'expert sur le rdle
écologique, agronomique et environnemental des lombriciens.

Conceptuellement, cet enchainement des mots, des prédicats peut s'apparenter a un
graphe dont les sommets seraient repérés par le mot ou le prédicat a expliciter, et les arcs de
ce graphe reliant ces sommets correspondraient 3 une demande d'explicitation depuis une
définition ou une explicitation (voir fig. Enchainement des éléments de la fonction de
distribution de connaissances). Ce graphe possédant des sommets particuliers, qui sont les
références bibliographiques desquelles on ne peut appeler aucune définition ou explicitation.

A ce niveau de la description de la fonction de distribution de connaissances, ie
dialogue qui doit s'instaurer entre 1'utilisateur e¢ ROLUMBRIC n'est pas tout a fait
complet. Il nous reste a déterminer de quelle maniere un utilisateur va pouvoir critiquer ce
qu'affirme 1'expert. On a donc pensé a mettre en place un systtme d'annotations, qui
permet d'éditer des remarques et de les garder sous la forme de fichiers possédant le méme
nom que le mot ou le prédicat auquel elle s'adresse a 1'extension prés.

Une présentation plus technique de la fonction de distribution de connaissances est
développée dans les annexes techniques.

La conception de ROLUMBRIC ayant été décrite il nous faut maintenant parler du
produit qu'il est et de sa réalisation.
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L'étude réalisé nous a permis de concevoir ROLUMBRIC, logiciel de distribution de
connaissances. explicité, traitant du rdle écologique des lombriciens. Il n'est certes pas
encore a la hauteur de ses prétentions, puisque la seule application pour 1'instant disponible
est 1'évaluation écologique de 1'état du milieu qui mesure et décrit le rdle biogéochimique.
Cette mesure se traduit par la quantification des différents débits d'azote et de carbone ainsi
que le travail du sol journalier pour chaque catégorie écologique de lombriciens, a partir
d'un tableau de bord convivial, qui permet une saisie des variables nécessaires, soit
directement au clavier soit a partir d'un fichier.

Ce logiciel possede deux niveaux d'utilisation. Le niveau utilisateur qui n'autorise
que 1'acces a la fonction de mesure, a la lecture des définitions et des prédicats, ainsi qu'a
la création d'annotations. Un niveau développeur qui a en plus acces a la modification de la
fonction de distribution de connaissances, ajout, suppression ou modification des définition
ou des prédicats, grice a un éditeur un peu particulier. Ce qui permet une réactualisation
facile de 1'information que fournit ROLUMBRIC 2 propos d'un rdle.

De plus, le choix d'un langage orienté objet facilitera 1'insertion des nouvelles
applications, dont les connaissances qui y ont trait ne sont pas suffisamment avancées a ce
jour.

ROLUMBRIC, est un outil relativement ouvert, et par 1a susceptible d'évoluer
facilement.

Ce projet, qui s'inscrit dans la prolongation de la démarche scientifique élaborée
depuis 1965 au sein du laboratoire, a, je 1'espere, permis 8 M.BOUCHE de mieux définir
cet outil qui allierait 1'informatique et 1'écologie.
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CONCLUSION.

L'objet de ce stage était la conception et la réalisation d'un distributeur de
connaissances explicitées. Le domaine concerné est celui du role des vers de terre. Le
logiciel se proposait de mesurer et d'expliciter 1'évaluation écologique de 1'état d'un milieu,
ainsi que 1'évaluation écologique d'actes humains. Cependant, 1'état des connaissances
actuelles ne permettait pas de développer toutes les applications, une application mesurant et
explicitant un role particulier concernant une des deux évaluations. Seul le rdle
biogéochimique a été développé : il permet la quantification des débits d'azote et de
carbone, ainsi que le travail du sol pour chaque catégorie écologique.

ROLUMBRIC remplit entierement les fonctions pour lesquelles il a été initialement
prévu.

Tout d'abord permettre la transmission d'informations relatives a un sujet
scientifique, les connaissances de M.BOUCHE sur le rdle écologique, agronomique et
environnemental des lombriciens, de maniere dynamique, présentant a la fois ses travaux et
la démarche suivie pour les réaliser.

Ensuite, il autorise la critique d'autres spécialistes grice a son systeéme
d'annotations. Ce qui permet l'instauration d'un certain dialogue, critique, entre
spécialistes.

* Enfin, il apporte des conclusions par l'intermédiaire des résultats de la fonction de
mesure. Résultats qui ont pour l'instant une forme algorithmique, mais qui pourront
également étre de forme heuristique.

La réalisation de ce travail, en collaboration étroite avec M. BOUCHE, seul expert
dans son domaine en France, m'a permis d'acquérir des connaissances sur un univers peu
connu et passionnant, celui des vers de terre, et dont les applications sont multiples tant au
plan économique qu'environnemental.

Enfin, 1'évolution certaine de ROLUMBRIC devrait permettre a 1'ambitieux projet
de M. BOUCHE, d'allier informatique et écologie, de se réaliser ; mais aussi de percevoir
1'écologie comme une science transdisciplinaire.
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GLOSSAIRE

Acte : toutes actions humaines sur les écosysttmes (apport d'engrais, de polluant,...,
récolte,..).

Activité : niveau relatif (entre 0 et 1) des fonctions lombriciennes régulé par notamment la
température, 1'humidité du sol et la durée du jour (photopériode).

Anécique : lombriciens vivant dans le sol, souvent profondément dans des galeries sub-
verticales, et consommant de la litiere 2 la surface et des mélanges organominéraux plus en
profondeur. On y distingue notamment les euanéciques et les épianéciques.

Biomasse : c'est le poids d'un organisme dans ROLUMBRIC d'un lombricien ou d'un
ensemble de lombriciens.

Catégorie écologique : classement des lombriciens en fonction de leurs caractéristiques
individuelles reflétant leur mode de vie. On distingue trois catégories (ayant des sous
catégories) : les épigés, les endogés, les anéciques.

Commentaire : simple description permettant de rendre plus explicite un élément
d'interprétation.

Conséquences : tout ce qui découle directement ou indirectement d'un acte.

Les conséquences résultent de la modification locale de 1'état du peuplement a la suite d'un
acte et entrainent donc une modification des roles. On peut considérer cette modification de
facon instantanée (immédiatement résultant de 1'acte) ou de facon diachronique (en fonction
du temps) dans la mesure ou l'on tient compte de 1'aptitude du peuplement perturbé par
1'acte a restaurer son état initial apreés un certain délai en suivant une dynamique connue.

Ecologie : définition simplifiée : science globale étudiant les relations des organismes avec
leur milieu bio-physico-chimique. (cf. Bouché 1990)

Ecosystéme : systeme bio-physico-chimique écologique (voir écologie) (cf. Bouché, 1990).
Les écosystémes subissent les actes humains tels ceux de 1'agriculture (agro-écosystéme).

Endogé : lombriciens effectuant 1'ensemble de leurs activités dans le sol.

Epigé : lombriciens effectuant 1'ensemble de leurs activités dans les fractions organiques du
sol, généralement dans la litiere de surface, les bouses de vaches, ...

Evaluation écologique : toute opération qualitative, quantitative ou floue, recherchée par
un utilisateur, et ayant trait a 1'écologie. Dans ROLUMBRIC, elle porte sur 1'évaluation des
roles des lombriciens.

Fonction : description des opérations mathématisées (= algorithme) ou non (heuristique)
qui relie des faits (données, postulats, ...) pour conduire & une interprétation.

Heuristique : méthode empirique qui permet de faire des choix pour résoudre un probleme.
Elle fournie une bonne solution, si elle existe, et non pas une solution optimale. C'est une
connaissance typique de 1'expert.

Photopéripde : repérée par la durée du jour, elle permet le repérage de la régulation
chronologique saisonniere des anéciques. Elle nécessite :
(11. Le quantiéme (numéro d'ordre du jour dans 1'année) calculé a partir d'une
ate.
2. La latitude exprimée en grade

Population : ensemble des individus d'une espece dans un lieu donné.
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Prédicat : en logique c'est ce que 1'on affirme ou que 1'on nie d'un syjet. Ici, il s'agit d'un
module d'explicitation constitué d'une ou quelques phrases ou/et formule(s). Ces prédicats
sont repérés par leur numéro d'enregistrement qui permet de faire appel a eux. Ils peuvent
constituer une description aidant a la compréhension (=commentaires) ou/et 1'explicitation
de liens fonctionnels (=fonctions) heuristiques ou algorithmiques, c'est a dire en clair des
enchainements des faits utilisés dans une interprétation.

Role : toutes fonctions directes ou indirectes, du compartiment lombricien considéré, sur
tout autre composant écosystémique.

Systéeme : ensemble de deux types de composants (compartiment et cindse) formant un
ensemble non disjoint (principe de connexité (cf Bouché, 1990)).
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AVERTISSEMENT

Pour des raisons d'ordre technique, il ne figure pas dans cette rapport les
programmes qui gere lla fonction de mesure de connaissances, qui n'est pas encore
opérationnelle.

Ce dossier sera complété par les programmes qui développent la fonction de
distribution de connaissances ainsi que d'un mode d'emploi complet pour 1'utilisation du
logiciel ROLUMBRIC.



SOMMAIRE

I LA PROGAMMATION AVEC TPW.

1 Les points forts de la programmation window ......................cc.cllL 5
1.1 Architecture pilotée par évenement ..........cooveviiiiiiiniiiiiiinennnnn.. 5
i 1.2 Des graphiques indépendants
des PETIPhErIQUES. ... .iniin it 5
1.3 La possibilité de travail
€N MUI-tACKE. ..c.eee i 5
1.4 1eS TESSOUICES « .. ueueenteaneeeeeenneaeneeneeaneeaneeeneeaasenseeneenneenaennsn 5
2 La Gestion des valeurs NUMEIQUES ................oeeueeuneeneeneeineeeneeeneennnnns 5
2.1 FOrmat NUMETIQUE ......eveerenieneenieeaneaeeneneeaeaneaeeneaeaseneaneannnenens 6
2.2 Affectation d'une variable
réelle 6
2.3 affichage d'un réel........cooeniiniiiiniiiiiiei e 6
II FORMULATION MATHEMATIQUE.
1 Les differents parametres .............coveiieeiieiieeeieeineereeenreeenaacaeneenens 9
1.1 Latempérature .. ..oo.vieiniiiiiiiiiiiee e e e e eeeeieeneeeeneaneananann 9
T2L'Thumidité ... oo e e e e e 9
1.3 Le niveau local de peuplement...........cceuviiueiiineniiinienenennnnnnnnn. 9
i 1.4 L'indice de mobilit€ ...........ocoiviiiiniiiiiiiiiiiiiiiia 9
2Les Variables ..........oooiiiiiiiiiii i e 10
3 Formules énérales ...............ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieaeieerieeeeaeaaaens 12
4 Traitements des donneées ..................cooeiieiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeieneaaenen. 15

4.1 Traitement des données
POUT 1€S ANECIQUES. ... eiununininiiiiti ittt ittt e e eneaen 15

4.2 Traitement des données
POUr 1€S endOgES. ... .c.euuniniiiiii e 16



4.3 Traitement des données
POUT 1€S EPIZES. .. euuiniiiiniiiiiii i 16

5 Implementations des calculs ................c.oooiiiiiiiiiiiiiieeea 16

6 Remarques 16
III FORMULATION HEURISTIQUE.

1 Le lexique..17

1.1 définition PhySIQUE. ... ...cuiueiuiuiniiiiiiiiniiiiii it eceeenens 17
1.2 Les définitions. .....oueniiiiiiii i e eeeae 18
2Les Prédicats........cooiniiniiiii e eeeaaeaaaas 23
2.1 définition PhySIQUE........iuiuiiiiiii i 23

2.2 Les prédicats pour
le role biogeoChimIqUE ......vuvuuineieiiieiiiiie i e ereeeeeeeneaaaanes 24
3 Labibliographie............coooiiiiiiiii e, 27
3.1 définition PhySIQUE .........oeuiiiininiiiiiiiiiiiiii e 27
3.2 1eS TEfOTENCES e e eeniiiei ittt ettt e et et et aea et e e neaeaaaaaans 28
4 Les annotationsS..........o.ouiuininiiiiiiiiii it aee et eaaaaan 28

IV PROGRAMMES OPERATIONNELS.



I. LA PROGRAMMATION AVEC TPW.



11 s'agit de la premiere version de TURBO PASCAL pour Windows (TPW), qui est
une application windows a part entiere, tout en étant un langage a objet. C'est a dire que
I'environnement de développement a été transposé sous windows 3 et profite de tous les
avantages de cet environnement graphique.

Je ne me propose pas de décrire toutes les facettes de ce langage, mais au moins de
présenter les points forts de ce type de programmation et de parler des problémes, liés
directement au langage, que j'ai rencontrés.

1 les points forts de la programmation avec TPW.
1.1 Une architecture pilotée par événement.

