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MODEULISATION DES SYSTEMES LITILRE-SOL

Modeles mathématiques appliqués aux données de recensement
de la faune du sol. Nouvelle modification du modele matriciel de
Leslie et simulation de la dynamique d'une population dans des
conditions de milieu variables. Ztude des cvcles et estimation
de la durée d'une génération par les séries chronologigues. Etude
des niches écologigues par des analyses multivariables (ANAFAC,

STEAK, PUULLL, CAH).

. . 4 SN - . Ao -
Mise au point d'un modele gualitative du role écologique et
. - : . . —~T - S . .
agronomique des Lombriciens (REAL). Etude d'un "modele biologique"

- Vi . . . o N
de Ja décomposition de la litiere.

. . . - N - P .
Considdérations théoriques sur les wodeles ot la wodélisatlion.
. , . N i
lecherches nouvelles sur les rapports Trophiques entre esncces ct
. . N\ C .
sur l'application des "fausses couleurs" a la décomposition de la

litiere (feuilles).

Mots Clés : Modeles, Séries chronologiques, Analyscs multivariables,

Déconmposition de la litiere.
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MODLLIZATION OF LITTLR-SOIL SYSTLMS

Mathematical models avnlied 1o census data of soil fauna.

New development of the Leslie matrix and simulation of a nonulation

dyvna.wics under variable environments. Aporoach of cycle nalterns
and generation length by time-series. Icological niche approach
by multivariable analysis (AMNAFAC, STsAK, 20UBsL, CAN).
Cualitative model of the ecological and agronomic role of
earthworms (RisAL). Study of a "biolagical model" of litter

decomposition.

Theoretical considerations about models and modeling. New

research work on the trophic: relationships between species and on

the application of "false colours'" to the leaf decomposition.

1i

ter decomposition.
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A. — L1aTRUBCCTION

Sous l1'impultion de la DGRST, et en particulier du comité

. .V‘ . . . L. < A
"mouilibres et Lutte biologiques'", la modélisation des systemes
I'd . ! . - Y
écologiques s'est dévelonpée opérationnellement dans les premieres

années desiannées soixante-dix.

Ainsié des 1972, BUUCHE et CANCELA DA FONS&CA proposaient
! N
un programane de "Recherches sur l'analyse des systemes en

'
écologie :|Application au cas des processus de dégrédation de
|
la litiErei
|

N L. . L.
L'intéret de ce nrojet était double :

o N .
(matiere organique morte)".

1) Tout d'abord la modélisation des systemes ééologiques
étant a ses débuts, il contribuait au développement de cette
disciplinei;

2) Deuxiemement, le fonctionnement des systémes édaphiques
étant impaffaitement connu, ce projet contribuait a une estimation
concrete des difficultés se rapportant a2 la modélisation de ces

Y
systemes.

e ey

Ce meme projet a été accepté d'année suivante (1973) dans
le cadre du Groupe de M&thodologie &cologicue, et une aide a la
rechorche a &t6 attribube en 1974-75 ot 1975-76 (aides n? 74 70452
ol 795 Tu759)(lesponsubles scientifliques C. Gl et J.P: CANGELA

DA PFPONGLCA).

Ces deux années ont coincidfe avec les deux dernieres anndes
du Comité "ilquilibres et Lutte biologiques". Un compte rendu de
fin d'étude s'imposait alors, bien que les travaux se soisént
prolongés dans le cadre du nouveau Comité "Gestion des Ressources

naturelles renouvelables'".
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L'objectif des études entreprises dtait :
|

a) Modélisation et simulation des systemes litiere-sol,
alfin de pe%mettre l'impact des modifications naturelles ou
&rtificielies introduites dans le systeme ;

|

b) C?nnaissance plus approfondie des facteurs biclogigues
intervenani dens le cycle de la matiere ofganique.

n cé qui concerne le premier point, un certain nombre de
travaux av#it été déja réalisés a 1'étranger (cf. p.ex. : PATTEN,
1671, 1972:; JuFFiERS, 1972 ; RUSSWALL, 1973 ; USHer, 1973), la
modélisation des sous—systemes &daphiques étant devenue ucn theme

majeur dans toutes les &tudes ou 1l'on inclu le sol dans le systeme.

Toutefois, il était en général considéré dans son ensemble
ou décomposé dans de grands secteurs : minéralisation de 1l'azote,
taux de décomposition de la litiere, apvorts d'é&léuents majeurs,
état hydrique, activité biologique globale, ect (cf. : GURE, 1972 ;
VAN DYNE, 1972 ; BUNNEL, 1973 ; USHER, 1972, 1973), et plus rarement
dans un plus grand détail (KOWAL, 1971). Souvent, on traitait
seulement>des sous-systemes & l'intérieur du sous-svsteme édanhique,
c'est-a-dire un groune taxonomique donné (KOWAL, 19469, 1971 :
Acariens Oribates ; O'NBILL, 1969, 1971, et O'NSILL et STYRON,
1970 : Myrianodes, Collemboles ; REICELE et al., 1973 : Vers de
terre)L Les rapports entre la faune et la microflore Staient
la olusvart du temns négligés dans leurs apnroches directs, inclus

qu'ils étaient d'une facon globale dans les cas.cités.

En France, les travaux sur ce sujet étaient rares. Un des
premiers modeles dynamiques d'ensemble, ou un sous-systeme
édaphique dtait inclu et un groupe faunistique (Vers de Terre)
mis en évidence &tait celui de 1'écosysteme prairial (GOUNOT et
BUUCHEE , 1974). Sous un asvect purement qualitatif, quelgues

i
tentatives avaient été faites par BOUCHE, CANCELA DA FORSECA
et DTiHEHMEN. Mais une collaboration plus étroite s'avererait
indispensable pour dépager les nroblemes précis suguérés par les

diff{érentes tentatives et par les modeles globaux.




Parce cue, si ces aspects globaux, indisvensables coinme

LR : . ) b V4 . oA
introduction et canevas aux modeles détaillés, sont oseut etre
- N . - N _— . . RS

vius facilies a seisir, ils ne sont vas forcément satisfaisants

. . ~ A . - .
pour unec meillcure counréhension des ohénomenes biologicues et

coloricues (cf. nOUCHZL, 1974).

Ainsi, dans une réunion ue travail introductoire, 1LOUS &vons
¢éeidd trols orientations srincinales, intimement tides :

. . . . ~ . v . . . ..

- Modélisation du role des organismes. dans la dénruadation de
Je waticre orgunigue, principalcaent de 1'aclion de la feune ct
. LN , . N .
du Slux de la maticere (onorglo) a travers les animaux

- Moddlisation et &tude de la dynamicue des noosulations
fdupbigues, utilisant des données de recensement, ct des inter-
actions entre ponulations ;

- Lévelopnement des technicues de saisie des données nécessaires
N X N . . N AN . -
a 1l'étude des systemes litiere-sol et a la construction des

\
modeles.




!
Il

1

n
B. = ULAL\JUL,J.TLMI‘ DS &5TULES o7 DisS TAVAU.A

|

Ayant; donc, pour objectif princioal le modélisation du
role des otganismesq édaphiques, et de ce fait 1'étude des
interactiohs enire les organismess, de maniere a ddfinir les
structures des systémes litiere-sol, - nous nous somaes intdressés
surtout auk asnects méthodologiques et aux problémes ae cowns-—
truction de modeles comcepntuels, mathéinatiques, biologicues ou
autres ; mbdéles nouvant aimener a une meilleure coanréhension des

N N . . . N . . - N
phénoiienes et a des possibilités de prévision de ces phémonenes.

Le cette facon, on a basé nos travaux vrincipalement sur le
treitewent et l'interorétation de données déja existantes, car
la saisie des données concernant les organismes. édanhicues
individualisés est une ovnération tres lourde et a long terme.

D'autre pert, les travaux entrepris dcans le cadre du wurojet
nous montrent dans quelle mesure les données existantes sont
ie

e
do es

}-J

susceptibles d'etre utilisées onérationnellement, dans qu

)

e

w

mesure ces données sont incompletes, et guelles sonv

manquantes ou superflues.

Les différentes onérations se sont déroulfes nendant deux

années de la facon suivante :
. . . S
- Considérations théoricues sur l'analyse des systemes

. . - N . ~ . L.
dcologiques ct narticulierement sur l'intéret de l'aonlication
. . - \ . ey
de la théorie des graphes aux systemes édaphiques (CANCoLA DA

FOLGHCA)

- Considérations théorigues sur les transnorts d'énergie entre
3 . A
les maillons trophigues et le role de la faune du sol dans les

1.2 * : N bl NTTaTY A Y VEYPE e AT A Y .
cycles biodrimiques ; modeles de transfert (BOUCES, KRETZSCINAR) ;

b

- Modeles biologiques de la décomposition de la litiere :
évolution de la fermentation d'un composte mycicole (CAYOL,

Clius—wVitAlD) ;
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‘o N . -y - . -
- bdodeles mathématicues de la dynamique des Hooulati
' \ . . P N e T, v ]
des peunlements : modeles matricidds (hADJiBImUb, CANCRLA DA
N L : . ) A .
runouCA, BUUs, LIUNS) ; modeles exponentiels, corrd
. 2 - . . - 4N N . .
lintaires et de rang (CANCSLA DA FONSECA) ; modeles muitivariables
(JULIVET, ROUX, CANCLLA DA FONSuCA, CAYKOUL, EEDAYAT, LUCLJTOT,
m O . N ’ c o " . s . N . .
PiEMEN) ; modeles autorégréssifs et cycliques, séries chronologrigues

(CANUELA DA FONSiCA, BAILLOT-DELEPORTE, BHRUNLL, TREHEN, LADJIILIRUS

~
~e

- lechniques permettant la mise en évidence des rapports entre
la faune édaphique. et les micfo-organiswues dans les processus de
dégradation de la matiere organique : association Nématodes-—

I
Baciéries (CATRUL, CKUS-sVRARD) ; estimation des surfaces iégraddes
des feuilles d'une litiére, et estimation de la biomasse et de
1'étendue des hyphes de champignons colonisant le litiere

(CANCSLA DA FONSECA).

