
 

 
 

 

 

Thème du stage : Régressions logistiques appliquées à des données binaires de 

phénologie d’arbres au nord-ouest du Bénin. 
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RREEMMEERRCCIIEEMMEENNTTSS  
  

  

JJee  rreemmeerrcciiee  ttoouutt  dd’’aabboorrdd  ll’’IIRRDD  ddee  mm’’aavvooiirr  ddoonnnnéé  llaa  cchhaannccee  dd’’iinnttééggrreerr  uunnee  ddee  sseess  uunniittééss  

ddee  rreecchheerrcchhee  eett  dd’’aavvooiirr  ppuu  ffiinnaanncceerr  mmoonn  ssttaaggee..  

  

PPuuiiss,,  jjee  rreemmeerrcciiee  EErriicc  SSEERRVVAATT  qquuii  aa  aacccceeppttéé  mmoonn  iinnttééggrraattiioonn  ddaannss  llee  llaabboorraattooiirree  ddoonntt  

iill  eesstt  llee  ddiirreecctteeuurr..  

  

JJee  rreemmeerrcciiee  bbeeaauuccoouupp  mmaa  ddiirreeccttrriiccee  ddee  ssttaaggee  ::  JJoossiiaannee  SSEEGGHHIIEERRII,,  cchhaarrggééee  ddee  

rreecchheerrcchhee  àà  ll’’IIRRDD  ((IInnssttiittuutt  ddee  RReecchheerrcchhee  ppoouurr  llee  DDéévveellooppppeemmeenntt))  eett  ppoouurr  ssaa  ggrraannddee  

ddiissppoonniibbiilliittéé  eett  sseess  ccoonnsseeiillss  ééccllaaiirrééss..  

  

JJ’’aaddrreessssee  aauussssii  mmeess  rreemmeerrcciieemmeennttss  àà  JJuulliiee  CCAARRRREEAAUU,,  qquuii  mm’’aa  ffaaiitt  ddééccoouuvvrriirr  uunnee  

mméétthhooddee  ppoouurr  ccoommbblleerr  lleess  ddoonnnnééeess  mmaannqquuaanntteess..  

  

  

JJee  rreemmeerrcciiee  ééggaalleemmeenntt  ttoouutteess  lleess  ppeerrssoonnnneess  qquuii  mm’’oonntt  aaiiddeerr  aauu  ccoouurrss  ddee  ccee  ssttaaggee,,  

ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt  lleess  ssttaaggiiaaiirreess  dduu  bbuurreeaauu  nn°°113300  ddoonntt  LLhhaassssaann  AAMMAARRSSIIDD,,  KKoohhoommllaann  

GGbbéénnaakkppoonn  AAWWEESSSSOOUU,,  BBiill  IISSSSOOUUFFOOUU  HHAASSSSAANNEE)) ppoouurr  lleeuurrss  ccoonnsseeiillss  eett  lleeuurr  ccoonnttrriibbuuttiioonn  

àà  llaa  bboonnnnee  aammbbiiaannccee  ggéénnéérraallee  dduu  bbuurreeaauu..    
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IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

DDaannss  llee  ccaaddrree  ddee  nnoottrree  ffoorrmmaattiioonn  ((DDUUTT  SSttaattiissttiiqquuee  eett  IInnffoorrmmaattiiqquuee  DDéécciissiioonnnneellllee)),,  jjee  

rrééaalliissee  uunn  ssttaaggee  ddee  ffiinn  dd’’ééttuuddee  ddee  ddiixx  sseemmaaiinneess..  CCee  ssttaaggee  aa  ppoouurr  oobbjjeeccttiiff  ddee  mmeettttrree  eenn  

aapppplliiccaattiioonn,,  ddaannss  llee  mmiilliieeuu  ddee  ll’’eennttrreepprriissee,,  lleess  ccoonnnnaaiissssaanncceess  qquuee  jj’’aaii  aaccqquuiisseess  aauu  ccoouurrss  ddee  mmaa  

ffoorrmmaattiioonn..  

AApprrèèss  pplluussiieeuurrss  ddeemmaannddeess  ddee  ssttaaggeess  aaddrreessssééeess  aaiilllleeuurrss,,  JJoossiiaannee  SSEEGGHHIIEERRII  mm’’aacccceeppttee  

ffiinnaalleemmeenntt  ppoouurr  uunn  ssttaaggee  dduu  1188  AAvvrriill  22001111  aauu  2277  JJuuiinn  22001111  aauu  sseeiinn  ddee  ll’’UUnniittéé  MMiixxttee  ddee  

RReecchheerrcchhee  HHSSMM  ((HHyyddrrooSScciieenncceess  MMoonnttppeelllliieerr))..  

LLeess  oobbjjeeccttiiffss  ddee  ccee  ssttaaggee  ssoonntt  11))  dd’’ééttaabblliirr  lleess  mmeeiilllleeuurrss  mmooddèèlleess  eexxpplliiqquuaanntt  llaa  

pphhéénnoollooggiiee  ddeess  eessppèècceess  dd’’aarrbbrreess  pprréésseennttss  aauu  nnoorrdd  dduu  BBéénniinn  ppaarr  ddeess  vvaarriiaabblleess  

eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  ccoonnttiinnuueess  ssuuppppoossééeess  êêttrree  ppaarrmmii  lleess  pplluuss  ddéétteerrmmiinnaanntteess  22))  dd’’iiddeennttiiffiieerr  lleess  

vvaarriiaabblleess  ccoonnttiinnuueess  lleess  pplluuss  ssiiggnniiffiiccaattiivveess..  

CCee  rraappppoorrtt  ddee  ssttaaggee  ddééccrriitt  ll’’IIRRDD  eett  pplluuss  ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt  llee  llaabboorraattooiirree  HHyyddrroosscciieenncceess  

MMoonnttppeelllliieerr  ((HHSSMM))..  IIll  ffoouurrnniitt  ééggaalleemmeenntt  ddeess  iinnffoorrmmaattiioonnss  ssuurr  llee  ddéérroouulleemmeenntt  dduu  ssttaaggee  

((oobbjjeeccttiiffss,,  lliieeuu  ddee  ccoolllleeccttee  ddeess  ddoonnnnééeess,,  ttyyppeess  ddee  ccoouuvveerrtt  ééttuuddiiééss,,  mméétthhooddeess  ssttaattiissttiiqquueess  

uuttiilliissééeess))..  IIll  éénnoonnccee  eennssuuiittee  lleess  rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss,,  ppuuiiss  lleess  ddiissccuuttee  eenn  tteerrmmeess  ddee  ccrriittiiqquuee  ddeess  

mméétthhooddeess  cchhooiissiieess  ppaarr  rraappppoorrtt  aauuxx  oobbjjeeccttiiffss  ffiixxééss  ((aavvaannttaaggeess,,  lliimmiitteess……))..  PPoouurr  ffiinniirr,,  uunnee  

ccoonncclluussiioonn  eesstt  ffaaiittee  ssuurr  llee  ddéérroouulleemmeenntt  dduu  ssttaaggee  eett  lleess  eennsseeiiggnneemmeennttss  rreetteennuuss  ((iimmpprreessssiioonnss  

ppeerrssoonnnneelllleess  ……))..    
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II..  HHSSMM,,  UUnniittéé  MMiixxttee  ddee  RReecchheerrcchhee  ddee  ll’’IIRRDD    

11))  LL’’IIRRDD  ((IInnssttiittuutt  ddee  RReecchheerrcchhee  ppoouurr  llee  DDéévveellooppppeemmeenntt))  

LL''iinnssttiittuutt  ddee  RReecchheerrcchhee  ppoouurr  llee  DDéévveellooppppeemmeenntt  ((IIRRDD,,  eexx--OORRSSTTOOMM))  eesstt  uunn  ééttaabblliisssseemmeenntt  

ppuubblliicc  ffrraannççaaiiss  àà  ccaarraaccttèèrree  sscciieennttiiffiiqquuee  eett  tteecchhnnoollooggiiqquuee  qquuii  iinntteerrvviieenntt  ddeeppuuiiss  pplluuss  ddee  6600  aannss  

ddaannss  lleess  ppaayyss  dduu  SSuudd..  IIll  eesstt  ppllaaccéé  ssoouuss  llaa  ddoouubbllee  ttuutteellllee  ddeess  mmiinniissttèèrreess  cchhaarrggééss  ddee  llaa  RReecchheerrcchhee  

eett  ddee  llaa  CCooooppéérraattiioonn..  SSeess  aaccttiivviittééss  ddee  rreecchheerrcchhee,,  dd''eexxppeerrttiissee,,  ddee  vvaalloorriissaattiioonn  eett  ddee  ffoorrmmaattiioonn  

oonntt  ppoouurr  oobbjjeeccttiiff  ddee  ccoonnttrriibbuueerr  aauu  ddéévveellooppppeemmeenntt  ééccoonnoommiiqquuee,,  ssoocciiaall  eett  ccuullttuurreell  ddeess  ppaayyss  dduu  

SSuudd..    

 

FFiigguurree  11::  SSiièèggee  ddee  ll''IIRRDD  

EEnn  ééttrrooiittee  ccoollllaabboorraattiioonn  aavveecc  lleeuurrss  ppaarrtteennaaiirreess,,  885588  cchheerrcchheeuurrss,,  997733  iinnggéénniieeuurrss  eett  tteecchhnniicciieennss  

eett  334411  ppeerrssoonnnneellss  llooccaauuxx  iinntteerrvviieennnneenntt  ddaannss  uunnee  cciinnqquuaannttaaiinnee  ddee  ppaayyss  eett  ppaarrttiicciippeenntt  àà  ddee  

nnoommbbrreeuuxx  pprrooggrraammmmeess  nnaattiioonnaauuxx,,  eeuurrooppééeennss  eett  iinntteerrnnaattiioonnaauuxx..    

DDeeppuuiiss  sseepptteemmbbrree  22000088,,  llee  ssiièèggee  ddee  ll''IIRRDD  eesstt  llooccaalliisséé  àà  MMaarrsseeiillllee..  LL''iinnssttiittuutt  ddiissppoossee  ppaarr  

aaiilllleeuurrss  ddee  3300  iimmppllaannttaattiioonnss  ddoonntt  22  eenn  FFrraannccee  mmééttrrooppoolliittaaiinnee  ((BBoonnddyy,,  MMoonnttppeelllliieerr)),,  55  ddaannss  lleess  

rrééggiioonnss  eett  ccoolllleeccttiivviittééss  dd''oouuttrree--mmeerr  ((llaa  RRééuunniioonn,,  GGuuyyaannee,,  MMaarrttiinniiqquuee,,  NNoouuvveellllee--CCaallééddoonniiee,,  

PPoollyynnééssiiee  ffrraannççaaiissee))  eett  2233  ddaannss  ddeess  ppaayyss  ssiittuuééss  ddaannss  llaa  zzoonnee  iinntteerrttrrooppiiccaallee,,  eenn  AAffrriiqquuee,,  eenn  

MMééddiitteerrrraannééee,,  eenn  AAssiiee  eett  eenn  AAmméérriiqquuee  LLaattiinnee..    

LL’’IIRRDD  ccoommppttee  6600  uunniittééss  ::  22  uunniittééss  ddee  sseerrvviiccee  ((UUSS)),,  55  uunniittééss  ddee  rreecchheerrcchhee  pprroopprreess  ((UURR)),,  22  

uunniittééss  mmiixxtteess  iinntteerrnnaattiioonnaalleess  ((UUMMII))  eett  5511  uunniittééss  mmiixxtteess  ddee  rreecchheerrcchhee  ((UUMMRR))  ddoonntt  mmoonn  uunniittéé  

dd’’aaccccuueeiill..  

22))  HHyyddrroosscciieenncceess  MMoonnttppeelllliieerr  ((HHSSMM))  

  

LLee  LLaabboorraattooiirree  HHyyddrrooSScciieenncceess  MMoonnttppeelllliieerr  eesstt  ll’’UUnniittéé  MMiixxttee  ddee  RReecchheerrcchhee  005500  ddee  ll’’IIRRDD..    

CC’’eesstt  uunnee  uunniittéé  mmiixxttee  ccaarr  eellllee  rrééuunniitt  ddeess  ppeerrssoonnnneellss  dduu  CCNNRRSS,,  ddee  ll’’UUnniivveerrssiittéé  MMoonnttppeelllliieerr  11,,  

ddee  ll’’UUnniivveerrssiittéé  MMoonnttppeelllliieerr  22,,  eenn  pplluuss  ddee  cceeuuxx  ddee  ll’’IIRRDD..  
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FFiigguurree  22  ::  LLooccaauuxx  dd’’HHSSMM  

HHSSMM  eesstt  ffoorrtteemmeenntt  iimmpplliiqquuééee  ddaannss  pplluussiieeuurrss  ssttrruuccttuurreess  ddee  ffoorrmmaattiioonn  eenn  SScciieenncceess  ddee  llaa  TTeerrrree,,  

ddee  ll’’eennvviirroonnnneemmeenntt  eett  ddee  ll’’eeaauu  ::  DDééppaarrtteemmeenntt  dd’’EEnnsseeiiggnneemmeenntt  ddeess  SScciieenncceess  ddee  llaa  TTeerrrree  eett  ddee  

ll’’EEnnvviirroonnnneemmeenntt  ddee  MMoonnttppeelllliieerr  ;;  PPoollyytteecchh  MMoonnttppeelllliieerr  ((EEPPUUMM))  ;;  IInnssttiittuutt  UUnniivveerrssiittaaiirree  

PPrrooffeessssiioonnnneell  ((IIUUPP))  ««  IInnggéénniieerriiee  ddee  llaa  SSaannttéé  »»  ;;  EEccoollee  ddooccttoorraallee  ddeess  SScciieenncceess  ddee  llaa  TTeerrrree,,  ddee  

ll’’EEaauu  eett  ddee  ll’’EEssppaaccee..  AAuu  sseeiinn  ddeess  uunniivveerrssiittééss  MMoonnttppeelllliieerr  11  eett  22,,  HHSSMM  ppaarrttiicciippee  àà  ddee  

nnoommbbrreeuusseess  ffoorrmmaattiioonnss  eett  eenn  ppiilloottee  cceerrttaaiinneess  ccoommmmee  ::  LLiicceennccee  GGééoosscciieenncceess  ««  PPrréévveennttiioonn  eett  

TTrraaiitteemmeenntt  ddeess  PPoolllluuttiioonnss  »»  ((LLiicceennccee  GGPPTTPP)),,  LLiicceennccee  ««  SScciieennccee  ddee  llaa  TTeerrrree  eett  ddee  

ll’’EEnnvviirroonnnneemmeenntt  »»  ((LLiicceennccee  SSTTEE))  ;;  MMaasstteerr  PPrrooffeessssiioonnnneell  ««  GGeessttiioonn  eett  EEvvaalluuaattiioonn  ddeess  

RReessssoouurrcceess  eenn  EEaauu  »»  ((MMaasstteerr  GGEERREE))  ;;  MMaasstteerr  RReecchheerrcchhee  EEaauu  eett  EEnnvviirroonnnneemmeenntt  ((MMaasstteerr  

RR22EE))  ;;  MMaasstteerr  PPrrooffeessssiioonnnneell  ««  GGeessttiioonn  ddee  PPrroojjeett  eenn  EEnnvviirroonnnneemmeenntt  SSaannttéé  »»  MMaasstteerr  ((GGPPEESS))  ;;  

DDooccttoorraattss..  

LLeess  aaccttiivviittééss  sscciieennttiiffiiqquueess  dd’’HHyyddrroosscciieenncceess  MMoonnttppeelllliieerr  ssee  ttrraadduuiisseenntt  ppaarr  ddeess  ccoollllaabboorraattiioonnss  

nnoommbbrreeuusseess  aavveecc  ddiivveerrsseess  ssttrruuccttuurreess  ddee  rreecchheerrcchhee  eett  dd’’eennsseeiiggnneemmeenntt  ssuuppéérriieeuurr,,  

pprriinncciippaalleemmeenntt  aauuttoouurr  dduu  bbaassssiinn  mmééddiitteerrrraannééeenn  eett  eenn  AAffrriiqquuee  ssuubbssaahhaarriieennnnee..  SSeess  iimmppllaannttaattiioonnss  

ddaannss  pplluussiieeuurrss  ppaayyss  ((TTuunniissiiee,,  LLiibbaann,,  BBéénniinn,,  MMaallii))  ccoonnttrriibbuueenntt  eeffffiiccaacceemmeenntt  àà  rreennffoorrcceerr  lleess  

ééqquuiippeess  llooccaalleess  eett  àà  ddéévveellooppppeerr  ddeess  ppaarrtteennaarriiaattss  ééqquuiilliibbrrééss..  LLaa  ppaarrttiicciippaattiioonn  aaccttiivvee  dd’’HHSSMM  aauuxx  

rréésseeaauuxx  sscciieennttiiffiiqquueess  FFRRIIEENNDD  ddee  ll’’UUNNEESSCCOO  ccoonnffoorrttee  ssoonn  eennggaaggeemmeenntt  mmééddiitteerrrraannééeenn  eett  

oouueesstt--aaffrriiccaaiinn..  