Toutes les entrées utilisateur sont gérée comme des événements. c'est a dire que
toutes les interruptions, provenant soit du clavier ou de la souris, sont automatiquement
gérées par Windows par la géneration d'un message exploitable par le développeur pour la
conception d'une réponse.

1.2 Des graphiques indépendants du périphérique.

Il s'agit de 1'interface des périphériques graphiques (GDI). Elle est commune a tous
les programmes Windows, et permet surtout de ne pas se préoccuper de la configuration
materielle sur laquelle va étre utilisé 1'application.

1.3 La possibilité de travail en multi-tache.

Windows offre le mode multi-tiche ainsi que de nombreuses fonctions d'échanges
interprocessus. La gestion de telles applications s'obtient en limitant 1'occupation de 1'écran
a un ou plusieurs rectangles, un rectangle correspondant a une fenétre.

1.4 Les ressources.

Ce sont des descriptions d'éléments d'interface utilisateur comme les menus, les
boites de dialogue, ...

Windows permet de gérer ces descriptions hors du code source d'une application, ce
qui permet de limiter 1'occupation mémoire, une application ne faisant appel a une
ressource que si cela est nécessaire.

TPW met a disposition du développeur un éditeur de ressources.

Tout les points fort de windows ne sont pas énumérés dans se paragraphe. Il n'y a le
que les aspects que j'ai en partie utilisé.
2 La gestion des valeurs numériques.

Le format des valeurs numériques utilisés dans ce logiciel est quelque peut
particulier. En effet pour des raisons de présentation, dans le tableau de bord gérant
'application de calcul, et pour permettre la visualisation de toutes les variables et des
résultats, une valeur numérique est formée de dix chiffres ou plutdt caracteres.

La manipulation, pour des affectations ou des affichages, de variables numériques
passe nécessairement par gestion de chaines de caracteres

2.1 le format d'un réel.



(A

Si un nombre est trés grand, ou trés petit, de 1'ordre de puissances de dix
suprieures a dix. Ce que je propose est un nombre dont le format serait, par exemple, le
suivant :

1.2345E+25 ou 1.2345E-25

ou E+ ou - xy (x non nul) représente la puissance de dix correspondante, et xy

'exposant.

Si 1'exposant est strictement inférieure a dix, alors on se retrouve avec un nombre au
format de 10 chiffres ou neuf s'il y a un virgule (symbolysé par un point). Sachant qu'un
nombre réel positif est codé sous la forme : 0.1234567890E +xy

Si 1'exposant est +9 (1), on a un nombre sans chiffre significatif apres la virgule,
qui peut étre affichée comme dernier caractere du nombre. Si 1'exposant est -9 (2), alors le
nombre affiché aura un nombre avec huit chiffres significatifs aprés la virgule. Ce qui nous
donnerais pour ces deux extrémes:

-(1) 1234567890 ou 123456789.
-(2) 0.12345678

2.2 Affectation d'une variable réelle.

. Toute les affectation de variables passe par le type, prédéfini par Window,
TInputDialog. Ce type d'objet n'autorise que la saisie d'une chaine de caracteres de type
tableau de caracteres équivalant au type PChar (pointeur sur un caractere). Il faut donc
manipuler cette chaine de maniere a obtenir un format numérique.

Pour cela, on identifit le caractere a un chiffre que 1'on ajoute a un nombre,
préalablement initialisé a z€ro, multipli€ par une puissance de dix du rang de 1'indice qu'il
occupe dans le tableau de caractéres. ce tableau est indicé de 0 & 10 par exmple. il ne nous
reste plus qu'a affecter la variable.

2.3 L'affichage d'un réel.

L'affichage numérique d'un résultat réel se fait grice a un "nombre" composé de dix
caracteres. Un réel est codé par seize caracteres qui sont récupérables sous la forme d'une
chaine de caracteres grace a la fonction :

- STR ( x:valeur numerique, var buf: chaine de caractere)
convertit une valeur numérique en une chaine de caractere.

Donc pour éviter de perdre le moins d'information possible, il faut passer, pour un
réel de 1'écriture sous la forme d'une puissance de dix a une écriture normale, codée sur dix
caracteres, par exemple :

1.2345678912E+05 => 123456.891

Dans cet exemple on ne perd que le quatrieme chiffre apres la vigule.
I'implémentation se trouve dans 1'unité BCG dans la procédure RBCG.AFFICHE.
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II LA FORMULATION MATHEMATIQUE.
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1. Les différents parametres
1.1 La température.

Elle est relevée soit a -20 cm, c'est par définition la limite de la méthode de
prélevement éthophysique, soit sous-abri. Cette derni¢re ne concerne essentiellement que les
épigés qui vivent a la surface du sol.

1.2 L'humidité.

Le pourcentage d'eau, exprimé par rapport a la matiére séche, est transformé en
potentiel hydrique. Ceci peut se faire par deux méthodes :

- une méthode osmotique atmosphérique ;
- une méthode osmotique en milieu liquide.

Cette derniere est utilisée dans le laboratoire de zooécologie du sol et est décrite
apres la définition du pF qu voici : 1'étendue de variation du potentiel hydrique dans un
systtme tel que le sol est trés grande. Il adonc été adopté dans de nombreuses applications
une notation logarithmique du potentiel, appelé pF et définie par :

pF = log10(-h)

ou h est la charge hydraulique exprimé en cm. Dans un souci de normalisation, le
pF correspondant & une pression capillaire, il est préférable d'exprimer ce dernier en
mégaPascal :

YmégaPascal = PF * 98,07 . 1076
Méthode d'obtention du pF :

I1 est possible de déterminer le pF en fonction de 1'humidité du sol, a 1'aide d'une
formule du type :

pF = a * humidité + b ;

a condition d'avoir fait les experiences nécessaire pour connaitre les coefficients a et b. La
technique employée consiste a prélever un échantillon du sol qui est enfilé dans une
membrane closeplongée dans une solution d'eau déminéralisée et de polyéthyleneglycol
6000, de concentration connue. On peut ainsi construire la courbe pF étalon en mesurant
I'humidité de 1'échantillon du sol aprés son trempage dans la solution de pF connu. On
détermine ainsi les coefficients a et b pour chaque lieu donné.

1.3 Le niveau local de peuplement.
I1 est analysé espece par espece, stade par stade, rapporté ensuite au trois catégorie
écologique : anéciques, endogés, €pigés. A ce stade on peut comparer deux parcelles (de

sols différents, ayant été traité de manitres différentes) ou des évolutions dans le temps du
méme peuplement. 11 doit étre fourni sous forme de biomasse, masse pleine humide (MPH).

1.4 I'indice de mobilité.



L'indice de mobilit¢é Mi, 2 un instant donné t, est défini comme étant la quantité
d'animaux ayant répondu a un stimulus chimique (formol) rapporté a la quantité totale
d'animaux présents, le stimulus provoquant un déplacement des animaux.

Cet indice de mobilité peut étre calculé a partir de données de biomasse ou de
nombres. C'est a partir des données de biomasse que sont effectués les calculs développés
pour cette application.

exemple de méthode de prélévement : le prélévement formol :

Cette méthode éthologique dite au "formol" consiste a arroser le sol avec une
solution de formol. Si les animaux sont actifs (mobiles), sensibles au formol et possédent
des galerie débouchant a la surface, ils remontent, au moins en partie a la surface ou ils sont
coliectés et immédiatement tués dans une solution de formol a grande concentration.
Chaque point d'étude est une surface délimitée par un cadre de 100 * 100 cm subdivisé en
deux unités élémentaires (plot) adjacentes et ayant, pour le point d'étude, une durée de 40
mn, celui ci repéré a l'intérieur d'un lieu placette (champ cultivé, prairie, bois...). On
identifie a l'intérieur de chaque unité élémentaire les lombriciens rencontrés (taxon
(=especes), stade de développement...). L'efficacité de cette méthode est fonction des
especes, des catégories écologiques et des conditions climatiques. Ce type d'étude dans la
nature sert de test d'activité et se révele la plus intéressante si 1'étude quantitative projetée
ne vise pas a connaitre les valeurs absolues d'une population mais les effets de celle-ci sur
un facteur donné.

2. Les variables

-. La biomasse locale (ou MPH) de chacune des catégories écologiques de vers de
terre. Cette biomasse s'exprimera en grammes.

-. La date qui va nous donner le quantiéme, qui va déterminer la durée du jour qui
joue un réle sur 1'activité des anéciques, qui pour une certaine durée de jour entrent en
diapause ( période d'arrét dans 1'activité ou le développement sans métamorphose, elle est
régulée par des phénomeéne hormonaux dépendant de la photopériode ).

-. La latitude qui entre dans le calcul de la durée du jour. elle est exprimée en
grades.

-. L'humidité, pourcentage d'eau exprimé par rapport a la matiere seche, est
transformée en potentiel hydrique ( selon la méthode osmotique en milieu liquide ) pour
donner le pF. C'est 1'étendue de variation du potentiel hydrique dans un syst¢me tel que le
sol est trés grande, dont 1a notation logarithmique est :

pF = Logjq (-h)
ou h est la charge hydraulique en cm.

Le pF correspondant a une pression capillaire, il préférable de l'exprimer en

megaPascal. La conversion d'unité nous est donné par :

PF megaPascal = PF * 98.07 * 106

-. La température, est relevée soit a2 -20 cm, c'est par définition la limite de la
méthode de prélevement éthophysique, soit sous-abri. Cette derniere ne concerne
essentiellement que les épigés qui vivent a la surface du sol. Elle est exprimée en degrés
Celsius.
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-. Le climat peut étre : continental, océanique, méditerranéen, ou standard (ce qui
correspond 2 ne pas en tenir compte). Son action sur 1'activité reste encore a déterminer. Il
figure donc comme paramétre d'entrée que par un soucis d'extension du systeme de calcul
et d'ouverture du logiciel.

Toutes ces variables constituent les données en entrée, qui peuvent étre soit saisies
directement, soit étre charger a partir d'un fichier les contenant. Il reste a définir des
coefficients de calcul qui vont servir a déterminer les différents débits, d'azote, de carbone
et de travail du sol.

Ces trois coefficients ont été élaboré par extrapolation temporelle. En effet d'apres
M. BOUCHE : "Conditions d'expériences : le pF et la photopériode étant non limitatifs, on
considere que seule la température est facteur régulant de 1'activité, pour extrapoler
I'émanation d'azote, de carbone ou le travail du sol des lombriciens a 1'ensemble de
I'année. Ce calcul d'extrapolation est, en 1'état actuel des connaissances, le moyen le plus
fiable pour arriver 2 une estimation annuelle puisqu'il s'appuie sur un indice d'activité
directement lu au terrain." La température de référence est 4.2° Celsius (en février a
Citeaux).

Ces coefficients sont pour :
-. L'azote : k] = 9.72 * 104 g. d'azote/jour/g. de MPH
-. Le carbone : Ky = 4.3 * 1073 g.de carbone/jour/g. de MPH
-. Le travail du sol :
k3 = 0.568 g. de terre déplacée/jour/g. de MPH

3. Formulation mathématique

Ces formules permettent de calculer le débit d'azote, de carbone ou le travail du sol
des lombriciens par categoric écologique, et éventuellement suivant leur stade de
développement.

3.1 Formules générales.
débit d'azote (C,[s]) = B(C,[S]) * k1(C) * A(C,[S]D)
débit de carbone (C,[s]) = B(C,[S]) * kp(C) * A(C,[S])
travail du sol (C,[s]) = B(C,[S]) * k3(C) * A(C,[SD

- C et S précisent respectivement la catégorie écologique (anécique, endogé, épigé)
des lombriciens et leur développement (juvénile, adulte, post-adulte) ;

-B(C,ISD: ,
biomasse / catégorie écologique [/stade de développement],
g. de vers de terre / m? ;

- ki(C) : : .
coefficient / catégorie écologique,
g. d'azote / jour / g. de MPH de vers de terre ;

- k(C) - . ,
coefficient / catégorie écologique,
g. de carbone / jour / g. de MPH de vers de terre ;
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-k3(C) :
coefﬁ01ent / catégorie écologique,
g. de terre déplacée / jour / g. de MPH de vers de terre ;

-AGISD: _
activité / catégorie €cologique [/stade de développement],
sans unité.

