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Bibliographie thématique sur la
dynamique du contact
forét—savane

La liste ci-dessous comporte les articles que j’ai utilisés pour me familiariser
avec le prbleme de la dynamique de 'interface forét—savane. Il s’agit donc d’une
sélection. Le premier critére a été ’accessibilité des documents : beaucoup de
documents en littérature grise restent malheuresement quasiment introuvables.
Le deuxiéme est la pertinence du contenu pour mon étude. Il manque en par-
ticulier beaucoup d’articles relativement anciens (antérieurs aux années 1970) :
ils comportent souvent des descriptions passionnantes des zones de transition,
mais malheureusement rarement de donnée chiffrées. Néanmoins, une bibliogra-
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Annexe A

Modeles stochastiques
lagrangiens de flots turbulents

Le principe de l'approche lagrangienne est d’isoler une « particule » de
fluide et d’en suivre le mouvement au cours du temps. Le fluide est vu comme
une collection de ces particules et, en connaissant leur position et vitesse a
I’état initial et en les suivant au cours du temps, on décrit ainsi I’évolution du
fluide. Cette approche s’oppose a la vision eulérienne, qui décrit I’évolution des
caractéristiques du fluide en un endroit fixe.

Simuler un fluide lagrangien peut passer par suivre un grande quantités de
particules liées les unes aux autres par des interactions définies. Ces simulations
numériques totales (DNS pour Direct Numerical Siulations) [5] nécessitent des
temps de calcul énormes.

Une autre approche est de ne regarder qu’une seule particule et de repré-
senter de facon statistique 'influence du reste du fluide sur cette particule.

A.1 Principaux résultats de la turbulence lagran-
gienne

Il n’est pas question ici de donner plus qu’un apercu rapide des principales
caractéristiques statistiques des grandeurs lagrangiennes. Les justifications théo-
riques, comme les détails des méthodes numériques ou expérimentales sont a
voir ailleurs.

Vitesse du fluide. En commencant par la grandeur sans doute la plus im-
médiate, la vitesse, il apparalt que la vitesse est un processus stationnaire,
c’est-a-dire les lois de probabilité pour chaque instant sont égales et que la loi
de probabilité conjointe pour deux instants est invariante pour toute translation
dans le temps. De plus la fonction de répartition de la vitesse est gaussienne
autour d’une valeur moyenne :

2
207

f(u) < exp [—M] , (A1)
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Fic. A.1 — Distribution de probabilité des incréments de vitesses dans un écoulement
turbulent (normalisées & leur écart-type) : pour les intervalles de temps
trés courts, la distribution est a des aile tres larges et converge vers une
gaussienne lorsque les intervalles de temps augmentent. Tiré de Mordant [3]

et I'auto-corrélation décroit exponentiellement :
t
(u(t)u(t+7)) oxexp <——> . (A.2)
Ty,

Intermittence. Ce n’est en fait pas si simple : les incréments de vitesse sont
également stationnaires. A la limite des temps courts, la densité de probabilité
des accélérations lagrangiennes est loin d’étre une gaussienne : les ailes sont tres
larges. Par conséquent les densités de probabilités des incréments de vitesse :

t+7
Au=u(t+7)—u(t) = / a(t')dt (A.3)

présentent également des ailes larges qui convergent vers une distribution gaus-
sienne lorsque l'incrément de temps augmente (pour une faible résolution tem-
porelle). Beck [2] propose pour la densité de probabilité des accélérations une

forme :

fla)= —— (A4)

= -
(1+a?)?

Pour aller encore plus loin, bien qu’il y ait une décorrélation rapide de ’accélé-

ration, il semble que la décorrélation des valeurs absolues de cette accélération

soit beaucoup plus lente (décroissance logarithmique) :

(la(®)]]a(t+ 7)) x In (‘T%) . (A5)
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A.2 DModeles stochastiques lagrangiens

Modeéle stochastique pour la vitesse. Sion s’arréte au niveau de descrip-
tion de la vitesse, il suffit de chercher un processus stochastique qui converge
vers une distribution normale avec une corrélation exponentiellement décrois-
sante. C’est le processus d’Ornstein-Uhlenbeck :

dr = wudt (A.6a)

U Ou
du = ——dt+2 dW. A.6b
T, i (A.6b)

Modele stochastique pour 1’accélération Un modele pour reproduire une

23
densité de probabilité de 'accélération de la forme (1 + a?)~ 2 avec une décrois-
sance exponentielle de I'auto-corrélation est le suivant :

dr = wudt (A.7a)

du = adt (A.7b)
B 1 9 dt 1+ a?

