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SOMMAIRE

Ce travail est essentiellement consacré @i la présentation de méthodes dinterprétation.
Pour étudier la corrélation enire plusieurs variables du miliew et la production du Pin svl-
vestre en Sologne trois technigues stalistiques de Ianalyse multivariable sont utilisées -

— lanalyse des composantes principales,
— la répression, et surtout la régression orthogonale,
— FPanalyse discriminante.

Des extensions sonl prévues pour des cludes futures ; les liens entre I'aspect méthodo-
logique et le traitement sur lordinatenr sonl évoqués,
Tous les programmes ForTras utilisés sont disponibles,

INTRODUCTION

Des tables de production ont été construites pour le Pin sylvestre en Sologne par
DecourT (1965) & partir d'une centaine de « placettes temporaires =. Ces tables distin-
guent des classes de fertilite qu'il était souhaitable de relier & des caractéres écologiques
deja étudiés par ailleurs (Gooron et al,, 1964). Cest pourquoi des observations écolo-
giques ont é1é effectuées dans chaque placette (§ 1) et interprétées aussi soigneusement
que possible (¥ 2).

Article disponible sur le site http://www.afs-journal.org ou http://dx.doi.org/10.1051/forest/19690401
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. — CHOIX DFS VARIABLES FORESTIERES ET ECOLOGIQUES

1.1, — WVarighles forestiéres

Puisque I'étude entreprise a pour objectif de préciser les rapports entre les varia-
bles écologiques et la production du Pin sylvestre, il est indispensable de retenir cer-
taines variables = forestiéres »,

— La plus imporiante est hien sur Pindice de ferrilité (Site Index des auteurs
anglo-saxons), qui caractérise le potentiel productif du peuplement. 1| s'agit ici de la
hauteur movenne théorique qu'aurait le peuplemznt & cinguanic ans. Cet indice a €té
établi selon la méthode décrite par Bruce el SCHUMACHER (1950). Le choix de la hau-
teur movenne (hauteur de l'arbre de surfuce terriere moyenne) plutdr que celui de la
hauteur dominante, lié & une cerluine insuffisance des données de base, ne maodifie pas
la hiérarchie des placettes, ces deux hauteurs étant lides par une relation linéaire extré-
mement &roite.

_ La seconde est la surface rerviére, excellent indice de densité du peuplement,
ot donc & la fois du volume sur pied et du degré de couvert,

— La troisitme est {dge, qui joue un role capital dans la construction des tables
de production et dans I'évolution du type d’humus, De plus, il était intéressant d'intro-
duire cette variable qui, théoriguement, devrait étre indeépendante de Pindice de fertilité,

Un certain nombre de remargues doivent étre faites sur ces variables et sur 'échan-
tillon de peuplements retenu.

a) L'indice de fertilité jove dans cetle étude un role fondamental puisquiil s"agil
essentiellement d'en expliquer les variations & aide des autres, Cette importance justifie
gu'on en fasse une rapide critigue.

L'estimation de l'indice suppose gqua partir de mesures de hauteur faites & des
fdiges variés dans divers peuplements, 1l est passible d'estimer les hauteurs de ces peuple-
ments & un dge de référence standard, au moyen par exemple d'une famille de courbes
de croissance. L'erreur guon introduit ainsi est inconnue el dépend de la précision avec
laguelle les courbes utilisées peuvent représenter la croissance des peuplements indi-
viduels,

Il est fort possible que la forme méme de ces courbes soit différente selon les
milieux écologiques [voir par exemple VincenT (1961 ). L'usage, méme pour ce travail,
d'un indice de fertilité est done relativement arbitraire et susceptible de limiter le succes
de cet essai.

De plus, il est clair que « le milicu » ne suffit pas i lui seul & expliguer les varia-
tions de Vindice. La variabilité génétigue du Pin svlvestre et les provenances géogra-
phigues fort diverses — et inconnues — des peuplements étudiés limitent au déparl.
sans doute de fagon mon négligeable, les résultats que I'on peut espérer obtenir dans
notre étude.

by Ume gutre crilfgue concerns Pechantillonnage des penplements. Nos placettes
devraient étre réparties également dans tout I'éventail des dges et des stations. Ayant
choisi des peuplements existants, ki o on les trouvait et avant de définir les stations,
nous ne pouvons étre assurés de la gualité de notre échantillon. 11 y a la une difficulté
i laguelle on peut difficilement échapper, et le résultal méme de 'élude entreprise



METHODES D'ETUDES DU MILIEL ET DE LA PRODUCTION 415

pourra ére de souligner certaines insuffisances et d'orienter la recherche ultérieure, au
besoin vers la récolte d'un supplément dinformation sur le terrain,

Ces remarques montrent bien le caractére limité de cette étude et son imérét essen-
ticllement méthodologique.

1.2, — Wariables climatiques

Auvcune variable climatique na éé retenve. En cffet, a P'échelle de la Grande
Sologne. le climat général varie trés progressivement, selon un gradient est-ouest: la
partie orientale, adossée aux contreforts du Sancerrois, est légérement plus humide et
plus froide gue la partie occidentale. Mais eelic variation ne semble pas avoir deffet
statisquement décelable sur la croissance du Pin sylvestre ; ceci est en accord avec
les renscignements collectés par 1. PoissoneT (inédit) qui conduisent & penser gque, en
Sologne, la croissance du Pin sylvestre n'est pas entravée par des Facteurs climatiques
limitants.