Cing écuipes de recherche en faune du sol, en collaboration
avec des laboratoires de Biométrie de 1'INkA (Jouy, hancy), ont
~ ~ <2 . ya -y .
eu la responsebilité de ces travaux :

z

Antibes ILKA : MNématodes : CAYROL et collaborateurs ;
Dijon INZA : Vers de terre : BUUCHL et coliaboratcurs ;
La Miniere /¥ontainebleau INKA JCNIS 1 Oribetes : CANCELA
DA FUNSECA et collaborateurs ;
Paimpont UNIVsRSIT< : Dipteres édaphiques : TRuH:L et
collaborateurs ;

Id

. T\ L . TLIATTLTN +
fennes INKA ¢ Uipteres édaphicues : LLUNIEL et collaborasteurs.
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Considérations Théoriques

La construction d'un modele d'écosysteme implique un certain
nonbre d'étapes et dGe choix, en rapport avec les objectifs de
1'étude (CANCELA DA FUNSECA, 1974, (1975) 1977). Etenes que 1'on
peut résumer de la fagon suivante : a) schéma général, ou liste
des composants du facies dominant de l‘écosystéme ; b) schéina de
travail, indicuant par l'intermédiaire de rectangles, de circon-
férences ou d'autres formes les composants, et par l'intermédiaire
de fléches%le sens des liaisons entre eux ; c¢) choix du schéma
opérationnel par élimination de certains compartiients et/ou de
certaines liaisons selon les objectifs en vue (CANCLLA DA FUNSLCA,
(1975) 1977). Ces &tapes ont été exemplifides par le développement
du modele d'une hatrgie (La Tillaie, Foret de Fontainebleau ; Fig. 1
dont 1'étude détaillée est encore en cours.

|
Le schéma de Traveil définit la structure du modele, structure

qui peut E%re représentée par un graphe. L'étude des propriétés

de ce graphe peut aider au choix du shéma opérationnel, soit en

faisant ressortir des ensembles plus homogénes, soit en permettant

de déceler des &1éments ou des ensembles particulicrement

importants} C'est, par exemple, le cas des points ou des ensembles

d'erticulation dens les graphes fortement connexls, pnoints ou

ensembles qui, une fois enlevés ou détruits, orovoquent le

i

N\ i - L . . . . .
démentelement du réseau de circulation suquel ils apoertiennent

(CANCELA DA FONSECA, (1975) 1977).

i

|

Un ex%mple d'un modele simplifid d'écosvsteme a été étudié
de ce poin% de vue (Fig. 2)(CANCELA DA FONSHCA, (1975) 1977) :
- Systéme ?O mé par les &léments suivants : arbre, liticre,
humus/subs%ances minérales, micro organismes., faune édapnhique.
L'arbre, l@ litiere et 1l'humus sont des points d'articulation ;
sous certaﬁnes circonstances les microorganismes . aussi. Cecl
montre la ﬁragilité du systeme. &n l'absence d'un de ces éléments
le systeme va disparaltre par épuisement des ressources énergé-

!
. i 3 N . . -
tigues. L'évidence de ce phénomene n'en diminue pas son importance.
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Un salt gue l'homuwe est susceptible d'introduire des modifications
irportantes dans le systeme ddanhioue, soit eon détruisant un ou
plusicurs maillons des chalnes énerpétiques (stérilisation du £0l,
coupes rases sans reboisecuent, cct.), soit var son action oolluunie
(dfchets, pesticides, retoab&es de la pollution atmos bnriaue, eci.)
Toutelois, en raison de l'etffet tampon du sol, les conslaucnces

de ces interventions humaines ne sont vas imnmédiates, - ¢t cet

effet de délai crée, malheureusement, un effet d'oubli... sauf

- \ . . \
dans 1l'écosysteme qui a enregistré ce vhénomene.

Les problemes de délai dans la circulation de la maticre
(éncrpie) dans les chalnes trophiques a 1'intéricur du systeme,
sont en rapport avec les "ensembles de transit", ou "phases mortes",
intercalés entre deux "métabolons", ou "phases vivantes" (ZULUCHZ,
1974). Ainsi, par exemple, la liticre (ensemble de transit)
"Snande" d'une vlante (métabolon 1) peut attendre nlus ou moins
longtemps, et subir bien des phénomenes, avant d'étre reorise et
"assimnilée'" par un animal ou un micro-organisme &davhicue
(nétabolon 2). ("Assimilation", entrée de matiere et/ou d'érergie
sous controle biochimique d'un métabolon ; "émanation", sortie de
matiere et/ou d'énergie de sous ce controle). Dans cette ontique
a des "ensembles de transit" correspondent des "résaux tronhiques',
et a des "faisceaux de transit" des "niveaux tronhicues". Ces
définitions plus préciscs des ravports tronhicues entre organismes
vivants posent en d'autres termes la définition des compartiments

. - . N\ . .o
classiques. Ils sont traduits par un modele origipal :

dobfodg,! dgy' dgit do, o agn® aga” )

T T g s AR - — +

dt at” T ode T dv dt dt ae

ou :
16 . . ..
db représente le variation des quantités biochimi-
dt quement dégradables (biocuantités ou nécroquaniitdés

attachdes a un métabolon ou ensemble de transit ;
d()f ' d\d'
~b ot b la variation des quantités obtenues par fusion

dt dt

d'un métabolon avec un autre métabolon cowpatible,
! ou par division spatiale d'un métabolon en

r plusieurs ;
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d . ; d £ . . . . . , .
9L o4 “9b 12 variation des flux d'entrée (imnort) et de
at | dt , - o .
av [ « sortie (export) de guantités biochiimicuement
|
| dépgradables ; et
i ’ e
dql L dg . . o 4 L, , PR
91 et "1 la variation des flux d'entrée et de sortie de
dt odt

.o N . . - [~ g, e 2 _— \
guantités biochimiquement libres (SulLilZ, 1974).

L'étulle du compartiment "décomposeurs" peut donc sc faire
: i

dans des bases plus vrécises et rationnellement plius fonctionnelles.

i
i
e

N N ' .
Modeles de, fonctionnement

Dans ia nature&dégradntion de la litiere (ensemble de transit)
est souven? trés lente (par exemple : environ trois années pour
la litiere de héetre sur mull-moder ; La Tillaie, Foret de Fontaine-
bleau). De cette fagon, il est intéressant d'étudier les phénoménes
gui ont lieu pendant la période de dégradation‘sur des périodes
plus courtes et dans des conditions facilement controlables. La
fermentation d'un comoost mycicole s'est avérée un bon "modele
biologique" de la décomposition de la litiere (CAYRUL, CrOS—sVRARD
CituS, 1974-75) ; 1'évolution des tereurs en azote et en carbone
étant scemblable a celle observée dans les conditions naturelles
(ANDsRSON, 1973 ; LisMLw et BICHAUT, 1973) : augmentation de la
teneur en azote, diminution de la teneur en carbone (fig. 3 ;
Annexe 1). i&n outre, cette étude a permis de placer dans ce
contexte 1l'évolution ”paralléle" de deux groupes édaphiques
iwnortants, les Nématodes libres et les Bactéries, groupes qui
varient dans le méme sens que le carbone et dans le sens inverse

de 1l'azote (Annexe 2).

Un grand nombre de difficultés est attaché a 1'étude détaillée
du compartiment !'décomposeurs". La difficulté la plus imnortante
est sans doute la grande diversité des groupes taxonomigues ;
concernés, meme dans un milieu restreint.

L'4tude de groupes taxonomiques assez éloignés les uns des

<&

A . . A
autres permet, sans etre exhaustif, de considérer différents tyvpes

i
: N N . AN A . - s .
de vroblemes et de modeles, de souligner les dénominateurs
2 . . . . . ~
commurs et de géndéraliscr les techniques utilisées et les modeles

COngus.
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Fig. 3 - Lvolutlon du carbone et de l'azote par rapport a la

maulere seche Dendant la fermentation d'un compost
myc§cole. - "Modele biologique" de la décomposition
de la litiere. - (Cros-Lvrard, Cayrol)
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alnsi, le role des organisics: ddaphiaues dsns les cveles

., Vd .. ~ e . - .
Liocdochiniques neut etre ¢tudid -en considérant ces organisnes

%
a la fois comne chainons rdactioinels dans ces cycles, et conn.
réalisateurs des conditions de rdactions DOoUr €ux ou 7ouf d'auires
organismes (BUUCHZ, (1976) 1977). Ces conditions : de convact,

de fréqgénce, de cinétique et de maintien, sont indissensables

a la réalisation de checune des réactions (nétabolicues, extra-
ndtabolinues et abiotiques) qui constituent la succession d'un
cvele biogéochimique. Ceci est important pour définir et contrdler
les informations a acquérir (quantification des pnopuletions,
données métaboliques, activités sur le milicu) afin d'apordcier

le role des organismes sur un cycle ; anpréciation gui doit

cure faite par ravport a la capacité de mesurer la totalité des
consécuences de ces organismes sur le cycle; dans le milieu ou

ils vivent (3uUUlHZ, (1976), 1977).

Cet opticue nous met en garde contre les dangers de l'utili-
ot 3 ] . . L 4 ; i v, :
sation, dans les &tudes ¢dcologicues et/ou dans la construction

N . ; .
de modeles, de données &écologiques obtenues en laboratoire ou
I 3t 5 3 J . . 4 =] ]
dans d'autres endroits que ceux auxguels les études ou les

modeles se réferent (BOUCHZ, (1976) 1977).

La modélisation du role écologique et agronomicue des Vers
de terre (modele ilAL ; Fig. 4) tient compte de cette optique
(Botilifs et LRUTZSCHMAR, (1976) 1977). Le modele cnglobe non
seulement le flux des éléuments, mais aussi les déplacements
mécaniques de sol et leurs conséquences structurales et micro-
biologiques. Apnlicable a diverses espeéces ou catégories de Vers
de terre, en différents lieux, ce modele est un outil de synthése,
intégrable dans des wodeles nlus généraux et utilisable oour
1'analyse d'écosystemes, 1'&tude de flux d'éléments biogenes ou
polluants (radionucldids, nesticides, métaux lourds, ect,::.) et

enfin dans l'estimation économique des »raticques apricoles.
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Figure 1. Diagramme de REAL. Compartiments: E = endentére (contenu du tube digestif). G = galeries,
L = lombricicns, Ne = nécromassa en litiere recente, S = sol, T = rurricules. Flux: la plupart tel SsEs sont
indiqués par de simples fléches; 1 = cadavres, 2 = amputats, 3 = enveloppes de cocons. 4 = élimination,
5 = élimination prelevée des prédatcurs acriens (oiseaux). 6 = excrétion ammoniacule intestinale, 7 =
excrétion inicstinale d'uree, 8 = excrétion ammoniacale cutanée,. 9 = excrétion cutanée d'urée, 10 =
excrétion de mucus, 11 = Excrétion de Ca CO3, 12 = Cxcrétions. Valves régulant les flux: D = Effet
drilosphere, F = effect turricule. Balance entree-sorie: B.

Fig. 4 - Modele REAL (Vers de Terre). -
(Bouché, Kretszchmar)
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tiodeles de dynamicue des vonulations

1

e ‘e L4 ~ i . N N &}
loutbteiois, lo role de chaque croune tarxonomique dihend du

~ . . S . - .
role ioud® par chacune des esneces oui le combosent. Vue 1'i..508-

'

L, . . . N N . . . .
sibiditd d'drudicer toutes les especes d'un croune, 1o cnecchour

. . ; N .
cboisit en général les esneces plus abondantes ou i.;nortantes,

. -

C oy . \ N .
et suvr elles 1l va tester les wéthodes et les inodeles dévelonsds

[Sarea )

. . N R \ R
Les transferts de matiere et d'énergie a travers un organisme

o>

. - . . A ~
vivant n'ont pas le acme intensité, ni revetent pas les iores

asnects dans le teuwps. D'autre part, les différents stades de

N

1 -

. . . N
cdéveloopnement de cet organisme neuvent, en plus, aniarvenir a

N .

dirférents niveaux trophiques.

Dour estimer 1'impact des organismes 4édanhicues dans la
dégradation de la 1itiére, il est donc important de connaltre
les effectifs de chague stade et leur évolution dans le temns
sous 1'influence des facteurs internes et extermes. Les modeles
matricielsl(Leslie et dérivés) de la dynamicue des populations
sont bien édaptés a ce type de situation (CANCELA DA FOMSECA et
HADJILIRUS, 1977).