HHSSMM  aa  uunn  eeffffeeccttiiff  ttoottaallee  ddee  113300  ppeerrssoonnnneess  ddoonntt  9900  ppeerrmmaanneennttss  eett  3300  ddooccttoorraannttss  eett  ppoossttss  

ddooccttoorraannttss..  HHSSMM  cciibbllee  ssoonn  aaccttiivviittéé  ddee  rreecchheerrcchhee  ssuurr  lleess  rreessssoouurrcceess  eenn  eeaauu..  LLee  llaabboorraattooiirree  

ddéévveellooppppee  sseess  ttrraavvaauuxx  aauuttoouurr  ddee  ttrrooiiss  tthhèèmmeess  ccllééss  ::  ll’’eeaauu  ddaannss  ll’’eennvviirroonnnneemmeenntt  eett  lleess  rriissqquueess  

aassssoocciiééss,,  ll’’eeaauu  rreessssoouurrccee  mmoobbiilliissaabbllee  eett  eexxppllooiittaabbllee,,  ll’’eeaauu  eett  llaa  vvaarriiaabbiilliittéé  dduu  cclliimmaatt..  

HHyyddrroosscciieenncceess  MMoonnttppeelllliieerr  ss’’iinnttéérreessssee  pprriioorriittaaiirreemmeenntt  aauuxx  rrééggiioonnss  mmééddiitteerrrraannééeennnneess  eett  

ttrrooppiiccaalleess..    
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IIII..  EEttuuddee  ddeess  FFaacctteeuurrss  EEnnvviirroonnnneemmeennttaauuxx  iinnfflluueennççaanntt  llaa  PPhhéénnoollooggiiee  dd’’EEssppèècceess  

lliiggnneeuusseess  aauu  BBéénniinn  

11))  CCoonntteexxttee  

LL’’ééttuuddee  ssee  ddéérroouullee  ssuurr  llee  ssuuppeerr  ssiittee  mmééssoo--éécchheellllee  dduu  pprrooggrraammmmee  ddee  rreecchheerrcchhee  iinntteerrnnaattiioonnaall  ssuurr  

ll’’AAnnaallyyssee  MMuullttiiddiisscciipplliinnaaiirree  ddee  llaa  MMoouussssoonn  AAffrriiccaaiinnee  ((AAMMMMAA))  aauu  NNoorrdd  OOuueesstt  dduu  BBéénniinn  ((vvooiirr  

FFiigguurree  33))  ::  llee  bbaassssiinn  vveerrssaanntt  ddee  llaa  DDoonnggaa  ((vvooiirr  FFiigguurree  44))..  CCee  bbaassssiinn  vveerrssaanntt  eesstt  ssiittuuéé  eennttrree  lleess  

ppaarraallllèèlleess  99°°4400’’  eett  99°°5544’’NN  eett  lleess  mméérriiddiieennss  11°°3344’’  eett  11°°5588’’  EE,,  ddaannss  llee  ddééppaarrtteemmeenntt  dduu  mmêêmmee  

nnoomm,,  ddoonntt  llee  cchheeff  lliieeuu  eesstt  DDjjoouuggoouu..  CC’’eesstt  uunn  ssoouuss--bbaassssiinn  ddee  ll’’OOuuéémméé  qquuii  ss’’éétteenndd  ssuurr  uunnee  

ssuuppeerrffiicciiee  ddee  558866  kkmm22..  LLee  cclliimmaatt  eesstt  dduu  ttyyppee  ttrrooppiiccaall  sseecc  aavveecc  uunnee  ssaaiissoonn  ssèècchhee  eett  uunnee  ssaaiissoonn  

ddeess  pplluuiieess..  CCeettttee  zzoonnee  eesstt  ccllaassssééee  ppaarr  AAuubbrréévviillllee  ((11995500))  ccoommmmee  ssoouuddaannoo--gguuiinnééeennnnee  ((11000000  àà  

11440000  mmmm  ddee  pplluuiiee  ppaarr  aann  eenn  mmooyyeennnnee))..  LL’’aaccttiivviittéé  ssoocciioo--ééccoonnoommiiqquuee,,  hhoorrmmiiss  llaa  vviillllee  ddee  

DDjjoouuggoouu  ((2200  000000  hhaa))  eesstt  eesssseennttiieelllleemmeenntt  rruurraallee  eett  bbaassééee  ssuurr  ll’’aaggrriiccuullttuurree  pplluuvviiaallee  ((iiggnnaammee,,  

mmaanniioocc,,  aarraacchhiiddee))  eett  ll’’éélleevvaaggee..    

 

FFiigguurree  33  ::  FFeennêêttrree  dd’’OObbsseerrvvaattiioonn  dduu  pprrooggrraammmmee  ddee  rreecchheerrcchhee  iinntteerrnnaattiioonnaall  ssuurr  ll’’AAnnaallyyssee  

MMuullttiiddiisscciipplliinnaaiirree  ddee  llaa  MMoouussssoonn  AAffrriiccaaiinnee  ((AAMMMMAA))  ((BBllaanncchhaarrdd  MM  eett  aall..  22000077))  

LLaa  pphhéénnoollooggiiee  ddeess  ppllaanntteess  eesstt  ll’’ééttuuddee  ddeess  rryytthhmmeess  ddee  ffeeuuiillllaaiissoonn,,  fflloorraaiissoonn  eett  ffrruuccttiiffiiccaattiioonn  

((aappppeellééss  pphhéénnoopphhaasseess))  eett  ddee  lleeuurrss  ccaauusseess  ((LLiieetthh  11997744;;  HHaauuggaaaasseenn  &&  PPeerreess  22000055))..  LLee  bbeessooiinn  

dd’’iiddeennttiiffiieerr  lleess  ddéétteerrmmiinnaannttss  qquuii  pprrééddiisseenntt  lleess  rrééppoonnsseess  ssppéécciiffiiqquueess  ddeess  ppllaanntteess  eesstt  ddeevveennuu  ddee  

pplluuss  eenn  pplluuss  iimmppoorrttaanntt  dduurraanntt  llaa  ddeerrnniièèrree  ddéécceennnniiee  ddaannss  llee  ccoonntteexxttee  ddee  cchhaannggeemmeenntt  cclliimmaattiiqquuee  

((vvaann  VVlliieett  &&  SScchhwwaarrttzz  22000022  ;;  CChhaappmmaann  eett  aall..  22000055))..  
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DDaannss  llee  pprréésseenntt  ttrraavvaaiill,,  nnoouuss  aalllloonnss  qquuaannttiiffiieerr  ssttaattiissttiiqquueemmeenntt  llee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  ddee  

qquueellqquueess  ffaacctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ssuurr  lleess  pphhéénnoopphhaasseess  ddeess  eessppèècceess  lliiggnneeuusseess  ddoommiinnaanntteess  aauu  

nnoorrdd  dduu  BBéénniinn..  LLaa  rrééppaarrttiittiioonn  ddeess  pplluuiieess  aauu  ccoouurrss  ddee  llaa  ssaaiissoonn  ddeess  pplluuiieess  vvaarriiee  eennttrree  lleess  aannnnééeess,,  

mmaaiiss  llaa  ppéérriiooddiicciittéé  ddeess  pplluuiieess  eesstt  rreeccoonnnnuuee  ppaarr  ddee  nnoommbbrreeuuxx  aauutteeuurrss  ccoommmmee  ééttaanntt  ll’’uunn  ddeess  

ffaacctteeuurrss  lleess  pplluuss  ddéétteerrmmiinnaannttss  ddee  ll’’ooccccuurrrreennccee  ddeess  pphhéénnoopphhaasseess  ((SSeegghhiieerrii  eett  aall..  ssoouummiiss))  

LLeess  ddeeuuxx  hhyyppootthhèèsseess  tteessttééeess  ddaannss  cceettttee  ééttuuddee  ssoonntt  11))  llaa  mmaajjoorriittéé  ddeess  ppllaanntteess  ttrrooppiiccaalleess  

nnee  rrééppoonnddeenntt  ppaass  àà  uunn  sseeuull  pprrééddiicctteeuurr  mmaaiiss  àà  uunnee  ccoommbbiinnaaiissoonn  ddee  pprrééddiicctteeuurrss  ((WWrriigghhtt  &&  

CCoorrnneejjoo  11999900)),,  eett  22))  llaa  ddééppeennddaannccee  ddeess  pphhéénnoopphhaasseess  vviiss--àà--vviiss  ddeess  pprrééddiicctteeuurrss  vvaarriiee  aavveecc  lleess  

eessppèècceess  ((SSiinngghh  &&  KKiisshhwwaahhaa  22000066))..  LLaa  pphhéénnoollooggiiee  ddeess  eessppèècceess  lliiggnneeuusseess  ddoommiinnaanntteess  aa  ééttéé  

oobbsseerrvvééee  ssuurr  qquuaattrree  ttyyppeess  ddee  ccoouuvveerrtt  ddoommiinnaanntt  llee  ssiittee  dd’’ééttuuddee..  NNoouuss  uuttiilliisseerroonnss  lleess  rrééggrreessssiioonnss  

llooggiissttiiqquueess  mmuullttii--vvaarriiééeess  ppoouurr  iiddeennttiiffiieerr  lleess  mmooddèèlleess  lleess  pplluuss  ppeerrttiinneennttss  ppoouurr  pprrééddiirree  lleess  

pphhéénnoopphhaasseess  dd’’uunnee  eessppèèccee  ddoonnnnééee,,  ppuuiiss  ppoouurr  eenn  ddéédduuiirree  lleess  vvaarriiaabblleess  pprrééddiiccttiivveess  lleess  pplluuss  

ssiiggnniiffiiccaattiivveess..  

22))  SSiitteess  dd’’EEttuuddee  eett  ttyyppeess  ddee  CCoouuvveerrttss  

LLeess  qquuaattrree  ssttaattiioonnss  ssoonntt  ssiittuuééeess  ssuurr  lleess  qquuaattrree  ttyyppeess  ddee  ccoouuvveerrttss  vvééggééttaauuxx  rreepprréésseennttaattiiffss  ddee  llaa  

mmaajjoorriittéé  ddeess  ssuurrffaacceess  nnoonn  ccuullttiivvééeess  ddee  llaa  zzoonnee  dd’’ééttuuddee..  LLee  cchhooiixx  ddeess  ssiitteess  ss’’eesstt  ffaaiitt  ssuurr  ttrrooiiss  

pprriinncciippaauuxx  ccrriittèèrreess  ::  

--  SSaa  rreepprréésseennttaattiivviittéé  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  ll’’eennsseemmbbllee  dduu  bbaassssiinn  ddee  llaa  DDoonnggaa,,  eenn  pprreennaanntt  eenn  

ccoommppttee  llee  ssuubbssttrraatt,,  llaa  ddeennssiittéé  dduu  ppeeuupplleemmeenntt  lliiggnneeuuxx  eett  ll’’iinntteennssiittéé  ddee  ll’’iimmppaacctt  

aanntthhrrooppiiqquuee  ((aaccttiivviittééss  ppaassttoorraalleess  eett  aaggrriiccoolleess))..  

--  LL’’hhoommooggéénnééiittéé  ddee  llaa  vvééggééttaattiioonn  eett  ddee  ssoonn  eennvviirroonnnneemmeenntt  ssuurr  uunnee  ssuurrffaaccee  ssuuffffiissaannttee..  

--  LL’’aacccceessssiibbiilliittéé  eenn  ssaaiissoonn  ddeess  pplluuiieess  ((ééttaatt  ddeess  ppiisstteess  pprriinncciippaalleemmeenntt))..  
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FFiigguurree  44  ::  OOccccuuppaattiioonn  ddeess  SSoollss  dduu  BBaassssiinn  ddee  llaa  DDoonnggaa  ((BBllaanncchhaarrdd  MM  eett  aall..  22000077))  

IIll  ss’’aaggiitt  ddee  ::  

--  LLaa  ffoorrêêtt  pprroottééggééee  ddee  BBééllééffoouunnggoouu  

DDaannss  llaa  ffoorrêêtt  pprroottééggééee  ddee  BBééllééffoouunnggoouu,,  qquuii  ssuubbiitt  ééggaalleemmeenntt  ppââttuurraaggee  eett  pprrééllèèvveemmeenntt  ddee  bbooiiss,,  

llee  ccoouuvveerrtt  eesstt  ttyyppiiqquueemmeenntt  ffoorreessttiieerr  aavveecc  ddeess  iinnddiivviidduuss  aatttteeiiggnnaanntt  jjuussqquu’’àà  3355  mm  ddee  hhaauutteeuurr..  

AAuujjoouurrdd''hhuuii,,  cc’’eesstt  uunnee  ffoorrêêtt  ccllaaiirree  àà  IIssoobbeerrlliinniiaa  ddookkaa  ((AAuubbrréévviillllee  11995500))..  SSttrruuccttuurreelllleemmeenntt  

ppaarrllaanntt,,  iill  ss''aaggiitt  dd’’uunnee  ffoorrmmaattiioonn  mmiixxttee,,  lliiggnneeuussee  eett  hheerrbbeeuussee,,  mmaaiiss  llaa  ssttrraattee  hheerrbbaaccééee  ssoouuffffrree  

ddee  llaa  ccoommppééttiittiioonn  ppoouurr  llaa  lluummiièèrree  eett  rreessttee  ddee  ffaaiibbllee  hhaauutteeuurr  ccoommppaarrééee  aauuxx  aauuttrreess  ssttaattiioonnss  

((mmooiinnss  dd’’11  mm))..  OOnn  yy  rreettrroouuvvee  lleess  ggrraammiinnééeess  ppéérreennnneess  dduu  ggrroouuppee  HHyyppaarrrrhheenniiaa  eett  AAnnddrrooppooggoonn..  

LLeess  eessppèècceess  lliiggnneeuusseess  ddoommiinnaanntteess  ssoonntt  IIssoobbeerrlliinniiaa  ddookkaa  eett  IIssoobbeerrlliinniiaa  ttoorrmmeennttuuoossaa.. LL’’eessppèèccee  

lliiggnneeuussee  ccoo--ddoommiinnaannttee  eesstt  PPtteerrooccaarrppuuss  eerriinnaacceeuuss..  
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FFiigguurree  55  ::  PPhhoottooggrraapphhiiee  ddee  ll''eessppèèccee  IIssoobbeerrlliinniiaa  ddookkaa  ((SSeerrvviieerree  eett  aall..  22001100))  

--  LLaa  ssaavvaannee  aarrbboorrééee  ddee  BBééllééffoouunnggoouu  

LLaa  ssaavvaannee  aarrbboorrééee  ddee  BBééllééffoouunnggoouu  eesstt  uunnee  jjaacchhèèrree  aaggééee  ddee  1100  àà  1155  aannss,,  aapprrèèss  uunnee  ccuullttuurree  

dd’’iiggnnaammee  eett//oouu  ddee  mmaanniioocc..  AAccttuueelllleemmeenntt  ll’’eexxppllooiittaattiioonn  ddee  llaa  zzoonnee  ssee  ffaaiitt  uunniiqquueemmeenntt  ssoouuss  

ffoorrmmee  ddee  pprrééllèèvveemmeennttss  dduu  bbooiiss  ddee  cchhaauuffffee  eett  dduu  ppââttuurraaggee  ddee  ttrraannsshhuummaannccee  ddee  bboovviinnss..  LLeess  

ffoorrmmaattiioonnss  vvééggééttaalleess  ss’’yy  ddéévveellooppppeenntt  ssuurr  uunn  ssooll  mmiinnccee  eett  ppaarrttiieelllleemmeenntt  rroocchheeuuxx..  LLaa  ssttrraattee  

hheerrbbaaccééee  ppeeuutt  aatttteeiinnddrree  jjuussqquu’’àà  pplluussiieeuurrss  mmèèttrreess  ddee  hhaauutteeuurr  eenn  ssaaiissoonn  pplluuvviieeuussee,,  aavveecc  uunnee  

ccoonnttrriibbuuttiioonn  iimmppoorrttaannttee  ddeess  ggrraammiinnééeess  ppéérreennnneess  ttyyppiiqquueess  ddeess  ssaavvaanneess  ssoouuddaanniieennnneess  àà  

HHyyppaarrrrhheenniiaa  iinnvvoolluuccrraattaa  eett  AAnnddrrooppooggoonn  ggaayyaannuuss..  

--  LLaa  ssaavvaannee  aarrbbuussttiivvee  ddee  BBiirraa  

CCee  ssiittee  eesstt  uunnee  jjeeuunnee  jjaacchhèèrree  rreellaattiivveemmeenntt  hhoommooggèènnee  eett  ttrraadduuiitt  iiccii  uunnee  mmiissee  eenn  ccuullttuurree  

rreellaattiivveemmeenntt  rréécceennttee..  SSeelloonn  llaa  nnoommeennccllaattuurree  ddee  YYaannggaammbbii  ((TTrroocchhaaiinn,,  11995577)),,  ccee  ssiittee  eesstt  uunnee  

ssaavvaannee  aarrbbuussttiivvee..  SSaa  ssttrraattee  hheerrbbaaccééee  eesstt  ddoommiinnééee  ppaarr  ddeess  ggrraammiinnééeess  ppéérreennnneess  eett  ddeess  kkaarriittééss  

((VViilltteellaarriiaa  ppaarraaddooxxaa))  LLee  ssiittee  eesstt  ppaarrsseemméé  ddee  qquueellqquueess  aarrbbrreess  ddee  hhaauutteeuurr  ssuuppéérriieeuurree  àà  3300  mm  

ccoonnsseerrvvééss  vvoolloonnttaaiirreemmeenntt  ppaarr  lleess  ppaayyssaannss  ppoouurr  lleeuurr  iinnttéérrêêtt  ééccoonnoommiiqquuee  ((kkaarriittéé,,  nnéérréé))..  LLaa  

pprreessssiioonn  aanntthhrrooppiiqquuee  aaccttuueellllee  ss’’yy  eexxeerrccee  ppaarr  dduu  ppââttuurraaggee  eett  llee  pprrééllèèvveemmeenntt  ddee  bbooiiss  ddee  cchhaauuffffee..  