1.3, — Variables biorigues

Un trofsigme groupe de variables est celui des variahles « biotiques =, qui sont
relatives aux nteractions entre ctres vivants, Ces interactions peuvent elles-mémes étre
réparties en plusieurs sous-groupes ; trois d'entre cux méritent plus spécialement d'ére
discutds ;

— La concurrence entre végétaux appartenant i des espéces différentes: de ce
point de vue, les Pins ont Jdil lutler, aussiton aprés leur plantation, eontre la végéiation
herbacée ou buissonnante, mais 'effel de cette concurrence est difficilement décelable
dans un peuplement adulte, Par acquil de conscience, les « recouvremenlts = des Phand-
rogames herbacées et des ligneux bas ont été cependant estimés dans chacune des pla-
cettes, mais ils nonl pas permis détablir de relations inléressantes. Par contre, le
recouvrement des Mousses a € maintenu dans les synthéses statistiques. car il s'est
révélé utile pour caractériser le miliew.

— La concurrence entre les Pins eux-mémes . c'est un facteur capital, gui dépend
évidemment du régime d'éclaircies pratigué par le sylviculleor @ son effet a &é éudié
lors de Pélaboration des tables de production (N, DeEcourt. 1965) 1 est inutile d'y
revenir ici,

— L'action des animaux, et en particulier du lapin, est importante au cours des
premiéres années de la vie du peuplement, mais on ne peut pratiquement pas la déceler
sur un peuplement adulte,

1.4, — Variables edaphigques

1.41. Remuargues préliminaives.

Létude des facteurs liés au sol pose deux problémes délicats :

— 1l faut tenir compte de la prafendenr & laguelle une observation est faite, pour
l'interpréter correctement,

Ainsi, IMétude statistigue & montré que, dans les placettes ctudides, Mhumus brut
est plus épais guand la texture est plus argileuse en surface : au contraire, humus brut
est plus mince quand la texture est plus argileuse en profondeur.
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— Des phénoménes trés divers, lels que le lessivage, lengorgement par leaw, la
transformation et la migration de 'humus. interviennent simultanément dans le sol.
En conséquence, une ohservation simple, comme la teneur en matiére organigue d'un
horizon, n'a pratiquement aucun sens en elle-méme ; on ne peut V'interpréter gu'en
fonction de P'épaisseur de cet horizon, de sa position relative et des autres caractéres
du sol. Llinterprétation statistique doit donc prendre en considération lensemble des
variables édaphiques ohservées,

Pour résoudre ces difficultés, on effeciue habituellement une éde compléte du
sol (cf., par exemple, le « Code pour le relevé méthodique de la végélation et du
milieu =, CE.P.E., 1968). Dans le cas présent, cette solution débouchait sur une
impasse. En effet, 'dlude pédologigue globale Jd'une parcelle & reboiser ne suffit pas
pour en connaitre la productivité et cela pour deux raisons

— en Sologne, les sols sont extrémement variables d'un point & un awtre, sur
une courte distance ;

— les sols ohservés sont généralement polyphasés et méme souvent polygénigues.
Aussi le type de sol actuel ne suffit pas pour caractériser sa fertilité.

Si l'on désire pouvoir observer efficacement les wvariables édaphiques dans les
parceiles & reboiser, ces variables doivent étre définies par un protocole simple et
analytigue (la synthése de ces variables analvtiques a éif effectuée progressivement au
cours de I'interprétation, cf, § 2).

1,42, Procedure adopiée,

Finalement, la solution proposée par MM. DucHAUFOUR ef BONNEAU s'est révélée
la plus judicieuse. Elle consiste a faire des observations el a prélever des échantillons
pour quatre horizons choisis en raison des possibilités de diagnostic quils offrent :

— Pour 'humus brut superficiel (A,). gqui comporte souvent encore des €éléments
de matiére organique non décomposés, I'"épaisseur movenne cst observée sur le terrain
et motée en centimétres, Un échantillon est récolié & la main, en vue de analyse
chimigue.

— Pour Nhumus associé aux particules minérales du sol, I"épaisseur de I'horizon
Ay a Cté estimée ; mais, du fait que la limile inférieure de cet horizon est rarement
nette, le prélévement a é1é effectué systématiquement dans les cing premiers centimétres
du profil.

— La majorité des racines et radicelles nourriciéres du Pin sylvestre est situde
dans la partie supérieure du sol, et les racines profondes jouent plutdt un rile dans
Palimentation en eau. En outre, la plupart des parcelles ont autrefois été labourées, e
les horizons superficiels ont alors éré mélangés, Clest pourguoi un échantillon de terre
comprenant les vingt premiers centimétres du profil o &é prélevé, en vue deffectuer
les analyses phvsiques €1 chimigues classigues.

— Pour les horizons profonds, le probléme est assez complexe, et il a é18 néces-
saire de schématiser l'opération, pour gue les prélévements soient aussi comparables
que possible d'une station & Pautre et pour que la procédure puisse étre appliquée par
un sylviculteur non spécialisé en pédologie © Méchantillon est prélevé i Taide d'une tar-
ricre hélicoidale, dans I'horizon homogéne situé & une profondeur voisine d'un métre,
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Une telle procédure a wne signification particuliére en Grande Sologne, car les éudes
antéricures (DENozoT, 1927 Vataw, 1937 . HorEmans, 1961 ; Le Houerou, 1961 ;
Wacguant, en préparation) ont montré que, dans la plupart des cas, on trouve i cetle
profondeur, soit le Burdigalien peu altéré, soit des dépdts postérieurs, tels que ceux
des terrasses guaternaires ; ainsi, la texture de cet horizon profond permet généralement
de caractériser la « série » géomorphologique (WacQuANT, en préparation).