Normeldement, les données obtenues en écologie des animaux
du ol sont des données de recenscment. Le modele de Lefkovitch
(modificathon du modele de Leslie) dtait tout indiqué oour
1'&étude degce type de données. Cependant, les résultats obtenus

!
(Acariensidribatcs) ont été en dessous de nos espoirs
(uAbJIbluJS, CANCWLA WA FUASLUA, KUUAa, LIOAS ; LAboIELxUs, 1974,
19755 . Le?modéle n'a nas donné, comme nous 1l'avions sounaité, 1lea
possibiliﬂé de prévoir 1'évolution dans le temps des effectifs
des populdtions. I1 a conné, par contre, des &léments tres impor-
tants perﬁettant la comparaison entre pooulations snécifiques
différentﬁs, comuae le taux d'accroissement de la population et,
la distribution stable des stades ou stases (Annexe 3). Il a
fourni, aéssi, des indications inespérées sur les valeurs

théoricues des cffectifs moyens annuels de la population ("Stan-

ding cropd)(Annexe 3).



. 4 - " . ~ N
Ces résultats peu sutisfaisants sont dus, d'une part zu
. . ~ ’ . . .
nrincipe mime de la méthode (rénressions multiples dans les séries
Y

chronologicues), et d'autre nert a des aonnéces insuffisantes ;

- Vd ) ; . . ,
les données n'étant , en général, ni suffisament no.breuses,

o
&)

.-

rties entre les cifférentes classes

o]
N

ni suffisament bien

- w2 7 )
consiaerees.

. . " . . e ] . N N . -~ .
Cette criticue des données est, a notre avis, d'ure importanc

ge]

. . N R
canitale puisgu'elle incite définitivement a une recherche de
techniques de collecte de données plus adéquate aux études dyna-

miques.

La méme criticue des données ressort de l'apnlication de
l'analyse factorielle des correspondances 2 la dynamicue des
nopulations d'Acariens Uribates (RUTX, CANCELA DA PONSLCA, ;

CAMCELA DA FUNSECA, 1977). Néanmoins, l'analyse montre que
1'évolution de Trois especes imporantes associées a une mene
litiere en décomnosition (hétre), se fait sans grands chevauche
ments de leurs pics d'abondance (Annexe 4 ;Fig. 5). De cette

. ~ . . - .
maniere, la mise en évidence de composantes temporelles contribue

A Y N . . . P
a 1'étude et a la sépnaration des niches écologiques (¥Fig. 6)

N\ . . .
d'especes qui, n'étant pas toutes texonomicucaent tr
) - . ¢ - .
occupent cependant le meme habitat @ les couches F et II d'un sol

- . . , . - ~ 5 o . - y
forestier (La Tillaie, forct de TFontaineblecau).

Cet apnort des analyses multivariables 2 la définition des
ricl:es écologiques des cspéces est tres important dans les &tudces
comnaratives (ROUX, CANCELA DA FONSZCA, HuYDAYAT, DLUCLITVY,
TibHELN). Les diffdérences mises en évidence a partir sculenent
des effectifs, résultat final d'interactions ou cd'actions
non-connues, comine dans le cas des Acariens Oribates citds,
peuvent etre analvsés plus profondément si on met en rapport

effectifs et facteurs du milieu.

[
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Ainsi, 1l est possible, a vartir des traits caractéristiques
des tvpes de temps plus fovorables aux lucerpences des adulies
d'un ensemble Ce dix esneces de Dinteres éddaphicues =t aquatiques
d'une wmeéme station (programme STeAK ;3 OUX et OUL, 1975) et du
devré de corrélation cntre ces duergences et les conditions
climatiques (programae POULLL.; LuDAUL, 1977) de séparer ces
esncces en fonction de la cowposante climatique de leur niche
cologique (Annexe 5). be la mceme fagon, en utilisant les
technigues de classification hierarchique (programac LAR ;

JALU, s.d.) 1l est possible de grouner ces espéccs en groupes
écologiquement plus cohérents que quand les especes sont groundes

-+

Dar affinités taxonomicues (Annexe 6).
SN . . . -
Ayant pour base le wodele matriciel de Leslie, de nouvelles
o . . . o A} .
modificetions y ont été introduites dont un modele généralisé
originel (LADJILIKUS in CANCLLA DA FONSZCA et HADSIEIROS, 1977 ;
EADJIBIROS, 1975).

A partir d'une des wmodifications, celle gui considere la
probabilité de survie a la fois des individus qui passent d'un
stade a l'autre ou des individus cul restent dans le méune stade

dans un intervalle de temds donné, la simulation de la dynanicue
¢'une population a été programmée (liiudIiiIRU3, 1975, 1976)
(Annexe 7). Dans cette simulation les influences des facteurs
externes ont été introduitess, comme 1la tempdérature, 1'humidité
ct la prédation. Ce programae, bien que testé sur une espice
d'Acariens JUribates, est assez général oour pouvoir s'apnlicuer

\
A

a d'autres taxons.

e N . "

Tres intfessants et encourageants sont les résultats de
cette sinulation (Annexe 7 ; Fig. 7), d'une grande originalité.
Les conclusions nrincipales impliguent, elles aussi, une certaine
criticue des donnles :

5 . " . !
a) Le nombre de larves dans la nature doit otre sunérieur
N . . 2 N . -
8 celul estiad a partir des prélevats ;
. a4 ~ . ~ . . .
b) La prédation dans la nature doit &tre moins imnortante
gue celle estiube au laborutoire ;
¢) La diminution des elffectifs narfois obse crvée en $ud est
. AJ» ‘l\ N . “ '\ B . Vi 4
nlutot due a une migration qu'a une mortalité estivale

supplémentaire.
i
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."“tude de 1l'impact ¢e la prédetion sur la cvnaiicue des
posulations n'est sossible cue si 1'en tudie les svstenes
préceteurs—proie. Les modeles matriciels sont aussi adentds &
ce ivpe de svsteme (LabJdlslaus). Les premiers essais d'un el
modole, dont 1'étude est concours, ont montré que les résultats
obtenus var simulation, eon utilisant des "donunées oxnérimentales',
ne sont pas en désoccord avec se qui se passe dans la Lature
[P

(uonnées de recensement). (hous considérons comuie "donndecs exnd-

. N . . A .
rimentales" les données extrapolées a partir des inlormctions
bibliographiques ; aucun chercheur, francais ou étranger, n'a

- . N \
amais collecté l'eusemble des données nécessaires a un modcle

C.

de ce type).

. A N . N ) .
Ces memes problemes, liés a la collecte de données dyneaiques,
ressortent encore de l'utilisation d'autres méthodes ¢'étude Ces
.

F i : R o . 2T - TIANTT LYy N
nopuletions, dort le diagramme-—modele de Lexis (ATHIAS-FENRIUT ;

cf. ATHIAS-IUSNRIOT, 1976).

Les données de recensement quand elles sont prélevées ern des

4 1 -+ - 4 -
séries assez lonrues et conséguentes, peuvent suggérer l'existence

N . . . . - . - .
de onhénomenes dvnamioues périodicucs. La technicue des séries

S > . 3 Al N -~
chronologiques peut éclairer certcins de ces phémonenes et avoir,
- N . L. N . . LN L
we cette meniere, une valeur prédictive. un plus, Uz modele neut

~
'

. N \ . . -
ctre ajusté a ces données, modele traduisant 1'évolution des

@~

N N - . . . . . N
nihinomenes a 1'intéricur du compartiment dtudidé. Ces undeles,

coumine tous ceux dévelopnés nour des cas particuliers et a 1'échelle
locale ou pnarcecllaire, sont &tablis avec 1l'objectif de fourni
des rensefrnements permettant le passage du parcellaire au régio-
1al, - soit dans des conditions naturelles, soit dans des condition:
sronres aux différentes cultures, soit dans d'autres conditions.
!

u'esﬁ le cas entre autres, des Dinteres &denhiques. Certains
de ces Diﬁtéres pecuvent avoir une action nuisible sur les cultures
(Giionisk). Une étude par les séries chronologicues des émergencés

. N Y .. . .
d'uie de ces especes suggere, d'unce oart 1l'existence d'une

terdance c¢vcligue avec période de 7 ans, et d'autre part 1l'exis-

tence d'une évolution des eifectiis en sens inverse de ia so.uie
’ ) . \ - . R
des te.ndratures sunérieures a 5,5% nendant la nériode avant le

'

début des éuergences. Le sens du comporveaent temporelle gdénéral

|
i
i
|
i
!

—— - . - . e P T



prédictifs ¢ un antordgressif et un cyclique (Annexc 8 ; #ir. 8)
(CANCULA DA FJNSJCA, LRUNsL, HADJIBIROS ; LRUNLL et CANCILA LA
YOASELA, 1977).

Uans d'autres cas 1l'évolution des emergences semble difidrente
. . SN N
pour les deéux sexes. Ce phénomene a été observé sur une cspoece
; . N i . ; . . -
de DLintere. édaphique des landes armoricaines. L'analyse nar les

N
<

. i . A a . .
sérles chronologlques suggere aque les males ont tendance & avoir

~—

un comportement d'émergence cyclique (cycle de neuf jours
nejaant la@période d'éumergence, tandis que les femelles ne montrent
aucune tendance pcrticuli%re. Lette différence entre males et
femelles, le comportement des males &étant plus régulier cue celul
dos {oemal J%:.‘;, 5o wnintien quand on estime la durdée d'une éndration
(gr@néruhioxix de nrinteumps : 21 scuaines)(Annexe 9 ; Pig. 9)
(CANUSLA u% FUNSECA, BATLLIUT=UsLiluicTis, HADJLLIRUS).

{
Ranports entre organismes édaphiques

i

- - . . . . . .

Il fafit noter acue doans les landes armoricaines les Liptoeres

. ! . . . . N
ddaphiques et les Aceuriens Uribates coexistent en des nounres
anssez importants (QrEMiEN et al., 1975). Donc, 1l'dtude sinultande

-+

. 1 C e N e e e
de groupes; aussi difiérents que ceux—la, est ainsi justifide.

wn réulité, le rapport entre groupes taxonomiques est un
|
, .

LN . X . . . .
des probleoles les plus importants en écologie édaphique. iais il

est, aussiL un des plus difficiles.

i
!

. i R ' PR ., N
L'lntﬁrat, 1'importance et les difficultés inkérentes a cette

étude ont 4té démontrés par les Travaux sur les rapports dynamiques

’

entre Mématodes et Bactéries, dans le cadre du "modele biologicue"
cité (CAYHEUL, CRUS-uVIARD ; CitdS, 1974-75).

L'an&lyse canonique et l'analyse factorielle des correspon-
dences a nermis de concrétiser, d'une part, la séparation de
orouypes de Nmatodes et de Dactéries associds a certaines phases
de 1'évolution du substrat (les Nématodes et les Bactéries

diminuent avec 1'accroisscment de la teneur en azote ; Annexe 2),
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et d'autre |part d'identifier les groupcs de Bactéries assocides

plus 6troiéement a certaines esp%ces de Nématodes (JULIVLT, CAY-—
RUL, cnos-évaARD ; CRUS, 1974-75).
|
Ces rapports Nématodes—Bactéries mis en relief nar l'analysec
mathématiq&e ont été étudiés expérimentalement en détail (CAYROL,
CMOS—BVRAR&). La méthodologie utilisée montre cue le Nématode
étudié se ﬁourrissait principalement des produits d'excretion de

la Bactérie qui lui servait de nourriture (Annexe 10).
i

e . | . . .
tstimation idu développement et de l1l'action des microopcanismes
|
L'estimajion des effectifs et de l'action des microorganismes
x
{ S\ . . . N . .
dans la na?ure pose des problemes assez difficiles. Ces estimations
! . . S\ o N
sont, toutefois, nécessaires a 1'établissement des modeles des

systemes ééaphiques.