Pour ce qui concerne la biomasse, on définit comme suit ce qui est mesuré : M, V
ouP,HousS, [f, b, fb] ;

exemple : MPHf ;

- M : masse ;

- V : ver de terre Vide, P : ver de terre Plein ;

- H : ver de terre Humide, S: ver de terre Sec ;

- prélevement : f (formol), b (béche), fb (formol béche) ;
-MVH = 80 % MV

-MVS = 14 % MVH

- masse d'azote corporelle = 10 % MVS ;

- masse de carbone = 48 % MVS.

le calcul des trois coefficients ki, kp, k3 ont été élaboré par extrapolation
temporelle. En effet d'aprés M. BOUCHE : "Conditions d'expériences : le pF et la
photopériode étant non limitatifs, on considere que seule la température est facteur régulant
de l'activité, pour extrapoler 1'émanation d'azote, de carbone ou le travail du sol des
lombriciens a 1'ensemble de 1'année. Ce calcul d'extrapolation est, en 1'état actuel des
connaissances, le moyen le plus fiable pour arriver a une estimation annuelle puisqu'il
s'appuie sur un indice d'activité directement lu au terrain." La température de référence est
4.2° Celsius (en février a Citeaux).

Azote k_1_ N

- composition azotée du lombricien quasi constante = 10 % MVS ;
- émanation azotée = 105 mg N/g N/jour ;
- température = 8°C.

1 g. de MPH de vers de terre <=> 0,8 g MVH <=> 0,112 g MVS
soit une composition azotée de 112*10 % -30 0112gN

émanation (105/1000)*0,0112 = 1,176*10™ mg N/g MPH/jour a 8°C
d'ou :

Ln 1,65 = (10/(8 - 4,2))Ln(1,176 * 10™/k{)

k] = 9,72 * 104 g. d'azote/ jour/g. MPH

Carbone kz_:_

- composition en carbone du lombricien quasi constante = 48 % MVS ;
- émanation carbonée = 137,6 mg C/g C/jour ;
- température = 15°C.

1 g. de MPH de vers de terre <=> 0,8 g MVH <=> 0,112 g MVS
soit une composition carbonée de 112*48 % = 0,05376 g N



émanation (137,6/1000)* 0,05376=7,397*10'3 mg N/g MPH/jour a 15°C
d'ou:
Ln 1,65 = (10/(15 - 4,2))Ln(7,397 * 10’3/k2)

kp =43 * 103 g. d'azote/ jour/g. MPH

Travail du sol kg N

- composition en carbone du lombricien quasi constante = 80 % MVS = MPH - MVS ;
- terre déplacée = 315 g/g ver de terre/an < => 0,863 g/g ver de terre/jour ;
- température = 10°C.

1 g. de MPH de vers de terre <=> 0,8 g MVH <=> 0,112 g MVS
soit une composition en terre de MPH - MVS = 0,888 g

terre déplacée 0,863 * 0,888 = 0,75944 g/g MPH/jour a 10°C

d'ou:

Ln 1,65 = (10/(10 - 4,2))Ln(0,75944/k3)

k3 = 0,568 g. de terre déplacée/ jour/g. MPH

Activité :

Activité (C,[S]) = f(t) * g(pF) * h(dj)

ol :

- f, g, h sont des fonctions respectivement de la température, du pF et de la durée du jour ;
- t : la température en degrés Celsius ;

- pF : sans unité ou megaPascal ;

- dj : 1a durée du jour exprimée en heure.

les fonctions f, g et h varient suivant les catégorie écologiques et parfois aussi le
stade de développement des lombriciens.

pE:

la relation suivante permet de convertir un pF exprimé en mégaPascal en pF sans
unité :

PF = La( 10 * pFmegaPascal/92,07)/La 10

Durée du jour :
Dj = 8X
ou :

- Dj est la durée du jour ;

- B est un coefficient égal a 0,133 si X est en degrés Celsius

- X est la mesure de 1'arc décrit par le soleil entre son lever et son passage au méridien, en
degrés Celsius.

cos X = -tan § * tan u

ol :

- 0 est la déclinaison du soleil ;
- w est la latitude en grade.

6 = 0,33281 - 22,984 cosQj - 0,3499 cos2(j - 0,1398 cos3Qj + 3,7878 sinQj + 0,03205
sin2¢}j + 0,07187 sin3Qj
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?31 ést le quantieme ;

-Q =2 7/ 365,25, le soleil décrivant sa trajectoire en 365,25 jours.
4. Le traitement des données pour chaque catégorie écologique
4.1 Traitement des données pour les anéciques.

Débit d'azote = MPH * k1 * Activité

Débit de carbone = MPH * kp * Activité

Travail du sol = MPH * k3 * Activité

Chacun des résultats depend de 1'activité qui est fonction de la température du sol,
du pF, et de la durée du jour.

Activité = F(t) * G(pF) * H(DJ)
dans le détail :

F®) = 1.53 / (1 + 0.685 * exp(0-108 * 1)
Si pF < 3.4 alors G(pF) = 1

ou

si pF > = 3.8 alors G(pF) = 0

ou
si 3.4 <= pF < 3.8 alors G(pF) = 1.06 + exp(1-236(F - 3.1))

Si Dj > 15.26 alors HDj) = 0
sinon H(Dj) = 1
4.2 Traitement des données pour les endogés.

11 faut dans ce cas faire la distinction entre la population adulte et la population
juvénile. Le résultat final est la somme des différents débits de chacune des populations.

Débit d'azote = MPH * k1 * Activité
Débit de carbone = MPH * kp * Activité

Ici encore chacun des résultats depend de 1'activité qui est fonction de la température
du sol, du pF.

Activité = F(t) * G(pF)

Ce n'est qu'a ce niveau que 1'on considere la différence des deux populations
(juvénile et adulte).

Pour les adultes :

Si pF < = 3,3 alors F(t)= exp(0-09 *t-1.21)
F(t) = 1 sinon
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Si pF < = 3.3 alors G(pF) = 1.33
G(pF) = -0.193 * pF + 0.79 sinon

Pour les juvéniles :

Si pF < = 3 alors F(t)= exp(0-085 * t-1.45)
F(t) = 1 sinon

Si pF < = 3 alors G(pF) = 2.55
G(pF) = -0.002 * pF + 0.57 sinon

4.3 Traitement des données pour les épigés.
Débit d'azote = MPH * k1 * Activité
Débit de carbone = MPH * kp * Activité
Activité = F(t) = exp('o'o“*4 *t-0.23)

La température prise en compte ici correspond 2 la température sous abri.

|

5. Implémentation des calculs.

Tous les calculs développés dans cette application sont implémentés dans une unité
particuliere, 1'unité VER. Elle se compose d'un objet "lombricien" doté de quatre
descendants. Ils décrivent les particularités des différentes catégories écologiques, anécique,
endogé et épigé, ainsi que des divers stade de développement, la categorie écologique des
endogés se partageant en endogés adultes et juvéniles. Les méthodes de chaque objet
correspondent a une fonction de calcul développée au paragraphe traitement des données.
La hiérarchie de cette unité est présentée a la figure "hiérarchie des objets de 1'unité ver"

6. Remarques

Cette partie de 1'application est déja opérationnelle.

Cependant les calculs développés ne s'applique pas aux populations lombriciennes de
Suede. En effet, le seuil, déterminé dans ses calculs, a partir duquel les anéciques entrent en
diapause, la durée de la nuit étant trop courte, ce qui les empéche d'avoir une activité
normale (la prise de nourriture en surface est crépusculaire ou nocturne), ne permétrait pas
la survie des lombriciens suedois.

Ce seuil devrait étre complété par un coefficient d'intensité lumineuse dépendant de
l'incidence au zénith de la lumiere. L'absence d'étude latitudinale limite ici la connaissance.
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HIERARCHIE DES OBJETS DE L'UNITE VER

] LOMBRICIEN

7 pF,T,Tsa,Q,Lat,Biomasse:reel

coastructor init();

function SonpF:réel;

- function SaTemp:réel;

function SaTsa:réel;

- . function SonQuant:réel;

function SaLat:réel;

] function Sabiomasse:réel
function GdepF:réel;V;{pas de methode}
function Dj:réel;

] function FdeT réel;V;{ pas de methode}

function FdeTsa:réel;V;{pas de methode}
function DebitN:réel;
function DebitC:réel;
function Activite:réel;V;{calcul Endoges}

T ANECIQUES EPIGES

constructor init();
]mﬁkv function FdeTea:récL;V:;
function FdeT:réeL;V; function Activite:réel;V;
function TnvulDuSol.néel,
j function Activite:réel;V;
function HdeDJ:réel;V;

- ENDOGESADULTES ENDOGESJUVENILES

constructor init(); constructor init();
- function Gdepgz)léel;v; function “réel,V;
- function FdeT:réel; function FdeT:réel;V;




L |

1_3\__;‘\__}\4\4\;

III FORMULATION HEURISTIQUE.
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1 Le lexique

C'est lui qui décrira la définition des mots susceptibles d'étre inconnus de
1'utilisateur. Le lexique est un dictionnaire spécialisé regroupant les termes employés par
1'expert pour décrire ses connaissances. Chacun des termes
du lexique correspond a un mot, constitué d'un substantif ou éventuellement d'un substantif
et d'un élément qualificatif (exemple : évaluation écologique). Chaque mot est dans
le cadre de ROLUMBRIC univoque, c'est a dire qu'il ne est reliés qu'a un concept et
réciproquement. Il est bien entendu que ce lexique ne contient que les mots que 1'expert
aura jugé utiles pour la bonne compréhension de ce qu'il expose. Par conséquent, il se
révele nécessaire de différencier ces mots des autres dans les divers textes qui seront
affichés a 1'écran. Une solution retenue est de les afficher en italique.

1.1 définition physique

Sur disque le lexique se présente sous la forme de deux fichiers. Le premier est le
fichier qui va contenir tous les mots définis dans le lexique. Il s'agit d'un fichier typé, qui
se déclare de la maniere suivante :

var enr : record mot:pchar ;
annote:entier { repere si 1'enregistrement
a été annoté(0 non,1 oui) }
end;
var Fic : file of enr ;

Le fichier typé est considéré comme un fichier contenant des enregistrements
numérotés de 0 a n. Si les enregistrements se suivent logiquement, physiquement il peut en
étre autrement. Notons aussi que ce type de fichier peut étre traité séquentiellement. C'est
ce fichier qui va permettre de déterminer si un mot sélectionné fait partie du lexique.

Le second fichier est du méme type mis a part le type d'enregistrement qu'il
contient, il est déclaré de la fagon suivante :

const max = ;
type texte = tableau [0..max] de caractere;
enr = record mot : pchar;
def : texte
end;
fic : file of enr;

C'est ce second fichier qui contiendra les définitions qui écrivent les mots qui sont
définis de maniére univoques dans le cadre de ROLUMBRIC.

1.2 Les définitions

Acte : toutes actions humaines sur les écosystémes (apport d'engrais, de polluant,...,
récolte,..).

Activité : niveau relatif (entre O et 1) des fonctions lombriciennes régulées par notamment
la température, 1'humidité du sol et 1a duréé du jour (photopériode).

Anécique : lombriciens vivant dans le sol, souvent profondément dans des galeries sub-
verticales, et consommant de la litiere a la surface et des mélanges organominéraux plus en
profondeur. On y distingue notamment les euanéciques et les épianéciques.

Aptitude : les aptitudes des lombriciens pour chaque réles sont connues a partir d'études
empiriques conduites de préférence au terrain et sont décrites par des coefficients, grice a
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des ajustements de paramétre découlant de mesures de variables expérimentales. Ces
coefficients sont, par exemple, pour :

-l'azote : K7 = 9.72 * 107 §.d'azote/jour/g;de MPH

- le carbone : kp = 4.3 * 107 g. de carbone/jour/g.de MPH

- le travail du sol : k3 = 0.568 g.de terre déplacée/jour/g.de MPH

Biomasse : c'est le poids d'un organisme ; dans Rolumbric d'un lombricien ou d'un
ensemble de lombriciens. Pour les lombriciens il y a six modes de mesure :

1°) la masse, tube digestif plein, humide (=mph), le plus standard ;

2°) la masse, tube digestif vide, humide (=mvh)

3°) la masse, tube digestif plein, apres fixation au formol (=mpy)

4°) la masse, tube digestif vide, apres fixation au formol (=mvy)

5°) la masse, tube digestif plein, séchée (=mps)

6°) la masse, tube digestif vide, séchée (=mvs)
mps est a déconseiller formellement a cause des graves erreurs introduites par 1'importance
relative de la masse séche de 1'endentére.
On peut convertir moyennant des hypothéses de conversion ces différents biomasses (15).

Caractéristique : en écologie, c'est un trait qualitatif, quantitatif ou flou, relatif a un
organisme ou a son milieu. Ex : 1'acidité du sol, le nombre d'animaux d'une espece, la
couleur d'une feuille, la jeunesse, le taux respiratoire,... (cf. Bouché, 1990).

Catégorie écologique : classement des lombriciens en fonction de leurs caractéristiques
individuelles refleétant leur mode de vie. On distingue trois catégories (ayant des sous
catégories) : les épigés, les endogés, les anéciques.

Cinése : tout échfmge entre deux compartiments d'un systéme usuellement quantifi€ par :
quantité x temps”

Commentaire : simple description permettant de rendre plus explicite un élément
d'interprétation.