1.43, Profondewrs.

Pour préciser la signification des observations précédentes, il est utile d ajouter les
profondeurs o0 se trouven! trois horizons caractéristiques ; ce sont :

— la profondeur de 'horizon engorgé en permanence (cette profondeur n’a pu
étre mesurée gque sur douze placettes gui onl &1¢ séparées de I'ensemble du
lot, cf. paragraphe 2.03);

— la profondeur de horizon engorgé en hiver ¢l see en é1é, dont l'importance
vienl encore d'étre soulignée par 1. Poissonet (1968)

— la profondeur & laguelle apparait le premier horizon nettement argileux (cf.
1. PoissoNeET, 968},

.44, Enfin, la situation topographigue et le type de substrat géomorphologique ont &1é
notés dans chacune des placeties,

I.5. — Wariables phyto-dcologigies

11 éait intéressant de comparer les observations précédentes a celles qui peuvent
&tre déduites de la présence des gronpes d'especes indicatrices, définis lors des études
ccologigues faites antéricurcment en Sologne (Gooron er al., 1964, p. 101 4 125). Ces
groupes, symhbolisés par des lettres, oni permis de classer chague placeiie en fonction
de deux critéres :

— L'humidité de la station, qui est trés liée i la profondeur de 'horizon engorgé
en hiver, mais tient compte, en outre, du microclimat, De c¢ double point de vue, les
groupes écojopiques sont ordonnés de la maniére suivante

L Tet F Net H J ‘ cC 5
— L'uetivité biologique stationnelle (cf. DucHaurour, 19600, qui est, en général,
drautant plus grande gue humus est plus actf et que Je sol est plus frais. Elle est
approximativement proportionnelle au nombre d'Angiospermes non ericacées observiées
sous la ligne de segments gui a servi & mesurer les fréquences phyvtosociologigues, Les
groupes écologiques peuvent &tre ordonnés par ordre d'activité biologique croissante :

5 L Ve F T ™ BJeat H
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1.6, — Code des ohservations

Les observations ont é1é codées de fa maniére suivante ;
X1 Ape du peuplement principal (en anndées).
Surface terriére moyenne (én meélres carrés),
X Position topographigue.
0 terrain plat.
sommet arrondi et croupe.
haut de versant.
mi-versant,
bus de versanl.
fond de vallee.
cuvelle fermée.

X,  Recouvrement des mousses fen %00,
Ce chiffre est dédun de « points quadrats =,
X- Epaisseur de l'horizon A, (en centiméires),
X Valeur du rapport C/N dans Uhorizon Ay,
Xy WValeur du rapport C/N dans horizon Ay,
XK=  Pourcentage de maliére organigue dans les 20 premiers centimeires du sol,
Xy Pourcentage dargile (0 & 2 p), dans les 20 premiers centimétres du sol,
X Pourceniage de limon (2 & 50 @) dans les 200 premsers centiméires du sol.
X,y Pourcentapge de refus (2 mm el au-dessus). dans les 20 premiers centimitres du sol.
Xy Pourcentage dargile dans échamtillon profond.
Xy Pourcentage de limon dans échantillom  profond,
¥y Pourcentage de refus dans Péchantillon profond,
Xy: Profondeur de Thorizon engorgé en hiver {en centimétres),
S1 cet horizon n'a pas été observé, il a é@ nolé conventionnellement & 130 cm.
X Profondeur de la couche d'argile (en centimétres).
Si celte couche n'a pas &é observée, elle a G1¢ notée & 250 cm.
X ; Humidité équivalente len %), dans les 200 premiers centimétres du sol,
Xis pH dans les 200 premizrs centimélres du sol.
X4 Capacité d'échange (en milliéquivalents pour 100 g de terre fing sécheée & air),
¥.p Calcium échangeable {en milliéguivalents pour 100 g de terre fine séchée & Tair),
. Magnésium échangeable ren milliéguivalents pour 100 g de terre fine séchée & l'air),

B R I S

=

X.. Potassium échangeable (en millicquivalents pour 100 g de terre fine séchée a Pairl,
M.y Sodium échangeabfe fen millicquivalents pour 100 g de terre fing séchée i I'airl.
Xy Acide phosphorigque (PLO5) assimilable fen %ol
Xos Séric géomorphologiguee (cf. WacouasT, en préparation).
1 m: Burdigalien.

Mey Caillowtis culminants.
iy, Cailloutis préligériens,
Terrasses de la Loire.
Terrasses Bouvron-Cosson.
Dunaire sur Burdigalien.
Argiles & silex,
Terrasses des Sauldres.
Dunaire sur terrasses des Saoldres,

i Dunaire sur argiles i silex.
Xop Humidité de la station (ef. Gonron of al, 1964, p. 140 ¢t 1410

1 proupe écologique [.

2 groupe écologique T (et Fl.

3 groupe écologique P.

4 groupe coologigue N et H.

5 proupe écologique 1.

W BE 0 LA g e D
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6 groupe ccologique UL

7 proupe écologique S.
Xor Activitd biologique (cf. Gopros er al. 1964, p. 140 er [41).

1 groupe écclogigue 5.