Ainsi; une technique a ét€ mise au point; technique a la
fois photographique et de simple mesure qui permet l'estimation
du dévelopﬁement et de la biomasse des hyphes de champignons
attaquant la litiere de hétre (l'analyse des résultats est encore

en cours ; CANCLELA DA FONSECA).

L'étendu de l'attaque des feuilles par les microorganismes,
ou par les animaux, est aussi assez difficile, en raison de
1'irrégularité des zones attaquées. L'apnlication de la technique
des "fausses couleurs" a cette question a été essayée avec des ré-

sultats tres encourageants (Annexe 11){CANCELA DA FONSLCA, 1976).

e —— g Ao o A
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fwlperé 1'anvarente dispersion nous avons mgintenu une licne

i . 4 .
assez cohdrente dans 1'opticue wéthodologicue.

! Y N . N Y ”
Les nremieres approches théoriacues (modeles zénéraux, chalnes

tronhiqucg, évolution des couwnosants d&daphiques) incitent a une
déinarche én profondeur, et ont aboutie & un premier modele, le
modele iwsAL. Trois faits sont a signaler : 1'utiiisation de la
théorie dés craphes dans 1'ftude des siructures des svstomes
Gdaphiqueé, les définitions de concepts, tels cue le wétabolon,
ot 1'&tablisscment de modeles réalistes, coumme le modele suoaabe
Ces persnectives débouchent sur une synthese des différentes

démarches en écologie édaphique.

isn dynamique des populations des asvects nouveaux ont &ué
tudids : le modele généralis® de Leslie et la siuulation nar les
modeles matriciels. in &largissant le modele de simulation, de
lacon a traiter 1'impact de l'homme sur les systbmes nrdédateur-
proic, et a traiter 1'inpact de 1'homme sur les svstemes naturels,
- nous espérons pouvoir intégrer les wodocles généraux et leur

. N . . ~ . .
apporter des iniformations d'un grand intéret théorique et nratiaue.

L'utilisation des séries chronologiques en wcvlogie du sol
est a ses débuts, parce cu'il faut pour cela des séries importentes
de donnfes. Cependant, on peut espérer des dévelouovements o'une
grande portée, une fois qu'elles neuvent permettre de ¢éceler des
cycles dynamiques d'activité et des influences des Tfacteurs de
1'extérieur sur ces cycles. A présent, elles ount déja peruis
1'établissenent de modeles préditifs, dont l'estimation de la
nériode de développement des especes.

Tres neu répendusrs sont les "moucles Liologiques" de la |
dérradation de la litiere. Les résultats obtenus sont nrélininaires.
.ais vu leur intéret, ces modoles méritent une étude cn wrolondour.
©'ils ont mis en dvidence la complexité, connue, des ravnorts
wicrofaune, microflore, substrat, ils ont surtout montré la

nossibilité et 1'intéret de poursuivre des &tudes dans celte voie.
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Il est tout a fait remarquable da démonstration faite, cue les
. . . S\ . .
rapports trophiques entre certaines esneces sont dis princinale-
. . ~
ment aux exsudats des pnroies qu'aux proies elles-memes.
/ \ . . . s
Des problemes de méthodologie de terrain ont été abwordiés,
N} . ) .
nais, malbeureusement, de [agon tres restreinte. Les wétlodes
étudides semblent avoir de pgrandes possibilités. De toute facon,

malgré nos efforts, en cours, pour développer ces métihodes de

B

. . ~ ' .
terrain leur &étude.. devrait etre encouragée et soutenue, voire,
développée, puisque sans données représentatives il est difficile

— g . N -
—de rendre les meillecurs modeles opérationnels.
n copnclusion, nos travaux ont ap.orté des informations et
. . - - N
des connaissances nouvelles et iwmportantes, applicables a d'autres

systémes que les systemes édaphiques.
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Anaviuaiy L
SOD LS MA T AT LGULS D L' VOLUTLON TudPORishLis Dus DIfKiLeuNDS
CUVPUBANTS PHYSICO-CUIHIGULS DU MILILEU (SULSTRAT) ConianT La
FoitisNTATION D'UN COMPOST UCICOLL ("MODELS BIOLOGIGU L™ L LA
VisLuni2ISITLUN Dis LA LITIwkw)
(CAYRUL, CRUS=-iVitatD, CANCSLA DA IUNSECA)
Signifi-
R iy cation
VARTADLI SI0DwL s )
Statisti-
acue

- 0,022406 t

datiere organicue y = 902,95345. e XF
(°/00)

Carbone/.aticre - 0,020763 t

seche (°/00) y = 426,03947. e * %%

Carbone/mat. org.

(°/00) Yy = 471,938 #0,772 t Pas
Azote/uat. scche 0,050561 t .
(°/00) y = 12, 94950. e FRK
Azote/mat. org. 0,073146 t Doy
(°/o0) v = 14,32462, e S A¥
/N y = 32,88682. ¢ ©2°71FT T KAk
Fi¥ coefficients de repression hautenent significatifs
(-){_ 0:1}’5)

Uls. - Le principal composant de la matiere organicue détant le
Carbone il est naturel cue le C/matiere seche et la jatiere
organique aient des évolutions paralléles ; et, aussi, cque la
oroportion relative C/matiere organique soit sensiblemert
constante. C'est-a-dire le carbone se dégrade en valeur absoluc
mals pas en valeur relative (Leci est expriné ner la non
signification du coefflicient de regression de 1'équation
lindaire correspondante). Par contre, le milieu s'enrichi cn
azote, soit en valeur absolue, soit en valeur relative

(Ravpport ; Fig. 3).




VA et T
Aandiunw Ll

LYOLULIoN YeliPulislhe Dog sEFCCTINS Due MWSeADODAS BT LU AUMBR
S'OSUsUsd L BACTERIES i PusClLloN U L' aVOLUTION LS DLAEUHS
GN CAbLONE 21 BN AZOTE DU SULLSTRAT, rPLNDANT LA FopMeNTATION D'ON
LU POST MYCIeULs (M"Mupobls B1ULUGILUS" U LA DoCubiPosIfiol Lk LA
LILLuii). = COSFRICIEATS DE CORABLATION Dis RANG D& SPuAliaN (Fs)

(CATOL, CLUS—-LVItAD, CANCILA DA FULSLCA)

Signi-
Sisiclius WTUDLiulsd Ty fica-
tion
Carbone VS Azote - 0,926 ¥
Carbone VS Bactéries associées aux MhNématodes 0,460 Pas
Carbone VS Bactéries associées au substrat ' 0,133 fas
Azoté VS btactdéries associfes aux hématodes - 0,566 *
Azoté VS LGactéries associfes au substrat : - 0,229 las
Carbone VS Mématodes (total) 0,783 ¥
Carbone Vs xématodes ayant des Bactéries associded 0,708 #+
Azote V3 Nématodes (total) - 5,304 *¥
Azote VS Nématodes avant des Bactéries associées | 0,779 £
Bactéries assocides aux Nématodes VS
Mématodes (total) 0,798 tF
Bactéries associées aux Nématodes VS
Nématodes syant des Bactéries assocides 0,335 | ¥%
Vi - Versus # coefricient de correlation signilicotvifs

(5022 >1)
. . . S . . e <A
# % coefficient de correlation tres significatiils
(l,a;})>0, l,o)
N N . g ] {- i
uuh. = 1) Le nombre d'especes de Bactéries est indépendant des
teneurs en Carbone et en Azote du substrat.
K N i . 4. 2 . . o L X h} -
2) Le nombre d'especes de Bbactéries assocides aux Nématodes
: 5 N
e¢st dénendant de la teneur en Azote du substrat a travers
. . ~ . . 4
les hdématodes qui, cux, sont tres dénendants soit de la

teneur en Carbone, soit de la teneur en Azove.
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Adhaoan LD (Suite)

A chaque "retourne'" du compost la teandérature diminue oar
N L’ G ’ . ’ ’ ) . , .
rapport o la temnérature de la nériode nrécdéddente. Les pPactéries

W 7 . s . i . . BRI
cL les Nomatodes auenentent sienificativenment aveo cobte disinution

) Lisinution de la température Vo
Lactéries assocides aux nématodes : — U,893 g
b) Diminution de la tewpdérature Vs

Nématodes ayant des Lactéries assocides : - 0,786 3%
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ANNB TLI
DAUX PINI (A ) 2D TAUL INSTANTANE (r) D'ACCROTISSIIIINT NATURLL,
OIS IRIDUTION STABLE DS STASmS UE QUELLUES 2505Cas D'AUASIENS
JRIBATLS
(CANCELA DA FONSECA, LIONS, HADJIBIROS)
A. - ACARIENS ORIBATES : HETRAIE, FORRET DE PONTAINEBLEAU, LA TILLAIL
(MMAI 1971 - AVRIL 1972) (CANCELA DA FUNSLCA ; CANCuLA DA
FONSECA, 1977)
Lngﬁi- . AOTERUS NANHIRMANNIA ACEIPPELA
GartonT | T SILVESTRIS ELLGANTULA COLEOPTHATA
STAL .
de 1a Ddaedd TS FIECTTIES DIoil= || LibuciIbs] DISTRI-| wkrsctirs] DisTiI-
5.5 10G A= MOYINS BUTTION MOYENS BUTION SUTTON

STABLL

Larves
Nymphes

Adultes

203
530

-

3UT7

47
224

171

338
1260

6u9

401 |

Tritony.anhes

Adultes

166

307

bution

stable

171

619

[

A 0,6938 0,7812 1,0217
n - 0,365584 - 0,246986 0,021446
H |
G/m? | Larves 123 132 34 15 199 233
Nyanphes 332 380 150 127 737 719
adultes 176 176. 118 1138 413 413
» 0,7488 0,8017 1,0087
R - 0,289231 - 0,221009 | 0,003710
%/n° Larves 203 Pas 47 33 338 273 I
srotvonymnhes 192 de &3 74 442 471
seutonyvmnhes 172 distri- 94 37 667 164

0,73845
- 0,242728

1 b 0446

0,043668




Alhian 11T (suive)

i
r’G/mz [ Larves 123 las 34 24 199 157 |

Protonymphes 121 de 57 50 254 267
veutonvanhes 103 distri- 58 53 343 371
Iritonymnhes 108 bution 35 24 1.5 £5
Acultes 176 svable 1138 LS 413 413

> - 0,7879 1,0626

A - - 0,238366 2,060750

- !