  
FFiigguurree  66  ::  PPhhoottooggrraapphhiiee  ddee  ll''eessppèèccee  VViitteellllaarriiaa  ppaarraaddooxxaa  ((kkaarriittéé))  ((SSeerrvviieerree  eett  aall..  22001100))  
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--  LLaa  mmoossaaïïqquuee  ddee  cchhaammppss  eett  jjaacchhèèrreess  aannnnuueelllleess  ddee  NNaalloohhoouu  

DDuu  ppooiinntt  ddee  vvuuee  ddee  llaa  pphhyyssiioonnoommiiee  llee  ssiittee  ddee  NNaalloohhoouu  ppeeuutt  êêttrree  ccoonnssiiddéérréé  ccoommmmee  uunn  ««  ppaarrcc  àà  

KKaarriittéé  eett  àà  NNéérréé  »»,,  ccaarr  cceess  eessppèècceess  ssoonntt  ttoouutteess  ddeeuuxx  ccoonnsseerrvvééeess  ppaarr  lleess  ppaayyssaannss  ddaannss  lleess  

cchhaammppss..  OOnn  yy  ttrroouuvvee  ééggaalleemmeenntt  uunnee  ddiizzaaiinnee  ddee  BBaaoobbaabb..  CCee  ssiittee  eesstt  ssoouummiiss  àà  uunnee  ffoorrttee  

pprreessssiioonn  ccuullttuurraallee..  IIll  pprréésseennttee  uunnee  ttrrèèss  ffoorrttee  hhééttéérrooggéénnééiittéé  ccoonnssttiittuuééee  ddee  cchhaammppss  eett  ddee  jjeeuunneess  

jjaacchhèèrreess  ddoonntt  llaa  rrééppaarrttiittiioonn  éévvoolluuee  dd’’uunnee  aannnnééee  ssuurr  ll’’aauuttrree..  LLeess  hheerrbbaaccééeess  ppéérreennnneess  yy  ssoonntt  

mmiinnoorriittaaiirreess  eett  lleess  aannnnuueelllleess  ddoommiinneenntt  ddaannss  lleess  ppaarrcceelllleess  eenn  jjaacchhèèrree..  

LLeess  ttrrooiiss  ssiitteess  pprréésseennttééss  pprrééccééddeemmmmeenntt  ssoonntt  ssoouummiiss  aauuxx  ffeeuuxx  ddee  bbrroouussssee  ccoonnttrrôôllééss  ssaauuff  llaa  ffoorrêêtt  

pprroottééggééee  ddee  BBééllééffoouunnggoouu  ((ssaauuff  aacccciiddeenntt))  

33))  LLeess  vvaarriiaabblleess  aannaallyyssééeess  

aa))  LLeess  vvaarriiaabblleess  eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  

LLeess  vvaarriiaabblleess  eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  tteessttééeess  ssoonntt  ::    

--  hhuummiiddiittéé  rreellaattiivvee  ddee  ll’’aaiirr  

--  hhuummiiddiittéé  dduu  ssooll  jjuussqquu’’àà  11mm  ddee  pprrooffoonnddeeuurr  

--  tteemmppéérraattuurree  ddee  ll’’aaiirr  ((eenn  °°CC))  

--  pplluuiiee  jjoouurrnnaalliièèrree  ccuummuullééee  ((eenn  mmmm))  

--  dduurrééee  dduu  jjoouurr  ((eenn  mmiinnuutteess))  

DDaannss  llee  ccaaddrree  dduu  pprrooggrraammmmee  AAMMMMAA,,  uunnee  ssttaattiioonn  mmééttééoorroollooggiiqquuee  aa  ééttéé  iimmppllaannttééee  ddaannss  llaa  vviillllee  

ddee  DDjjoouunnggoouu  àà  pprrooxxiimmiittéé  ddeess  ttrrooiiss  ssiitteess..  LLeess  vvaarriiaabblleess  mmeessuurrééeess  aavveecc  uunn  ccaapptteeuurr  

mmééttééoorroollooggiiqquuee  VVaaiissaallaa  ssoonntt  ll’’hhuummiiddiittéé  rreellaattiivvee  ddee  ll’’aaiirr  eett  llaa  tteemmppéérraattuurree  ddee  ll’’aaiirr,,  ttoouutteess  lleess  1155  

mmiinn  aauu  ddeessssuuss  ddee  llaa  ccaannooppééee..  

LLeess  ddoonnnnééeess  ddee  pplluuiiee  oonntt  ééttéé  mmeessuurrééeess  ttoouutteess  lleess  1155  mmiinn  aavveecc  uunn  pplluuvviioommèèttrree  aauuttoommaattiiqquuee  

iinnssttaalllléé  ssuurr  cchhaaqquuee  ttyyppee  ddee  ccoouuvveerrtt,,  ssaauuff  ppoouurr  llaa  ssaavvaannee  ddee  BBééllééffoouunnggoouu  àà  ccaauussee  ddee  ssaa  

pprrooxxiimmiittéé  aavveecc  llaa  ffoorrêêtt..  

CCoonncceerrnnaanntt  ll’’hhuummiiddiittéé  dduu  ssooll,,  ddeess  mmeessuurreess  aauuttoommaattiiqquueess  uuttiilliissééeess  oonntt  ééttéé  rrééaalliissééeess  aavveecc  ddeess  

ccaapptteeuurrss  TTDDRR  àà  66  pprrooffoonnddeeuurrss  ddiifffféérreenntteess,,  jjuussqquu’’àà  11  mm  eenn  ddeessssoouuss  dduu  ssooll,,  àà  uunnee  ffrrééqquueennccee  

hhoorraaiirree,,  eenn  hhaauutt  eett  mmiilliieeuu  ddee  ppeennttee  ppoouurr  lleess  ccoouuvveerrttss  ddee  ffoorrêêtt  ddee  BBééllééffoouunnggoouu,,  BBiirraa  eett  NNaalloohhoouu..  

LLaa  dduurrééee  dduu  jjoouurr  aa  ééttéé  ccaallccuullééee  àà  ppaarrttiirr  dduu  ssiittee  wweebb  ««  RRiissee  aanndd  ffoorr  tthhee  SSuunn  »»  dduu  ddééppaarrtteemmeenntt  

dd’’aapppplliiccaattiioonnss  aassttrroonnoommiiqquueess  ddee  ll’’OObbsseerrvvaattooiirreess  NNaavvaall  ddeess  EEUU  àà  WWaasshhiinnggttoonn..  

((hhttttpp::////aaaa..uussnnoo..nnaavvyy..mmiill//ddaattaa//ddooccss//RRSS__OOnneeYYeeaarr..pphhpp))..  

LLeess  vvaarriiaabblleess  eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  uuttiilliissééeess  ddaannss  ll’’aannaallyyssee  ssttaattiissttiiqquuee  ssoonntt  lleess  vvaalleeuurrss  

jjoouurrnnaalliièèrreess  ccaallccuullééeess  ((ccuummuull  oouu  mmooyyeennnneess))  àà  ppaarrttiirr  ddee  cceess  ddoonnnnééeess  bbrruutteess..  

bb))  LLeess  ddoonnnnééeess  pphhéénnoollooggiiqquueess  

LLeess  vvaarriiaabblleess  àà  eexxpplliiqquueerr  ssoonntt  iissssuueess  dd’’uunn  jjeeuu  ddee  ddoonnnnééeess  bbiinnaaiirreess  ((ooccccuurrrreennccee//nnoonn  

ooccccuurrrreennccee))  ssuurr  llaa  pphhéénnoollooggiiee  ((ffeeuuiillllaaiissoonn,,  fflloorraaiissoonn  ffrruuccttiiffiiccaattiioonn  rreessppeeccttiivveemmeenntt))  ddeess  eessppèècceess  

lliiggnneeuusseess  ddoommiinnaanntteess  oobbsseerrvvééeess  ssuurr  ddiifffféérreenntteess  ppéérriiooddeess  ssuurr  cchhaaccuunn  ddeess  qquuaattrree  ttyyppeess  ddee  

ccoouuvveerrtt  ::    

--  dd’’aavvrriill  22000044  àà  mmaarrss  22000077  ppoouurr  llaa  ffoorrêêtt  ddee  BBééllééffoouunnggoouu,,  llaa  ssaavvaannee  aarrbboorrééee  ddee  

BBééllééffoouunnggoouu  eett  llaa  mmoozzaaïïqquuee  ddee  cchhaammppss  eett  ddee  jjaacchhèèrreess  aannnnuueelllleess  ddee  NNaalloohhoouu..  

--  dd’’aavvrriill  22000066  àà  mmaaii  22000077  ppoouurr  llaa  ssaavvaannee  aarrbbuussttiivvee  ddee  BBiirraa  

http://aa.usno.navy.mil/data/docs/RS_OneYear.php
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LLeess  oobbsseerrvvaattiioonnss  ééttaaiieenntt  ffaaiitteess  ttoouutteess  lleess  ddeeuuxx  sseemmaaiinneess  eenn  ssaaiissoonn  pplluuvviieeuussee  eett  ttoouuss  lleess  mmooiiss  

eenn  ssaaiissoonn  ssèècchhee..  LLeess  eessppèècceess  ssee  rrééppaarrttiisssseenntt  ttrrèèss  iinnééggaalleemmeenntt    ddaannss  lleess  qquuaattrree  ttyyppeess  ddee  ccoouuvveerrtt  

vvééggééttaall..  LLeess  aarrbbrreess  ddoonntt  llaa  pphhéénnoollooggiiee  ééttaaiitt  ssuuiivviiee  ééttaaiieenntt  rrééppaarrttiiss  llee  lloonngg  ddee  ttrraannsseeccttss  ddee  550000mm  

àà  11kkmm  ddee  lloonngg  ssuurr  cchhaaqquuee  ttyyppee  ddee  ccoouuvveerrtt..  PPoouurr  cchhaaqquuee  iinnddiivviidduu,,  ddeeuuxx  ééttaattss  ééttaaiieenntt  nnoottééss  ::    

00  ==  ««  nnoonn  ooccccuurrrreennccee  »»,,  ccoorrrreessppoonnddaanntt  àà  ll’’aabbsseennccee  ddee  pphhéénnoopphhaassee,,  ooùù  àà  ssoonn  ccoommmmeenncceemmeenntt  

((bboouurrggeeoonnss  ffoolliiaaiirreess  oouu  fflloorraauuxx,,  ssttaaddeess  lleess  pplluuss  pprrééccoocceess  ppoouurr  lleess  ffrruuiittss,,  oorrggaanneess  mmaattuurreess  

ooccccuuppaannttss  aauu  mmaaxxiimmuumm  1100%%  ddee  llaa  ccaannooppééee)),,  oouu  àà  ssaa  ffiinn  ((àà  ppaarrttiirr  ddee  5500%%  ddee  llaa  ccaannooppééee  

ccoouuvveerrtt  ppaarr  ddeess  oorrggaanneess  sséénneesscceennttss,,  ddéébbuutt  ddee  ddiisssséémmiinnaattiioonn  ddeess  ggrraaiinneess))..  

11  ==  ««  ooccccuurrrreennccee  »»  ((àà  ppaarrttiirr  ddee  1100%%  ddee  llaa  ccaannooppééee  ccoouuvveerrtt  ppaarr  ddeess  oorrggaanneess  mmaattuurreess  jjuussqquu’’àà  ccee  

qquuee  5500%%  ssooiitt  ccoouuvveerrtt  ppaarr  ddeess  oorrggaanneess  sséénneesscceennttss))  

DDee  cceettttee  ffaaççoonn,,  lleess  ddéébbuuttss  ddee  pphhéénnoopphhaassee  qquuii  aavvoorrtteenntt  eett  lleess  lloonngguueess  ppéérriiooddeess  eenn  ffiinn  ddee  

pphhéénnoopphhaassee  ppeennddaanntt  lleessqquueelllleess  lleess  aarrbbrreess  mmoonnttrreenntt  ddeess  oorrggaanneess  sseeccss  ((ccaass  ddeess  ffrruuiittss))  nnee  ssoonntt  

ppaass  ccoonnssiiddéérrééss  ccoommmmee  ooccccuurrrreennccee..  1122  iinnddiivviidduuss  ppaarr  eessppèècceess  oonntt  ééttéé  oobbsseerrvvééss  ddaannss  cchhaaqquuee  

ssttaattiioonn..  

44))  TTrraaiitteemmeenntt  pprréélliimmiinnaaiirree  ddeess  ddoonnnnééeess  ::  rraannggeemmeenntt  ppaarr  qquuiinnzzee  jjoouurrss  eett  

ccoommbblleemmeenntt  ddeess  ddoonnnnééeess  mmaannqquuaanntteess  

CCeettttee  ppaarrttiiee  pprréésseennttee  llee  ttrraaiitteemmeenntt  pprrééaallaabbllee  aauuxx  aannaallyysseess  ssttaattiissttiiqquueess..  LL’’oobbjjeeccttiiff  eesstt  

dd’’ééttaabblliirr  ppoouurr  cchhaaqquuee  eessppèèccee  ddaannss  cchhaaqquuee  ttyyppee  ddee  ccoouuvveerrtt,,  uunn  jjeeuu  ddee  ddoonnnnééeess  rrééuunniissssaanntt  àà  llaa  

ffooiiss  lleess  vvaarriiaabblleess  pphhéénnoollooggiiqquueess  àà  eexxpplliiqquueerr  eett  lleess  vvaarriiaabblleess  eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  pprrééddiiccttiivveess  

ccoorrrreessppoonnddaanntt  àà  uunnee  ffrrééqquueennccee  ddee  1155  jjoouurrss..  LLeess  ddaatteess  ddee  ddéébbuutt  eett  ddee  ffiinn  ssoonntt  lleess  mmêêmmeess  qquuee  

cceelllleess  ddeess  oobbsseerrvvaattiioonnss  pphhéénnoollooggiiqquueess..  ((uunn  ffiicchhiieerr  EExxcceell  ccoorrrreessppoonndd  àà  uunn  ssiittee  dd’’ééttuuddee  eett  uunnee  

ffeeuuiillllee  ddee  ccllaasssseeuurr  ccoorrrreessppoonndd  àà  uunnee  eessppèèccee))..    

aa))  AArrrraannggeemmeenntt  ddeess  ddoonnnnééeess  

JJee  ssuuiiss  ppaarrttii  ddee  pplluussiieeuurrss  ffiicchhiieerrss  ccoorrrreessppoonnddaanntt  cchhaaccuunn  àà  uunnee  vvaarriiaabbllee  eennvviirroonnnneemmeennttaallee..  UUnn  

ddeerrnniieerr  ffiicchhiieerr  ccoorrrreessppoonnddaaiitt  aauuxx  ddoonnnnééeess  pphhéénnoollooggiiqquueess  ppaarr  eessppèècceess  eett  ppaarr  ssiittee..  TToouutteess  lleess  

ddoonnnnééeess  ddiissppoonniibblleess  nnee  ccoorrrreessppoonnddaanntt  ppaass  aauuxx  mmêêmmee  ppéérriiooddeess  nnii  aauuxx  mmêêmmeess  ffrrééqquueenncceess  aauu  

ccoouurrss  ddee  cceess  ppéérriiooddeess  ppoouurr  llaa  pphhéénnoollooggiiee,,  iill  eenn  eesstt  rrééssuullttéé  ddeess  ddoonnnnééeess  mmaannqquuaanntteess  ddaannss  lleess  

jjeeuuxx  ddee  ddoonnnnééeess  ffiinnaauuxx,,  ppaarr  eexxeemmppllee  llaa  pphhéénnoollooggiiee  aa  ccoommmmeennccéé  àà  êêttrree  oobbsseerrvvééee  eenn  aavvrriill  22000044  

eett  lleess  mmeessuurreess  dd’’hhuummiiddiittéé  dduu  ssooll  oonntt  ccoommmmeennccééeess  ddéébbuutt  22000055..  DDeess  ppéérriiooddeess  ddee  pplluussiieeuurrss  mmooiiss  

ssoonntt  rreessttééeess  ssaannss  oobbsseerrvvaattiioonnss  ééggaalleemmeenntt..  