2 groupe écologique L.

3 groupe écologigue U (et F

4 groupe écologique T.

5 proupe écologique M.

6 groupe écologique P, 1 el H.
Xaw Indice de production,

fhauteur & 50 ans en deécimetres).

II. — LES DIFFERENTS TYPES DE METHODES STATISTIOQUES UTILISEES
21 GENERALITES SUR LES METHODES ET LES DONNEES DE BASE

211, Inrreduction

L'étude détaillée de I'effet individuel de chacune des variables écologiques sur la
production du Pin sylvestre serait trés insuffisante, puisque notre étude se veul syn-
thétigue,

Le grand mombre de variables, lorsque nous les éwdions séparément, ne permet
pas d'aveir une vue d'ensemble des résultats ; il est aussi évident gue la masse des
analyses que nous pourrions faire sur chacune dielles, sans nous préoccuper de action
concomitante des autres, nous conduirait de fagon certaine a des redites. Enfin, il serait
extrémement délicat, voire impossible, de dégager les grandes lignes qui caractérisent
le milicy, par conséguent encore plus difficile de voir comment le miliew peut influencer
la production, et naturellement impossible de chiffrer, méme de fagon approximaltive,
cette action.

La nature et le nombre des données sur lesquelles nous devions travailler justi-
fimient @ prioei utilisation de lanalyse statistique & plusieurs variables, Mous avons
pensé gue peu de cas concrets d'interprétation avaient éé publiés et qu'il était bon de
faire part de notre expérience de l'application de méthodes statistiques. devenues assez
banales par ailleurs, & un domaine ol elles pourraient étre d'un grand secours. Ce
faisant, nous n'avons pas voulu fludier sysiématiguement toutes les méthodes d'analyse
i plusieurs variables . nous avons choisi celles que nous pensions étre les plus aptes
4 nous fournir les résultats les plus facilement interprétables @ nous avons aussi choisi
celles que nous avions déji programmeées ',

212 Les différents types dinterpreétation

Pour linterprétation proprement dile, nous avons €u trois idées directrices :

1" expliguer le milien au moyen d'un nombre plus restreint de variables synthé-
tigues :

1) Les caleuls oni é1é effeciués de fagon irés fragmeniée : commencés sur un ordinaleur avec
des programmes SCfils en ALGoL (CAE 5100 jls ont €1 termingés sur un aulre aves des programmes
forits en FORTRAN (st 11300
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2" traduire les varations de la production de la fagon la plus détaillée, soit en
fonction de ces facteurs nouveaux, soit en analysant la part propre de chaque variable
mesurée ;

3" classer les placettes étudides en un certain nombre de groupes caractérisés par
un cnsemble de valeurs des wariables : ce classement permettant ultéricurement de
replacer n'importe quelle placette & l'intéricur d'un groupe avec une certaine proba-
hilité,

En outre, dans cette étude, nous considérons gue les outils statistiques nous Tour-
nissent plus des suggestions que des preuves absolues, Par conséguent, les résultats gque
nous allons présenter peuvent offrir un double intérét: dmeérdr méthodologique, en
passant au crible certaines méthodes ; nous pensons que clest 1a Vintérét essentiel ;
intérét pratigue, permettant de fournir, pour le domaine de la Sologne que nous avons
étudié, un certain nombre d*éléments chiffrés, Ces Eléments pourraient étre employés
pour une étude plus détaillée e serviraient de données initiales utilisables pour implanter
un dispositif expérimental. Ce seraient donc les éléments d'une < enguéte-pilote = au
seéns statistigue du terme.

213, Lex données. Analyse préliminaire

Afin de pouvoir appliquer dans les meilleures conditions les différentes méthodes
tigues, il Eétait indispensable, dans un premier temps, d'étudier la distribution de
chaque variable séparément ; étant donné le nombre peu élevé de placettes (89) ', nous
avons utilisé les deux coefficients classiques ; le cocfficient /b, de PEarson, et le coef-
ficient o de GeEary, PEamson E. 5. ¢ Harrtiey H. Q. (1958). Lorsque la distribution
était beaucoup trop éloignée de la normale, nous avons effectué sur les variables des
transformations simples (racine carrée ou logarithme). Toutefois, pour des wvariables
de méme type. par exemple pour les différents éléments chimigques échangeables, nous
avons préféré, pour des raisons d'ordre pratigue, conserver le méme type de variable
transformée. Nous ne pensons pas gue cette [¢gére entorse puisse se traduire par des
résultats faux, Ft nous voyons une fois de plus la difficulté quil y a a éahlir un
compromis harmonieux entre une méthodologie siricte et des €léments utilisables de

it

fagon simple.

MNous pouvons résumer dans le tableau suivant les résultats des différents tests :
gquand nous parlerons dans la suite du texte d'une guelcongue variable ;. c'est & ce ta-
bleau que nous référerons.