Compartiment : en systtmique, c'est un élément délimité constitutif d'un systéme
usuellement quantifié par une quantité.

Conséquences : tout ce qui découle directement ou indirectement d'un acte.

Les conséquences résultent de la modification locale de 1'état du peuplement a 1a suite d'un
acte et entrainent donc une modification des réles. On peut considérer cette modification de
fagon instantannée (immédiatement résultant de 1'acte) ou de fagon diachronique (en
fonction du temps) dans la mesure ou 1'on tient compte de l'aptitude du peuplement
perturbé par 1'acte a restaurer son état initial aprés un certain délai en suivant une
dynamique connue.

Ecologie : définition simplifiée : science globale étudiant les relations des organismes avec
leur milieu bio-physico-chimique. (cf. Bouché 1990)

Ecosysteme : systtme bio-physico-chimique écologique (voir écologie) (cf. Bouché, 1990).
Les écosystémes subissent les acfes humains tels ceux de 1'agriculture (agro-écosystéme).

Endenteére : contenu du tube digestif des lombriciens. Ce contenu ne fait pas formellement
partie du métabolon lombricien. (cf. Bouché, 1990)

Endogé : lombriciens effectuant 1' ensemble de leur activité dans le sol.
Epianécique : sous catégorie d'anécique n'ayant pas de diapause vraie (6).

Epigé : lombriciens effectuant 1'ensemble de leur activité dans les fractions (6) du sol,
généralement dans la litiere de surface, les bouses de vaches, ...
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Etat : se rapporte a une caractéristique d'un compartiment.
Euanécique : sous catégorie d'anécique ayant une diapause vraie (6).

Evaluation écologique : toute opération qualitative, quantitative ou floue, recherchée par
un utilisateur et ayant trait a 1'écologie. Dans ROLUMBRIC, elle porte sur 1'évaluation des
roles des lombriciens.

Fonction : description des opérations mathématisées (= algorithme) ou non (heuristique)
qui relie des faits (données, postulats, ...) pour conduire a une interprétation.

Humidité : est le pourcentage d'eau exprimé par rapport a la matiere séche, ce pourcentage
est transformé en potentiel hydrique (selon la méthode osmotique en milieu liquide ) pour
donner le pF. Le pF est 1'étendue de variation du potentiel hydrique dans un sol tel que le
sol est trés grand, dont la notation logarithmique est : pF = logi(-h)
ou h est la charge hydraulique
Le pF correspond a une pression capillaire ; il est préférable de 1'exprimer 6N
megaPascal. La conversion d'unité nous est donnée par : pFegaPascal = PF.98,07.10

Lieu : point géodésique permettant de se situer sur la terre. On peut rattacher a un lieu
divers prélevats grace a des systemes spatiaux a ce lieu. (cf. Bouché, 1990)

Metabolon : c'est 1'individu métabolique, c'est a dire tout ce qui est sous son contrdle
biochimique via son génome individuel.

Mot : constitué d'un substantif (ex: role) ou éventuellement d'un substantif et d'un élément
le qualifiant (r0le physique). Ces mots sont dans ROLUMBRIC univoques, c'est a dire ne
relie le mot qu'a un concept et réciproquement.

Mpf : voir biomasse.

Mph : voir biomasse.

Mps : voir biomasse.

M : voir biomasse.

Mvh : voir biomasse.

Mbys : voir biomasse.

PF : voir humidité.

Peuplement : ensemble des individus d'un lieu donné appartenant a plusieur especes d'un
groupe vivant. Dans ROLUMBRIC ensemble des lombriciens d'un lieu donné.

Photopériode : repérée par la durée du jour, elle permet le reperage de la régulation
chronologique saisonniére des anéciques.

Population : ensemble des individus d'une espece dans un lieu donné.

Prédicat : en logique c'est ce que 1'on affirme ou que 1'on nie d'un sujet. Ici, il s'agit d'un
module d'explicitation constitue d'une ou quelques phrases ou/et formule(s). Ces prédicats
sont repérés par leur numéro d'enregistrement qui permet de faire appel a eux. Ils peuvent
constitué une description aidant a la compréhension (=commentaires) ou/et 1'explicitation
de liens fonctionnels (=fonctions) heuristiques ou algorithmiques, c'est a dire en clair des
enchainements des faits utilisés dans une interprétation.
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Prélevat : object concret ayant fourni une valeur d'une caractéristique ou plusieurs valeurs
mais chacune d'une caractéristique différente. (cf. Bouché, 1990)

Role : toutes fonctions directes ou indirectes, du compartiment lombricien considéré, sur
tout autre composant écosystémique.

Role biocénatique : .
Role biogéochimique : .
Role écosystémique : .

Role physique : tout réle ayant trait aux variables physiques : de travail du sol, de
perforation de galerie, de modification de porosite et de 1'agrégation.

Role hydraulique : parmi les rdles physiques, il s'agit de la percolation de 1'eau dans le sol
d des galeries mais aussi de 1'agrégation.

Systeme : ensemble de deux types de composants (compartiment et cinése) formant un
ensemble non disjoint (principe de connexité (cf Bouché, 1990)). :

Température : Dans ROLUMBRIC, elle est relevée soit a -20 cm, distance qui est par
définition la limite de prélévement éthophysique, soit sous abri. Cette derniere concerne
essentiellement que les épigés qui vivent a la surface du sol. Elle est exprimé en degrés
Celsius.

Valeur : tout attribut quantitatif, flou ou qualitatif attribué a une caractéristique d'un
prélevar (dans ce cas c'est une DIC) ou a un ensemble constitué au cours de 1'interprétation.

2 Les prédicats

Chaque prédicat correspond a un module d'explicitation. Le prédicat définit en
logique comme ce que 1'on nie ou affirme d'un sujet. Ce module d'explicitation est
constitué d'une ou quelques phrases ou/et formules. Il correspond, soit A une description
aidant a la compréhension, un commentaire, soit 2 1'explicitation de liens fonctionnels
heuristiques ou algorithmique, c'est 2 dire en clair les enchainements des faits utilisés dans
une interprétation.

Le repérage des prédicats dans un texte a posé un probleme. En effet, le concept de
prédicat couvre un tres large éventail de possibilités quant 2 son contenu. I aurait été facile
de repérer, au sens informatique, le fichier contenant la définition d'un mot en lui donnant
pour nom le mot lui méme (cette description ne correspond pas a 1'implémentation du
fichier du lexique), il en va autrement pour attribuer un nom au fichier qui va contenir
I'explicitation d'une phrase entitre. Trouver un systéme de codage du prédicat qui permette
de repérer de maniere unique le fichier qui lui est rattaché a posé un probleme.

Un moyen efficace de référencer un prédicat et le fichier qui lui correspond est tout
simplement de lui attribuer un numéro. Mais ce systtme n'est cependant pas suffisamment
explicite pour permettre la recherche d'un prédicat particulier, pour 1'utiliser dans une
nouvelle définition ou tout simplement pour éviter une redondance, c'est 4 dire que le
méme prédicat soit référencé par deux numéros. Pour pallier 2 ce manque, on a fait
correspondre a un numéro des mots clé sensés décrire le contenu du fichier ou le prédicat
référencé par ce numéro.

1.1 définition physique
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métabolisme de base ) devient nulle, ce qui explique que les différents débits soient €gaux a
zero. Si le pF est compris entre deux bornes (< 3,4 et > 3,8 ), les activité sont
statistiquement régulées par la valeur du pF, les valeurs basses étant plus favorables a celle-
ci que les élevées.

Mots clés : activité, pF, succion.

n°6 : la sous-catégorie écologique des euanéciques possede un mécanisme chronobiologique
leur permettant d'ajuster leur métabolisme, leur sexualité, et donc leur activité aux saisons
favorables ( automne, hiver, printemps ) et de soustraire a la mauvaise saison ( juin, juillet )
par diapause vraie ( sous contrdle endocrinologique de neurohormones produites sous le
controle du systtme nerveux qui regoit le message 'durée du jour' grace a des cellules
sensorielles photoréceptrices ). L'observation empirique a montré que la diapause se
déclenche a un seuil critique au dela duquel la nuit est trop courte ( La prise de nourriture
en surface est crépusculaire ou nocturne ).

Nota : Ce seuil devrait étre complété par un coefficient d'intensité lumineuse
dépendant de 1'incidence au zénith de la lumitre. Ce seuil, de toute évidence, ne s'applique
pas aux population suedoises. L'absence d'étude latitudinale limite ici la connaissance.

Mots clés : activité, photoperiode, diapause, durée du jour.

n°7 : Calcul de 1'activité des euanéciques : 1'activité est fonction de la température du sol,
du pF, et de la durée du jour.

Activité = F(t) * G(pF) * H(Dj)

dans le détail :

F(t) = 1.53 / (1 + 0.685 * exp(-0-108 * )
SipF < 3.4 alors G(pF) = 1

:iupF > = 3.8 alors G(pF) = 0

ou
si 3.4 <= pF < 3.8 alors G(pF) = 1.06 + exp(-1-236(pF - 3.1))

Si Dj > 15.26 alors HDj) = 0
sinon H(Dj) = 1
Mots clés : euanécique, activité, calcul.

n°8 : Calcul de l'activité des endogés adultes : elle dépend de la température (4) et de
1'humidité (5).

Activité = F(t) * G(pF)

Si pF <= 3,3 alors F(t): exp(009 *t ‘121)
F(t) = 1 sinon

Si pF <= 3.3 alors G(pF) = 1.33
G(pF) = -0.193 * pF + 0.79 sinon

Mots clés : endogé, adulte, activité, calcul.

n°9 : Calcul de 1'activité des endogés juvéniles : elle dépend de la température (4) et de
1'humidité (5).

Activité = F(t) * G(pF)
Si pF <= 3 alors F(t)= exp(0'085 *t-1.45)
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F(t) = 1 sinon

Si pF < = 3 alors G(pF) = 2.55
G(pF) = -0.002 * pF + 0.57 sinon

Mots clés : endogé, juvénile, activité, calcul.

n°10 : calcul de l'activité pour les épigés : elle ne dépend que de la température sous abri

@.

Activité = F(t) = exp(-0-044 *t-0.23)
Mots clés : épigé, activité, calcul.

n°11 : Cette fonction de ROLUMBRIC n'est pas encore développée.
Mots clés : ROLUMBRIC, développement.

n°12 : Nous n'avons aucune connaissance disponible sur ce domaine.
Mots clés : ROLUMBRIC, ignorance, connaissances.

n°13 : Nous ne pouvons effectuer 1'évaluation requise faute d'informations liées a la
demande.
Mots clés : ROLUMBRIC, calcul, ignorance, connaissance.

n°14 : Les roles des lombriciens sont proportionnels a leur biomasse. Cette biomasse est
mesurée pour chaque individu, appartenant 2 un stade, d'une espece d'une carégorie
écologique et d'un peuplement.

Mots clés : état, biomasse, peuplement, population, réle.

3 La bibliographie

Il s'agit d'une bibliographique de références. Elle constitue le second élément de cette
fonction de distribution. Une référence n'étant donnée que sous une forme réduite dans les
textes, a savoir (cf. <NOM de 1'auteur>, <année de publiction> <lettre éventuelle s'il
existe plusieurs publication du méme auteur la méme année>) ; par exemple, (cf.
BOUCHE, 1975). L'obtention de la référence complétée se fait par la sélection du contenu
des parentheses, ce qui nous donnera :

BOUCHE, M. B., 1975 Fonctions des lombriciens. IV.
corrections et utilisations des distorsions causées par

les méthodes de capture.

"Progress in soil zoology", ed. Academia,

Prague, 571-582.

1.1 définition physique

Dans ce cas, nous n'avons qu'un fichier pour représenter la bibliograhie sur disque.
Ici, encore, il s'agit d'un fichier typé :

const max = ;
type texte = tableau [0..max] de caractere;
enr = record code : pchar;
ref : texte
end;
fic : file of enr;
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1.2 les réferences

BOUCHE, M. B., 1975 Fonctions des lombriciens. IV.
corrections et utilisations des distorsions causées par

les méthodes de capture.

"Progress in soil zoology", ed. Academia,

Prague, 571-582.

4 Les annotations

Le systtme d'annotations permet d'éditer des remarques et de les garder sous la
forme de fichiers possédant le méme nom que le mot ou le prédicat auquel elle s'adresse a
1'extension prés. Il s'agit ici de fichier texte, la sauvegarde nommera automatiquement du
nom, mot ou prédicat, sur lequel il porte.
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IV PROGRAMMES OPERATIONNELS.