PPoouurr  rrééppoonnddrree  àà  ll’’oobbjjeeccttiiff,,  jj’’aaii  ccoonnssttrruuiitt  dd’’aabboorrdd  ddeeuuxx  ttaabblleess  ddee  ddoonnnnééeess  ::  

--  UUnnee  ttaabbllee  ddee  vvaalleeuurrss  pphhéénnoollooggiiqquueess  ttoouuss  lleess  1155  jjoouurrss  àà  ppaarrttiirr  ddee  llaa  pprreemmiièèrree  ddaattee  

dd’’oobbsseerrvvaattiioonn..  LLeess  vvaarriiaabblleess  ddaannss  cceettttee  ttaabbllee  ddee  vvaalleeuurrss  ssoonntt  ::  FFee  ppoouurr  FFeeuuiillllaaiissoonn,,  FFll  

ppoouurr  FFlloorraaiissoonn  eett  FFrr  ppoouurr  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn..  SSii  uunnee  oobbsseerrvvaattiioonn  pphhéénnoollooggiiqquuee  dduu  jjeeuu  ddee  

ddoonnnnééeess  bbrruutt  iinniittiiaall  ééttaaiitt  ssiittuuééee  33  àà  44  jjoouurrss  aavvaanntt//aapprrèèss  llaa  ddaattee  ddee  llaa  nnoouuvveellllee  ttaabbllee,,  jjee  

ccoonnsseerrvvaaiiss  llaa  vvaalleeuurr  ddee  ll’’oobbsseerrvvaattiioonn  ddaannss  llaa  nnoouuvveellllee  ttaabbllee..  EEnn  eeffffeett,,  ll’’iinneerrttiiee  

pphhéénnoollooggiiqquuee  eesstt  ddee  ll’’oorrddrree  ddee  llaa  sseemmaaiinnee..  NNoouuss  aappppeelllleerroonntt  cceettttee  nnoouuvveellllee  ttaabbllee  llaa  

««  TTaabbllee    11  »»..  

--  UUnn  jjeeuu  ddee  vvaarriiaabblleess  eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  jjoouurrnnaalliièèrreess  aavveecc  lleess  vvaarriiaabblleess  DDaattee,,  

PPlluuiiee__CCuummuull  ((pplluuiiee  ccuummuullééee)),,  TT__AAiirr  ((==  tteemmppéérraattuurree  ddee  ll’’aaiirr)),,  HHRR__AAiirr  ((==  hhuummiiddiittéé  

rreellaattiivvee  ddee  ll’’aaiirr)),,  HHSS00__110000  ((==hhuummiiddiittéé  dduu  ssooll  ddee  00  àà  110000ccmm))..  PPoouurr  lleess  ddoonnnnééeess  

dd’’hhuummiiddiittéé  dduu  ssooll,,  llaa  tteemmppéérraattuurree  ddee  ll’’aaiirr,,  ll’’hhuummiiddiittéé  rreellaattiivvee  ddee  ll’’aaiirr  ((aauuttrreess  ffiicchhiieerrss)),,  
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aayyaanntt  ddeess  ddoonnnnééeess  hhoorraaiirreess,,  jj’’aaii  dduu  ffaaiirree  mmooii--mmêêmmee  llaa  mmooyyeennnnee  jjoouurrnnaalliièèrree  ddee  cceess  

ddoonnnnééeess..  

--  AAyyaanntt  aaiinnssii  uunnee  ttaabbllee  ddee  ddoonnnnééeess  eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  jjoouurrnnaalliièèrreess  ppoouurr  cchhaaqquuee  ssiittee,,  jj’’aaii  

eennssuuiittee  ccrréééé  uunnee  nnoouuvveellllee  ttaabbllee  eenn  pprreennaanntt  lleess  ddoonnnnééeess  eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  

ccoorrrreessppoonnddaanntt  aauuxx  mmêêmmeess  ddaatteess  qquuee  llaa  ««  TTaabbllee  11  »»..  PPuuiiss  jj’’aaii  aajjoouuttéé  lleess  vvaalleeuurrss  ddeess  

mmêêmmeess  pprrééddiicctteeuurrss  mmaaiiss  11,,  22,,  44  eett  88  sseemmaaiinneess  aavvaanntt..  CCeellaa  nnoouuss  ppeerrmmeett  ddee  tteenniirr  ccoommppttee  

ddee  ll’’iinneerrttiiee  ddee  llaa  rrééaaccttiioonn  ddee  llaa  vvééggééttaattiioonn  àà  ssoonn  eennvviirroonnnneemmeenntt..  JJ’’aappppeellllee    ccee  jjeeuu  ddee  

ddoonnnnééeess  llaa  ««  TTaabbllee  22  »»  

AAiinnssii,,  lleess  vvaarriiaabblleess  pprrééddiiccttiivveess  ccoonnssttiittuuaanntt  llaa  ««  TTaabbllee  22  »»  ssoonntt  ::    

--  PPlluuiiee__CCuumm  ((pplluuiiee  ccuummuullééee))  

--  PPlluuiiee__CCuumm__--11  ((pplluuiiee  ccuummuullééee  11  sseemmaaiinnee  aavvaanntt))  

--  PPlluuiiee__CCuumm__--22  ((pplluuiiee  ccuummuullééee  22  sseemmaaiinneess  aavvaanntt))  

--  PPlluuiiee__CCuumm__--44  ((pplluuiiee  ccuummuullééee  44  sseemmaaiinneess  aavvaanntt))  

--  PPlluuiiee__CCuumm__--88  ((pplluuiiee  ccuummuullééee  88  sseemmaaiinneess  aavvaanntt))  

--  TT__AAiirr  ((==  tteemmppéérraattuurree  ddee  ll’’aaiirr))  

--  TT__AAiirr__--11  ((==  tteemmppéérraattuurree  ddee  ll’’aaiirr  11  sseemmaaiinnee  aavvaanntt))  

--  TT__AAiirr__--22  ((==  tteemmppéérraattuurree  ddee  ll’’aaiirr  22  sseemmaaiinneess  aavvaanntt))  

--  TT__AAiirr__--44  ((==  tteemmppéérraattuurree  ddee  ll’’aaiirr  44  sseemmaaiinneess  aavvaanntt))  

--  TT__AAiirr__--88  ((==  tteemmppéérraattuurree  ddee  ll’’aaiirr  88  sseemmaaiinneess  aavvaanntt))  

--  HHRR__AAiirr  ((==  hhuummiiddiittéé  rreellaattiivvee  ddee  ll’’aaiirr))  

--  HHRR__AAiirr  __--11  ((==  hhuummiiddiittéé  rreellaattiivvee  ddee  ll’’aaiirr  11  sseemmaaiinnee  aavvaanntt))  

--  HHRR__AAiirr  __--22  ((==  hhuummiiddiittéé  rreellaattiivvee  ddee  ll’’aaiirr  22  sseemmaaiinneess  aavvaanntt))  

--  HHRR__AAiirr  __--44  ((==  hhuummiiddiittéé  rreellaattiivvee  ddee  ll’’aaiirr  44  sseemmaaiinneess  aavvaanntt))  

--  HHRR__AAiirr  __--88  ((==  hhuummiiddiittéé  rreellaattiivvee  ddee  ll’’aaiirr  88  sseemmaaiinneess  aavvaanntt))  

--  HHSS__SSooll  ((==hhuummiiddiittéé  dduu  ssooll  ddee  00  àà  110000ccmm))  

--  HHSS__SSooll__--11  ((==hhuummiiddiittéé  dduu  ssooll  ddee  00  àà  110000ccmm  11  sseemmaaiinnee  aavvaanntt))  

--  HHSS__SSooll__--22  ((==hhuummiiddiittéé  dduu  ssooll  ddee  00  àà  110000ccmm  22  sseemmaaiinneess  aavvaanntt))  

--  HHSS__SSooll__--44  ((==hhuummiiddiittéé  dduu  ssooll  ddee  00  àà  110000ccmm  44  sseemmaaiinneess  aavvaanntt))  

--  HHSS__SSooll__--88  ((==hhuummiiddiittéé  dduu  ssooll  ddee  00  àà  110000ccmm  88  sseemmaaiinneess  aavvaanntt))  

LLaa  ddaattee  ccoonnssttiittuuee  llaa  ccoolloonnnnee  ccoommmmuunnee  eennttrree  llaa  ««  TTaabbllee  11  »»  eett  llaa  ««  TTaabbllee  22  »»..  

JJ’’aaii  ffiinnaalleemmeenntt  aajjoouuttéé  lleess  ccoolloonnnneess  ccoorrrreessppoonnddaanntt  àà  llaa  dduurrééee  dduu  jjoouurr  àà  cchhaaqquuee  ddaattee  eett  11  àà  88  

sseemmaaiinneess  aavvaanntt..  

JJ’’aaii  aalloorrss  ccoommbbiinnéé  lleess  ddoonnnnééeess  pphhéénnoollooggiiqquueess  ddee  llaa  ««  TTaabbllee  11  »»  eett  lleess  ddoonnnnééeess  

eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  ddee  llaa  ««  TTaabbllee  22  »»  ddaannss  uunn  nnoouuvveeaauu  ffiicchhiieerr  ««  TTaabbllee  33  »»  ppoouurr  cchhaaqquuee  ttyyppee  ddee  

ccoouuvveerrtt..    

LL’’eennsseemmbbllee  dduu  rraannggeemmeenntt  ddee  ddoonnnnééeess  mm’’aa  pprriiss  77  sseemmaaiinneess..  

bb))  CCoommbblleemmeenntt  ddeess  ddoonnnnééeess  mmaannqquuaanntteess  

JJ’’aaii  uuttiilliisséé  llee  ppaacckkaaggee  mmiixx  dduu  llooggiicciieell  RR  qquuii  iimmppoossee  cceerrttaaiinneess  ccoonnddiittiioonnss  ::    

11..  LLeess  pprreemmiièèrreess  ccoolloonnnneess  dduu  ffiicchhiieerr  ddee  ddoonnnnééeess  ddooiivveenntt  êêttrree  oobblliiggaattooiirreemmeenntt  ooccccuuppééeess  

ppaarr  lleess  vvaarriiaabblleess  qquuaalliittaattiivveess..  IIll  ffaauutt  eenn  pprréécciisseerr  llee  nnoommbbrree  ddaannss  lleess  aarrgguummeennttss  ddee  llaa  

ffoonnccttiioonn  mmiixx..  
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22..  LLeess  vvaalleeuurrss  qquuaalliittaattiivveess  ddooiivveenntt  êêttrree  oobblliiggaattooiirreemmeenntt  eenn  11//22  ((eett  nnoonn  eenn  00//11))..  JJee  ddeevvaaiiss  

ddoonncc  ooppéérreerr  uunn  rreemmppllaacceemmeenntt  ddeess  vvaalleeuurrss  ddee  llaa  ««  TTaabbllee  33  »»..  

33..  AAuuccuunnee  lliiggnnee  nnee  ddooiitt  êêttrree  ccoommppllèètteemmeenntt  vviiddee  ((lleess  ddoonnnnééeess  ddee  llaa  lloonngguueeuurr  dduu  jjoouurr  ééttaanntt  

ccaallccuullééeess  àà  cchhaaqquuee  ddaattee,,  cceettttee  ccoonnddiittiioonn  ééttaaiitt  ssaattiissffaaiittee))  ssaannss  aauuttrree  ttrraaiitteemmeenntt..  

44..  LLaa  ddiissttrriibbuuttiioonn  ddeess  ddoonnnnééeess  eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  ddooiitt  ssuuiivvrree  cceellllee  dd’’uunnee  llooii  nnoorrmmaallee..  

OOnn  iinnssttaallllee  ttoouutt  dd’’aabboorrdd  llee  ppaacckkaaggee  mmiixx  ssuurr  RR..    

EEnnssuuiittee  oonn  ggéénnèèrree  llaa  lliibbrraaiirriiee  dduu  ppaacckkaaggee  aavveecc  llaa  ccoommmmaannddee  library(mix))..  OOnn  iimmppoorrttee  

eennssuuiittee  llee  ffiicchhiieerr  qquuii  ccoonnttiieenntt  lleess  ddoonnnnééeess  mmaannqquuaanntteess  aavveecc  llaa  ffoonnccttiioonn  read.delim... OOnn  

ccrrééee  ll’’oobbjjeett  ssuurr  lleessqquueellss  lleess  ppaacckkaaggeess  vvoonntt  ttrraavvaaiilllleerr  aavveecc  llaa  ccoommmmaannddee  s <- 

prelim.mix(X, 3)..  PPoouurr  ttrroouuvveerr  lleess  mmeeiilllleeuurrss  ppaarraammèèttrreess  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  jjeeuu  ddee  ddoonnnnééeess  

eett  dduu  ccrriittèèrree  ddee  ppeerrffoorrmmaannccee,,  oonn  uuttiilliissee  llaa  ccoommmmaannddee  em.mix(s)..  AApprrèèss  oonn  eexxttrraaiitt  lleess  

ppaarraammèèttrreess  dduu  mmooddèèllee  ppaarr  llaa  lliiggnnee  ddee  ccoommmmaannddee  getparam.mix(s,thetahat, 

corr=TRUE).  LLaa  ccoommmmaannddee  rrnnggsseeeedd((11223344556677))  eesstt  uunn  ggéénnéérraatteeuurr  ddee  nnoommbbrree  aallééaattooiirree  

((iiccii  ddee  11  jjuussqquu’’àà  77))..  CC’’eesstt  eennffiinn  aavveecc  lleess  ccoommmmaannddeess  newtheta <- da.mix(s, 

thetahat, steps=0,showits=TRUE) et ximp1 <- imp.mix(s, 

newtheta)  qquuee  lleess  ddoonnnnééeess  mmaannqquuaanntteess  ssoonntt  ccoommppllééttééeess..  

LLee  ppaacckkaaggee  nn’’aa  ffoonnccttiioonnnnéé  ssuurr  aauuccuunnee  ddeess  eessppèècceess  ddee  llaa  ssttaattiioonn  BBiirraa..  JJ’’aaii  ddoonncc  ddéécciiddéé  

dd’’éélliimmiinneerr  lleess  lliiggnneess  qquuii  ccoonntteennaaiieenntt  aauu  mmooiinnss  uunnee  ddoonnnnééee  mmaannqquuaannttee  aavveecc  llaa  ffoonnccttiioonn  

na.omit..  EEnn  ttrraavvaaiillllaanntt  ssuurr  llaa  mmaattrriiccee  rréédduuiittee,,  llee  pprroobbllèèmmee  aa  ééttéé  éélliimmiinnéé..  

55))  TTrraaiitteemmeennttss  eett  aannaallyysseess  ssttaattiissttiiqquueess  

LLeess  mmooddèèlleess  ddee  rrééggrreessssiioonnss  llooggiissttiiqquueess  eessttiimmeenntt  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  dd’’aappppaarriittiioonn  ddee  llaa  pphhéénnoopphhaassee  àà  

ppaarrttiirr  dd’’uunnee  ccoommbbiinnaaiissoonn  lliinnééaaiirree  ddee  vvaarriiaabblleess  pprrééddiiccttiivveess..  LLeess  ccooeeffffiicciieennttss  dduu  mmooddèèllee  ssoonntt  

ccaallccuullééss  eenn  uuttiilliissaanntt  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  mmaaxxiimmaallee  eessttiimmééee..  LLaa  qquuaalliittéé  gglloobbaallee  dduu  mmooddèèllee  eesstt  ddoonnnnééee  

ppaarr  llee  ccrriittèèrree  AAIICC  ((AAkkaaiikkee  IInnffoorrmmaattiioonn  CCrriitteerriioonn))  qquuii  ccoommppaarree  llee  ffiitt  dd’’uunn  mmooddèèllee  ddoonnnnéé  

iinncclluuaanntt  lleess  pprrééddiicctteeuurrss  aauu  ffiitt  dd’’uunn  mmooddèèllee  eexxcclluuaanntt  lleess  pprrééddiicctteeuurrss..  LLee  ppsseeuuddoo  RR²²  ddee  MMcc  

FFaaddddeenn  iinnddiiqquuee  llaa  pprrooppoorrttiioonn  ddee  vvaarriiaannccee  dd’’uunnee  pphhéénnoopphhaassee  eexxpplliiqquuééee  ppaarr  llee  mmooddèèllee..  LLee  

nniivveeaauu  ddee  ssiiggnniiffiiccaattiivviittéé  ddeess  ccooeeffffiicciieennttss  dduu  mmooddèèllee  eesstt  oobbtteennuu  ppaarr  llee  tteesstt  ddee  WWaalldd..  