(1 Noys avions au préalable supprimeé 12 placeties qui correspondaient & des terruins engorgés
toute Pannde, Une analyse de varance sor chagque caractiére éparément nods dvait permis de
déceler des différences significatives entre les deox groupes o nows navons pas voulu introdoire
une cause d'hétérogénéité supplémentaire,
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TABLEAU |
Varitles urilisées dans "analvse
- Tests |
N Coaragtére éeologique Transformer i Vi Type de variables
1 . Aee  du peuplement
| principal Origing LR ThS 0,223 lﬂlmlu.i‘
3 _ | Surface terrigre moven- o i
ne Origine 07734 RN el h] Forestiérs
3.__ Position  topographigque Originz 19220 EI_"-'}&:I- Analytique |
4_ Recouvrement des
| mousses Origine (LR204 0, 34%8 Analytigue 1
5 EEp:iimur de Ay Log(l + x) 08236 00,0680 Analytigue 1
& ... C/N de A, Log {1 3 ) 0,27201 1.5118 Analytique 1
7 ... |CN de A, Log (1 £ x) 07904 | 08618 | Analytique |
b _ : Matitre organique dans )
| 0,20 cm Logdl + x) 8089 0.7870 Analytique 1
- Jp. | Argile dans 0,20 cm Log il + x} 0,7515 03807 Analytigue |
10 ... | Limon dans 0,20 cm Wi (,R020 i 4967 Aanalytigue 1
11 Retus dans 0,20 cm LT nEIan 08460 Amalvtigue 1
12 ...| Argile dans Téchantil- U .
lon profond Logil + x) 18748 02242 Amnalvitigue |
13 ... | Limon dans Véchantil 5 B |
| lon profond vx 08168 01067 | Analvligue |
14 .. | Refus dans  'échamil- i i 4
lon profond ¥ 08251 0.8262 Amalvtigue 1
15 ... |Profondeur de Thorizon
eagoTed en hwer Origine 080K [ 09170 Analvligue 1
16 ... | Profondeur de largile “Logil + x) TE223 | 01815 | Amalyiigue 1
17 ... Humidité  équivalente o
dans 0,20 cm Origine | DR 10877 Ana]:ﬂiqur: 1
16 ...|pH dans 020 cm Logil + &) T | o |  Analytigue 1
19 Cupacilé d'échange
dins (1,200 em Logil < x} D.E043 | 0,5387 | _ Amalylique T
N ...|Ca échangeable  duns o
020 cm W 0.7121 1.5487 | Analytigque 2 )
21 ..o Mg échangeable  dans iy |
[ %20 cm v 08376 | 119411 | Analytigque 2
22 | K dchangeable  dans | |
| 0,20 em Vi 07666 | 06544 0 Analytique 2
23 .| Na  échangeable  dans | | |
0,20 cm Vx 07691 13876 Analyligue 2
4 P05 assimilable  dans _ -
020 cm Origing 06234 13,1515 Analytigue 2
25 ¢ péomorphologigue Chrigine ,E938 07877 H:mlhéuque
6 Humidiié VE HCRE]D 079 Synthétigue
a7 Activité binlogique Logil 4 x) 0.&412 1LO1K2 Synihétique
Faorestiére
28 . | Imalice Origine 0_R20% 01324 (4 expliguer)
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Le fichier des données de base est done constitué par 28 variables observées sur
89 placettes ; avee le format de présentation des données adopté, il est perforé sur
445 cartes & 80 colonnes.

2.2, — LA SYNTHESE DES VARIABLES

221, Les stavtistigues utifisées

Oue Uon veuille synthétiser ou expliguer. comme nous le verrons plus loin, il faul
passer de l'ensemble des données de base (89 fois 28 nombres, soit 1492 nombres)
i un ensemble de statistiques qui leur sont égquivalentes, i savoir:

— les I8 moyennes ;

— la matrice des coefficients de corrélation tolale, soit 27 = 28/2 = 378 nombres
{tableau 2 ;

— les 28 wariances aui permeitent de reconstituzr la matrice des variances et
covariances.

MNous obtenons done un ensemble de 434 nombres, plus la taille de "échantillon
(89 et le nombre de caracieres (28) conire les 2 492 nombres du départ.

Dans toul notre exposé, nous nous référerons toujours & ces statistiques supposées
suffisantes : dans la réalité, comme nous avons avanceé pas i pas dans les différentes
analyses, ces matrices el ces vecleurs o toujours é0¢ « reconstitués » par les divers
programmes, ce qui ne représente pas une grande perte de temps, ¢tant donné la fagon
dont sont confectionnés les divers programmes qui utilisent toujours des données brutes
el non pus des données élaborées comme les statistiques précédentes,

2,22, Corrélation partielle er analyse des composantes principales

Pour essayer de comprendre la nature de leurs liens, nous avons fail, 4 partir de
la matrice des coefficients de corrélation totale des variables du miliew, deux types de
calcul :

1" Calew! de la matrice des coefficients de corrélation partielle © c'est-d-dire que
nous avons caleulé les coefficients de corrélation entre toutes les variables prises deux
i deux en supposant les 25 autres variables maintenues constantes. En méme temps,
il était facile dobtenir le coefficient de corrélation multiple de chague wvariable en
fonction des 26 autres (ef. Rao C. K., 1966}

2° Amalyse des composantes principales © nous ne revenons pas sur les détails de
la méthode [pour I'aspect théorique, cf. Lawiey DL N, et Maxwere A, E. (1963), Hak-
mare H.H, (1967}, et pour I"étude d'un exemple forestier, DEsazac E.F. el ToMassoNe
k. (1965), Escourier (1966)]. Nous rappelons gue sous sa forme la plus simple cetle
méthode consiste i effectuer un changement de coordonnées en utilisant comme nou-
velles variables les vecteurs propres de la matrice des coefficients de corrélation totale,

Ces nouvelles variables ont deux avantages :