24



i

Ne figure dans cette partie que les lignes de code qui fonctionnent correctement. ce
dossier sera complété par les lignes de codes qui développent la fonction de distribution de
connaissances ainsi que d'un mode d'emploi complet pour l'utilisation du logiciel
ROLUMBRIC.
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L'unité ver.
Unit Ver;

{ Cette unité améne au programme tout ce qui concerne les calculs liés
i 1'activité des lombriciens pour pour le rdle biogeochimique. }

INTERFACE
const K1 = 9.72E-4;
{ constante prise en compte pour le calcul du debit d'azote.}
K2 = 4.3E-3;
{ constante prise en compte pour le calcul du debit de carbone.}
K3 = 5.68E-1;
{ constante prise en compte pour le calcul du travail du sol.}

Betha = 0.13;
{ constante prise en compte pour le calcul de la dur©e du jour.}

type
PAneciques = "Aneciques;
PEqdogesA = “EndogesAdultes;
PEndogesJ = “EndogesJuveniles;
PEpiges = “Epiges;
Lombricien = Object
pF,T,Tsa,Q,Lat,Biomasse:real;
Constructor Init(InitpF,InitT,InitTsa,InitQuantieme, InitLat,InitBio:real);
{InitpF doit Qtre sous le format sans unite penser « le convertir avant. }
Function SonpF:real;
Function SaTemp:real;
Function SaTsa:real;
Function SonQuant:real;
Function SaLat:real;

Function SaBiomasse:real;

Function GdepF:real;virtual,;
{ Calcule et retourne le rOsultat de la fonction G(pF). }

Function Dj:real;
§ Calcule et retourne la dur©e du jour en fonctlon de Q (quantieme) et de }
Lat (latitude). }

Function FdeT:real;virtual;
{ Calcule et retourne le rOsultat de la fonction F(T). }

Function FdeTsa:real;virtual,;
{ Calcule et retourne le rOsultat de la fonction F(Tsa). }

Function Activite:real;virtual;
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calcule et Retourne 1'activite ( 1a methode implement©e au }
niveau lombricien celle qui mesure 1'activite des Endoges).}

Function DebitN:real;
{ Calcule et retourne le debit d'azote. }

Function DebitC:real;
{ Calcule et retourne le debit de Carbone. }
End;
Aneciques = Object(Lombricien)
constructor Init(InitpF,InitT,InitTsa,InitQuantieme, InitLat,InitBio:real);

Function GdepF:real;virtual;
{ Retourne le rOsultat de la fonction G(pF). }

Function FdeT:real;virtual;
{ Retourne le rOsultat de la fonction F(T). }

Function TravailDuSol:real;virtual;
{ Retourne le resultat du calcul du travail du sol. }

Function Activite:real;virtual;
{ Retourne le resultat du calcul de 1'activite. }

Function HdeDJ:real;
2 Retourne 1 si la duree du jour est inferieure o 15.26 H }
0 autrement. }

End;

EndogesAdultes = Object(Lombricien)
constructor Init(InitpF,InitT,InitTsa,InitQuantieme,InitLat,InitBio:real);

Function GdepF:real;virtual;
{ Retourne le rOsultat de la fonction G(pF). }

Function FdeT:real;virtual;
{ Retourne le rOsultat de la fonction F(T). }

Function Activite:real;virtual;
{ calcule et Retourne 1'activite. }

End;
EndogesJuveniles =object(lombricien)
constructor Init(InitpF,InitT,InitTsa,InitQuantieme,InitLat,InitBio:real);
Destructor fini;virtual;

Function GdepF:real;virtual;
{ Retourne le rOsultat de la fonction G(pF). }



Function FdeT:real;virtual;
{ Retourne le rOsultat de la fonction F(T). }

Function Activite:real;virtual;
{ calcule et Retourne 1'activite }

End;
Epiges = Object(Lombricien)
constructor Init(InitpF,InitT,InitTsa,InitQuantieme,InitLat,InitBio:real);

Function FdeTsa:real;virtual;
{ Retourne le resultat de la fonction F(Tsa). }

Function Activite:real;virtual;
{ Retourne le resultat du calcul de 1'activite. }

End;

IMPLEMENTATION

R AR AR AR AR AR AR R )
HERBRRHI i # Methodes Lombricien ########HHHHHHBHHHRHRBRHHHH }
ittt

constructor Lombricien. Init(InitpF,InitT,InitTsa,InitQuantieme,InitLat,InitBio:real);
begin pF: =InitpF;
T:=InitT;
Tsa: =InitTsa;
Q: =InitQuantieme;
Lat: =InitLat;
Biomasse: =Initbio
end;

Function Lombricien.SonpF:real;
begin SonpF:=pF end;

Function Lombricien.SaTemp:real;
begin SaTemp: =T end;

Function Lombricien.SaTsa:real;
begin SaTsa: =Tsa end;

Function Lombricien.SonQuant:real;
begin SonQuant: =Q end;

Function Lombricien.Sal at:real;
begin Salat: =Lat end;

Function Lombricien.SaBiomasse:real;
begin SaBiomasse: =biomasse end;

Function Lombricien.GdepF:real;
begin end;



Function Lombricien.Dj:real;

function tan(x:real):real;
begin tan: = sin(x) / cos(x) end;

var Omega,Delta,ptH,cosx,X:real;
begin Omega: = 2 * Pi/ 365.25;
Delta: = (0.33281
- 22.984 * cos(Q * Omega)
- 0.3499 * cos(2 * Q * Omega)
- 0.1398 * cos(3 * Q * Omega)
+ 3.7878 * sin(Q * Omega)
+ 0.03205 * sin(2 * Q * Omega)
+ 0.07187 * sin(3 * Q * Omega)
) * (2 *Pi/ 360),;
ptH: = Lat * Pi / 200;
cosx: = - tan(Delta) * tan(ptH);
if (cosx < 0) then X:= ArcTan(sqrt((1 - sqr(cosx))/sqr(cosx)))
else X: = ArcTan(-sqrt((1-sqr(cosx))/sqr(cosx))) + Pi;
Dj:= Betha * X * (360/(2 * Pi)) - (1/60)
. end;

Function Lombricien.FdeT:real;
begin end;

Function Lombricien.FdeTsa:real;
begin FdeTsa: =exp(-0.044 * Tsa -0.23) end;

Function Lombricien.Activite:real;
begin end,

Function Lombricien.DebitN:real;
begin DebitN: = Biomasse * K1 * Activite end;

Function Lombricien.DebitC:real;
begin DebitC: = Biomasse * K2 * Activite end;

W R R R R AR AR AR AR R }
HEHRHATR R R BRI Methodes Aneciques ####AHHH##RFRHAHHBHRIRIHHHE }
BB T R R R TR A AR AR AR R AR AR )

constructor Aneciques.Init(InitpF,InitT,InitTsa,InitQuantieme,InitLat,InitBio:real);
begin Lombricien.init(InitpF,InitT,InitTsa,InitQuantieme,InitLat,InitBio);
end;

Function Aneciques.GdepF:real,;
begin if pF < 3.4 then GdepF: =1
else if pF > = 3.8 then GdepF: =0
d else GdepF:= 1.06 + exp(-1.236 * (pF - 3.1))
end;

Function Aneciques.FdeT:real;
begin FdeT:= 1.53 / (1 + 0.685 * exp(-0.108 * T)) end;

Function Aneciques.TravailDuSol:real;




begin TravailDuSol: = Biomasse * K3 * Activite end;

Function Aneciques.Activite:real; _
begin Activite:= FdeT * GdepF * HdeD]J end;

Function Aneciques.HdeD]J:real;
begin if Dj > 15.26 then HdeDJ: =0
else HdeDJ: =1
end;

HUHRRRRB U RRBB BB RRRRRBE BB RRRH AR RRRRHRRRRRR R RRRRR B RRRRR RIS )
HERBHRBHRHRRH AR AHH Methodes EndogesAdultes ######RERRRARBHBRBERHERRY }
HUHHRRRRHHRRBR Y HHRRBRBRBH G RRRRRBR AR RRRBH B RRRBHHARRRBHBRRRBHB AN }

constructor EndogesAdultes.Init(InitpF,InitT,InitTsa,InitQuantieme, InitLat,InitBio:real);
begin Lombricien.Init(InitpF,InitT,initTsa,InitQuantieme, Initlat,InitBio);
end;

Function EndogesAdultes.GdepF:real,;

begin if pF < = 3.3 then GdepF:=1.33
else GdepF:= - 0.193 * pF + 0.79
 end;

Function EndogesAdultes.FdeT:real;
begin if pF <= 3.3 then FdeT: = exp(0.09 * T - 1.21)
else FdeT: =1
end;

Function EndogesAdultes. Activite:real;
begin Activite: = FdeT * GdepF end;

RO R AR AR R AR }
Hianiaianiiii# Methodes Endogesjuveniles #########HHHHHHHHRH#HH#H }
HERHAR R R RRH AR R AR RRRAAHHABRRRRRAAA RS

constructor EndogesJuveniles.Init(InitpF,InitT,InitTsa,InitQuantieme,InitLat,InitBio:real);
begin Lombricien. Init(InitpF,InitT,initTsa,InitQuantieme,Initlat, InitBio);
Biomasse: =InitBio
end;

Destructor EndogesJuveniles. fini;
begin dispose(PEndogesj(@self), fini) end;

Function EndogesJuveniles.GdepF:real,;

begin if pF < = 3 then GdepF: = 2.55
else GdepF:= -0.02 * pF +0.57
end;

Function EndogesJuveniles.FdeT:real,
begin if pF < = 3 then FdeT: = exp(0.085 * T - 1.45)
else FdeT:= 1
end;

Function EndogesJuveniles. Activite:real;
begin Activite: = FdeT * GdepF end;



HERR BB BRI AR AR RRR AR ARRBRR AR RRAAAAAA )
HERRBHBRRRRRRR AR R HR# AT Methodes Epiges ######HHHHHHHHHRRHHRHRIRRIRE }
iddaaiaadadddddidididiiiiidiiiitiiadaaiatiiiiiiiiiiiisiiissisiszizii

constructor Epiges.Init(InitpF,InitT,InitTsa,InitQuantieme,InitLat,InitBio:real);
begin Lombricien. Init(InitpF,InitT,initTsa,InitQuantieme,Initlat,InitBio);
end;

Function Epiges.FdeTsa:real;
begin FdeTsa: = exp(-0.044 * Tsa - 0.23) end;

Function Epiges. Activite:real;
begin Activite: = FdeTsa end;

1{_:_ #g################################################################### }
nd.
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Cette unite regroupe les constantes, les types et les variables pour le tableau de bord.

unit varco2;

{ RARBBHHRBBRRRRBR BB RRRRRRRRRRRRA B RERRRRRRARY }
INTERFACE
{ HEHHHHBHURBRRBR BB UHH R AR AR BB RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR MY }
USES strings;
Const
{ Identification des commandes du menu. }
cm_raz=100;
cm_Lire= 101
cm_Fermer= 102
cm_Enregistrer= 103
cm_Imprimer=104;
cm_Quitter=105;
cm_Quantieme= 11 1;
cm_Aneciques=112;
cm_Endoges=113;
.cm_Epiges=114;
cm_Tout=115;
.cm_Variables=121;
cm_AidesurAide= 123
cm_About=131;

{ Identification des boites o cocher. }
id_Checkbox1=141;
id_Checkbox2=142;
id_Checkbox3=144;
id_Checkbox4 =145;
id Checkbox5=146;
id Checkbox6= 147
id_Checkbox7= 148
id checkbox8=150;
id_checkbox9=151;
id_checkbox10= 152
1d checkbox11l= 153
id_checkbox12=154;
id_checkbox13= 155

vk_CtrlA = 160;
vk CtlE = 161;
vk_CtrlP = 162;
vk CtrlS = 163;
vk_CtrlO = 164
vk_CtrlC = 165;
vk . CtrlM = 166
vk_CtrlT = 167;
vk CtrlB = 168
vk CtrlD = 169
vk _CtrlL = 170;
vk CtrlU = 171
vk_CtrlG = 172;

type PDate = “Date;
Date = record jj,mm,aa:integer



end;

Humidite = record unite:boolean;
valeur:real
end;
annee =array[1..12]of integer;

const an : annee = (31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31);

VAR MPHa,MPHep,MPHenA ,MPHenJ,Latitude, Temp_sol,
Temp_ssA,Quantiem : real;
Jour : Date;
pF : Humidite;
bufftAZT: array [0..10] of char;

Procedure initVariables;
{S.E. : initialise toutes les variables « 0. }

function TransDateQuant(jour: Date):integer;
S.E. : Retourne le quantieme d'une date donn©e sous le format }
JJ/mm/AAAA. }

{ HHHRHA AR AR AR AR RR AR BR A RRRARRRAI AR RRRAAARS }
IMPLEMENTATION
{ HHRHHHRHARRHRRRAHRAARRRA AR RRRBERAARRAARARRARRA RS }

Procedure initVariables;

begin MPHa: =0;
MPHep: =0;
MPHenA: =0;
MPHen]: =0;
MPHep: =0;
Latitude: =0;
Temp_sol: =0;
Temp_ssA:=0;
Quantiem: =0;
Jour.jj:=0;
Jour.mm: =0;
Jour.aa: =0,
PF.unite: =false;
pF.valeur: =0

end;

Function TransDateQuant(jour:Date):integer;
var i,nbjour:integer;

Function bissextile:boolean;
begin bissextile: =((Jour.aa Mod 400 = 0) or ((jour.aa mod 100 < > 0)
and (jour.aa mod 4 = 0)))
end;

begin nbjour: =0;
i:=1;

L Y B
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end;

end.

while i <jour.mm do

begin if ((i=2) and (bissextile)) then nbjour: = nbjour + 29
else nbjour: =an[i] + nbjour;
inc(i)

end;

TransDateQuant: =jour.jj + nbjour
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Programme gérant le tableau de bord de la fonctionde calcul.