LLeess  ttrraaiitteemmeennttss  eett  aannaallyysseess  ssttaattiissttiiqquueess  ssee  ddéérroouulleenntt  eenn  ttrrooiiss  ééttaappeess  ::   

--  PPoouurr  éévviitteerr  lleess  bbiiaaiiss  dduuss  àà  llaa  ddééppeennddaannccee  eennttrree  lleess  vvaarriiaabblleess  eennvviirroonnnneemmeennttaalleess,,  

jj’’aapppplliiqquuee  uunnee  AACCPP  ((AAnnaallyyssee  eenn  CCoommppoossaanntteess  PPrriinncciippaalleess))  aauuxx  vvaarriiaabblleess  

eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  ppoouurr  ggéénnéérreerr  ddeess  ppsseeuuddooss  vvaarriiaabblleess  pprrééddiiccttiivveess  nnoonn  ccoorrrrééllééeess  eennttrree  

eelllleess..  JJee  ssttaannddaarrddiissee  ((mmooyyeennnnee==00  eett  ééccaarrtt  ttyyppee  ==  11))  cceess  vvaarriiaabblleess  ddaannss  ll’’AACCPP..  JJee  rreettiieennss  

lleess  ccoommppoossaanntteess  pprriinncciippaalleess  qquuii  eexxpplliiqquueenntt  aauu  mmooiinnss  9900  %%  ddee  llaa  vvaarriiaabbiilliittéé  ddeess  

vvaarriiaabblleess  iinniittiiaalleess..  JJ’’uuttiilliissee  llee  llooggiicciieell  ssttaattiissttiiqquuee  RR  ppoouurr  ffaaiirree  ll’’AACCPP  

--  JJee  tteessttee  eennssuuiittee  ddeess  mmooddèèlleess  ddee  rrééggrreessssiioonn  llooggiissttiiqquuee..  JJee  ll’’aapppplliiqquuee  ppoouurr  cchhaaqquuee  

pphhéénnoopphhaassee  ddee  cchhaaqquuee  eessppèèccee  ddee  cchhaaqquuee  ttyyppee  ddee  ccoouuvveerrtt  eenn  iinncclluuaanntt  ttoouutt  dd’’aabboorrdd  

ttoouutteess  lleess  ppsseeuuddoo--vvaarriiaabblleess  pprrééddiiccttiivveess  aavveecc  llee  llooggiicciieell  SSttaattaa  ddaannss  lleeqquueell  jjee  ppeeuuxx  aavvooiirr  

llee  PPsseeuuddoo  RR²²  eett  llee  ccrriittèèrree  AAIICC  aavveecc  ll’’ooppttiioonn  RRoobbuusstt..  SSttaattaa  99..11  ppeerrmmeett  ddee  ccaallccuulleerr  

ffaacciilleemmeenntt  ll’’eerrrreeuurr  ssttaannddaarrdd  aavveecc  ll’’ooppttiioonn  ««  rroobbuusstt  »»  aavveecc  ddeess  bbiiaaiiss  ssttaattiissttiiqquueess  

ccoorrrreecctteess  ccaauusséé  ppaarr  ll’’hhééttéérroossccééddaassttiicciittéé..  PPuuiiss  jjee  tteessttee  dd’’aauuttrreess  mmooddèèlleess  eenn  eennlleevvaanntt  

pprrooggrreessssiivveemmeenntt  lleess  ppsseeuuddooss  vvaarriiaabblleess  nnoonn  ssiiggnniiffiiccaattiivveess..  UUnn  ccoommpprroommiiss  eennttrree  uunn  ppeettiitt  

AAIICC  eett  uunn  ggrraanndd  ppsseeuuddoo  RR²²  mmee  ppeerrmmeett  ddee  sséélleeccttiioonnnneerr  llee  mmooddèèllee  ooppttiimmaall..  CCee  ddeerrnniieerr  
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ppeeuutt  ddoonncc  iinncclluurree  ddeess  vvaarriiaabblleess  pprrééddiiccttiivveess  nnoonn  ssiiggnniiffiiccaattiivveess  ssii  ll’’eennllèèvveemmeenntt  ddee  cceelllleess--

ccii  pprroovvooqquuee  uunnee  aauuggmmeennttaattiioonn  ttrroopp  ffoorrttee  ddee  ll’’AAIICC  oouu  uunnee  ddiimmiinnuuttiioonn  ttrroopp  iimmppoorrttaannttee  

dduu  PPsseeuuddoo  RR²²..  LLee  cchhooiixx  dduu  mmeeiilllleeuurr  mmooddèèllee  ssee  ffaaiitt    

--  UUnnee  rrééggrreessssiioonn  lliinnééaaiirree  mmuullttiippllee  ppeerrmmeett  eennffiinn  ddee  rreevveenniirr  aauuxx  vvaarriiaabblleess  

eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  iinniittiiaalleess  eenn  rreelliiaanntt  lleess  ppsseeuuddooss  vvaarriiaabblleess  ddaannss  ll’’eessppaaccee  ddee  ll’’AACCPP  

aauuxx  vvaarriiaabblleess  eennvviirroonnnneemmeennttaalleess  dd’’oorriiggiinnee  ddaannss  lleeuurr  eessppaaccee  dd’’oorriiggiinnee..  LLeess  ccooeeffffiicciieennttss  

oobbtteennuuss  ffoouurrnniisssseenntt  uunnee  iinnffoorrmmaattiioonn  ssuurr  lleess  pplluuss  ffoorrttss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  

((vvooiirr  Annexe 2))..  

LLeess  rrééssuullttaattss  ddee  cceess  aannaallyysseess  ssoonntt  ddééccrriittss  ccii--ddeessssoouuss  

IIIIII..  RRééssuullttaattss  

11))  LLeess  mmooddèèlleess  rreetteennuuss  

JJ’’aaii  pprriiss  eenn  eexxeemmppllee  ttrrooiiss  eessppèècceess  ppoouurr  cchhaaqquuee  ttyyppee  ddee  ccoouuvveerrtt..  

LLaa  pplluuppaarrtt  ddeess  mmooddèèlleess  llooggiissttiiqquueess  tteessttééss  oonntt  ééttéé  ttrrèèss  ffoorrtteemmeenntt  ssiiggnniiffiiccaattiiffss  ((pp<<00..000011))  ((vvooiirr  

AAnnnneexxee  33))..  DDaannss  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  mmooddèèlleess,,  pplluuss  ddee  5500  %%  ddee  llaa  vvaarriiaannccee  eesstt  eexxpplliiqquuééee  ((PPsseeuuddoo  

RR²²)),,  bbiieenn  qquuee  ddaannss  dd’’aauuttrreess  ((ffrruuccttiiffiiccaattiioonn  ddee  BB..  aaffrriiccaannaa,,  DD..  oolliivveerrii,,  BB  aaffrriiccaannaa))  mmooiinnss  ddee  

3300%%  ddee  llaa  vvaarriiaannccee  eesstt  eexxpplliiqquuééee..    

LLoorrssqquuee  uunn  sseeuull  ééttaatt  ddee  llaa  pphhéénnoopphhaassee  aa  ééttéé  oobbsseerrvvéé  ((00  oouu  11)),,  jjee  nn’’aaii  ppaass  ppuu  eexxééccuutteerr  lleess  

mmooddèèlleess,,  ffaauuttee  ddee  vvaarriiaattiioonn..  CCeellaa  aa  ééttéé  llee  ccaass  ccoonncceerrnnaanntt  llaa  ffeeuuiillllaaiissoonn  ddee  DD..  oolliivveerrii  eett  BB  

aaffrriiccaannaa  ppoouurr  llaa  ssttaattiioonn  BBiirraa..  PPaarrccee  qquu’’iill  yy  aavvaaiitt  pplluussiieeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx,,  jjee  

lleess  aaii  ccllaasssséé  ssuuiivvaanntt  lleess  eessppèècceess  eett  lleess  ccaattééggoorriieess  ddee  vvaalleeuurrss  ((VVooiirr  AAnnnneexxee  44,,  AAnnnneexxee  55,,  

AAnnnneexxee  66))..  

22))  LLeess  mmeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  

aa))  SSttaattiioonn  ««  BBeelleeffoouunnggoouu  FFoorrêêtt  »»  

LLeess  rrééssuullttaattss  ssuurr  lleess  ffaacctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  iinnfflluueennççaanntt  llaa  pphhéénnoollooggiiee  ddeess  ppllaanntteess  ddee  llaa  

ffoorrêêtt  pprroottééggééee  ddee  BBééllééffoouunnggoouu  ssoonntt  ddééccrriittss  ccii--ddeessssoouuss..  LLeess  eessppèècceess  ééttuuddiiééeess  ssoonntt  AAnnnnoonnaa  

sseenneeggaalleennssiiss,,  IIssoobbeerrlliinniiaa  ddookkaa  eett  OOppiilliiaa  aammeennttaacceeaa..  

--  EEssppèèccee  AAnnnnoonnaa  sseenneeggaalleennssiiss  

TTaabblleeaauu  11  ::  MMeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  ll''eessppèèccee  AAnnnnoonnaa  sseenneeggaalleennssiiss  ddaannss  llaa  ffoorrêêtt  

ddee  BBééllééffoouunnggoouu  ((««  FFee  »»  ==  FFeeuuiillllaaiissoonn  ,,  ««  FFll  »»  ==  FFlloorraaiissoonn,,  ««  FFrr  »»  ==  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  ««  ++  »»  ==  

aauuggmmeennttaattiioonn,,    ««  --  »»  ==  bbaaiissssee,,  vvaarriiaabblleess  ==  vvooiirr  ppaarrttiiee  dduu  ddeessssuuss))  

  PPrrééddiicctteeuurrss  ppaarr  oorrddrree  ddééccrrooiissssaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  

FFee  ++  TT__AAiirr__..44  ;;  --  TT__AAiirr__..11  ;;  ++  HHRR__AAiirr  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--11  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--22  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--44  ;;        

--  PPlluuiiee__CCuumm__--88  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--11  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm  

FFll  --  PPlluuiiee__CCuumm__--22  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--44  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--11  ;;  ++  TT__AAiirr  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm      

--  TT__AAiirr__--88  ;;  --  HHRR__AAiirr__--88  ;;  ++  HHSS__SSooll__--11  ;;  --  HHSS__SSooll__--88  ;;  ++  TT__AAiirr..11  

FFrr  --  TT__AAiirr..--44  ;;  ++  TT__AAiirr__..88  ;;  --  TT__AAiirr__..22    ;;    --  HHSS__SSooll__--88  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--11    

++  LLoonngg__JJoouurr__--11  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--44    
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--  EEssppèèccee  IIssoobbeerrlliinniiaa  ddookkaa  

TTaabblleeaauu  22  ::  MMeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  ll''eessppèèccee  IIssoobbeerrlliinniiaa  ddookkaa  ddaannss  llaa  ffoorrêêtt  ddee  

BBééllééffoouunnggoouu..  ((««  FFee  »»  ==  FFeeuuiillllaaiissoonn  ,,  ««  FFll  »»  ==  FFlloorraaiissoonn,,  ««  FFrr  »»  ==  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  ««  ++  »»  ==  aauuggmmeennttaattiioonn,,    

««  --  »»  ==  bbaaiissssee,,  vvaarriiaabblleess  ==  vvooiirr  ppaarrttiiee  dduu  ddeessssuuss))  

  

  PPrrééddiicctteeuurrss  ppaarr  oorrddrree  ddééccrrooiissssaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  

FFee  ++  PPlluuiiee__CCuumm__..22  ;;  --  HHRR__AAiirr  ;;  --  HHSS__SSooll  ;;  --  HHSS__SSooll__--11  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm__--11  ;;  --  HHRR__AAiirr__--11  ;;    

++  PPlluuiiee__CCuumm__--44  ;;  ++  TT__AAiirr__..88  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm  ;;  --  HHSS__SSooll__--22    

FFll  --  PPlluuiiee__CCuumm__--22  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--44  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--11  ;;  ++  TT__AAiirr  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm  ;;    

--  TT__AAiirr..--88  ;;  --HHRR__AAiirr__--88  ;;  ++  HHSS__SSooll__--11  ;;  --  HHSS__SSooll__--88  ;;  ++  TT__AAiirr__--11  

FFrr  --  TT__AAiirr__..44  ;;  ++  TT__AAiirr__..88  ;;  --  TT__AAiirr__..22  ;;  --  HHSS__SSooll__--88  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--11  ;;    

++  LLoonngg__JJoouurr__--11  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--44  

--  EEssppèèccee  OOppiilliiaa  aammeennttaacceeaa  

TTaabblleeaauu  33  ::  MMeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  ll''eessppèèccee  OOppiilliiaa  aammeennttaacceeaa  ddaannss  llaa  ffoorrêêtt  ddee  

BBééllééffoouunnggoouu  ((««  FFee  »»  ==  FFeeuuiillllaaiissoonn,,  ««  FFll  »»  ==  FFlloorraaiissoonn,,  ««  FFrr  »»  ==  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  ««  ++  »»  ==  aauuggmmeennttaattiioonn,,  

««  --  »»  ==  bbaaiissssee,,  vvaarriiaabblleess  ==  vvooiirr  ppaarrttiiee  dduu  ddeessssuuss))  

  PPrrééddiicctteeuurrss  ppaarr  oorrddrree  ddééccrrooiissssaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  

FFee  ++  TT__AAiirr__--44  ;;  ++  TT__AAiirr__--22  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--11  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--88  ;;  ++  HHRR__AAiirr  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm  ;;  

--  PPlluuiiee__CCuumm__--44  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm__--11  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm__--11  ;;  ++  HHSS__SSooll__--88  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr  

FFll  ++  TT__AAiirr__--44  ;;  --  TT__AAiirr__--88  ;;  ++  TT__AAiirr__--22  ;;  ++  TT__AAiirr  ;;  ++  TT__AAiirr__--11  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--44  ;;    

--  LLoonngg__JJoouurr__--88  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--11  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr  

FFrr  ++  TT__AAiirr__--44  ;;  ++  TT__AAiirr__--22  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--88  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--11  ;;  ++  HHRR__AAiirr  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm  ;;    

--  HHSS__SSooll__--22  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--44  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--11  

bb))  SSttaattiioonn  SSaavvaannee  aarrbboorrééee  ddee  BBééllééffoouunnggoouu  

LLeess  rrééssuullttaattss  ssuurr  lleess  ffaacctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  iinnfflluueennççaanntt  llaa  pphhéénnoollooggiiee  ddeess  ppllaanntteess  ddee  llaa  

ssaavvaannee  aarrbboorrééee  ddee  BBééllééffoouunnggoouu  ssoonntt  ddééccrriittss  ccii--ddeessssoouuss..  LLeess  eessppèècceess  ééttuuddiiééeess  ssoonntt  PPaavveettttaa  

ccrraassssiippeess,,  VViitteellllaarriiaa  ppaarraaddooxxaa  eett  XXeerrooddeerrrriiss  ssttuuhhllmmaannnniiii..  ((VVooiirr  AAnnnneexxee  55))    

--  EEssppèèccee  PPaavveettttaa  ccrraassssiippeess  

TTaabblleeaauu  44  ::  MMeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  ll''eessppèèccee  PPaavveettttaa  ccrraassssiippeess  ddaannss  llaa  ssaavvaannee  

aarrbboorrééee  ddee  BBééllééffoouunnggoouu  ((««  FFee  »»  ==  FFeeuuiillllaaiissoonn,,  ««  FFll  »»  ==  FFlloorraaiissoonn,,  ««  FFrr  »»  ==  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  ««  ++  »»  ==  

aauuggmmeennttaattiioonn,,  ««  --  »»  ==  bbaaiissssee,,  vvaarriiaabblleess  ==  vvooiirr  ppaarrttiiee  dduu  ddeessssuuss))  

  

  PPrrééddiicctteeuurrss  ppaarr  oorrddrree  ddééccrrooiissssaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  

FFee  ++  HHRR__AAiirr__--88  ;;  --  TT__AAiirr  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--44  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--88  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--22  ;;    

++  LLoonngg__JJoouurr__--44  ;;  ++  HHRR__AAiirr  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--11  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;  --  TT__AAiirr__--11  

FFll  ++  TT__AAiirr__--44  ;;  ++  TT__AAiirr__--22  ;;  --  HHRR__AAiirr__--88  ;;  --  HHRR__AAiirr__--44  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--88  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr  ;;  

--  HHRR__AAiirr__--22  ;;  ++  HHRR__AAiirr  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--11  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--11  

FFrr  --  TT__AAiirr__--44  ;;  ++  TT__AAiirr  ;;  --  HHRR__AAiirr__--88  ;;  --  TT__AAiirr__--22  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--11  ;;    

++  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;  ++  TT__AAiirr__--88  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--44  ;;--  HHRR__AAiirr__--44  
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--  EEssppèèccee  VViitteellllaarriiaa  ppaarraaddooxxaa    

TTaabblleeaauu  55  ::  MMeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  ll''eessppèèccee  VViitteellllaarriiaa  ppaarraaddooxxaa  ddaannss  llaa  ssaavvaannee  

aarrbboorrééee  ddee  BBééllééffoouunnggoouu  ((««  FFee  »»  ==  FFeeuuiillllaaiissoonn,,  ««  FFll  »»  ==  FFlloorraaiissoonn,,  ««  FFrr  »»  ==  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  ««  ++  »»  ==  

aauuggmmeennttaattiioonn,,  ««  --  »»  ==  bbaaiissssee,,  vvaarriiaabblleess  ==  vvooiirr  ppaarrttiiee  dduu  ddeessssuuss))  

  PPrrééddiicctteeuurrss  ppaarr  oorrddrree  ddééccrrooiissssaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  

FFee  ++  TT__AAiirr__--22  ;;  --  TT__AAiirr  ;;  ++  TT__AAiirr__--44  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--11  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--88  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--44  ;;  

--  TT__AAiirr__--11  ;;  ++  HHRR__AAiirr  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--88  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--44  

FFll  --  

FFrr  ++  TT__AAiirr__--88  ;;  ++  TT__AAiirr__--22  ;;  ++  TT__AAiirr__--11  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--44  ;;  --  HHRR__AAiirr  ;;  ++  TT__AAiirr__--44  ;;    

--  HHRR__AAiirr__--11  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr  ;;  --  HHRR__AAiirr__--22  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--11  

--  EEssppèèccee  XXeerrooddeerrrriiss  ssttuuhhllmmaannnniiii  

TTaabblleeaauu  66  ::  MMeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  ll''eessppèèccee  XXeerrooddeerrrriiss  ssttuuhhllmmaannnniiii  ddaannss  llaa  

ssaavvaannee  aarrbboorrééee  ddee  BBééllééffoouunnggoouu  ((««  FFee  »»  ==  FFeeuuiillllaaiissoonn,,  ««  FFll  »»  ==  FFlloorraaiissoonn,,  ««  FFrr  »»  ==  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  ««  ++  »»  