. . . N . 2
Note : mffectifs arrondis a l'unité

.- Com oA S A TR T AT o e oyt o
Be = ACARLZoNS ORIDATES ¢ La SAINTES BoAUds (OCTUBRS 196

(LIONS)

[auBRE 1969

w
|
u
b=
¢ .
=3
t

HETHALL PUKRE

S

e — EREHAEUS EVEREHASUS ACEIZTLRILA
e - A Lo . N T e e e e N F e T e e .
Y&Tl@”. CORDITUm IS S1ILVESTrIS COLLUZTRATA
D LA
Dicas I o RPAadcA SLisd] it luC 1S DioTrRI-§ EFFuCTIES D1sTTicI- Disiri-
DoaendGri— ||DI0YhS BUTION MUY NG BUTION BUTLCA
CPHIQULS ANANULLS STABL ANNUDLS STABLE ANNUGSLS STABLE
L Larves | 2504 18406 1282 51772 725 577
Nyaphes 7639 6670 782 2045 1350 535
Adultes 2581 25381 732 732 1258 1288
~ 0,7433 2,5853 0,9795
N - 0,3006382 0,949860 - 0,020774
Larves 1121 1556 548 1611 502 *as‘'de
L - A , - L. distri-
Ayaphes 3340 2457 404 4290 645
pution
Adultes 1239 1239 449 44 678 ,
stable

b

0,7559 1,7906 -
- 0,279796 0,582561 -
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ANNEAE III  (suite) "
HuTRAIE A IFS DLNSES
P
i/m2 Larves 2758 334 139 Pas de 1031 347
Nywmphes 12138 13878 303 distri- 1617 1846
' bution
Adultes 5406 5406 257 3539 3539
stable
py 0, 8004 - 0,8055
n - 0,222663 - - 0,216241
G/ 2 Larves 1037 556 100 ras de 559 272
Nyuphes 3967 4464 165 distri- 9uB 044
bution
Aduvltes 1875 1875 136 N 1387 1387
stable
* 0,3941 - 0,8%44
n - 0,111982 - - 0,122829
CHENATIL NORMALL
X/ m? Larves 827 322 112 81 863 7429
Nymphes 1887 2916 101 39 1209 3366
Adultes 947 947 26 26 3287 3287
™ 1,1312 1,7962 1,0089
A 0,123276 0,585700 0,008893
G/m? lLarves 445 110 62 43 527 9434
Nymphes | 1094 1896 63 56 751 4075
Adultes 583 5383 19 19 1261 1261
» 1,2340 1,8686 06,9163
A 0,210275 0,625190 - 0,087377

T~

N N . P .
Note : iflectifs arrondis a l1'unité




ANNEXE IIL  (suite)

0OBS. = 1) La distribution stable des stases, donnée par le vecteur
propre de la matrice de transition (CANCiHLA DA FONSECA et
BADJIBIROS, 1977), peut étre exprimée en termes de population
réelle par rapport a une stase de référence. Elle exprime, ainsi,
la distribution théorique des ecffectifs moyens annucls ("stending
crop'") de la population, correspondant aux données de recensement.
(Pour les Oribates on a utilisé comme stase de référence les adulte
parce qu'ils sont en général mieux échantillonnés). Il ne faut pas

oublier que cette méthode est basée sur le principe des régressions

multiples.

2) La Tillaie : - En groupant les trois stases nymphales
les distributions théoriques calculées ne sont pas tres
différentes des effectifs moyens observés. Les échantillons des |
populations des trois espéces présentent, donc, un certain type de

stabilité.

3) La Tillaie : = Deux techniques ont été utilisées dans
le calcul des densités : celle basée sur les moyennes
arithmétiques, et celle basée sur les moyennes géométriques.
(Les moyennes géométriques traduisent mieux la réalité, en raison
de la distribution snatiale tres aggrégative des Acariens Oribates)
- Il n'ya pas de différences fondamentales entre les paramétres
démographiques calculés a partir de l'une ou de l'autre série de

valeurs.

‘ 4) La Tillaie : - La tendence générale de 1'évolution des

populations de N. silvestris et N. elegantula, l'annde

L . . N
considérée, est au décroissement des effectifs. Ces deux especes

sont écologiquement et taxonomiquement les plus vproches. Tandis

' . \
gque les populations de A. coleontrata montrent une légere tendance

N ! N
a l'accroissement.

. . 3 N .
5) La Tillaie : - Quand on considere les cing stases, les
i N L4 £ s .
valeurs de & ne sont pas tres différentes. (Pour N. sil-

vestris pas de distribution stable).
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ANNBAE III  (suite)

i
I
l
|
!

6) La Ste Beaume : - Les difiérences entre les narametres
démographiques sont plus importantes quand on utilise dans

leur calcul soit les moyennes arithmétiques, soit les moyennes

géoméiriques. Cela semble étre du au faible nombre de nrélevats par

i “ r \ \
échantillon (Trois a la Ste Beaume contrafa la Tillaie).

7) La Ste Beaume : - Pour certaines stases les valeurs théo-
riques de la distribution stable s'éloignent beaucoun des
valeurs observées. Donc, pas le meme type d'échantillon stable que

celui de La Tillaie.

8) La Ste Beaume : - Les valeurs des paramétres démographiques
et la "forme" ("pattern") des distributions stables sont
assez dissemblables entre les trois especes, n&hément entre les
|

i s . . . .
deux especes taxonomiquement les plus proches (E. cordiformis et

L. silvestris).

9) La Ste Beaume : - Selon les biotopes, les différences entre
les parametres démographiques d'une meme esmece sont bien
marquées :

-~ 8. cordiformis, A décroit dans la hetraie et s'accroit

~ .
dans la chenaie ;

- . silvestris, la nonulation s'accroit avec des valeurs

semblables de A dans la hCtraie et la chénaie, malgré
les effectifs tres difiérents ; il n'y a pas de distri-
bution stable dans la heétraies a ifs denses ;

- A. coleoptrata, la population décroit en général dans

tous les biotopes.

10) OBS. - Ces résultats sont préliminaires. Une &tude

explicative plus approfondie est encore en cours.

At e e —————— e o S et e e et snn M g e TS WA RS 1 A TR A B R g S e . J— Wt R v
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IMPORTANCE RuLATIVE Dis STASHS, ol 0I5 LUGINANDS, D2 lauls

LSPLCLS D'ACARILRS ORIBATeS (NULELUS SILViSInld, NAsLici AN LA

wLisGANTULA 15T ACHLIPTERIA CULSUCLWATA) UCLUPANT L osils SASLTAD

(COUCHES ¥ 1T I D'UN ilULL-HiuDsit) i1LS sk sVIDEACS

PAlv L'AMALYS S

I n
FACTURIELLE DS CORKES PONDANCES (HuTrAlls ¢ LA PILLALL, Fuehl b
FONTAINSBLEAU, MAIL 1971 - MAI 1972)
(CANCELA DA FUNSECA, ROUA ; CANLCLLA DA FONSLECA, 1977)

M .
. VARIABLES — IR P 10w
- CARACTERISATIUN
Phi-  |AAES  |[CUURDUNSES POSI-|| COORDONES NEGA- TiHPURELLE  DiS
TIVES T1Viss
Lo 5 [ASES MOIs || srasgs | Muis Anwd
1 . ' . . o
N. Ax] LV |Nv=gv-st|| AD JIN AUTOMN 51 LV - T3S
ST=1 Axg IN | MAyJL-AT| AL AV-MA; PRINTSHOS - BTE
Viss-
| Axg | Appy | Fv-urgy |lDN-2N AT AUTOHN 5= 2R IN T o= 1514
TRIS
N. Axg LV |Fv-DC-NV| PN JL AUTONNS=1 VIR~ 15T 15
| e
Axz PN |JL- MR AD AT-0T 5 e UL NT 1500 5= AU PORR
(AN=
Axy | AD, AT IN-DN - BTE = PRIN A0S
TULA PN R
A. Axy | LV-IN [JL-AT DN - Ll
CuLEoP-| Ax, LV v TN IN HIVEK - il
IKATA | Axy AD  |FV-ti, PN OT-51 LV istim PN T 5 AU

LV - Larves ; PN - Protonymphes ;

AD - Adultes ; IMA] = JN - JL - AT

DN = DuUTONYNCLES

- ol = ul' = NV - DU

1)

TN - Tritonvmnhes ;

Mal, Juin,duiliet,

Aoﬁt, Septembre, Jctobre, Novembre, bécembre 1971

JV - FV - Mt = AV - MA, : Janvier, ¥évrier, iiars, Avral, iai 1972
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ANNEAE T IV (suite)

o d § - . . -
Viss. = Ces résultats sont obtenus wmar 1'analyse sinultandée desg satu-

‘rations (coordonndes) et des contributions (Tt (contribuiion

des veriables a la «éfinition des axes).

On s'appergoit de cette facon cue i'i.nortance relative de
ces especes n'est pas dlue forcdément aux eficctifs nlus élevés de
certaines staées, mais surtout a leur degré de dominance & un H0Ment
donné (CANCELA DA FUNSmCA, 1977). Ainsi, vour ces trois esneces cui
cohabitent dans le meme sol (mull-moder) la couche ¥ (1itiére assez
décomposée) et la couche H {(couche humifere) et se nourrissent toutes
d'hyphes de champignons l'iuportance relative des différentes stases

~ - S
s'observent rarement au meme moment (cf. rapport : Fig. 5).
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TION AV.C

le climat

{haetocladius dentiforcevs
Microspectra fusca
Pelypedilum nubeculosum
Limnonhyes minimus

Tanvtasus nallidicorinis

.

- A vl - A

vI

V1 indéfini

vy

N ST
naeilnl

b=

I

Indéfini

i1

Iv

Iv

Chironomus pseudothummi VI II - NUA
Procladius craséinervis VI jut - ULl
Jarasmittia so. nr. coerinata If W - 0N
3
I |  E——1
Macronzinnia notata ini CoyE - NUN
’seudotanvous varius 'ini Ve - AYOMS
# (es deux esocces sont les moins noabreous ies valeurs

maximales de leurs emergences sont des valeurs faibles.
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Pl2ms Lo TwtilS. = THALITS CARACTERISTICULS ILUIR20HTANTS

r

I - Temps relativement froid (tempdérature maximale de 1l'air enire
o

— | rd . . N -
12-179C et température moyenne de alr et de la vase, entre

)
4
5 et 99C et 7 et 1u?C), et humide (humidité relative movenne

i

¢ l'air entre 91 et 94%) ; plule persistante (6-7 jours).

o

il = Temps relativement froid (température maximele de llair et
de 1o vase entre 12 ¢t 17920 et 12 et 199C, cv teanrdrature
minimale. de lf:vase. entre 3.et.69C) avec. des temnératures
ninimales de l'air parfois inférieures a zero.

III - Tewmps relativement chaud (tempéreture movenne ce l'air

entre 9 et 162C) et humide (humidité relative moyenne de

l'air entre 84 et 91j).

IV - Temps reletivement chaud (températures moyennes de l'air
et de la vase entre 9 et 162C et 10U et 162C, et temmdérature
minimale de la vase entre 6.et 112C) et relativement
pluvieux (6-19 mn), avec une humidité relative minimale
relativenent basse (entre 47 et 58.:) ; niveau d'eau élevé

(entre 15 et 25 cm).

V — Temps chaud (temnératures movennes, minimales et maximales

de l'air et de la vese, respectivement entre : 10 et 249C

et 16 et 239C ; 1lu et 1792C et 11 et 1720 ;5 et 25 et 35°C et
) “raNnn a 1 2 R T - ~ - .

27 ot 39°%C), avec des humidités relatives .inimales de 1'air

Vi .— Temns froid (temdératures maximales de l'air et de la vase
£ 1290, et températures minimales de l'air ev de la vase
entre U et 5%C et £290) et hunide {(hunidité reletive

! 2

sioyenne ¢t minimale de l'air cntre 94 ct 936 et 82 et 93:) ;

. . . N / ~ } - \
niveau d'eau relativement bas (entre 7 et 12 cn).




ANNEXE V (suite)

N /

VivA - Variante de YI. - lemns tres neu nluvigux (§ 1 mm)

niveauv de 1l'eau bas (4;7 cn) ou n'exédant nas 15 cm.