- chacune est non corrélée avec toutes les autres ; on peut donc l'analyser sépa-
rément ;
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'I

fnr_,f_ﬁn‘errr; e corrdlaiion 1o

Varinbles snalytiques 1

1 2 3 4 5 & 1 El 9 in 11 12
X,
Xa | 38
X 7 |
X, —1f — 1 2
Xy o« 27 20 13 3
X 12 12 14 a 1
X, 3 == 13 a4 56 0
Xg ool =— 1 =—10 0 —28 12 —35 31
Xy, 17 5|—12 —ab —i8 —27 —d0 pL
;o 5 §|—22 ~—35 =23 —35 —a4 1 B
Kyz sell—12 —23 1 fE — 9 — 5§ —21 —23 1 2
Kig oo — 1 9 12 —11 —1F —2 —17 6 21 38 7
- | L 16 1 —18 —16 =3 —22 13 27 38 1 62
Xig oof =15 =—27(— 3 21 [ 4 —12 — R [ 2 Pl R |
Min 0 —25|— 3 2 1z 3 W —24 —28 —d4s 14—l -
Kyp o] T —l6|— & 12 Ed| 32 21 =16 =¥ —% — 2 —82 -
Kig el T 4 |—1F —37 —11 —42 —24 63 TiH T —14 18
Xig ..I—-zs — 4| —i] — 3 —% —1 —5 —12 23 a5 14 17
X RS TR RN T e S | 1 82 a7 ® —n 1
Ky «-||—12 2|—12 —36 —52 —d43 -—48 1 49 il 0 kL]
Koy ool — 8 1|—6 —3 —33 —a44 —X 37 6 6l —11 42
Kin «oj— 5 — 7 7 —3% —W —55 —19 40 50 54 20 43
S 6 — & 4 =2 —13 —3 =11 50 49 50 = § 28
Xug ,.;-—~2‘.r —25|— 1 — 5 —22 9 —14 ] 14 g B —11 -
Xas I m=% =8 B B B —5 =% —% —1b =8 -
. A | P 14 6 — 1 =16 —29 5 29 16 il —16 4
Kyz .| — B 250 17 — § —40 —31 —33 — 2 21 12 0 45
¥ix B wml—5 =1 —% =@ —=u =1 1 & —m 19

La derniére ligne représente les coefficicnts de corrél
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2

e les 28 variables analysées (multiplids par 108}

Variables analytiques 11 Wariables

synthétiques
15 16 i7 18 19 20 bj | 22 bk | 4 5 26 27

73
— 4 —52
—25 —13l 16
I,
—47 — 54 6l 67
—47 —51 Fl 45
—42 —47 64 i) 4
—33 =37 4 6 53
i — 4 4 - 3
57 53 —19 — 23- :_ 25
-5 —I55 L] 18 14 — 4
— 56 —a&h 3l 35 15 — 35 fifs
w28 — 18 g 4 [ —n 0 57
avec la variable expliquée (Indice X..).
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- chagque valeur propre associée i un vecteur propre représente une parl positive
de la variation dont la somme est strictement fgale 4 p; on peut done ne s'attacher
qua I'Slude des valeurs propres suffisamment grandes. Dans la pratigue courante de
la méthode, on peut admetire gue I'on conserve les valeurs propres supérieures a 1,
et pour éviter de négliger des composantes dont les valeurs sont voisines de cetle limite,
nous prendrons les valeurs supéricures a 0,9 ''

2.23, Marrice des coefficients de corrélation p:rrrr'rﬁ'('

Si on se reporte au groupe des cocfficients de corrélation partielle, on voit appa-
raitre deux groupes de variables dont les coefficients de corrélation partielle i 'niérieur
des groupes sont significatifs

- d'un coté, la plupart des variables chimigues et gquelques variables physigues :

- d'un auire. les variables synthétiques et les variables forestiéres.

A ces groupes se rattachent, grice 4 un seul coefficient significatif, des caractéres
comme le refus, alors que des caractéres ne sont absolument pas corrélés, comme la
position topographigue, le sodium el la série géomorphologique (cf. figure 2).

2,24, Resultats de Vanalyse des composanies principales

Mous avons essavé de tirer le meilleur parti de PManalvse en la décomposant en
deux parties :

1" Les 27 variables sur lesquelles porte cette analyse sont de nature extrémement
différente : dans l'interprétation des composantes, il pourrait éire délicat d'interpréter
une composante ol les deux facteurs importanis seraient, par cxemple, la capacité
déchange et le recouvrement des mousses, Aussi, avons-nous effectué trois premiéres
analyses sur les trois groupes « naturels » de variabies :

— les variables analytiques |,
— les wvariables analytiques 2,
— les varinbles synmihétiques.

Techniguement, nous avons diagonalisé des sous-matrices de la matrice des coeffi-
cients de corrélation tolale gue nous avons donnée au tableau ci-dessus.

Les trois résultats sont ceux des tableaux ci-dessous,

La premiiére composante est nettement lidge & la texture du sol. Elle oppose les
sols argilo-limoneux humides aux sols filirunts, secs. La deuxiéme composanie caracté-
rise assez hien le type d’humus ¢l la troisieme correspond & un lessivage superficiel.
Sur la guatriéme composante se détachent les sols caillowteux favorables aux mousses
icf. carte phyto-€cologigue).

Pour la cinguiéme et la sixieme composanies, Uinterprétation est beaucoup moins
évidente.