==  aauuggmmeennttaattiioonn,,  ««  --  »»  ==  bbaaiissssee,,  vvaarriiaabblleess  ==  vvooiirr  ppaarrttiiee  dduu  ddeessssuuss))  

  PPrrééddiicctteeuurrss  ppaarr  oorrddrree  ddééccrrooiissssaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  

FFee  ++  HHRR__AAiirr__--88  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--44  ;;  --  TT__AAiirr  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--88  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--44  ;;    

++  HHRR__AAiirr__--22  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;  ++  TT__AAiirr__--88  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--11  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr    

FFll  ++  TT__AAiirr__--44  ;;  ++  TT__AAiirr__--22  ;;  --  HHRR__AAiirr__--22  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--88  ;;  --  HHRR__AAiirr__--44  ;;  

--  LLoonngg__JJoouurr__--44  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;  --  HHRR__AAiirr__--88  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--11  ;;  --  TT__AAiirr__--11  

FFrr  --  HHRR__AAiirr__--88  ;;  ++  TT__AAiirr  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--11  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr  ;;  ++  HHRR__AAiirr  ;;  --  HHRR__AAiirr__--44  ;;  

++  LLoonngg__JJoouurr__--11  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;  ++  TT__AAiirr__--44  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--88  

  

cc))  MMoossaaïïqquuee  ddee  cchhaammppss  eett  ddee  jjaacchhèèrreess  ddee  NNaalloohhoouu  

DDaannss  cceettttee  ppaarrttiiee,,  lleess  rrééssuullttaattss  ddeess  pplluuss  ffoorrttss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ssuurr  lleess  

pphhéénnoollooggiieess  ddee  33  eessppèècceess  ddee  NNaalloohhoouu  vvoonntt  êêttrreess  pprréésseennttééss..  CCeess  ttrrooiiss  eessppèècceess  ssoonntt  ::  BBuurrkkeeaa  

aaffrriiccaannaa,,  PPaarriinnaarrii  ccuurraatteelllliiffoolliiaa  eett  PPaarrkkiiaa  bbiigglloobboossaa..  ((vvooiirr  AAnnnneexxee  66))  
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--  EEssppèèccee  BBuurrkkeeaa  aaffrriiccaannaa    

TTaabblleeaauu  77  ::  MMeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  ll''eessppèèccee  BBuurrkkeeaa  aaffrriiccaannaa  ddaannss  llaa  mmoossaaïïqquuee  

ddee  cchhaammppss  eett  ddee  jjaacchhèèrreess  ddee  NNaalloohhoouu    ((««  FFee  »»  ==  FFeeuuiillllaaiissoonn,,  ««  FFll  »»  ==  FFlloorraaiissoonn,,  ««  FFrr  »»  ==  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  

««  ++  »»  ==  aauuggmmeennttaattiioonn,,  ««  --  »»  ==  bbaaiissssee,,  vvaarriiaabblleess  ==  vvooiirr  ppaarrttiiee  dduu  ddeessssuuss))  

  PPrrééddiicctteeuurrss  ppaarr  oorrddrree  ddééccrrooiissssaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  

FFee  ++  TT__AAiirr__--88  ;;  --  TT__AAiirr  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--11  ;;  ++  TT__AAiirr__--44  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;  

++  HHSS__SSooll__--22  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm__--22  ;;  99  LLoonngg__JJoouurr__--44  ;;  --  HHSS__SSooll__--88  

FFll  --  HHRR__AAiirr__--88  ;;  --  PPlluuiiee  CCuumm  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--88  ;;  --HHRR__AAiirr__--44  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--11  ;;    

--  PPlluuiiee__CCuumm__--22  ;;  --  HHSS__SSooll  ;;  ++  TT__AAiirr__--44  ;;  --  HHSS__SSooll__--44  ;;  --  HHSS__SSooll__--11  ;;  --  HHRR__AAiirr__--22  

FFrr  ++  HHSS__SSooll__--11  ;;  ++  TT__AAiirr  ;;  ++  HHSS__SSooll  ;;  ++  TT__AAiirr__--11  ;;  --  HHRR__AAiirr__--88  ;;  ++  TT__AAiirr__--22  ;;    

++  HHRR__AAiirr  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--22  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--44  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--11  
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--  EEssppèèccee  PPaarriinnaarrii  ccuurraatteelllliiffoolliiaa  

TTaabblleeaauu  88  ::  MMeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  ll''eessppèèccee  PPaarriinnaarrii  ccuurraatteelllliiffoolliiaa  ddaannss  llaa  

mmoossaaïïqquuee  ddee  cchhaammppss  eett  ddee  jjaacchhèèrreess  ddee  NNaalloohhoouu  ((««  FFee  »»  ==  FFeeuuiillllaaiissoonn,,  ««  FFll  »»  ==  FFlloorraaiissoonn,,  ««  FFrr  »»  ==  

FFrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  ««  ++  »»  ==  aauuggmmeennttaattiioonn,,  ««  --  »»  ==  bbaaiissssee,,  vvaarriiaabblleess  ==  vvooiirr  ppaarrttiiee  dduu  ddeessssuuss))  

  PPrrééddiicctteeuurrss  ppaarr  oorrddrree  ddééccrrooiissssaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  

FFee  ++  HHSS__SSooll__--44  ;;  ++  TT__AAiirr__--11  ;;  --  TT__AAiirr__--44  ;;  --  HHSS__SSooll__--88  ;;  --  HHSS__SSooll__--22  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--11  ;;  

++  HHRR__AAiirr  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--44  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr  

FFll  ++  TT__AAiirr__--22  ;;  ++  HHSS__SSooll__--22  ;;  ++  HHSS__SSooll__--11  ;;  ++  TT__AAiirr__--88  ;;  ++  TT__AAiirr__--11  ;;  ++  TT__AAiirr__--44  ;;    

--  HHRR__AAiirr__--11  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--88  ;;  --  HHRR__AAiirr  ;;  ++  TT__AAiirr  

FFrr  --  TT__AAiirr__--11  ;;  ++  TT__AAiirr__--88  ;;  --  HHSS__SSooll__--44  ;;  --  TT__AAiirr  ;;  ++  HHSS__SSooll__--22  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--88  ;;  

++  LLoonngg__JJoouurr  ;;  --  HHRR__AAiirr  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--88  ;;  --  TT__AAiirr__--22  

--  EEssppèèccee  PPaarrkkiiaa  bbiigglloobboossaa    

TTaabblleeaauu  99  ::  MMeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  ll''eessppèèccee  PPaarrkkiiaa  bbiigglloobboossaa  ddaannss  llaa  mmoossaaïïqquuee  

ddee  cchhaammppss  eett  ddee  jjaacchhèèrreess  ddee  NNaalloohhoouu  ((««  FFee  »»  ==  FFeeuuiillllaaiissoonn,,  ««  FFll  »»  ==  FFlloorraaiissoonn,,  ««  FFrr  »»  ==  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  

««  ++  »»  ==  aauuggmmeennttaattiioonn,,  ««  --  »»  ==  bbaaiissssee,,  vvaarriiaabblleess  ==  vvooiirr  ppaarrttiiee  dduu  ddeessssuuss))  

  PPrrééddiicctteeuurrss  ppaarr  oorrddrree  ddééccrrooiissssaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  

FFee  --  HHSS__SSooll__--22  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm__--11  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm  ;;  --  HHSS__SSooll  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm__--22  ;;  

--  HHSS__SSooll__--44  ;;  --  HHSS__SSooll__--11  ;;  ++  TT__AAiirr__--88  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm__--44  ;;  ++  TT__AAiirr__--44  

FFll  ++  HHSS__SSooll__--88  ;;  --  HHSS__SSooll__--44  ;;  --  TT__AAiirr__--88  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--11  ;;  --  HHSS__SSooll__--22  ;;  

--  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--44  ;;  --  HHSS__SSooll__--11  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr  ;;  ++  TT__AAiirr  

FFrr  --  PPlluuiiee__CCuumm__--88  ;;  --  HHSS__SSooll__--11  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--44  ;;  ++  HHSS__SSooll__--88  ;;  ++  TT__AAiirr__--44  ;;  

++  TT__AAiirr__--22  ;;  --  HHSS__SSooll  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--11  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--22  ;;  ++HHSS__SSooll__--44  

  

dd))  SSaavvaannee  aarrbbuussttiivvee  ddee  BBiirraa  

DDaannss  cceettttee  ppaarrttiiee,,  lleess  rrééssuullttaattss  ddeess  pplluuss  ffoorrttss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ssuurr  lleess  

pphhéénnoollooggiieess  ddee  33  eessppèècceess  ddee  llaa  ssaavvaannee  aarrbbuussttiivvee  ddee  BBiirraa  vvoonntt  êêttrreess  pprréésseennttééss..  CCeess  ttrrooiiss  eessppèècceess  

ssoonntt  ::  BBuurrkkeeaa  aaffrriiccaannaa,,  CCoommbbrreettuunn  ccoolllliinnuumm  eett  DDaanniieelllliiaa  oolliivveerrii..  

--  EEssppèèccee  BBuurrkkeeaa  aaffrriiccaannaa  

TTaabblleeaauu  1100  ::  MMeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  ll''eessppèèccee  BBuurrkkeeaa  aaffrriiccaannaa  ddaannss  llaa  ssaavvaannee  

aarrbbuussttiivvee  ddee  BBiirraa  ((FFee  »»  ==  FFeeuuiillllaaiissoonn,,  ««  FFll  »»  ==  FFlloorraaiissoonn,,  ««  FFrr  »»  ==  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  ««  ++  »»  ==  aauuggmmeennttaattiioonn,,  

««  --  »»  ==  bbaaiissssee,,  vvaarriiaabblleess  ==  vvooiirr  ppaarrttiiee  aauu  ddeessssuuss))  

  PPrrééddiicctteeuurrss  ppaarr  oorrddrree  ddééccrrooiissssaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  

FFee  --    

FFll  --  PPlluuiiee__CCuumm  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--11  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--22  ;;  --  PPlluuiiee__CCuumm__--44  ;;  --  HHRR__AAiirr__--88  ;;  

--  PPlluuiiee__CCuumm__--88  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr  ;;  --  HHSS__SSooll__--44  ;;  ++  TT__AAiirr__--88  ;;  ++  TT__AAiirr  --11  

FFrr  ++  LLoonngg__JJoouurr__--88  ;;  ++  HHSS__SSooll  ;;  ++  HHSS__SSooll__--22  ;;  ++  HHSS__SSooll__--11  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--44  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--88  

++  HHRR__AAiirr__--22  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--44  ;;  --  TT__AAiirr  ;;  ++  PPlluuiiee__CCuumm  
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--  EEssppèèccee  CCoommbbrreettuunn  ccoolllliinnuumm  

TTaabblleeaauu  1111  ::  MMeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  ll''eessppèèccee  CCoommbbrreettuunn  ccoolllliinnuumm  ddaannss  llaa  

ssaavvaannee  aarrbbuussttiivvee  ddee  BBiirraa  ((FFee  »»  ==  FFeeuuiillllaaiissoonn,,  ««  FFll  »»  ==  FFlloorraaiissoonn,,  ««  FFrr  »»  ==  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  ««  ++  »»  ==  

aauuggmmeennttaattiioonn,,  ««  --  »»  ==  bbaaiissssee,,  vvaarriiaabblleess  ==  vvooiirr  ppaarrttiiee  aauu  ddeessssuuss))  

  PPrrééddiicctteeuurrss  ppaarr  oorrddrree  ddééccrrooiissssaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  

FFee  --  LLoonngg__JJoouurr__--88  ;;  --  HHRR__AAiirr__--22  ;;  --  HHRR__AAiirr__--11  ;;  --  HHRR__AAiirr  --44  ;;  --  HHRR__AAiirr  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--44  

--  HHSS__SSooll  ;;  --  HHSS__SSooll__--11  ;;  --  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;--  HHSS__SSooll__--22  

FFll  --  HHSS__SSooll  ;;  --  HHSS__SSooll__--11  ;;  ++  TT__AAiirr__--44  ;;  --  HHRR__AAiirr__--88  ;;  --  HHSS__SSooll__--22  ;;  --  HHRR__AAiirr__--44  ;;  --  

LLoonngg__JJoouurr__--88  ;;  ++  TT__AAiirr__--22  ;;  ++  TT__AAiirr__--11  ;;  --  HHRR__AAiirr__--22  

FFrr  --    

--  EEssppèèccee  DDaanniieelllliiaa  oolliivveerrii    

TTaabblleeaauu  1122  ::  MMeeiilllleeuurrss  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  ll''eessppèèccee  DDaanniieelllliiaa  oolliivveerrii  ddaannss  llaa  ssaavvaannee  

aarrbbuussttiivvee  ddee  BBiirraa  ((FFee  »»  ==  FFeeuuiillllaaiissoonn,,  ««  FFll  »»  ==  FFlloorraaiissoonn,,  ««  FFrr  »»  ==  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  ««  ++  »»  ==  aauuggmmeennttaattiioonn,,  

««  --  »»  ==  bbaaiissssee,,  vvaarriiaabblleess  ==  vvooiirr  ppaarrttiiee  aauu  ddeessssuuss))  

  PPrrééddiicctteeuurrss  ppaarr  oorrddrree  ddééccrrooiissssaanntt  ddee  ppoouuvvooiirr  pprrééddiiccttiiff  

FFee  --    

FFll  ++  LLoonngg__JJoouurr__--88  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--22  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--11  ;;  ++  HHRR__AAiirr  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--44  ;;  ++  

LLoonngg__JJoouurr__--44  ;;  ++  HHSS__SSooll  ;;  --  TT__AAiirr__--22  ;;  --  TT__AAiirr  ;;  --  TT__AAiirr__--44  

FFrr  ++  HHRR__AAiirr  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--22  ;;  ++  HHRR__AAiirr__--11  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--88  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--44  ;;    

++  HHRR__AAiirr__--44  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--22  ;;  ++  LLoonngg__JJoouurr__--11  ;;  ++  HHSS__SSooll  ;;  --  TT__AAiirr  

  

IIVV..  DDiissccuussssiioonn  

  

AAvveecc  llee  ppaacckkaaggee  mmiixx,,  lleess  ddoonnnnééeess  mmaannqquuaanntteess  ssoonntt  ccoommbbllééeess  ttrrèèss  rraappiiddeemmeenntt..  DDee  pplluuss,,  lleess  

vvaalleeuurrss  oobbtteennuueess  ssoonntt  eenn  ggéénnéérraall  ccoohhéérreenntteess  vviiss--àà--vviiss  ddeess  ddoonnnnééeess  iinniittiiaalleess..  LLee  ppaacckkaaggee  mmiixx  dduu  

llooggiicciieell  RR  ssee  bbaassee  ssuurr  ll’’eennsseemmbbllee  ddee  vvaalleeuurrss  ddee  llaa  ttaabbllee  ppoouurr  ggéénnéérreerr  llaa  vvaalleeuurr  qquuii  mmaannqquuaaiitt..  IIll  

aa  uunn  mmooddèèllee  ssttaattiissttiiqquuee,,  eett  cc’’eesstt  ssuurr  ccee  mmooddèèllee  llàà  qquu’’iill  ggéénnèèrree  llaa  nnoouuvveellllee  vvaalleeuurr..  DDoonncc  pplluuss  iill  

aa  dd’’iinnffoorrmmaattiioonnss,,  pplluuss  llee  ppaacckkaaggee  sseerraa  àà  mmêêmmee  ddee  rrééaalliisseerr  ll‘‘iimmppuuttaattiioonn  ccoorrrreecctteemmeenntt..    

CCeeppeennddaanntt,,  jj’’aaii  oobbsseerrvvéé  ddeess  iinnccoohhéérreenncceess  ddaannss  cceerrttaaiinneess  vvaalleeuurrss  ccoommbbllééeess..  CC’’eesstt  llee  ccaass  ppaarr  

eexxeemmppllee  ddeess  ddoonnnnééeess  ppoouurr  ddeeuuxx  aarrbbrreess  ssiittuuééss  ddaannss  llee  mmêêmmee  ttyyppee  ddee  ccoouuvveerrtt..  SS’’iill  mmaannqquuaaiitt  uunnee  

ddoonnnnééee  tteemmppéérraattuurree  ddee  ll’’aaiirr  aauu  3300  aavvrriill  22000044,,  llaa  tteemmppéérraattuurree  eessttiimméé  ppoouurr  ll’’aarrbbrree  11  àà  cceettttee  ddaattee  

eesstt  ddee  2255..332244  aalloorrss  qquuee  llaa  tteemmppéérraattuurree  eessttiimmééee  ppoouurr  ll’’aarrbbrree  22  eesstt  ddee  3300..554466..  IIll  aa  ddoonncc  ffaalllluu  

mmooddiiffiieerr  mmaannuueelllleemmeenntt  cceerrttaaiinneess  vvaalleeuurrss  ppoouurr  qquu’’eelllleess  aaiieenntt  uunn  sseennss..    