da = (—a - 5(1 +a ) u)T—L + T, aw'. (A.7c)

Modeéle stochastique pour le taux de dissipation de I’énergie. Enfin,
pour reproduire les décroissances lentes sous-jacentes, un modele possible pour
avoir le méme comportement est le suivant :

dr = wudt (A.8a)
du = —TﬂdtJm/code. (A.8h)
L

en considérant que le taux de dissipation d’énergie ¢ est lui-méme une variable
aléatoire bien particuliere.

e = () exp (x) (A.9)

ou Y est une variables aléatoire gaussienne avec une fonction de corrélation qui
décroit logarithmiquement :

(@l (e+ Dl in (~7-)- (.10

Un moyen de résoudre numériquement le systeme d’équations qui en découlent
est le MRW (Multifractal Random Walk) de Bacry et coll. [1].

Les résultats de ces auteurs montrent que les incréments de vitesse ont les
bonnes caractéristiques. Le probleme est que le modeéle en question n’est pas
un modele itératif : il n’est pas possible de déterminer les termes de ¢ les uns a
la suite des autres.

Pour la dispersion des graines, le but recherché n’étant pas d’aboutir réel-
lement a une courbe de dispersion mais de tester les limites de la modélisation,
le modele le plus simple s’est révélé suffisant.
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Annexe B

Fichier de donnés du programme
FORSAT

Le fichier de données du programme FORSAT se présente ainsi (tout est
réglable sans acces au code) :

kKoK ok ok ok ok koK oK ok ok ok o ok KKk ok ok ok kKoK ok ok o ok koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok Kok ok ok o ok koK ok ok ok Kok ok ok ok ok ok kK

* *
* FICHIER DE DONNEES POUR LE MODELE FORSAT *
* *

ok sk ok ok ok sk ok ki ok sk ok ok ok ok ok sk skok ok ok o ok ok sk sk ok sk o ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok skl sk sk sk ke ok ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok
ok ki ok ok sk ok ki ok sk ok ok o ok sk skok ok ok o ko sksk ok sk o ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok skok sk sk sk ke ok sk sk sk sk ok o ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok
* *
* *
kKoK ok ok ok ok koK oK ok ok ok o ok KKk ok ok ok kKoK ok ok o ok koK ok ok ok ok ok K ok ok ok ok o ok Kok ok ok o ok koK ok ok ok Kok ok ok ok ok ok kK

* Conditions initiales *
skeskokoke ok sk sk kit ok skl koksk sk ke stk ok sk sk ok kskosk ek skt ok skk sk kskskoksk sk ok sk skl ke skskok ok sksk ke sk sk ok skskok sk skok sk sk ke kok ok
* *
* Emplacement de la carte de vegetation *
carteini
*
* Emplacement de la carte de fertilite (O si pas de carte) *
0
* Emplacement de la carte d’altitude (O si pas de carte) *
0
*
* Nombre de Lignes Nombre de colonnes *
256 256
* Annee de debut Annee de fin Periode d’enregistrement *
1 800 100
* Mgorithme pour le feu (0:percolation,l:propagation) *
1
* Repertoire ou enregistrer les cartes *
/
* *

ok ok oK ok o ok ok oK sk ok o ok ok ok ok s ok ok ok ok sk s ok ok ok sk sk ok ok Kk s ok ok oKk 3 sk ok ok oKk 3 ok ok ok sk s s ok ok ok sk ok ok ok sk s ok ok ok ko sk ok ok ko ok
* Parametres environnementaux *
koK ok ok ok ok ok oKk ok o ok ok ok ok s ok ok ok ok sk s ok ok ok sk sk ok ok Kk s ok ok oKk 3 sk ok ok oKk 3 ok ok sk sk s ok ok ok sk s ok ok ok sk s s ok ok ok ko sk ok ok ok ok ok

* *
* Facteur climat Facteur Sol *
1 1.95
* Vent (non implemente): force (entre O et 1) direction(ss horaire °/N) *
0 0
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* *
3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k ok ok >k 3k 3k 3k 5k >k 3k 3k 3k 3k 5k %k >k 3k 3k 5k >k >k >k 3k 3k 5k %k >k >k 5k 5k >k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 5k 5k >k >k >k 3k 3k %k %k >k 3k 5k %k %k %k >k %k %k %k *k *k