(1} On effectue guelguefois sur les premiéres composantes, choisies selon des criteres plus on
madns arhilraires, ung sedarion pour rendre les o factenrs = plos nlerprétables. Ceute  technigue
couramment utilisée ches les psychologues a donné dexcellemts résullots dans des études phyto-
sociologiques et éeologigues récentes.
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TABLEAL 3

Amalyse des composantes principoles des voriobles  amalptiques [

Vecieurs

Propres

¥ ) WValeurs

WVariahles propees

"

% cumulé
Moo (Posilion P «ooiaiieiiaiinna
Ky (Rec. monsees) cea-iiiiiisiins
XodEp. Ay ... .
K WG ALY S5 FiEEEs
o MO Aq) wocsis ivmameis e s s

My (% Matiére organigus 0-20 cm) . .
X, (% Argils) ..
Xyg 1% Limon)
x” (% Refus) .
Xy U9 Argile)

Xia % Limon) .
X,y % Refus) .

500 B -
y

|  Echaniillon
Y profond

K- (Prof. engorgée) ......... T
Xig (Prof, argile) -..ovvovnonnnnn..
X;- (Humidité éguivalene) .........
Xy tpH 020 em} -.....

1 2
. .37
3L3 [ 14.3
i3 ah.1
05 15
a0 12
20 16
26 R
22 Af
—.1% Al
— —.(4
—.37 —.04
.l 32
—.30 14
—.27 07
Ml —. 18
3n —. I8
s —.12
L] 16
20 | —42
TABLEAL &

Analyse dey composantes principales dex

Vecleurs propres

Valeurs propres

La premitre composanie est pratiguement

Wariahles
LY
G cumulé
Miny weeiiss Capacité d"échange.
b, Ca échangeable (0,20 cm)
Xaj vesrnans | Mg échangeable (0,20
| ek
Xow covenen. | K dchangeable (0,20 em)
My voneainn M échangeable ((L,20 cm)
B v R P.O, échangeable (0,20

[ Cem)

absorbant et son degré de saturation en bases.

1.87
1
7.8

23
L9
—.04
.12

.0l

=30

verrtaliler analvtigees 2

553

Al
A5
AR

AR

A7

la capacité d'échange du

427
4 5 @
1.34 1.0 092
8.4 55 | 58
66.2 127 EYe
07 % 50
A1 | —45 —.05
kT —.1 2
01 g I
A0 | =4 | —14
06 | .o —18
09 w3 3%
73 | g AR
A9 36 | —m
9 11 — 16
AR i) .
1 07 il
—.1 24 —03
—13 o8 | —n4
14 —a1 A2
— .05 —3 11
z
Los
17.5
718
20
.20
22
i
12
2
complexe
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La deuxiéme composante est pratiquement confondue avec la richesse en acide
phosphorigue.

Cr/H de Ay
7 ]
Epaissaur é
. :' " Mafigre
/-' organigue (0.20)
B

Recouvramant
das mousses
3

Frot. horizon

engargd |- 5
sy i Gl C#/N de Ao
f 5 1A Hﬁ“ﬁ}.’# ~u ..a"p. o " B
Prof, argile ;. Copacite ™, P
16 d’ #change \aasimiloblas
F n___IE“_d_--"’ 'L\_ 249 JJ“

fut Sppe——

Liman {201
1]

Humidite
| équivalente
7

Argile 120] i K ech
a2

Refus20b
11

Légende \

11 signification
des ligisons

Retfus Lprof.}
14

; - Topa Srig Gl
2 [ onalytiques 1; =7 analytiques @ 2%

thétiques .
<> e ¢ Warigbles non liges

[

=) ligison négative

Fi. 3. — tiraphe des coefficienis de corrélation partielle
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TABLEAU §

Analyee des compasantes principales des variahles avurherigaes

Vecleurs propres 1
Valeurs propres 1.5
Variablex e

% 653

% cumuleé 653
Mo civeus | SErie sfomorphologigue A9
Mot wveenoes | Humidité —.152
Xoac oo | Activitéd biologigue .k

Sur la premiére composante des variables synthétigues, qui absorbe presque les
deux tiers de la variabilité totale. la séric péomorphologique s'oppose nettement & en-
semble constitué par I'humidité et activité biologique. Les deux autres composantes
ont une valeur propre inférieure & 'unité et n'ont pas é1é conservées,

2" Une fois ces trois analyses partielles cffectuées, nous avons fait une analyse

des composantes principales sur P'ensemble des 27 wvariables (les 25 appartenant aux
trois groupes précédents, plus Idge du peuplement principal et la surface lerriére
moyenne).

Dans P'analyse giobale, les valeurs élevées sur la premiére composante correspon-
dent aux sols les plus argileoxs, les plus riches, qui som également des sols humides et
biologiguement actifs,

Cetle composante est, prosse modoe. la combinaison des premiéres  composantes
des irois anaivses particlies précédemment examinées,

La deuxiéme composante est proche de ln deuxiéme composanie des variables
analytiques 1, liée au tvpe d'humus et i Uactivité biologique,

La signification de la troisieme composanie n'est pas awssi évidente ; elle semble
opposer des stations sur sols & texture grossiére en profondeur, secs, & humus relative-
ment doux & des stations plus humides, ol le socle burdigalien est plus proche. et
coniraste avec des horizons superficiels appauvris en phosphore.

Le quatricme groupe essentiellement les deux wariables «sylvicoles » (dans les
pineraies agées, la surface terriere est généralement plus grande) et linterprétation des
deux derniéres est assez douteuse.