LLee  pprrooggrraammmmee  nnee  ss’’aappppuuiiee  ppaass  ssuurr  llaa  ccoolloonnnnee  ddaattee,,  nnii  nnee  pprreenndd  eenn  ccoommppttee  llee  ffaaiitt  qquu’’uunnee  

vvaarriiaabbllee  eennvviirroonnnneemmeennttaallee  nnee  ppeeuutt  cchhaannggeerr  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  ll’’aarrbbrree  oouu  ddee  ll’’eessppèèccee..  IIll  aauurraaiitt  ssaannss  

ddoouuttee  ffaalllluu  pprreennddrree  uunn  iinnddiivviidduu  aapprrèèss  ll’’aauuttrree..  JJ’’aaii  oobbsseerrvvéé  aauussssii  ppoouurr  lleess  ddoonnnnééeess  

pphhéénnoollooggiiqquueess  ccoommbbllééeess  qquuee  llaa  vvaalleeuurr  ««  11  »»  ppeeuutt  aappppaarraaîîttrree  aauu  mmiilliieeuu  dd’’uunnee  sséérriiee  ddee  ««  00  »»  oouu  

ll’’iinnvveerrssee..  IIll  ffaauutt  ddoonncc  rreeccttiiffiieerr  cceellaa  eenn  ssee  bbaassaanntt  ssuurr  llee  pphhéénnooggrraammmmee  àà  ppaarrttiirr  ddeess  vvaalleeuurrss  

oobbsseerrvvééeess  sseeuulleess  ;;  pplluuss  pprréécciisséémmeenntt  iill  ffaauutt  mmooddiiffiieerr  llaa  vvaalleeuurr  aabbeerrrraannttee  ddee  ssoorrttee  qquuee  llee  

pphhéénnooggrraammmmee  dduu  jjeeuu  ddee  ddoonnnnéé  ssoorrttaanntt  ((aapprrèèss  eexxééccuuttiioonn  dduu  ppaacckkaaggee  mmiixx))  ssooiitt  ccoohhéérreenntt  aavveecc  llee  

pphhéénnooggrraammmmee  iinniittiiaall  àà  ppaarrttiirr  ddeess  vvaalleeuurrss  oobbsseerrvvééeess  sseeuulleess..    

EEnnffiinn,,  ssuurr  lleess  ddoonnnnééeess  ddee  pplluuiiee  ccuummuullééee,,  llee  ppaacckkaaggee  nn’’aa  ppaass  tteennuu  ccoommppttee  dduu  cchhaannggeemmeenntt  

dd’’aannnnééee..  LLeess  ddoonnnnééeess  ggéénnéérrééeess  ddéébbuutt  22000077  ééttaaiieenntt  ddee  ll’’oorrddrree  ddee  115500mmmm,,  117700mmmm  ……  aalloorrss  

qquu’’eelllleess  ddooiivveenntt  êêttrree  ddee  00  aavvaanntt  lleess  pprreemmiièèrreess  pplluuiieess..  IIll  ffaallllaaiitt  ddoonncc  rreemmppllaacceerr  cceess  vvaalleeuurrss  

eerrrroonnééeess  ppaarr  ddeess  00  ppoouurr  llee  ddéébbuutt  ddee  ll‘‘aannnnééee  22000077..    
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LLee  ppaacckkaaggee  mmiixx  nnéécceessssiittee  ddoonncc  ddee  vvéérriiffiieerr  ssooiiggnneeuusseemmeenntt  lleess  ddoonnnnééeess  ggéénnéérrééeess  

aauuttoommaattiiqquueemmeenntt..    

  

CCoonncceerrnnaanntt  llaa  mméétthhooddee  ddee  rrééggrreessssiioonn  llooggiissttiiqquuee,,  llee  ppooiinntt  ppoossiittiiff  eesstt  qquuee  cceellllee--ccii  ppeerrmmeett  ddee  

rreennsseeiiggnneerr  ssuurr  lleess  ppsseeuuddoo--vvaarriiaabblleess  pprrééddiiccttiivveess  dd’’uunnee  pphhéénnoopphhaassee  ddoonnnnééee..  MMaallggrréé  ttoouutt,,  cceettttee  

mméétthhooddee  pprréésseennttee  ddeess  lliimmiitteess  ::  jj’’ééttaaiiss  ddaannss  llee  ccaass  iiccii  dd’’aapppplliiccaattiioonnss  àà  ddeess  sséérriieess  tteemmppoorreelllleess  

aavveecc  ddeess  vvaarriiaabblleess  pprrééddiiccttiivveess  ddééppeennddaanntteess  lleess  uunneess  ddeess  aauuttrreess..  CC’’eesstt  ppoouurr  cceellaa  qquu’’uunnee  AACCPP  aa  

ééttéé  uuttiilliissééee  aavvaanntt  ddee  ffaaiirree  lleess  rrééggrreessssiioonnss  llooggiissttiiqquueess..    

DDee  pplluuss,,  ppoouurr  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  mmooddèèlleess  ddee  rrééggrreessssiioonn  aapppplliiqquuééss  àà  llaa  ffrruuccttiiffiiccaattiioonn,,  llee  ppsseeuuddoo  RR²²  

ééttaaiitt  aasssseezz  ffaaiibbllee..  LLaa  ffrruuccttiiffiiccaattiioonn  nnee  ss’’eexxpplliiqquuee  ddoonncc  ppaass  sseeuulleemmeenntt  ppaarr  lleess  ffaacctteeuurrss  

eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  tteessttééss..  PPaarr  eexxeemmppllee,,  lleess  pphhéénnoopphhaasseess  pprrééccééddeenntteess  iinnfflluueenntt  ssuurr  llaa  

pphhéénnoopphhaassee  eenn  ccoouurrss  dd’’uunnee  ppllaannttee..  LLaa  ffeeuuiillllaaiissoonn  iinnfflluuee  ssuurr  llaa  fflloorraaiissoonn  eett  llaa  ffrruuccttiiffiiccaattiioonn  ssee  

ssiittuuee  ssoouuvveenntt  aapprrèèss  uunn  iinntteerrvvaallllee  ccoonnssttaanntt  ddee  tteemmppss  aapprrèèss  llaa  fflloorraaiissoonn..  UUnn  aauuttrree  pprroobbllèèmmee  ssee  

pprréésseennttee  eennffiinn  ::  aauuttoo  ccoorrrrééllaattiioonn  aauu  sseeiinn  dd’’uunnee  mmêêmmee  pphhéénnoopphhaassee..  LLaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  

ll’’aappppaarriittiioonn  oouu  nnoonn  dd’’uunnee  ffeeuuiillllaaiissoonn  àà  llaa  ddaattee  dd’’oobbsseerrvvaattiioonn  dd  eesstt  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  

ffeeuuiillllaaiissoonn  àà  llaa  ddaattee  dd++11..  SSeelloonn  BBeecckk  eett  aall..  ((11999988)),,  ppoouurr  éévviitteerr  àà  llaa  ffooiiss  ddeess  tteessttss  ssttaattiissttiiqquueess  

iimmpprréécciiss  eett  llaa  ppeerrttee  dd’’iinnffoorrmmaattiioonnss  ddaannss  lleess  ddoonnnnééeess  pphhéénnoollooggiiqquueess,,  iill  ffaauuddrraaiitt  ddaannss  cceess  ddeeuuxx  

ccaass  aajjoouutteerr  ddeeuuxx  vvaarriiaabblleess  aarrttiiffiicciieelllleess  pprrééddiiccttiivveess  ((««  dduummmmyy  vvaarriiaabblleess  »»))..  LLaa  pprreemmiièèrree  

vvaarriiaabbllee  aarrttiiffiicciieellllee  dduumm11  sseerraaiitt  llee  nnoommbbrree  ddee  sseemmaaiinneess  ddeeppuuiiss  ll’’ooccccuurrrreennccee  pprrééccééddeennttee..  PPaarr  

eexxeemmppllee,,  ««  FFeedduumm11  »»  ((FFee  ppoouurr  ffeeuuiillllaaiissoonn,,  dduumm11  ppoouurr  dduummmmyy  vvaarriiaabbllee  11))  sseerraaiitt  llee  nnoommbbrree  ddee  

sseemmaaiinneess  ddeeppuuiiss  ll’’ooccccuurrrreennccee  ddee  llaa  ffeeuuiillllaaiissoonn  pprrééccééddeennttee  ((eett  nnoottéé  ccoommmmee  tteellllee  àà  cchhaaqquuee  ddaattee  

dd’’oobbsseerrvvaattiioonn))  jjuussqquu’’àà  llaa  ffiinn  ddee  llaa  ffeeuuiillllaaiissoonn  ssuuiivvaannttee..  CCeettttee  vvaarriiaabbllee  aarrttiiffiicciieellllee  rreepprréésseenntteerraaiitt  

llaa  dduurrééee  ddeeppuuiiss  llaa  pphhéénnoopphhaassee  pprrééccééddeennttee  eett  ppeerrmmeett  dd’’iinnttééggrreerr  ddeess  aauuttooss  ccoorrrrééllaattiioonnss  iinnttrraa  

pphhéénnoopphhaassee  éévveennttuueelllleess  ddaannss  lleess  mmooddèèlleess..  LLaa  sseeccoonnddee  vvaarriiaabbllee  aarrttiiffiicciieellllee  ((dduumm22))  ppoouurr  uunnee  

pphhéénnoopphhaassee  ddoonnnnééee  sseerraaiitt  aauussssii  llee  nnoommbbrree  ddee  sseemmaaiinneess  ssééppaarraanntt  ll’’oobbsseerrvvaattiioonn  aaccttuueellllee  ddee  

ll’’ooccccuurrrreennccee  pprrééccééddeennttee,,  mmaaiiss  ccoonnttrraaiirreemmeenntt  àà  dduumm11,,  llaa  vvaalleeuurr  ddee  dduumm22  rreepprreenndd  llaa  vvaalleeuurr  00  

ddèèss  llee  ddéébbuutt  ddee  ll’’ooccccuurrrreennccee  ssuuiivvaannttee..  CCeellaa  ppeerrmmeettttrraaiitt  ddee  pprreennddrree  eenn  ccoommppttee  ll’’eeffffeett  ddee  llaa  

pphhéénnoopphhaassee  pprrééccééddeennttee  ssuurr  uunnee  pphhéénnoopphhaassee  eenn  ccoouurrss,,  aauuttrreemmeenntt  ddiitt  ll’’eeffffeett  ddee  llaa  ffeeuuiillllaaiissoonn  ssuurr  

llaa  fflloorraaiissoonn  eett  ll’’eeffffeett  ddee  llaa  fflloorraaiissoonn  ssuurr  llaa  ffrruuccttiiffiiccaattiioonn..  EEnn  ttaanntt  qquuee  pprrééddiicctteeuurr  dd’’uunnee  

pphhéénnoopphhaassee  ddoonnnnééee,,  dduumm22  aauurraaiitt  rreepprréésseennttééee  llaa  dduurrééee  ééccoouullééee  ddeeppuuiiss  ll’’ooccccuurrrreennccee  ddee  llaa  

pphhéénnoopphhaassee  pprrééccééddeennttee  oouu  llaa  ccoonnccoommiittaannccee  eennttrree  lleess  ddeeuuxx  pphhéénnoopphhaasseess..  LLee  cchheevvaauucchheemmeenntt  

eennttrree  lleess  ddeeuuxx  pphhéénnoopphhaasseess  eesstt  iinnddiiqquuéé  qquuaanndd  dduumm22  ddee  llaa  pphhéénnoopphhaassee  pprrééccééddeennttee  eesstt  ééggaallee  àà  00  

eett  qquu’’àà  llaa  mmêêmmee  ddaattee,,  llaa  vvaalleeuurr  ddee  llaa  pphhéénnoopphhaassee  eenn  ccoouurrss  ((àà  eexxpplliiqquueerr))  eesstt  ééggaallee  àà  11  

((ooccccuurrrreennccee,,  pprréésseennccee  dd’’oorrggaanneess))..  

  

AApprrèèss  llee  cchhooiixx  ddeess  mmooddèèlleess  ooppttiimmaauuxx,,  jj’’aaii  eeffffeeccttuuéé  ddeess  rrééggrreessssiioonnss  lliinnééaaiirreess  ppoouurr  rreeppaasssseerr  aauuxx  

vvaarriiaabblleess  dd’’oorriiggiinnee..  JJ’’aaii  ééttéé  ssaattiissffaaiitt  ddee  cceettttee  mméétthhooddee  ccaarr  eellllee  ppeerrmmeett  ddee  vvooiirr  ffiinnaalleemmeenntt  lleess  

vvaarriiaabblleess  dd’’oorriiggiinneess  ccoorrrrééllééeess  nnééggaattiivveemmeenntt  aavveecc  llaa  pphhéénnoopphhaassee  ééttuuddiiééee..  CCeellaa  ppaarraaiitt  pplluuss  ccllaaiirr  

eett  pplluuss  ccoommpprrééhheennssiibbllee,,  bbiieenn  qquu’’uunn  ddoouuttee  ppeerrssiissttee  ddaannss  ll’’aapppprrooxxiimmaattiioonn  ddee  llaa  rreellaattiioonn  eennttrree  lleess  

ccoommppoossaanntteess  pprriinncciippaalleess  eett  lleess  vvaarriiaabblleess  ddee  ddééppaarrtt..    
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VV..  CCoonncclluussiioonn  

CCoonncceerrnnaanntt  lleess  mméétthhooddeess  ssttaattiissttiiqquueess  qquuii  oonntt  ééttéé  uuttiilliissééeess,,  ccee  ssttaaggee  mmee  sseemmbbllee  ppaarrffaaiitteemmeenntt  eenn  

aaccccoorrdd  aavveecc  llaa  ffoorrmmaattiioonn  ddee  DDUUTT  SSttaattiissttiiqquueess  eett  IInnffoorrmmaattiiqquuee  DDéécciissiioonnnneellllee..  

IIll  mm’’aa  ppeerrmmiiss  ddee  mmee  rreennddrree  ccoommppttee  ddee  llaa  rriigguueeuurr  ddee  ll’’aapppprroocchhee  eett  ddee  llaa  rrééddaaccttiioonn,,  qquuii  eesstt  uunnee  

ttoottaallee  ddééccoouuvveerrttee  ppoouurr  mmooii..  CCee  ssttaaggee  eesstt  aauussssii  uunnee  eexxppéérriieennccee  nnoouuvveellllee  eenn  ccee  qquuii  ccoonncceerrnnee  

ll’’aarrrraannggeemmeenntt  ddeess  ddoonnnnééeess..  JJ’’aaii  aauussssii  ddééccoouuvveerrtt  uunn  nnoouuvveeaauu  llooggiicciieell  ssttaattiissttiiqquuee  ::  SSttaattaa..  JJ’’aaii  ppuu  

mmaanniippuulleerr  uunn  llooggiicciieell  ddiifffféérreenntt  ddee  cceeuuxx  pprraattiiqquuééss  eenn  ccoouurrss  eett  cceellaa  eesstt  uunnee  eexxppéérriieennccee  

ssuupppplléémmeennttaaiirree  àà  mmoonn  aaccttiiff..  JJ’’aauurraaii  ssaannss  ddoouuttee  pplluuss  ddee  ffaacciilliittéé  àà  aabboorrddeerr  ddee  nnoouuvveeaauuxx  llooggiicciieellss  

ssttaattiissttiiqquueess  ppaarr  llaa  ssuuiittee..  

LLoorrss  ddee  ccee  ssttaaggee,,  jj’’aaii  eeuu  llaa  cchhaannccee  aauussssii  ddee  ccôôttooyyeerr  dd’’aauuttrreess  ssttaaggiiaaiirreess  qquuii  pprrééppaarraaiieenntt  uunn  

ddiippllôômmee  ssuuppéérriieeuurr  aauu  mmiieenn..  IIllss  mm’’oonntt  ffaaiitt  ddééccoouuvvrriirr  ddee  nnoouuvveeaauuxx  llooggiicciieellss  ssttaattiissttiiqquueess  ccoommmmee  

SSYYSSTTAATT  ppaarr  eexxeemmppllee,,  aapppprriiss  àà  mmiieeuuxx  uuttiilliisseerr  llee  llooggiicciieell  MMiiccrroossoofftt  WWoorrdd  22000077  ((ddééccoouuvveerrtteess  

ddee  nnoouuvveelllleess  ooppttiioonnss,,  nnoouuvveelllleess  ffoonnccttiioonnnnaalliittééss  qquuee  jjee  nnee  ssaavvaaiiss  ppaass  aauuppaarraavvaanntt))..  

JJ’’aaii  aauussssii  aaccqquuiiss  ddee  nnoouuvveelllleess  ccoonnnnaaiissssaanncceess  ddaannss  llee  ddoommaaiinnee  pphhéénnoollooggiiqquuee  ddeess  ppllaanntteess..  PPuuiiss  

jj’’aaii  aapppprriiss  bbeeaauuccoouupp  ddee  cchhoosseess  ssuurr  lleess  rrééggiioonnss  aaffrriiccaaiinneess  eett  nnoottaammmmeenntt  ssuurr  lleess  ppaayyss  dduu  BBéénniinn  

mmaaiiss  aauussssii  dduu  NNiiggeerr  eett  dduu  MMaallii..  TToouutt  cceellaa  eesstt  eett  sseerraa  ttrrèèss  bbéénnééffiiqquuee  ppoouurr  mmaa  ccuullttuurree  ggéénnéérraallee..  