UiS. = Les traitls caractéristiques gui ocuvent senbler narfois

contradictoires ont été réellement observés. Toutetfois

il feut attirer l'attention sur le failit cque onour le
programae STeAK utilisé dans cette analyse les donndes
sont g¢roupées en 4 classes d'égal nombre d'observations.
Comi:e pour le cas des Acariens Oribates traité dans
l'annexe IV on tient compte dans l'analvse des suturations
(coordonnées) et des contributions CTR (contribution des

. N . . . .
variables a la définition des axes),




-37-
ANNEAs VI

COMPARAISON iNTlls Lus GROULPEL TAKONONMICULS LI Dla D52CLS Do
DI Tmitens SDAPEICUeS LT ACUATI(Uins ol Lis GRIUZnd nloloGI UL
USTIENUS PARL CLASSIFICATION HISBARCELGUm (OkuGieais CAH)

(MAIL Sk L-PURMANBAN LI DB LA CAltitI s bLis LA BUTTE LU runfT,
PR TAGNIE, FEVRIBR 1075 — fAlS 1976) (LUCROTUY, CANCuLA LA

FUNSISCA, HUUX, UISYDAYAT)

I

GRUUPu TAXONOMICULS GROUPLS ECULOGIQUsd .

¢

e

M. fusca [— M. fusca

L T. pallidicormis - C. dentiforceps

~ C. dentiforceps ~ - ’. nubeculosum
L. minimus sl notata
- P. sp. nr. carinata [? P. s». nr. carinata
r 2. nubeculosum L. minimus
L C. pseudothummi [ P?. crassinervis
2. crassinervis I T. pallidicornis
1. notata

[ 2. wvarius

. P. varius C. pseudothuzmni

. . N . .
NOT: : PPour les noms des especes in_extenso voir Annexe V.




ANNEXLS VII -38-

TECHNIOUE DE SIMULATION D& LA DYNAMIQUE D'UNE POPULATION
NATURELLE BASEE SUR LE MODELE MATRICIEL DE LESLIE (1)

par Kimon HADJIBIROS (1976)

( A ) Une population naturelle est représentée, a chaque instant,

par un vecteur (d€mographique), dont les &1&ments correspon-
dent aux effectifs des difféfrentes classes d'individus. Chaque
classe contient tous les individus de la population appartenant,
soit au meme age, soit au meme stade de développement (CANCELA DA
FONSECA et HADJIBIROS, 1975) :

- -
n ,t
0’

ni,t

La transition du vecteur n, au vecteur Dy 4 (moment sui-

1t
vant) s'effectue par l'intermédiaire d’une matrice At’ transition

décrite par la relation :

R At oy (1)

La matrice At est celle de Leslie (LESLIE, 1945) si les
durfes des classes sont toutes €gales (p. ex., classes d'age) ou
une matrice de Leslie modifife si la population est divisée en
classes de durfes infgales (p. ex., stades); la premiere matrice

€tant un cas particulier de la seconde.

i Dans le modele consid€r€ ici, population divisfe par
stades, tous les €1léments de la matrice At dépendent du temps et

sont calculés a chaque itération. Elle a la forme suivante :

—— . . — . - ———— — — — —— — " — — —— = — G

(1) Traveil réalisé dans le cadre du contrat DGRST n? 74 7 0452
' "Mod€lisation des systemes litiere-sol" (C. GERI/ J.P. CANCELA
' DA FONSECA).




—-30= (2)
Si+f1 f2 ceeen fk—i fk
P1 82 ce e 0] 0]
At: 0] P2 ceens 0 0
L O O e o 0 . Pk—l sk-‘

Les €1&ments £, d€signent la féconditf de la classe i,
les éléments Si la probabilité de survie dans la meme classe des
individus appartenant & la classe i , et les &1&ments Pi la proba-
bilit& de passage dans la classe i+l des individus appartenant a
la classe 1i.

Les £1&ments S, et P, sont 1liés par la relation :
Si+Pi= 1-mi i‘i, 2, e o 0 k"l

ou m. est la mortalitf de la classe i.

La répartition de la probabilité totale de survie (1-mi)
entre les &léments S; et P, est déterminée par la durfe moyenne 1

du stade correspondant a la classe i (HADJIBIROS, 1975) :

Pour i-k (dernier stade), la probabilitf de survie ne

P,
1

S.
i

i’i, 2, * o o k‘-l

1]

dépend que de la mortalité correspondante :

Sk= i—mk

Le modele n'est valable que s'il n'y a pas de migrations
et que la dure du stade le plus court est supérieure a l'intervall

de temps entre deux vecteurs successifs.

( B) Le modele décrit ci-dessus peut etre utilisé pour simuler
"la dynamique d'une population naturelle divisée en stades de
développement. Les caracteristiques de base de cette simulation

sont @

-~ l'intervalle de temps entre deux vecteurs démographique

successifs, consid€rf comme 1'unité de temps (équation
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- le moment du départ de la simulation; et

- la durfe totale de la similation.
Les données nécessaires pour la simulation sont :

- le nombre de stades qui compose la population;

- les valeurs des différentes facteurs qui sont important:
pour la dynamique de la population, leur variation au
cours du temps et leur interdépendance;

-~ les valeurs des paramétres fi’ m. et li’ leur varia-
tion au cours du temps et leur d€pendance vis-a-vis
des différentes facteurs intfrieurs ou extérieurs a
la population;

- la distribution de 1'effectif de la population par les
différents stades au moment du départ; distribution

qui servira comme vecteur initial de la simulation.

( C ) Le modele a €t& utilisé pour simuler la dynamique d'une popu-

lation d'Acariens Oribates (HADJIBIROS, 1975). L!'intervalle
de temps choisi comme unitf est la semaine, le départ de la simu-
lation a €t fix€ au ler janvier et la durée a été considérfe £gale
a environ un an (53 semaines).

La population simulée est divisée en 5 stades de dévelop-
pement et le vecteur initial est estimé a partir de données de
recensement.

Les facteurs choisis comme importants pour la dynamigue
de la population sont la température, la teneur en eau du sol (hu-
midit€), la pPrédation et la densité.

~Les parametres £i, my, 1, sont calculés a partir des

relations suivantes :

fi-'—' 0 i-‘-l, 2, 3} 4

£g= ES.}D/FT ‘
1i= di.FT i:-'i, 2, 3, 4

15= d5

m; = (Wi+Zi)(K+Ci.FH+02.FTM) i=1, ... 5

e AP ST b 1 7 1y (A SRSk s e b e s A



- | =41~ (4)
‘ ou
o = - .
| FD 03 log N5+C4
"
| FT= 10* = -C5. TEM+C,
| =
| FTM= 0 pour T,<TEM<T,
= A -' [ ] ~ ‘\S
FTM (TEM fz) C7 pour T2<Thd T3
FH:=08—HUM/09 pour U,;<HUM(U,
’ FH= 0 pour UZsHUM<U3
| FH=:HUM/010-011 pour U,¢HUMSU,
La signafication des différents symboles est la suivante :
F5 - féconditf maximale du dernier stade

; li - durée du stade i i=1, ... 5
% di - durée minimale du stade i i=1, ... 5
| LA mortalitf naturelle du stade i i=1, ... 5
f Zi ~ taux de prédation pour le stade i i=1, ... 5
| N5 - nombre d'individus du dernier stade
| FD -~ facteur di a l'effet de densité des adultes sur

la fécondité

facteur di a l'effet de la température sur la fé-
condité et la vitesse de dé€veloppement (inverse de
la durée du stade) :

FIM - facteur di a l'effet de la haute température sur
la mortalité

FH - facteur du a l'effet de la haute ou de la basse
humidité sur la mortalité

!
-
I

T, = seuils de la tempfrature

2’ 3

_ . . .

Ui’ U2, U3, U4 seulis de 1l'humidité

K, C,y C,, «es C,4 - constantes dépendantes de 1'écologie
1 2 11 .

de la population concernée

Tl’ T

La tempfrature TEM et l'humiditf HUM varient comme des
courbes sinusoidales de période annuelle et semi-annuelle, res-

'pectivement.
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(1-m1)(11-1)/11 o} - 0 fs_
(1-m1)/11 (1-m2)(12-1)/12 .o 0 0
= 0 (1-m2)/12 - 0 0
0] 0 .o (1--m4)/14 1-m5J

D'aprEs les relations indiquées, la matrice de transition
présente la forme ci-dessus.

I1 faut préciser que toutes ces expressions, traduisant
les effets des différents facteurs sur les paramétres, sont déve-
loppées pour le cas concret de la population étudiée. On peut tou-
jours les améliorer afin de mieux représenter la dynamique de la
population, a condition qu'on dispose des données expérimentales

nécessaires.

On peut €galement modifier les relations entre les para-
metres et les facteurs intervenant, supprimer les effets de certains

facteurs ou tenir compte de facteurs supplémentaires.

( D) La stabilité de la population simulée peut etre testée par

la technique de la régression multiple. Pour cela, il faut
considérer les vecteurs résultats de la simulation comme des séries
chronologiques multiples et estimer le taux intrinseque d'accroisse-
ment naturel de 1la populatioh. S'il est proche du zéro, la popula-
tion peut etre considérée comme stable (HADJIBIROS, 1975).

La régression se fait suivant deux voies différentes.

o N : S . . .
La premiere correspond & une relation de transition du type :

Ny, =M Ty (2)
et la deuxieme a une relation type : .
n =Mn,+B

t+1 t
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| Comme les séries chronologiques sont obtenues par la
relation (2) ou il n'y a pas de terme constant, B doit etre égal
a zéro et , par conséquent, les deux types de régression doivent

donner des résultats semblables.

La matrice M est donnfe par la formule (LEFKOVITCH,
1964, 1965) :
bf:(V-iw)'

V étant la matrice des variances-covariances entre les nombres
d'individus des différents stades au moment t, et W la matrice
des covariances entre leurs nombres aux moments t et t+1. Dans
le second type de régression, les nombres d'individus doivent
etre centrés.