Program Rolumb;
Uses WinTypes, WObjects, WinProcs, Strings,varco2, WinCRT,StdDlgs, Ver;

{$R Menu.RES}
$R Accel.RES

Type MApplication = Object(TApplication)
Procedure InitMainWindow;virtual;
procedure initInstance;virtual;
end;

PFenetre = “Fenetre;

Fenetre = Object(TWindow)
LombA:PAneciques;

» LombEa:PEndogesA;
LombE;j:PEndogesJ;
LombEpi:PEpiges;

aDC : hDC;
aFont : hFont;

AneCheckbox,end ACheckbox,epiCheckbox, CstandCheckBox,CoceaniquecheckBox,Ccontin
entcheckBox, CmediterraneencheckBox,

TempSolCheckbox, TempSA CheckBox,dateCheckBox,latCheckBox,SUCheckBox,MegPChe
ckBox : PcheckBox;

constructor init(aParent:PWindowsObject;aTitle:PChar);
Destructor Done; VIRTUAL;

Procedure WMCommand(var Msg:TMessage);
virtual wm_first + wm_command;
{S.E : Gestion des messages gOnOrOs « 1'aide d'accOs clavier
dont les codes sont recensOs dans la table des touches
d'accOlOration. }

function VerifieA:boolean;
{S.E : Verifie si toutes les donnOes nOcessaires o
1'initialisation de 1'objet AnOciques ont OtO
entrOes, si toutes les boites a cocher le concernant sont marquOes,
sachant que la valeur par
dOfaut de chaque variable 1iOe « ces boites est 0. }

function VerifieE:boolean;
{S.E : Verifie si toutes les donnOes nOcessaires o
1'initialisation des objets Endog©Os ont 6tO
entrOes, si toutes les boites o cocher le concernant
sont marquOes, sachant que la valeur par
dOfaut de chaque variable 1iOe « ces boites est 0. }
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function VerifieEpi:boolean;
{S.E : Verifie si toutes les donnOes nOcessaires o
l'initialisation de 1'objet EpigOs ont 6tO
entrOes, si toutes les boites o cocher le concernant
sont marquOes, sachant que la valeur par
dOfaut de chaque variable 1iBe « ces boites est 0. }

Function Trans(text:pChar;var val:real):boolean;

{S.E : Calcule la conversion de text, un tableau de caractere
dans val, un rOel, retourne vrai ssi la conversion
s'est effectu® correctement.
EFFET DE BORD : val est affectOe.}

procedure Saisie (titre,texte:pchar;x,y:integer;var valeur:real;
aCocher:PCheckBox);
{S.E : Ouvre une boite de dialogue PInputDialog ;
titre et Texte servent o 1'initialisation de la
boite de saisie ; x et y sont les coordonn©es de
la fenQtre principale o- 1a nouvelle valeur doit
' Qtre affich© ; valeur est la valeur « affecter. }

' Procedure SaisDate(titre,texte:pchar;x,y:integer;var valeur:Date;
aCocher:PcheckBox);
{S.E : Ouvre une boite de dialogue PInputDialog ;
titre et Texte servent o 1'initialisation de la
boite de saisie ; x et y sont les coordonn©es de
la fenQltre principale o- la nouvelle date doit
Qtre affich© ; valeur est la date « affecter. }

Procedure Affiche (x,y:integer;val:real);

{S.E : Affiche la valeur val aux coordonn®es x,y. }

Procedure IDCheckBox1(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBox1;

Procedure IDCheckBox2(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBox2;

Procedure IDCheckBox3(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBox3;

Procedure IDCheckBox4(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBox4;

Procedure IDCheckBoxS5(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBoxS3;

Procedure IDCheckBox6(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBox6;

Procedure IDCheckBox7(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBox7;

Procedure IDCheckBox8(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBoxS8;



Procedure IDCheckBox9(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBox9;

Procedure IDCheckBox10(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBox10;

Procedure IDCheckBox11(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBox11;

Procedure IDCheckBox12(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBox12;

Procedure IDCheckBox13(Var Msg: TMessage);
Virtual id_First + id_CheckBox13;

Procedure Paint(PaintDC: HDC;Var PaintInfo: TPaintStruct);
Virtual,;

Procedure WriteInFont(FontStyle,x,y: Integer;FontName: PChar);

Procedure Lire(var Msg:TMessage);
virtual cm_first + cm_Lire;

Procedure Fermer(var Msg:TMessage);
virtual cm_first + cm_Fermer;

Procedure Enregistrer(var Msg:TMessage);
virtual cm_first + cm_Enregistrer;

Procedure Imprimer(var Msg:TMessage);
virtual cm_first + cm_Imprimer;

Procedure NouVCalc(var msg: TMessage);
virtual cm_first + cm_raz;

Procedure Quitter(var Msg:TMessage);
virtual cm_first + cm_Quitter;

Procedure Quantieme(var Msg:TMessage);
virtual cm_first + cm_Quantieme;

Procedure Anecique(var Msg:TMessage);
virtual cm_first + cm_Aneciques;

Procedure Endoge(var Msg:TMessage);
virtual cm_first + cm_Endoges;

Procedure Epige(var Msg: TMessage);
virtual cm_first + cm_Epiges;

Procedure Tout(var Msg:TMessage);
virtual cm_first + cm_Tout;

Procedure Variables(var Msg:TMessage);
virtual cm_first + cm_Variables;

Procedure AidesurAide(var Msg:TMessage);
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virtual cm_first + cm_AidesurAide;

Procedure About(var Msg:TMessage);
virtual cm_first + cm_About;
end;

{ #uspppnpsssss# methode MApplication ####H##RHH#HHHAHHH#HHIH }

Procedure MApplication.InitMainWindow;
begin MainWindow: =new(PFenetre, init(nil,'ROLUMBRIC"));
initVariables;
end;

Procedure MApplication.initInstance;
begin Tapplication.initInstance;
HAccTable : = loadAccelerators(Hinstance, 'accel')
end;

{ #unppaanasss##### methode Fenetre ####RAH#HHHAHHHIHHHHRHHH }

constructor Fenetre.init(aParent:PWindowsObject;aTitle:PChar);
var aMenu:hMenu;
begin
Twindow.init(aParent,aTitle);
with attr do begin x: =5;
y:=5;
w:=620;
h: =460
end;
{ Fixe les dimensions de la fenQtre. }
aMenu: =LoadMenu(hInstance, 'menu');
Attr.Menu: =aMenu;
BoolClick: =false;
AneCheckBox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBox1,
'&AnOciques' , 20,65,90,20,Nil));
EndACheckBox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBox2,
'&Endog0s', 20,95,90,25,Nil));
EpiCheckBox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBox3,
'E&pigOs’', 20,130,90,20,Nil));
CstandCheckBox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBox4,
'&Standard’, 475,110,120,20,Nil));
CoceaniquecheckBox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBox5,
'&OcOanique’, 475,140,120,20,Nil));
CcontinentcheckBox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBox6,
'&Continental', 475,170,120,20,Nil));
CmediterraneencheckBox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBox7,
'&M6OditerranOen', 475,200,120,20,Nil));
TempSolCheckbox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBoxS8,
'&TempOrature du sol',20,205,180,20,Nil));
TempSACheckBox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBox9,
'tempOrature sous a&bri',20,235,180,20,Nil));
dateCheckBox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBox10,
'&Date (jj mm aaaa)',323 ,25 ,140,20,Nil));
latCheckBox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBox11,
'&Latitude', 323,50,120,20,Nil));
SUCheckBox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBox12,
'Sans &unit@', 325,140,90,20,Nil));
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MegPCheckBox: =New(PCheckBox, Init(@Self, id_CheckBox13,
] 'Me&ga Pascal', 325,170,110,20,Nil));

end;

Destructor Fenetre.Done;

- Begin dispose( AneCheckBox,done);
dispose( EndACheckBox, done);
dispose( EpiCheckBox, done);

J dispose( CstandCheckBox, done);
dispose( CoceaniquecheckBox, done);
1 dispose( CcontinentcheckBox, done);

dispose( CmediterraneencheckBox, done);
dispose( TempSolCheckbox, done);
dispose( TempSACheckBox, done);
dispose( dateCheckBox, done);
- dispose( latCheckBox, done);
. dispose( SUCheckBox, done);
dispose( MegPCheckBox, done);
TWindowsObject.done
end;

[ —)

Procedure Fenetre. WMCommand(var Msg:TMessage);
begin case Msg. WParam of
cm_raz : NouvCalc(Msg);
cm_Lire : Lire(Msg);
cm_Enregistrer : Enregistrer(Msg);
cm_Imprimer : Imprimer(Msg);
cm_Quitter : closeWindow;

cm_Quantieme : Quantieme(Msg);
cm_Aneciques : Anecique(Msg);
cm_Endoges : Endoge(Msg);
cm_Epiges : Epige(Msg);
cm_Tout : Tout(Msg),

cm_Variables : Variables(Msg);
cm_AidesurAide : AideSurAide(Msg);

cm_About : About(Msg);

{ probleme de compatiblitOe entre la souris et les touches d'accelOrations. }
ID_CheckBox1 : IDCheckBox1(Msg);
ID_CheckBox2 : IDCheckBox2(Msg);
ID_CheckBox3 : IDCheckBox3(Msg);
ID_CheckBox4 : IDCheckBox4(Msg);
ID_CheckBox35 : IDCheckBox5(Msg);
ID _CheckBox6 : IDCheckBox6(Msg);
ID CheckBox7 : IDCheckBox7(Msg);
ID CheckBox8 : IDCheckBox8(Msg);
ID CheckBox9 : IDCheckBox9(Msg);
ID_CheckBox10 : IDCheckBox10(Msg);
ID CheckBox11 : IDCheckBox11(Msg);
ID_CheckBox12 : IDCheckBox12(Msg);
ID_CheckBox13 : IDCheckBox13(Msg);
{ touches claviers }
vk_CitrlA : begin AneCheckBox".Toggle;
IDCheckBox 1(Msg)



end;
vk_CtrlE : begm EndACheckBox ".Toggle;
IDCheckBox2(Msg)
end;
vk_CtrlP : begm EpiCheckBox *.Toggle;
IDCheckBox3(Msg)
end;
vk_CtrlS : begin CStandCheckBox “.Toggle;
IDCheckBox4(Msg)
end;
vk_CtrlO : begin COceaniqueCheckBox " .Toggle;
IDCheckBox5(Msg)
end;
vk_CtrlC : begin CContinentCheckBox ".Toggle;
IDCheckBox6(Msg)
end;
vk_CtrIM : begin CMediterraneenCheckBox " .Toggle;
IDCheckBox7(Msg)
end;
vk_CtrIT : begin TempSolCheckBox".Toggle;
IDCheckBox8(Msg)
end;
vk_CtrlB : begin TempSACheckBox".Toggle;
IDCheckBox9(Msg)
end;
vk_CtrlD : begin DateCheckBox ".Toggle;
IDCheckBox10(Msg)
end;
vk_CtrIL : begin LatCheckBox".Toggle;
IDCheckBox11(Msg)
end;
vk_CtrlU : begin SUCheckBox".Toggle;
IDCheckBox12(Msg)
end;
vk_CtrlG : begin MegPCheckBox".Toggle;
IDCheckBox13(Msg)
end;
else TWindow. WMCommand(Msg)
end
end;

Function Fenetre. VerifieA:boolean;
var msg:Tmessage;
begin if AneCheckBox".getcheck = bf_unchecked

then begin messageBox(Hwindow, 'la biomasse pour les anOciques n"est pas donnOes’,

‘ERREUR',mb_ok);

Verifiea: =false

end
else if TempSolCheckbox”.getcheck = bf unchecked
then begin messageBox(Hwindow,'La tempOrature du sol n"est pas
donnOe','ERREUR',
mb_OK);
VerifieA: =false

end

else if dateCheckBox ".getcheck = bf_unchecked

then begin messageBox(Hwindow,'La date n"est pas donn©e',"ERREUR',

mb_OK);
VerifieA: =false



end
else if TempSACheckbox".getcheck = bf_unchecked
then begin messageBox(Hwindow,'La temp®©rature sous abri n"est pas

donnBe','"ERREUR',
mb_OK);

VerifieEpi: =false
end
else if dateCheckBox".getcheck = bf_unchecked
then begin messageBox(Hwindow,'La date n"est pas donnGe','ERREUR’,
mb_OK);
VerifieEpi: =false
end
else if latCheckBox ".getCheck = bf Unchecked
then begin messageBox(Hwindow,'La latitude n"est pas
donn©e','ERREUR',
mb_OK);
VerifieEpi: =false
end
else if (SUCheckBox".getcheck = bf unchecked) and
(MegPCheckBox ".getCheck = bf_unchecked)
then begin messageBox(Hwindow,'Le taux d”humidit® n"est pas
donnOe','ERREUR',
mb_OK);
VerifieEpi: =false
end
else VerifieEpi: =true
end;

Function Fenetre. Trans(text:pChar;var val:real):boolean;
var i,multiple:integer;
decimal,err:boolean;

procedure affecte(ajout:real);
{S.E : si Decimal est vrai alors la valeur de retour est :
val + ajout/multiple
sinon la valeur de retour est :
val * multiple + ajout.