* Feux *

seokeskoskokokskok sk kol ok sk sk ok skskok sk sk ok skok sk sksksok skl ok sk sk ke skskok sk sk sk sk sk ok skskok ki sk ke ok sksk sk stk sk sk sk ok sk sk sk ok sk

* *

* Nombre d’annees du cycle *
2

* Nombre de feux moyens par an (en plus de ceux du cycle) *
0.0

Nombre de feux pour chaque annnee du cycle
(<07: mise \‘a feu dans toutes les savanes)
0 -1
* *
skokokskokok sk oksk ok sk ok sk ok sk ok sk ook sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ksk sk sk sk ok sk sk sk sk sk kk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok ksk ok ok

* Parametres numeriques *

sorokokkokokokskokokokokokokkok ko kol ko skoskokskokoskokoksk ok skosk kol sk ksl o skokok ok kol skokoskoksksk sk kskokok kol sk ok kol sk ok skok o

* *

* Type de voisinage (4:VonNeumann) *
4

* Nombre max de clusters (mettre un grand nombre) *
5000

* Germe pour la generation des nombres aleatoires *

531
* Conditions periodiques (07: non, 17: oui) *
0

* *

sokokokkokokokskokok ok okokokkokoskoktok ok okskokkkokosk ookl skokskosk ok kol okl skokok ok kol skokoskokskk sk kskokok kol sk ok stk sk o kok o

* Etats des Pixels *

seokskskokokskok sk kol ok sk sk ok skskosk ksk sk kokskok sk sksksok skl ok sk sk ke stk sk skok sk sk sk ok stk ke ksksk ok ok sksk sk stk ek sk sk ok sk sk ok ok sk

* *

* Nombre d’Etats differents *

4

* Taille des fenetres pour la dissemination™:
(diviseur de la taille totale)

nb lignes mnb col. *

16 16
* *
* Etat apres passage du feu (savane) Proba de mort Couleur de la foret *

1 .005 4

* *
* Description des Etats *
* *
* SAVANE Couleur Transvers ProbBruler NbOrigine Origine *

1 2 1 2 7 4
* PeutIgn Typecd D Pcdl Pcd2 Typeld Pld1  Pld42 =*

0 4 1 1 0 1 0. 0
* %

* PIONNIERS Couleur Transvers ProbBruler NbOrigine Origine *

2 3 0.5 2 7 4
* PeutIgn Typecd D Pcdl Pcd2 Typeld Pld1 P1d2 =*

0 0 0 0 0. 1 0.2 0.
* ok
* FORET JEUNE Couleur Transvers ProbBruler NbOrigine Origine *
3 4 0.1 1 7
* PeutIgn Typecd D Pcdl Pcd2 Typeld Pld1 P1d2 =*
0 4 1 0. 0. 0 0 0.
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* FORET Couleur Transvers ProbBruler NbOrigine Origine *
4 1 .005 1 7
* PeutIgn Typecd D Pcdl Pcd2 Typeld Pld1 P1ld2 =*
0 0 0 0.0 0. 1 100 0.
Couleur™: Numero de 1’Etat

Transvers™: Etat suivant dans la succession
ProbBruler™: Probabilite de bruler
NbOrigine™: nombre d’etats qui peuvent disperser des plantules
qui permettront la succession
Origine™: Liste de ces etats
PeutIgn™: Possibilite que le feu parte de cet etat (seulement savane)
DISPERSION
Typecd™: type de dispersion a courte distance
0,17: aucune, O parametre
27: gaussienne, 2 parametres
Pcdl1™: amplitude de la gaussienne
Pcd2”: ecart-type de la gaussienne
37: lineaire, 1 parametre (descend jusqu’a zero)
Pcdl™: valeur a 1l’origine
4~: constante sur un disque, 1 parametre
Pcdl™: valeur de la proba
D”: dans tous les cas sauf O, rayon du disque correspondant a la
courte distance
Typeld™: type de dispersion a longue distance
0”: aucune, O parametre
17: homogene sur tout 1l’espace 1 parametre
P1d1”: valeur de la proba
> 17: par fenetres, memes lois que courte distance
ook skokokkokok otk ok stk kol sk ok stk okokokkokskoskoskok sk sk kokok skl stk ksl kkok skl ok kol kokok kol ok ok kok o

¥R X X K K K X X X X X K K K X X X X X X K X X X
LR I R R . B T N BT I R R N N T R I S R N
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Annexe C

Evaluation de la densité locale

Lorsque on regarde la répartition des arbres le long d’un transect ou sur le
plan, on note des endroits de plus ou moins forte concentration. Pour quantifier
cette concentration, la grandeur densité locale peut étre utilisée. Il s’agit d'une
grandeur statistique du premier ordre.