Parmi les valeurs propres de la matrice M, celle qui
est plus grande en valeur absolue, appelée valeur propre domi-
nante (M), est liée au taux intrinsEque-d'accroissement naturel
de la'population (r) par la relation (CANCELA DA FONSECA et HA-
DJLBIROS, 1975) =

I = ln)\

( E ) Le programme FORTRAN ci-joint a &t€ fait pour utiliser le
modele de LESLIE dans la simulation de la dynamique d'une
population déterminée et pour appliquer la technique de la régres-
sion aux résultats de cette simulation. Des résultats concernant
les effectifs de la population simulée sont présentés dans les
figures 13 et 14 (HADJIBIROS, 1975) et dans les listages en

annexeo

Toutefois, une modification de la fagcon de calculer les
paramEtres permettra d'utiliser le programme pour la simulation
d'une population naturelle différente. Le meme programme peut en
général etre utilisé pour simuler la dynamique d'un autre ensemble
du méme type, représentf par un vecteur et exposé a l'influence

de facteurs divers.
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NOTE - L'auteur a fait, a plusieurs reprises, rérférence au fait
que ce modele peut etre généralisé a différents types de
populations et a différentes ensembles de facteurs. Ceci est
tres important parce qu'il faut insister sur le fait que les po-
pulations humaines sont aussi dans ce cas. On peut de cette fagon
les analyser non seulement d'un point de vue démographique, mais
aussi du point de vue de leurs activités (différentes classes
d'activité, s€jour moyen des individus dans chaque classe, nombre
d'individus rentrant dans chaque classe par unité de temps, etc..).
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Liste des variables

M

AMOR
STAD

FEC
PRED

TOT

NT
NF
TEMB
TEMH
HUMB
HUMH
010
TEM
HUM
FH
FTM
FD

o0

[ 2]

o0

(1]

e

0

o

o0

matrice A

matrice

matrice

t
des variances-covariances

des covariances

vecteurs démographiques (effectifs des stades)

populat
populat

ion initiale

ion intermédiaire (auxiliaire) ; et,

vecteur de féconditf (auxiliaire)

vecteur de prédation (auxiliaire)

vecteur de mortalité (auxiliaire) ; et,

populat

ion moyenne

vecteur des durfes des stades (auxiliaire) ; et,

populat

ion moyenne

titre de 1'entrée et de la sortie

données
données
données
données
effecti
effecti
nombre
nombre
nombre
limite
limite
limite

limite

sur la mortalité naturelle
sur les durées des stades
sur la fécondité
sur la prédation
f total
f total
des stades
des semaines
des itérations
inférieure de la température
sup€rieure de la température
inférieure de 1'humidité

supérieure de l'humidité

facteur QiO

température

humidit

&

facteur FH
facteur FTM
facteur FD
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ACl
AC2

TES
EPS

VLAM

~46- (9)

constante K
constante C1
constante 02
pivot (inversion de la matrice SX)

variable servant au test de convergence
constante servant au test de convergence et
au test du pivot P

valeur propre dominante

. N N\ .
taux intrinseque d'accroissement naturel
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=XM(6) ) YM6)yAMIR(K)»STAD(6) 4 FEC(6),PRED(6),T(120)

90

99

92

91

23

22
21
20

93
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PROGRAMME

PPOGRAM LESMODT
REAL LX

(10) -47-

DIMENSTON A(6,6),SX{640)3SY(6,6),LX(127,6),V(06),Y(5),2(6),KV(27),

READ L14,(KV{M) 4 M=1,20)
PRINT 220+ (KV(M)M=1,20)
READ 100 yNyNT4NF,KIM
EPS=KIM/1000.

READ 4ND, TEMB,TEMH,Q1NyHUMB ,{UME
READ 4QJ,(FEC(I),I=1,N)
REAN 400, (AMDRII),I=1,N)
READ 407, (PRED(I I}, I=1,N)
READ 400, (STAD(T),I=1,N)
READ 400, (VII), 1=1,N)

Ny 91 I=1,N
STAD(T)=STAD(I)*10./7,

DO 90 J=14N

A([vJ)-:O.

PRINT 410

PRINT 103, TEMB, TFMH,010,HUMB,HUNMH
PRINT 103, (AMOR(L) 4I=1,pn)
PRINT 103y (PRED(I),yI=14N)
PRINT 193, (STAD(I)yI=1,N)
PRINT 103,(VI(T),I=1,N)
DO 99 I=1,N

XM(I)=AMOR(T)
YM(r)y=STAN(I)

Y(I)=FFC(I)

Z(T)=PRED(T)

DO 80 1 T=1,NT

DO 91 I=14N

IF(I.FQ. 1) GO 1O 92
J=1-1
AlT,Jd)=(1.=-XM(J))/7YM(y)
AL, 1)=YI(T])

AT, D)= lea=XMID)IX(YMI)=1LL)/7YMIT)
CONTIMNUE .
ACN,N)=1.=-XM(1)

IFILT, EQ.1) GO T3 2n

Dn 23 1=1,N

y(I)=y(I)
DA 21 1=1»N
X=O.

DO 22 Jd=1+N
X=x+A(I,J)xY(J)
V(1)=X

TOT=0,

DD 93 I=1,N
LX{LT,I)=VI(I)
TAT=TOT+V(I)
T{LT)=TnT

PRINT 119




95

94

80

10

12
11

DO 95 TI=1,HN

PRINT 102, (A(I+Jd)yJ=1,N)
LL=LT-1

PRINT 415, LL

PRINT 103,(Vv(D),I=1,N),TQOT
IF(LT,EQ,1) PRINT 1n7
[IF{LT.EQ.NF) 50 T2 80
X=2eM3.14%(LT-4.)/152.%2,)
X=SIN(X)

TEM=(TEMH-TFMB) *ABS(X)+TEMB
X=2,%3,14%(LT-10,)/52.

X=gIN(X)

HUM= (HUMI{=HUMB) *ABS [ X ) +1UMB
FH=0,

[F(HUM,GT.18,0) FH=IIUM/10.-18./10.
[F(HUMGLT.1040) FH=N,5-HUNM/20.
FTM=Nn,

ACT=0.1

IF(TFM GT,16¢) FTM=(TEM=16,)*ACT
AgtM=0,5

ACl=1,

AC2=10

X=ALNGL10(Q1l0)

X==X*TgM/10,+2, *¥X

FT=10,%xx%X
FD=1.48-0.46%AL0OGLO(VIN))
[FIvIiN).LT.1ls) FN=0,

DN 94 [=1,MN

Z(I)=prED(T)

XMOTY=(AMOR(T)+«Z(T) )+ (AKM+ACL*FF+AC2*%FTM)

ITF(XM{T)GTals) XM(I)=1,
IF{I.EQ.N) GO Tn 94 .
YM{1)=STAD(T)*FT
Y(I)=FLC(I)*FD/FT

PRINT 420

PRINT 103, TEM,HUM

PRINT 103,(Y(I),yI=1,N)
PRINT 103,(xM(I),1=1,N)
PRINT 103,(Z({1)yI=14+N)
PRINT 103, (YM(I),I=1,N)
CONTINUE

pPRINT 117

DN 10 [=1,NT

LL=I-1 -
PRINT 109sLLsyTUI)olLX(I9pJd)ad=1,yN)
DO 11 J=1,N

xM{Jd)=0.

YM(J)=0.,

DO 12 K=2,NT

[=K-1
YMUJ)=YM{J)+LX(KyJ)
XM(J)=XMIJ)+LX(Td)
YM({J)=yM(J)/(NT-1)
XM(J)=XM(J)/ INT=-1)

NO S NRM=1,2

KIM=HNRM=-1

PRINT 121,HpM

NN 36 1=1,N

—48~
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N 36 J=1,N
C,X(I,J):O.

Sy(l,J)=0,
DN 37 [T=2,NT
JT1=1T-1

SXUIayJ)=SXUTod) +(LXUJITHI)I=KIMAXN{T) ) [LX(gTyg)=KIMEXM[J))
37 SY(I 4 J)=SY (TyJ)+lLXOITyI)=KIMeYNM{T) )%(LX{JIT,J)=-KIM&XM(J))
36 CONT INyE
N 40 [=14N
p’-:SX(Ivl)
X=1ls0FE=5
[F(ABS(P).GT.X) GO Tn 4l
PRINT 112+P
G Tn 5
41 DO 42 J=1,N
42 SX{I+d)=SX(1,Jd)/P
DO 43 K=1,N
DD 43 J=1,N
IF({KeEQeT)eORe(JeFQRLT)) GO0 Tn 43
SX{KyJ)=SX(KyJ)=SX(KyI)xSX{I4J)
43 CONT INyC
DN 44 K=1,N
44 SX(K,["‘—SX(K;I)IP
40 SX{TsI)==Sx(l,1)
Do 50 [I=1,N
DO 50 J=1,N
AlTI,J)=0D,
DO 51 K=14N
51 ACTyJI=ACT yJ)+SY (T4 KI%ESX(K, J)
50 CONTINUF
PRINT 107
PRINT 119
DN 56 I=1,N .
56 PRINT 1922, (A(I+J)yJd=1,N)
DOy 58 J=1,yN
58 vidl=Lx(1l,J)
pRINT 118
PRINT 103, (VII),I=1,N)
PRINT 116 '
Do 6N L=1,NF
DN 63 I=1,N

63 Y(I)=V(])
DO 61 I=11N
X=0.

Do 62 J=1,N
62 X=x+All,Jd)*Y(J)
61 vVIiIl)=X
PRINT 193,(v(I),I=1,N)
nn 64 1=2,M
TES=V1)y/Y()=VvIT)/Y(T)
IF{ABS(TCS)-FPS) 04,64,60
64 CONTINUFE
PRINT 1924,L,NF
GO TO 65
60 CONTINUFE
PRINT 115,NF
PR INT 113,gPS
GO TO 5

e it e tanu e g e T e St
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5 vLAM=0,
PRINT 113,FPg
nn 66 I=1,4
R=y(I1)/Y(])
66 VLAM=VLAM+ABS (R)
VLAM=yLAM/N
R=ALOG (VLAM)
X=V(1)/Y(1)
IF(X.LT.0,) PR=0,
IFIXeLTa0u) VLAM==VLAM
PRINT Lln
PRINT 103, (VII)y[=1yN)
PRINT 105,VLAM,R
5 CONT[NUE
STop |
10N FORMAT(2413)
102 FORMAT(L1DX,8(FB,3,2X))
lo3 FORMAT(LOX,8(F10.3,2X)) :
104 FORMAT(/ 410Xy 10(1H%), '"CONVCRGFANCE CBTFNUE=',13,! L=',13)
105  FNRMAT(/ 310Xy 1OXsSHLAMNDA 45X yF1l0eb,/,20X,13HTAUX ACCR NAT,5X,F1l0.6)
107 FORMAT(/4/410X,5(14>) y9HRESULTATS,5(1HL))
109 FORMAT(LIOX,yI3,3X4F6.1 94X, LNIFS, 1,2X))
117 FORMAT(/,20Xs 1OHPOP FINALE,/)
112 FORMAT(/,5X,10(1H+), 1OHDFTERM NUL,3x, 2HP=,E15,3)
113 FORMAT(20X,4HEPS=,F8,4)
114 FHORMAT([20A4)
115 FORMAT(/,10X,10(1lH4+),'PAS DE CONVERGFEANCE L=',18%)
116 FORMAT(/ 4,/ 420Xy 26HPOPULATIONS INTERMENTAIRES)
LI7 FORMAT(2(/) 410X yS(LH>) s *POPULATIGN!' y5 (1 HL) /97 911Xy PSFEMY,
CESX G PTOT! ) 5Xy "LAY 35Xy PPN 45X DN 35X, TN ,5X, ' ADY /)
118 FORMATI(/,20x%,12HPIP INITIALE,/)
L19  FORMAT(/ 420X, 'MATR[CE A',/)
121 FORMAT(2(/) 410Xy *MFTHNNE NE RFGRESSION', 13)
220 FORMATULHL» LXoL000LH=) /312X 02004,/,2X,10001LH=)4/,/)
400 FORMAT{L6F5.3)
410 FORMATU/,10x, 30 #«DATA*%x1 ),/ / 10X, ' TEMDER L (MIN,MAX)y L0, HUMTD, [ M
AN, MAX) /FECOND/MNRT . /PRED./DYR=-STAN/POP INIT',/)
415 FORMAT({/,10X,'POPULATION:VECTEUR, TOTAL' , 14, /)
420 FORMAT(2(/),10X,'TEMPERATURE,HUNIRITE / FECOMDITF , t,
*VMORTALITE / PREDATIUM , DyYREE CES STANES',/)
END
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mOAT o m HDAT AR SR AT A% %

TOMPLRIMINGMAX )y Q10 HUMIN, (MIN, MAX) JFECOND./MORT . /PREN./DUR=-STAN/pAP [NIT

0.0 20.600 4oN00 4,000 20,000
0.0 n.n 2.0 0.0 1.00n
0.0 0.0 n. 0o n.n n.n2n
200 7,100 N.06" n.720 n,n o
7.000 3,143 10,000 12.286 35,714
35,000 26.000 15.000 10,000 20,000
MATRICE A