}
begin if not(Decimal) then
begin val: = (val * multiple) + ajout;
multiple: =10
end

else begin val: =val + (ajout/ multiple);
multiple: =multiple * 10
end
end;

begin i: =0;
decimal: =false;
erT: =true;
multiple: =1;
while ( (i< StrLen(text)) and (err = true) )
do begin
if (text[i] = '.") or (text[i] = ',') then begin decimal: =true;
multiple: =10
end
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else
if text[i]="0" then affecte(0)

else
if text[i]="1" then affecte(1)
else :
if text[i]="'2' then affecte(2)
else
if text[i]="'3" then affecte(3)
else
if text[i]="'4" then affecte(4)
else
if text[i]="5" then affecte(5)
else
if text[i]='6" then affecte(6)
else
if text[i]="'7' then affecte(7)
else
if text[i]="8' then affecte(8)
else
if text[i]="9" then affecte(9)
else err: =false;
inc(i)
end;
trans: =err

end;

Procedure Fenetre.Saisie(titre,texte:pchar;x,y:integer;var valeur:real; aCocher: PcheckBox);
var aMapMode:integer;
boolsais:boolean;
aRect:TRect;
buffer:array [0..20] of char;
AlnputDlg:PInputDialog;

begin aDC: =GetDC(HWindow);

aMapMode: =GetMapMode(aDC);

fillchar(bufftAZT,sizeof(bufftAZT),0);

SetMapMode(aDC,mm_text);

GetclientRect(HWindow,aRect);

SetViewPortOrg(aDC,0,0);

if aCocher”.GetCheck = bf_checked

then

begin AlnputDIg: =new(PInputDialog,

init(@self, titre, texte,bufftAZT,

SizeOf(BufftAZT)));

if not(Application”.ExecDialog(AInputDlg) = id_OK)
then begin aCocher”.uncheck;
fillchar(bufftAZT,sizeof(bufftAZT),0);
valeur: =0;
WriteInFont(1000,x,y,' 0 ;
{ gestion de la remise « zero de la biomasse des endog©s juvOniles pour 1'affichage. }
if ACocher = endACheckBox
then WriteInFont(1000,120,100," 0 ;
end
else if Trans(bufftAZT,valeur)
{ EFFET DE BORD !!! Affecte valeur du contenu de bufftAZT et retourne
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vrai ssi bufftAZT correspond « un rOel. }
then
begin fillchar(buffer,sizeof(buffer),0);
case strlen(bufftAZT) of
1:begin StrCopy(buffer,'

StrCat(buffer,bufftAZT)
end;
2:begin StrCopy(buffer,' DK
StrCat(buffer,bufftAZT)
end;
3:begin StrCopy(buffer,' ;
StrCat(buffer,bufftAZT)
end;
4:begin StrCopy(buffer,’ ;
StrCat(buffer,bufftAZT)
end;
5:begin StrCopy(buffer,’ ;
StrCat(buffer,bufftAZT)
end;
6:begin StrCopy(buffer,' ;
StrCat(buffer,bufftAZT)
' end;
7:begin StrCopy(buffer," ');
StrCat(buffer,bufftAZT)
end;
8:begin StrCopy(buffer,' ');
StrCat(buffer,bufftAZT)
end;

9:begin StrCopy(buffer,' ');
StrCat(buffer,bufftAZT)
end
end;
textout(aDC, x,y,buffer,strlen(buffer))
end

else begin messagebox(HWindow, 'La valeur donn©e n" Otait pas une

valeur r©Oelle',
'ERREUR',mb_OK);
releaseDC(HWindow,aDC);

saisie(titre,texte,x,y,valeur,aCocher)

{ appel recursif terminal pour une nouvelle saisie de la valeur erron©e. }

end
end
else begin fillchar(bufftAZT,sizeof(bufftAZT),0);
valeur: =0;
WriteInFont(1000,x,y,’ 0 2

{ gestion de la remise « zero de la biomasse des endogOs
juvOniles pour 1'affichage. }
if ACocher = endACheckBox
then WriteInFont(1000,120,100,' 0
end;
releaseDC(HWindow,aDC);
end;

Procedure Fenetre. Affiche( x,y:integer;val:real);
var aMapMode:integer;
aRect:TRect;
buff:array [0..17] of char;



bstr:string[17];

function rends(x:char;var val:integer):boolean;
var err:boolean;
begin err: =true;
if x="'0" then val: =0
else
if x="1" then val: =1
else
if x="2' then val: =2
else
if x="'3"' then val: =3
else
if x="4" then val: =4
else
if x="S" then val: =5
else
if x="6" then val: =6
else
if x="7' then val: =7
else
if x="8" then val: =8
else
if x="'9" then val: =9
else err: =false;
rends: =err
end;

procedure numverstext;
var coeff,i,j,K:integer;
buffeur:array[0..17]of char;
begin i: =0;j: =0;
fillchar(buffeur,sizeof(buffeur),0);
rends(buff[15],1);
ifi<>0
then begin for j: =0 to 7
do begin if j <6 then buffeur[j]: =buff[j]
else buffeur[j]: =buff[j+7]
end;
strLCopy(bufftAZT,buffeur,sizeof(bufftAZT)-1)
end
else
begin rends(buff[16],j);
coeff: =j;
if coeff = 0
then strLCopy(bufftAZT ,buff,sizeof(bufftAZT)-1)
else
begin if buff[14] = '-'
then
begin buffeur{0]: ='0";
buffeur[1]:=".";
=2
while (coeff> 1) and (j <13)
do begin buffeur[j]:='0";
dec(coeff);inc(j)
end;
k:=0;
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while j< =13
do begin if buff[k]="." then inc(k);
buffeur{j]: =bufflk]; '
inc(j);inc(k)
end
end
else
begin fillchar(buffeur,sizeof(buffeur),0);
j=0;
k:=0;
buffeur[0]: =buff[0];
while (coeff>-2) and (j < =13)
do begin if buff[j]="'." then inc(j);
buffeur[k]: =buff[j];

dec(coeff);inc(j);inc(k)
end;
buffeur(k]:=".";
while k<13
do begin buffeur[k+ 1]: =buff[k+1];
inc(k);
end
end;
sttLCopy(bufftAZT,buffeur,sizeof (bufftAZT)-1)
end
end
end;

begin aDC: =GetDC(HWindow);
aMapMode: =GetMapMode(aDC);
fillchar(bufftAZT,sizeof (bufftAZT),0);
fillchar(buff, sizeof(buff),0);
SetMapMode(aDC,mm_text);
GetclientRect(HWindow,aRect);
SetViewPortOrg(aDC,0,0);
str(val,bstr);
strPCopy(buff,bstr);
numverstext;
textout(aDC,x,y,bufftAZT,strlen(bufftAZT));
releaseDC(HWindow,aDC);

end;

Procedure Fenetre.SaisDate;
var aMapMode,i,j,k,l:integer;
aRect:TRect;
Rightl,Right2,Right3:boolean;
buffjj,buffmm:array [0..2] of char;
buffan:array [0..4] of char;
AlnputDlg:PInputDialog;

function rends(x:char;var val:integer):boolean;
var err:boolean;
begin err: =true;
if x="0" then val: =0
else
if x="1" then val: =1
else
if x="2" then val: =2
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else
if x="'3" then val: =3
else
if x="'4" then val: =4
else
if x="5' then val: =5
else :
if x="6' then val: =6
else
if x="7' then val: =7
else
if x="8' then val: =8
else
if x="'9' then val: =9
else err: =false;
rends: =err
end;

Function bissextile:boolean;

begin bissextile: =((Valeur.aa Mod 400 = 0) or ((valeur.aa mod 100 < > 0)

and (valeur.aa mod 4 = 0)))
end;

begin aDC: =GetDC(HWindow);
aMapMode: =GetMapMode(aDC);
fillchar(bufftAZT,sizeof(bufftAZT),0);
SetMapMode(aDC,mm_text);
GetclientRect(HWindow,aRect);
SetViewPortOrg(aDC,0,0);
Rightl: =false;
Right2: =false;
Right3: =false;
if aCocher”.GetCheck=bf unchecked
then WriteInFont(1000,x,y,' )
else
begin AlnputDlg: =new(PInputDialog,
Init(@self, Titre, texte, bufftAZT,SizeOf (BufftAZT)));
if not(Application”.ExecDialog(AInputDlg) = id_OK)
then begin aCocher” .uncheck;
valeur.jj: =0;
valeur.mm: =0;
valeur.aa: =0;
WriteInfont(1000,x,y," );
end
else
begin if rends(bufftAZT[0],i) and rends(bufftAZT[1],j)
then if (i< >0) or < >0)
then if (i< =3)
then begin valeur.jj: =10 * i +j;
if (=3)and (j>1)
then Rightl: =false
else Rightl: =true
end;
if rends(bufftAZT[3],i) and rends(bufftAZT[4],;)
then if i< >0) or (< >0)
then if (i< =1)
then begin valeur.mm: =10 * i +j;
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if (i=1) and (j >2) then Right2: =false
else Right2: =true
end;

if rends(bufftAZT[6],i) and rends(bufftAZT[7],j) and
rends(bufftAZT[8],k) and rends(bufftAZT[9],])

then begin valeur.aa: =1000*i+100*j+ 10*k +1;

Right3: =true

end;

if valeur.mm = 2
then if Bissextile
then
begin if valeur.jj > 29 then Rightl: =false
end
else if valeur.jj>28 then Rightl:=false;

if Rightl and right2 and right3
then begin fillchar(buffjj, sizeof(buffj;),0);
fillchar(buffmm,sizeof(buffmm),0);
fillchar(buffan, sizeof(buffan),0);
buffjj[0]: =bufftAZT[0];
buffjj[1]: =bufftAZT[1];
buffmm[0]: =bufftAZT[3];
buffmm[1]: =bufftAZT[4];
buffan[0]: =bufftAZT[6];
buffan[1]: =bufftAZT([7];
buffan[2]: =bufftAZT[8];
buffan[3]: =bufftAZT[9];
WriteInfont(1000,x,y,buffjj);
WriteInfont(1000,x +25,y,buffmm);
WriteInfont(1000,x+50,y,buffan)
end
else begin MessageBox(HWindow,'La date donn©e n" est pas

'"ERREUR',mb_OK);
SaisDate(titre, texte, x,y, valeur,aCocher)
end

correcte',

end
end;
releaseDC(HWindow,aDC);
end;

Procedure Fenetre.IDCheckBox1(Var Msg: TMessage);

begin Saisie("MPH anOciques','donner une valeur en grammes',200,65,MPHa,
AneCheckBox);

end;

Procedure Fenetre.IDCheckBox2(var Msg: TMessage);
Begin Saisie("MPH endogOs adultes','donner une valeur en
grammes',200,100,MPHena,EndA CheckBox);
Saisie('"MPH endogOs juvOniles', 'donner une valeur en
grammes',120,100,MPHenj,EndACheckBox)
end;

Procedure Fenetre.IDCheckBox3(Var Msg: TMessage);
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begin Saisie('MPH ©Opig0s','donner une valeur en grammes',200,135,MPHep,

EpiCheckBox)
end;

Procedure Fenetre. IDCheckBox4(Var Msg: TMessage);
Begin if CoceaniquecheckBox".GetCheck = bf_checked
then CoceaniquecheckBox " .uncheck
else if CcontinentcheckBox " .getcheck = bf_checked
then CcontinentcheckBox " .uncheck
else if CmediterraneencheckBox".getCheck = bf_checked
then CmediterraneencheckBox " .uncheck;
if CstandcheckBox".getCheck = bf_unchecked
then MessageBox(HWindow,' Aucun climat sOletionn®','ERREUR',mb_OK)

End;