CCee  ssttaaggee  mm’’aa  ffaaiitt  eennffiinn  ccoommpprreennddrree  qquuee  llee  pplluuss  iimmppoorrttaanntt  ééttaaiitt  ddee  rrééppoonnddrree  aauu  pprroobbllèèmmee  ppoosséé  

ppaarr  ll’’eennttrreepprriissee..  IIll  eesstt  ddoonncc  pprrééppoonnddéérraanntt  ddee  ssaavvooiirr  ll’’uuttiilliittéé  dd’’uunn  llooggiicciieell  ssttaattiissttiiqquuee  ((oouuttiill)),,  llaa  

rrééppoonnssee  qquuee  cceelluuii--ccii  ppeeuutt  ffoouurrnniirr,,  eett  ssii  cceellllee--ccii  eesstt  ssuuffffiissaannttee  ccoommppttee  tteennuu  pprroobbllèèmmee  ppoosséé..    
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RREEFFEERREENNCCEESS  

AAuubbrreevviillllee,,  AA..,,  11995500..  FFlloorree  ffoorreessttiièèrree  SSoouuddaannoo--GGuuiinnééeennnnee  AAOOFF..--CCaammeerroouunn--AA..EE..FF..  ÉÉddiittiioonnss  

GGééooggrraapphhiiqquueess,,  MMaarriittiimmeess  eett  CCoolloonniiaalleess,,  PPaarriiss..  

BBeecckk,,  NN..,,  KKaattzz,,  JJ..NN..,,TTuucckkeerr,,  RR..  11999988..  TTaakkiinngg  ttiimmee  sseerriioouussllyy  ::  ttiimmee--sseerriieess--ccrroossss--sseeccttiioonn  

aannaallyyssiiss  wwiitthh  aa  bbiinnaarryy  ddeeppeennddaanntt  vvaarriiaabbllee..  AAmmeerriiccaann  JJoouurrnnaall  ooff  

PPoolliittiiccaall  SScciieennccee  4422::  11226600--11228888..  

BBllaanncchhaarrdd  MM,,  PPeeuuggeeoott  CC,,  SSeegghhiieerrii  JJ..  22000077..  SSttrruuccttuurree  eett  ddyynnaammiiqquueess  ssaaiissoonnnniièèrree  ddee  llaa  

vvééggééttaattiioonn  ssuurr  qquuaattrree  ttyyppeess  ddee  ccoouuvveerrtt  vvééggééttaall  rreepprréésseennttaattiiffss  ddee  llaa  

ddiivveerrssiittéé  dduu  bbaassssiinn  vveerrssaanntt  ddee  llaa  DDoonnggaa..  

CChhaappmmaann,,  CC..AA..,,  CChhaappmmaann,,  LL..JJ..,,  SSttrruuhhssaakkeerr,,  TT..TT..,,  ZZaannnnee,,  AA..EE..,,  CCllaarrkk,,  CC..JJ..  &&  PPoouullssoonn,,  JJ..RR..  

22000055..  AA  lloonngg  eevvaalluuaattiioonn  ooff  ffrruuiittiinngg  pphheennoollooggyy::  iimmppoorrttaannccee  ooff  cclliimmaattee  

cchhaannggee..  JJoouurrnnaall  ooff  TTrrooppiiccaall  EEccoollooggyy  2211  ::  3311--4455..  

LLiieetthh,,  HH..  11997744..  PPhheennoollooggyy  aanndd  sseeaassoonnaalliittyy  mmooddeelliinngg..  SSpprriinnggeerr,,  BBeerrlliinn,,  GGeerrmmaannyy..    

HHaarrrriiss  JJ..,,  22000044,,  RRaappppoorrtt  ddee  ccaammppaaggnnee  VVééggééttaattiioonn..,,  OORREE  AAMMMMAA__CCAATTCCHH  

HHaauuggaaaasseenn,,  TT..  &&  PPeerreess,,  CC..  AA..  22000055..  TTrreeee  PPhheennoollooggyy  iinn  aaddjjaacceenntt  AAmmaazzoonniiaann  ffllooooddeedd  aanndd  

uunnffllooooddeedd  ffoorreessttss..  BBiioottrrooppiiccaa  3377::  662200––663300..  

SSeegghhiieerrii  JJ,,  CCaarrrreeaauu  JJ,,  BBoouullaaiinn  NN,,  AArrjjoouunniinn  MM,,  TTiimmoouukk  FF..  PPrreeddiiccttiivvee  ppoowweerr  ooff  pphhyyssiiccaall  ffaaccttoorrss  

ffoorr  pphhoonnoollooggiiccaall  rreessppoonnsseess  ooff  wwooooddyy  ppllaannttss  iinn  tthhee  cceennttrraall  SSaahheell  

((MMaallii))..  AArrttiiccllee  ssoouummiiss..  

SSeerrvviieerree  MM,,  MMéémmooiirree  ppoouurr  ll’’oobbtteennttiioonn  dduu  mmaasstteerr  eenn  iinnggéénniieerriiee  ddee  ll’’eeaauu  eett  ddee  ll’’eennvviirroonnnneemmeenntt,,  

ooppttiioonn  ::  eeaauu..  22001100..  LLeess  vvaarriiaattiioonnss  ddee  llaa  ttrraannssppiirraattiioonn  ddee  llaa  ssttrraattee  

lliiggnneeuussee  eenn  eennvviirroonnnneemmeenntt  ssoouuddaannoo--gguuiinnééeenn  
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SSiinngghh,,  KK..PP..  &&  KKuusshhwwaahhaa,,  CC..PP..  22000066..  DDiivveerrssiittyy  ooff  fflloowweerriinngg  aanndd  ffrruuiittiinngg  pphheennoollooggyy  ooff  ttrreeeess  iinn  

aa  ttrrooppiiccaall  ddeecciidduuoouuss  ffoorreesstt  iinn  IInnddiiaa..  AAnnnnaallss  ooff  BBoottaannyy  9977::  226655--227766..  

TTrroocchhaaiinn  JJ..LL..,,  AAccccoorrdd  iinntteerr--aaffrriiccaaiinn  ssuurr  llaa  ddééffiinniittiioonn  ddeess  ttyyppeess  ddee  vvééggééttaattiioonn  ddee  ll’’AAffrriiqquuee  

ttrrooppiiccaallee..  BBuullll..  IInnsstt..  EEtt..  CCeennttrraaffrriicc..  NNºº1133--1144,,  5555--9933..  

VVlliieett  ((vvaann)),,  AA..JJ..HH..  &&  SScchhwwaarrttzz  MM..DD..  22000022..  PPhheennoollooggyy  aanndd  cclliimmaattee::  tthhee  ttiimmiinngg  ooff  lliiffee  ccyyccllee  

eevveennttss  aass  iinnddiiccaattoorrss  ooff  cclliimmaattee  vvaarriiaabbiilliittyy  aanndd  cchhaannggee..  IInntteerrnnaattiioonnaall  

JJoouurrnnaall  ooff  CClliimmaattoollooggyy  2222::  11771133--11771144..  

WWrriigghhtt,,  SS..  JJ..  &&  CCoorrnneejjoo,,  FF..  HH..  11999900..  SSeeaassoonnaall  ddrroouugghhtt  aanndd  lleeaaff  ffaallll  iinn  11  aa  ttrrooppiiccaall  ffoorreesstt..  

EEccoollooggyy  7711::  11116655--11117755..  
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AAnnnneexxee  11  ::  EExxeemmppllee  ddee  ssccrriipptt  RR  --  UUttiilliissaattiioonn  dduu  PPaacckkaaggee  MMiixx  
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Annexe 2  ::  SSccrriipptt  RR  qquuii  ppeerrmmeett  llee  ppaassssaaggee  ddeess  CCoommppoossaanntteess  PPrriinncciippaalleess  ssiiggnniiffiiccaattiivveess  aauuxx  

vvaarriiaabblleess  dd''oorriiggiinnee  

  

X_CENTRED_PCi=read.csv("C:/Users/Florian/Desktop/TRAITEMENT2/Belefou

ngouForet/Isobdoka/FullData_BeleForet_Isobdoka.csv",header=T,sep=";"

,dec=".") 

colnames(X_CENTRED_PCi) 

DataFePCCoeff <- 

read.table("C:/Users/Florian/Desktop/TRAITEMENT2/BelefoungouForet/Is

obdoka/IsobFrPCCoeff.csv",header=T,sep=";",dec=".") 

pc=as.matrix(X_CENTRED_PCi[,c(28,29,31)]) 

stand=as.matrix(X_CENTRED_PCi[,c(3:27)]) 

regj=lm(stand~pc-1) 

summary(regj) 

t(DataFePCCoeff[,2]) %*% regj$coef 

IsobFe=t(DataFePCCoeff[,2]) %*% regj$coef 

max(IsobFe) 

max(abs(IsobFe)) 

IsobFe=t(regj$coef) %*% DataFePCCoeff[,2] 

IsobFe 

write.csv2(IsobFe,"IsobdokaFe_BeleForet_RESULTAT FINAL.csv") 
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AAnnnneexxee  33  ::  RRééssuullttaattss  ddeess  mmooddèèlleess  llooggiissttiiqquueess  oobbtteennuuss  ssttiimmuullaanntt  lleess  eeffffeettss  ddeess  vvaarriiaabblleess  

ppsseeuuddoo  pprrééddiiccttiivveess.. OObbsseerrvvaattiioonnss  ==  nnoommbbrree  dd’’oobbsseerrvvaattiioonnss  aannaallyyssééeess,,  PPsseeuuddoo  RR²²==ccooeeffffiicciieenntt  

dduu  PPsseeuuddoo  RR²²,,  AAIICC==  AAkkaaiikkee  iinnffoorrmmaattiioonn  ccrriitteerriioonn,,  SSiiggnn  ==  nniivveeaauu  ddee  ssiiggnniiffiiccaattiivviittéé,,  nnoonn  

ssiiggnniiffiiccaattiiff  NNSS  ((pp>>00..0055)),,  **  pp<<00..0055,,  ****  pp<<00..0011,,  ******pp<<00..000011)),,  FFee==FFeeuuiillllaaiissoonn,,  FFll==FFlloorraaiissoonn,,  

FFrr==ffrruuccttiiffiiccaattiioonn..    
  

Especes 

Site d’Etude 

Observations 

Pheno-

phases 

Pseudo 

R² 

AIC Sign. 

Modèle 

Variables Prédictives dans le 

modèle logistique et 

signification 

B. africana 

Nalohou 

432obs. 

Feuillaison  0.5116      264.7349     ***      pc1(***) pc2(***) pc4(***)                       

                                                  pc5(***) 

Floraison 0.7385 149.0817 *** pc1 (***) pc2 (***) 

Fructification 0.1855 498.7708 *** pc1 pc2(***) pc3(***) pc4(***) pc 5 

pc6 

P. curatellifolia 

Nalohou 

216 obs. 

Feuillaison 0.4400 122.5345 *** Pc1(**) pc2(***) pc4(**)  pc6(***) 

Floraison 0.6670 103.5633 *** pc1(***) pc2(***) pc3(***) pc5(***) 

pc6(***) 

Fructification 0.1846 208.0835 *** pc1(**) pc2(***) pc5 (NS) pc6 (***) 

P. biglobosa 

Nalohou 

576 obs. 

Feuillaison    0.1725    576.9735     ***    pc3(***) pc4(***) 

Floraison 0.6114 219.0289 *** pc1(***) pc2(***) pc3(***) pc4(***) 

Fructification 0.4428 396.4297 *** pc1(***) pc2(***) pc4 (***) pc5(***) 

pc6(**) 

P. crassipes 

BeleSavane 

720 obs. 

Feuillaison   0.4829     434.3336    ***      pc1(***) pc2(**) pc4(***)   

                                                 pc5(***) 

Floraison 0.8047 ? *** pc1(***) pc2(***) pc3(**) pc5(***) 

Fructification    0.4223    168.0424     ***      pc1(***) pc2(***) pc4(**)   

        pc5(***) 

V. paradoxa 

BeleSavane 

720 obs. 

Feuillaison 0.4829 434.3336 ***  pc1(***) pc2(**)  pc4(***)  pc5(***) 

Floraison 0.8525 124.8935 *** pc1(***) pc2(***) pc3(***) pc4(**) pc5 

(***) 

Fructification 0.6660 280.4375 *** pc1(***)  pc2(***) pc3(***) pc5(***) 
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X. stuhlmannii 

BeleSavane 

720 obs. 

Feuillaison 0.5734 343.7117 *** pc1 (***) pc3 (NS) pc4 (**) pc5 (**) 

Floraison 0.5323 366.7316 *** Pc1(***) pc2 (***) pc4 (***) pc5 (NS) 

Fructification 0.1855 741.0011 *** pc2(***) pc3(**) pc4(**) pc5 (**) 

A. senegalensis 

BeleForêt 

216 obs. 

Feuillaison 

 

Floraison 

 

Fructification 

0.7080       75.31353      ***     pc1(***) pc2(***)       

                                                  pc4(***)pc5(***) 

0.4807       124.8107      ***     pc1(***) pc2(***) pc3(***)  

                                                  pc4(***) 

0.1166      230.0356      ***      pc2(***) pc3(**) pc5 (*) 

           I.Doka 

BeleForêt 

216 obs. 

Feuillaison 0.6649        82.9713       ***     pc1(***) pc2(***) pc4(*) 

 

Floraison 0.4807 124.8135 *** pc1(***) pc2(***) pc3(***) pc4(***) 

Fructification 0.1165 230.0373 *** pc2(***) pc3(**) pc5(*) 

O. amentacea 

BeleForêt 

576 obs 

Feuillaison 0.9892 7.638171 *** pc1 pc2 pc3 pc4 pc5 

Floraison  0.5580 358.7371 *** pc1(***) pc2(***) pc3(***) pc4(***) 

pc5(***) 

Fructification 0.4239 470.0216 *** pc2(***) pc3(***) pc4(***) pc5(***) 

B africana 

Bira 

180 obs. 

Feuillaison Tous les valeurs de Fe correspondent à 1 

Floraison   *** pc1 (***) 

Fructification 0,1275  *** pc1 (***) 

D. oliveri 

Bira 

133 obs 

Feuillaison Toutes les valeurs de Fe correspondent à 1 

Floraison 0.3995  *** pc1 pc2 

Fructification 0.2255 50.47807 * pc2 

C.coll 

Bira 

240 

Feuillaison      0.78 27 *** pc 2 (***) 

Floraison 1.0000 8 *** Pc1 (***) pc2 (***) pc3 (***) 

Fructification 1.0000 7 *** Pc1 (***) pc2 (***) pc3 (***) 
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AAnnnneexxee  44  ::  CCllaassssiiffiiccaattiioonn  ddeess  pprrééddiicctteeuurrss  eennvviirroonnnneemmeennttaauuxx  ppoouurr  lleess  eessppèècceess  AA..  sseenneeggaalleennssiiss,,  

II..DDookkaa,,  OO..  aammeennttaacceeaa  ddaannss  llaa  ffoorrêêtt  ddee  BBééllééffoouunnggoouu  

 FFeeuuiillllaaiissoonn  FFlloorraaiissoonn  FFrruuccttiiffiiccaattiioonn  

 AAnnnnoosseennee  IIssoobbddookkaa  OOppiillaammeenn  AAnnnnoosseennee  IIssoobbddookkaa  OOppiillaammeenn  AAnnnnoosseennee  IIssoobbddookkaa  OOppiillaammeenn  
TT__AAiirr  

  

TT__AAiirr__..11  

  

TT__AAiirr__..22  

  

TT__AAiirr__..44  

  

TT__AAiirr__..88  

  

HHRR__AAiirr  

  

HHRR__AAiirr__--11  

  

HHRR__AAiirr__--22  

  

HHRR__AAiirr__--44  

  

HHRR__AAiirr__--88  

  

HHSS__SSooll  

  

HHSS__SSooll__--11  

  

HHSS__SSooll__--22  

  

HHSS__SSooll__--44  

  

HHSS__SSooll__--88  

  

PPlluuiiee__CCuumm  

  

PPlluuiiee__CCuumm  __--11  

  

PPlluuiiee__CCuumm  __--22  

  

PPlluuiiee__CCuumm  __--44  

  

PPlluuiiee__CCuumm  __--88  

  

LLoonngg__JJoouurr  

  

LLoonngg__JJoouurr__--11  

  

LLoonngg__JJoouurr__--22  

  

LLoonngg__JJoouurr__--44  

  

LLoonngg__JJoouurr__--88  

 

 

2 (-) 

 

 

 

1 (+) 

 

 

 

3 (+) 

 

4 (+) 

 

5 (+) 

 

6 (+) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 (+) 

 

 

 

 

 

 

 

7 (-) 

 

9 (+) 

 

8 (+) 

  

  

  

  

  

  

  

  

88  ((++))  

  

22  ((--))  

  

66  ((--))  

  

  

  

  

  

  

  

33  ((--))  

  

44  ((--))  

  

1100  ((--))  

  

  

  

  

  

99  ((++))  

  

55  ((++))  

  

11  ((++))  

  

77  ((++))  

  

  

  

  

  

  

22  ((++))  

  

11  ((++))  

  

  

  

55  ((++))  

  

33  ((++))  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

99  ((++))  

  

66  ((++))  

  

88  ((++))  

  

  

  

77  ((--))  

  

44  ((--))  

  

1100  ((--))  
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