G.857 0.0 n.n n.o 1.000

N,143 n.,377 0.0 n.0 n,n

0.0 0.123 2,900 0.0 0.0

0.0 0.0 0,107 0,919 N.9

0.0 0.0 NN n.na1 0.980

POPULATION:VECTFUR,TOTAL 3

35.000 26.000 15.00n0 10.707 20,000 126.N0N

DO>55RESULTAT SKLKKLKK

TEMPERATURE yHUMINITD / FFCONDITE / MORTALITE / PREDATING / NDUPFE NES STANES

2,603 85.103

0.0 N.o NeN 0.0 0.N91
N.103 N.C52 N.031 0,015 Nn.n1ln
0,200 N.l0n D2.060 0.03n 0.0
67.964 719.060 ' 37,09 119.284 35.714

MATRICE A

0.884 0.0 N.0 N,0 N.0G1

G.01l3 0.936 0.0 0.0 n.n

0.0 0.012 N.959 n.,n o,n N
0.0 0.1 Nenln nN.97¢6 C.0 '

Q.n n.0 0,0 7.008 J0.96N

POPULATION: VECTFUR,TNOTAL 1

32.740 24.807 14,697 9.912 19.876 172.N033



TEMPFRATURE ,HUMIDITE / FECONDITE / uORTALITE / PRENATIONM / DUREF DES STADES

5,035 18.187
0.0 n,0 9.0 0en n.086
0,104 N.052 0.n31 0.016 0.n10
0,200 0.100 5.060 0.030 0.0
674669 73,717 96,671 118.7¢67 35,714

MATRICF A

0.843 N0 0.0 n.0 0.1786

0.013 0.936 N.0 0.0 n.0

N0 0.012 0.959 n.o 9.0

0.0 0.0 0,110 0,976 n.0

0.0 0.0 0.0 0.008 n.950

POPULATION:VECTEUR,TOTAL 53

34, 3440 22.900 17.422 13.353 25,437 113.45¢
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ANNuALL V1iIit

HODELEs PHREDICTIFS DU CYCL D'OMERGENCSS (7 AXNS) L'Un UISTERD
A LARVES suArl1QUES (Polla KUSAS, MoUCHn DE LA CAROTIE)
{BRTAGNs, 1963 - 1976)

(CANCELA DA FUNSECA, BLUNwL ; BRUNLEL 2T CANCLLA DA FUANSLCA, 1977)

» . o )
A. Modéle autoregressif (uffectifs au temps t) :

= 2373, 567 - 0,0553 Kt—l - 0,00637 X

2
PN

t t-2

5. - Hodele cyclique (Effectifs au temps t) :

N : - - o 2%t
At,: 1440, 57 - 544, 848 cos ( - 1,136)
7

UBS. — Ces modeles s'ajustent assez bien aux valeurs correspon-
dant & la deuxieme moitié des anndes 60 (Voir Rapnort :
Fig. 8). Cependant, ils ne neuvent indiquer cque la
tendance de 1'évolution globale des effectifs au long

des années.
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Duitsls DI DisViuLORP2sHMiNT ( CoslFICILENTS Div CUllitLATION SELULNTILLLL
. N oy - N ~ - TR \ o 3 B L TR eyt
LUl PUNDANT AU CYCLn D'LabiEiGLNCLS ) DaS MALLS L'UN olPTakii

Tlke A
LARVES EDAPUHIGULS (LePTOSCIARA AUTUMNALILS, Vait. JAUNS) (CAP
Filislsl, MALS 1973 - SBLILMBRE 1975)
(CAXCLLA DA FUMNSCA, BAILLIOT)
DUHLE DE DEVLOZ22.MENT rk SICHI-
. FICATIOXN
Géndérations de printenmns :
20 semaines 0,22 ¥
21 sciraines 0,286 ¥
22 semaines 0,254 % ¥
Génération de printemps + automne :
53 semaines 0,270 *
Générations d'automne (par différence) :
31 a 33 semaines - -

% Coefficients de corrélation significatifs
(5% 22 715%)
%% Coefficients de corrélation tres significatifs

(1%2220,1%)

OBS. 1) Les coefficients de corrélation positifs et significatifs

. - N i 0y "~
se présentent plus régulierement chez les meles cue chez
les femelles. Cependant, en comparant les deux corrélo-
cramies de la Fig. 9 (rapport), on s'appercoit des

similitudes entre les deux cycles d'émergences.

. SN P . . .
2) La période de 20 a 22 semaines mise en ¢évidence montre

ussi que pour chaque période d'emergences (printemps-

P

o

. ~
automne) les deux maximums observés, sévarés nar 4 a 5

. . R . c
semaines, correspondent bien a deux povulations différent
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MR et a s AT tapntls Tt e e ric
MENT D0 NulATUDE CLlPHALULUS PAVLS UANS DIFP.oNTS

MILIEUA
(CAYROL, CRUS-VRAD)
MILILUA ETUDISS Mg

Culture de Ithizobinm meliloti ++
Culture de lischerichia coli +4
Exsudat de R. meiiloti Tt
Exsudat de . coli LA
Milieu ZAA.o (1) LA
Milieu B (£AA.o sans Arginine, sans Isoleucine 2xLvsine) ++
dilieu C (uAn.o sans Arginine, sans Iso_leticine,

sans Thféonine 2xLysine 2xiéthionine) ++
Milieu wAA.28 (glutainate +acide aspartique) (1) 34+
siilieu wAa,l (glutamate facide asparticues sucres) —
Milieu A (ghutamate4 acide aspartique + pvruvate) -
H. meliloti tués

(1) il
++H Lvo
++ ikvo

+ Lvo

- [kvo

ieux contenant des acides aminés excrété nar w. ueliloti

lution rapide des jeunes larves jusqu'au stade adulte

lution normale des jeunes larves
lution lente des jeunes larves

lution nulle des jeunes larves
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ANNEXS AL
CPOSGIBTELTES DPUTTLIGATLON DI LA TRGHNTOUS D 50§ i,
COLORIIG AUA PIOBLEL Dis LA DEGOMPOLTUTON Dis LA LU ot
(CANCILA LA FOLNGECA, 19706)

Vi35.(A) Trois types de feuilles ont été choisis nour faire les

s
observations et les .icsures (Note 6 : Tabh. I, Fig. 1) :
1) feuille de couleur uniforme, "normale" (couleur au
‘ moment de la chute des feuilles), non attaquée, épaissc
; NV (01).01 ;
2) feuille de couleur uniforme, "normale”, non attaquée,
mince : NV (uw4).05 ;
3) feuille avec zones "normales" et zoncs décolordes,

attaguée, zone "normale" épaisse : 2xL (c¢).o03.

(E) Les équidensités colorées ont &té mesurdes a 1'aide du
systéme DIGICUL de chez I%S et d'une visionneuse PIiS de chez

NATRA.

Le systeme DIGICUL consiste en un correcteur tamnon
d'ombres, une caméra de télévision »inicon et un convertisseur
digital d'images (DI?) pnermettant une sévnaration de 32 niveaux
de densités colorées et la mesure des susfaces en nourcentage

de 1'écran d'un téléviseur 19"RGB.

Les 32 niveaux de densités colorfes "fausses couleurs"
Y ) ~
correspondent a 8 couleurs avec quatre nuances chacune, Les
couleurs sont : le bleu, le jaune, le vert, l'orange, le rouce,
le brun, le violet et le magenta. Le bleu correspond aux tons

plus sombres de 1l'image et le magenta aux tons »nlus clairs.

-
.
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ANNisasrs  XI (suiter)

(C) Les surfaces dtant mesurfes on vourcentore de 1'4cran
catholique, et la surface &talon ftant de 120%, un Lacteur de

. ’ 'l . . .
correction a été calculée pour déterminer la surfisce {dquivelente
) s

- N s . N
(Se) a la surface de la plage de l'image (51i) corresnondant a la

surface de 1'écran :
Se = Si x 12V
100
Les surfaces des feuilles et des taches des équidensités
colorées sont, par la suite, estimées nar rannort a cette surface

. 3 = - ‘ -
dquivalente. De cette fagon x/% de 1'écran corresnond a xx de 5Sc.

(D) Conclusions (Note 6 : Tab. II) :

1) La technicue des éauidensités colorées »nermet une

estimation assez bonne de la surface totale des feuilles.

1"

2) Elle permet aussi de mesurer les surfaces "normnales
¢t les surfaces décolordes, meme guand les zones sont trop
imbriquées, les contrastes et les taches ponctueclles &tant
réhaussés.

3) rlle permet, d'autre part, des études comvaratives.

e T L I TURPT TSI
b
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TABIFAU I
CARACIERISTIQUES DES FEUILLES (HETRE)
Code Longueur | Largeur | Poids sec Eouleur Munsell Surface | Densit
(limbe + (Llimbe (PS) (St) (PS/St
pétiocle) @gétiolé}) code tonalité cri2 mg,/cn
Cili cm g
N (01).01 | 6,8+1,1 | 4,3 [0,1] | 121,5 3,75 YR4/7|rouge jawnatre|19,43 6,25
NV (04).05 | 6,3+0,6 | 3,8 [0,1] | 42,0 3,75 YR4/6 |rouge jaunatre|16,05 2,62
PRL (C).03 | 5,8+0,8 | 4,2 [0,1] | 45,8 )EZN.sYR4/3.5brun rougedtre) - 3 69
ZD.lOYR8/4lbrun tres paley "’ !
| Cbs. = 1) Surfaces : Estimations faites avec le DIGICOL : Se ¥ 42,24 cm2;
‘ NV (01l) .01 : 46% de Se; NV(04) .05 : 38% de Se;
' PRL(C) .03 : 30% de Se
! 2) ZN : Zone "normale’; 2D : Zone décolorée
|
' TABLEAU IT
POURCENTAGES ET SURFACES DES DIFFERENTES EQUIDENSITES
' COLOREES DELIMITEES DANS LES FEUILLES (HETRE)
Equidensités NV (01).01 NV (04) .05 PRL (C) .03
colorées % cm?2 % cm2 3 cm2
Bleu 10,0 1,94 1,0 0,16 15,7 1,99
Jaune 70,0 13,60 1,3 0,21 -
Vert 15,9 3,09 2,9 0,47 [N 4,27
Orange 4,1 0,80 13,4 2,15 7,7 0,97
Rouge 32,9 5,28
Brun 32 225 ) 23 3,59
Violet 9,3 1,18
Magenta } 10,3 1,65 { 5.3 0,67
Total 100,0 19,43 100,0 16,05 100,0 12,67
Obs. = PRL (C).03 : ZN : bleu-jawe-vert : 49,4% = 6,26 cm2 :

. ZD

Z transition : organge : 7,7% = 0,97 a2

P

: rouge-brun-violet-magenta : 42,9% = 5,44‘cm2
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(A) NV (o1)-ol g (®) NV(04).08

(C) PRL(C).03
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(1974 - 1976)
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75341 Paris Cedex 07
Laboratoire executant : Station de Zoologie et Biocoenotique
Forestieres

. . o\
La Miniere

78000 Versailles
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presse)

BOUCEE; M. B., et A. KRETZSCHMAR. - KiSAL : Un modele du role

écologique et agronomique des Lombriciens. - (1976)
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