C.1 Définition

On considére un ensemble de n individus, dont les coordonnées sont
(Ti)1<i<n- La facon la plus immédiate d’appréhender la densité locale en un
point quelconque 7 est de considérer qu’il s’agit du rapport entre le nombre
d’individus dans un voisinage V' de ce point et la surface Sy de ce voisinage
(exprimée en nombre d’individus par surface).

p(r) = %VEV) (C.1)

De la méme facon, on peut définir une densité locale de la grandeur G (par
exemple surface terriere, hauteur, etc.)

pa () == 2 G (). (C2)

En considérant que G est égal a 1 pour chaque arbre, on retrouve la densité
locale de I'équation (C.1).

C.2 Estimation non-paramétrique de la densité
d’une variable aléatoire par la méthode du
noyau

Ainsi définie, la densité locale est similaire & ’estimation de la densité de

probabilité d’une variable aléatoire a partir d’'une série d’expériences par la
méthode du noyau (Kernel Density Estimator, KDE) :

f(F)—%éK(F’;F) (C3)
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K est une fonction qui attribue un poids décroissant aux individus alentours
en fonction de leur distance au point considéré. Le choix de la fonction K a peu
d’importance pour la validité de ’estimation, tant qu’elle garde les propretés
de base :

/K(ﬁ)du _
/uK(ﬁ)du = 0.

Ce choix joue essentiellement sur les caractéristiques de continuité et déri-
vabilité de I’estimation obtenue. En particulier, en considérant :

K (@) - 1si—g<|ﬁ|<g (C.4)
= 0 sinon,
on obtient : .
R Pl |F = < b
Fo - RS2 (©5)

n-V (h) ’

qui au facteur de normalisation n pres est similaire a la densité locale définie
dans ’équation (C.1).

La taille de la fenétre considérée est par contre déterminante. On peut dé-
terminer une taille optimale de fenétre pour avoir la meilleure estimation. La
taille de la fenétre peut également étre adaptée localement, de telle facon qu’on
compte le méme nombre m de voisins :

1 T —T

10 = o _IK(;z(f;)' (C6)

(3

En prenant la fonction porte pour K, cela revient a :

G -

() = 2k ()’ (C.7)

oil hy, (7) est la distance au m**™¢ plus proche individu du point 7.

C.3 Analyse des inventaires floristiques

Selon la nature de la zone inventoriée, les surfaces considérées pour 1’éva-
luation de la densité locale I’équation (C.2) sont différentes.

C.3.1 Dans le plan

Dans le plan, on considere comme voisinage un cercle de rayon R. L’équation
(C.2) devient :

PN = > G, (€3)

mi—TI<R
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C.3.2 Le long d’un transect

Le long d’un transect, le probléme est unidimensionnel dans la direction x
du transect : on choisit un voisinage de forme rectangulaire de méme largeur
que la largeur du transect [ et de longueur L. L’équation (C.2) devient :

P =1 3 GG, (©9)

|x;—z| <L

La figure C.1 illustre l'utilisation de la méthode des densités locales (les
données utilisées sont celles du layon de base YOSI, voir page 118). Une fois
trouvée la plage de valeurs optimales de la largeur de la fenétre, les informations
apportées par cette méthode sont plus riches que dans le cas d’un calcul classique
sur des quadrats adjacents.
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Annexe C. Ewvaluation de la densité locale

position des
individus

densité de tiges par hectare

Fia. C.1 — Exemple d’utilisation de la densité locale pour représenter un layon. (a)
Chaque barre représente un individu. (b) Profil de densité du transect en
utilisant des quadrats adjacents. (c¢) Estimation de la densité locale avec
une résolution trop grande. (d) Estimation de la densité locale avec des
résolutions prises dans la plage optimale. (e) Estimation de la densité locale

0
3000 ~
2000 +

1000

4000
3000 +
2000 +

1000

1=

0 1 i | |
20 40 60 80 100

0
0 20 40 60 80 100

1 — 2l=1m

0 20 40 60 80 100

0 . , . , . , . , . .
0 20 40 60 80 100

distance (m)
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