Procedure Fenetre.IDCheckBoxS5(Var Msg: TMessage);
Begin if CstandcheckBox".GetCheck = bf_checked
then CstandcheckBox " .uncheck
else if CcontinentcheckBox".getcheck = bf_checked
then CcontinentcheckBox " .uncheck
else if CmediterraneencheckBox".getCheck = bf_checked
then CmediterraneencheckBox " .uncheck;
if CoceaniquecheckBox".getCheck = bf unchecked
then MessageBox(HWindow,'Aucun climat sOletionn®','ERREUR',mb_OK)

End;

Procedure Fenetre.IDCheckBox6(Var Msg: TMessage);
Begin if CstandcheckBox *.GetCheck = bf_checked
then CstandcheckBox“.uncheck
else if CoceaniquecheckBox“.getcheck = bf checked
then CoceaniquecheckBox “.uncheck
else if CmediterraneencheckBox “.getCheck = bf_checked
then CmediterraneencheckBox “.uncheck;
if CcontinentcheckBox".getCheck = bf unchecked
g then MessageBox(HWindow,'Aucun climat sOletionn©','ERREUR',mb_OK)
End;

Procedure Fenetre.IDCheckBox7(Var Msg: TMessage);
Begin if CstandcheckBox“.GetCheck = bf_checked
then CstandcheckBox " .uncheck
else if CoceaniquecheckBox ".getcheck = bf_checked
then CoceaniquecheckBox " .uncheck
else if CcontinentcheckBox".getcheck = bf_checked
then CcontinentcheckBox".uncheck;
if CmediterraneencheckBox ".getCheck = bf unchecked
then MessageBox(HWindow, ' Aucun climat sOletionn©','ERREUR',mb_OK)

End;

Procedure Fenetre.IDCheckBox8(Var Msg: TMessage);

begin Saisie('TEMPERATURE DU SOL', 'Donner une valeur en degrOs Celsius',
i 200,210,temp_sol, TempSolCheckbox);

end;

Procedure Fenetre.IDCheckBox9(Var Msg: TMessage);
begin Saisie('TEMPERATURE SOUS ABRI','Donner une valeur en degrOs Celsius',
200,240,temp_ssa TempSACheckBox)

Y



end;

Procedure Fenetre. IDCheckBox10(Var Msg: TMessage);
begin SaisDate('DATE','Donner une date sous le format : jj.mm.aaaa’,
500,30,jour,DateCheckBox)

end;

Procedure Fenetre.IDCheckBox11(var Msg: TMessage);

begin Saisie('LATITUDE','Donner une valeur en grades ',
475,50,1atitude,latCheckBox)
end;

Procedure Fenetre.IDCheckBox12(Var Msg: TMessage);
begin if MegPCheckBox".GetCheck = bf _checked
then begin FillChar(buffTAZT,sizeof(bufftAZT),0);
pF.valeur : =exp(pF.Valeur) * 980.7 * 10E-6;

Affiche(355,110,pF. Valeur);
MegPCheckBox " .uncheck
end
else saisie('pF','Valeur sans unit®',355,110,pF.valeur,SUCheckBox)
end;

Procedure Fenetre.IDCheckBox13(Var Msg: TMessage);
begin if SUCheckBox".GetCheck = bf_checked
then begin FillChar(buffTAZT,sizeof(bufftAZT),0);
pF.valeur : =In(pF.valeur * 10E6 / 92.07) / In(10);
Affiche(355,110,pF.Valeur);
SUCheckBox “.uncheck
end

else saisie('pF','Valeur en MegaPascal',355,110,pF.valeur,MegPCheckBox)
end;

Procedure Fenetre.Paint(PaintDC: HDC; Var PaintInfo: TPaintStruct);
Var aPen: hPen;

Begin
aPen: =CreatePen(ps_Solid, 3, RGB(0, 0, 0));
aDC: =GetDC(hWindow);
SelectObject(aDC, aPen);

AneCheckBox " .Uncheck;
EndACheckBox".Uncheck;
EpiCheckBox “.Uncheck;
TempSolCheckbox *.Uncheck;
TempSACheckBox “.Uncheck;
dateCheckBox " .Uncheck;
latCheckBox *.Uncheck;
SUCheckBox ".Uncheck;
MegPCheckBox *.Uncheck;
CstandcheckBox *.check;

Rectangle(aDC, 12, 10, 305, 170);
WriteInFont(1000,20,2,' BIOMASSE (mph) ');
writeInFont(1000,120,30,'Juveniles  Adultes');
WriteInFont(1000,190,65," 0 ;
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textout(aDC,280,65,'gr',strlen('g"));

WriteInFont(1000,190,100,' 0 ;
WriteInFont(1000,120,100," 0 9
textout(aDC,280,100, 'gr’ strlen( g )),

WnteInFont(lOOO 190 135 ' ;

textout(aDC,280,135, 'gr' strlen('g')),

SelectObject(aDC, aPen);

Rectangle(aDC, 12, 188, 305, 270);
WriteInFont(1000,20,180,' TEMPERATURES ');
WVSPnntf(bufftAZT ! %d', Temp_sol);
textout(aDC,200,210, bufftAZT strlen(bufftAZT)),
textout(aDC,280, 210 i C',strlen('iiz C'));
WVSPrmtf(bufftAZT v %d' Tem _Ssa);
textout(aDC,200,240, bufftAZT strlen(bufftAZT)),
WnteInFont(lOOO 280 240,"%:: C');

SelectObject(aDC, aPen);

Rectangle(aDC, 315, 10, 600, 80);
WriteInFont(1000,323,2,' DATE & LATITUDE ');
WYVSPrintf(bufftAZT,' %d' latitude);

. textout(aDC,480,50,bufftAZT ,strlen(bufftAZT));

WriteInFont(1000,555,50,'gr');

SelectObject(aDC, aPen);

Rectangle(aDC, 315, 98, 445, 270);
WriteInFont(1000,323,90,' HUMIDITE (pF) ');
writeInFont(1000,325, 110 ‘PF :');

SelectObject(aDC, aPen);
Rectangle(aDC,455,98,600,270);
WriteInFont(1000,463,90,' CLIMATS ');

SelectObject(aDC, aPen);
Rectangle(aDC,10,288,600,400);
WriteInFont(1000,20,280,' RESULTATS ');
WriteInFont(1000,190,300,"' AnOciques EndogOs
WriteInFont(1000,30,325,'DObit d azote )
WriteInFont(1000,30,350, 'DObit de carbone :');
WriteInFont(1000,30,375, 'Travail du sol ~ :');
WriteInFont(1000,500,325, 'g/jour");
WriteInFont(1000,500,350, 'g/jour');
WriteInFont(1000,500,375, 'g/jour');

ReleaseDC(hWindow, aDC);
DeleteObject(aPen);

End;

Begin

aDC:=GetDC(hWindow);

aFont: =GetStockObject(FontStyle);
SelectObject(aDC, AFont);

TextOut(aDC, x, y, FontName, StrLen(FontName));
ReleaseDC(thdow aDC);

DeleteObject(aFont);

End;

Epig0s');

Procedure Fenetre. WriteInFont(FontStyle,x,y: Integer; FontName: PChar);
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~ Procedure Fenetre.Lire(var Msg: TMessage);

begin messagebox(HWindow, 'Pas de fichier « lire','Lire',mb_OK)
end;

Procedure Fenetre.Fermer(var Msg: TMessage);
begin messagebox(Hwindow, 'Pas de fichier o fermer','Fermer',mb_OK)
end;

Procedure Fenetre. Enregistrer(var Msg:TMessage);
begin messagebox(HWindow, 'Pas de fichier a enregistrer','Enregistrer',mb_OK)
end;

Procedure Fenetre.Imprimer(var Msg:TMessage);
begin messagebox(HWindow, 'Pas de fichier a imprimer','Imprimer',mb_OK)
end;

Procedure Fenetre.NouVCalc(var msg:TMessage);
begin if AneCheckBox".GetCheck = bf checked
then begin AneCheckBox " .uncheck;
MPHa: =0;
' WriteInFont(1000,190,65," 0 ")
end;

if EndACheckBox".GetCheck = bf checked

then
begin EndACheckBox ".uncheck;
MPHen;j: =0;
MPHena: =0;
WriteInFont(1000,190,100,' 0 )
WriteInFont(1000,120,100," 0 ")
end;
if EpiCheckBox".GetCheck = bf Checked
then
begin EpiCheckBox ".uncheck;
MPHep: =0;
WriteInFont(1000,190,135," 0 ")
end;

TempSolCheckbox *.uncheck;
Temp_sol: =0;
WriteInFont(1000,200,210," 0o ')

TempSACheckBox " .uncheck;
temp_SSA:=0;
WriteInFont(1000,200,240,' 0o ")

dateCheckBox ".uncheck;

jour.jj:=0;

jour.mm: =0;

jour.aa: =0;

WriteInFont(1000,500,30, ;

latCheckBox " .uncheck;
latitude: =0;
WriteInFont(1000,475,50," 0 ")
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pF.valeur: =0;

WnteInFont(lOOO 355,110, ;
SUCheckBox” uncheck

MegPCheckBox " .uncheck;

WriteInFont(1000,190,325," s
WriteInFont(1000,190,350," )
WriteInFont(1000,190,375," D
WriteInFont(1000,290,325,' );
WriteInFont(1000,290,350," ),
WriteInFont(1000,390,325," ');
WriteInFont(1000,390,350," ;
end;

Procedure Fenetre.Quitter(var Msg:TMessage);
begin messagebox(HWindow,' Appuyer sur OK puis sur ALT-F4',
'Quitter',mb_OK)
end;

Procedure Fenetre.Quantieme(var Msg:TMessage);
begin messagebox(HWindow,'Pas encore de calendrier','Quanti®me’,
mb_OK)
end;

Procedure Fenetre. Anecique(var Msg:TMessage);
var return:integer;
begin return: =MessageBox(HWindow, 'Voulez vous le avoir le dOroulement du
calcul',
'CALCULS ANECIQUES',mb_YesNo);

if return = id_Yes then begin messagebox(HWindow,'Explicitation non
disponible’,
‘Explicitation’', mb_OK)
end

else if verifieA
then
begin if MegPCheckBox".GetCheck = bf_Checked
then pF.valeur: =In(pF.valeur * 10E+6 / 92.07) / In(10);

LombA: =(new(PAneciques,init(pF.valeur,Temp_sol,Temp_ssa,transDatequant(jour),
latitude, MPHa)));
Affiche(190,325,LombA " .DebitN);
Affiche(190,350,lombA “.DebitC);
Affiche(190,375,LombA . TravailDuSol);
dispose(LombA)
end
end;

Procedure Fenetre. Endoge(var Msg:TMessage);
var return:integer;
caleul begin return: =MessageBox(HWindow,'Voulez vous avoir le dOroulement du
cul',
'CALCULS ENDOGES',mb_YesNo);

if return = id_Yes
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"Explicitation’, mb_OK)
end

else if (verifieA and verifieE and verifieEpi)
then
begin if MegPCheckBox ".GetCheck = bf Checked
then pF.valeur: =In(pF.valeur * 10E+6 / 92.07) / In(10);

LombA: =(new(PAneciques,init(pF.valeur,Temp_sol,Temp_ssa,transDatequant(jour),
latitude, MPHa)));
Affiche(190,325,LombA ".DebitN);
Affiche(190,350,lombA “.DebitC);
Affiche(190,375,LombA".TravailDuSol);

dispose(LombA);

LombEpi: =(new(PEpiges,init(pF.valeur,Temp_sol,Temp_ssa,transDatequant(jour),
latitude, MPHEpP)));
Affiche(390,325,LombEpi".DebitN);
Affiche(390,350,lombEpi . DebitC);
dispose(LombEpi);

LombEa: =(new(PEndogesA,init(pF.valeur,Temp_sol,Temp_ssa,transDatequant(jour),
latitude, MPHena)));

LombE;j: =(new(PEndogesJ,init(pF.valeur,Temp_sol,Temp_ssa,transDatequant(jour),
latitude, MPHenj)));

Affiche(290,325,LombEa”.DebitN + LombE;j".DebitN);
Affiche(290,350,lombEa”.DebitC + LombE;j".DebitC);
dispose(LombEa);

dispose(LombE;j);

end
end;

Procedure Fenetre. Variables(var Msg: TMessage);
begin messagebox(HWindow,'En cours d" ©laboration',
'Variables', mb_OK)
end;

Procedure Fenetre. AidesurAide(var Msg:TMessage);
begin messagebox(HWindow, 'En cours d" ©laboration',
‘aidesurAide’,mb_OK)
end;

Procedure Fenetre. About(var Msg: TMessage);
begin messagebox(HWindow,'Turbo Pascal pour Window',
'A propos...',mb_OK or mb_IconExclamation)
end;

{ #H#anaAaRRRRRRRAH Fin des methodes #H##AHIHHHHBHR#RBBHIS )
var MonApplication: MApplication;

begin MonApplication.Init('Rolumbric');
MonApplication.run;
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MonApplication.Done