La conclusion la plus remarguable est que les deux premicres composantes se
placent trés naturellement sur le diagramme de classification schématigue des milicux
forestiers de la Sologne icf. figure 2);: la troisigme correspond & une « direction =
plus rarement ohservée,

Pour les composantes suivantes, Uinterprétation devient plus difficile, sans doute
pour trois causes différentes ;

— les placeltes ne constituent pas un échantillon idéal, puisgue leur choix était
souvent lie a autorisation du propriétaire ;
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— du point de vue écologigue, elles étaient un peu trop grandes pour éire homo-

penes ;

— la variabilité génétique des Pins sylvestres est trés importante et elle introduit
du =« bruit = dans les relations entre la production et le miliew.

TARLEAL H

Avalyse des composantes principales
de tonres des variohles rémeies

Yecleurs p

Propres
Yariables WValeurs
Propras
G
% cumulé
wi Xy Age du peuplement .....o00 0000
& I Ka Surface lermigre ...ovoiianinn
X, Position topo. ..., ..
Ky PG, THOEREEE | o a S a il
M. Epaissear de Ay, . oooiiiiiiaa
Ko C/N de Ay ooooonroareannnn,
- s T e
% XKe % Matiere organigue (0-20 cm)
2| Xy % argile (020 cm) ..ol
= Xy % Limon (020 cm) ..o
E| Xy, % Refus (0-20 em) ... ...,
L X4 % urgile dun=
Xy % Limon / I'échantillon
X1 % Refus profond
X, » Profondeur engorgée ...........
| Xy Profondeur argile ..oc.000a0,
X7 Humidité équivalente ...,
Xi« pH {0-20 cm) ..

.

Analytiques
w

24

Synthétiques |
=

. Série  peomorphologigue
oy Humidité i
o= Activilé biologique | .

o Capacité déchange

Ca dchangeable (0-200 cm) .
Mg échangeable (0-20 cm)

« K échangeable (0-20 cm) .

MNa échangeable (0-20 ¢m)
PO, échangeable {0-20 cm)

1 3
5,36 094
31e 0es
e | 4214
.02 18
03 a1
42 il
— 14 12
~.14 30
s, M) JHh
—14 £}
15 A4
B3 9
27 A2
=0l | =2
|-y
20| —08
-5 | —u08
4| =06
-5 1
29 a0
J4 | —39
21 36
29 | —a2
e 03
27 03
- e
mn i
1B AR
a0 | —i4
) =i

1 4 b}
T.RE 1.68 1.54
10635 618 573
5279 5907 B4 B}
—.20 56 —09
S A1 | —18
—16 | —n7 20
— 18 —.15 B
—.23 15 30
—.09 A2 o9
—.23 —. 29 A2
i%] —22 A
A6 A0 LI
AL | .8 03
A9 4 A5
—.26 —101 15
—.13 13 A4
A0 [ A5
] A1 e, (1R
e 13 —.14
.09 08 6
A6 —. 02 —.11
_ |
o7 | =19 A2
A1 — —. 15
it =i —. 15
A3 A4 6
JIR A2 0
28 —_ 13 AR
el ki —25
—2% —_—15 L
—15 | —0F | —a

1.07
400
L]

o2
1B

-~

A0
—.04
A6
—.[5
—.07
N
.13
—. 36
= {13
25
13
s, 1
— 04
—1

!"i

i
13
—.01
—.23
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51

A5
A4
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2.3, — EXPLICATION DE LA PRODUCTION
2.31. Les méthodes

Lorsgue I'on cherche & expliquer unce variable dite « variable expliguée » en fone-
tion d'un certain nombre d'autres variables, dites « variables explicatives » ou régres-
seurs, la méthode classigue que l'on s¢ propose d'appliguer immédiatement est celle de
la régression, c'est-d-dire que l'on calcule les coefficients b, #,, ... ho; de I"équation :

¥ =by+ Bxy 4 . Bugdes

Ce faisant, nous aurons un « résultat = difficilement utilisable pour I'objet de notre
enquéte. le seul intérét précis étant I'obtention des coefficients b, comme statistiques
permattant de tester la corrélation partielle de Uindice et des 27 régresseurs, Toutefois,
ce résultat, pour intéressunt qu'il soil, est d'une utilisation limitée ; en effet, deux cas
correspondant & des utilisations différenies de 'égquation peuvent se présenter !

1" Ou bien nous voulons utiliser 'équation pour estimer Mindice avec une certaine
marge d'erreur . dans ce cas, il est bien évident qu'avec les liens existamt entre les
variables il v a un trop grand nombre de variables, et que nous pourrions nous
contenter d'un nombre beaucoup plus réduit pour une précision équivalente. 11 existe
plusieurs techniques pour chercher la meilleure équation de régression en fonction d'un
nombre fixé de varinbles, cf, Draren M. et Swrrn H, (1966) ; nous avons wtilisé la
technique de la régression progressive qui consisie i introduire les variables pas 4 pas
la premiére varighle introduite étamt eelle gui Fournit la meilleure explication, c'est-a-
dire celle dont le coefficient de corrélation totale avec l'indice est le plus grand en
valeur absolue ; puis la seconde variable introduite est celle qui, aprés la premiére et
avee elle, fournit le meillews ajustement. Le processus de caleul se poursuit jusqu'a ce
que toutes les variables soient introduites. A chague palier, on peut lester aussi bien
la signification de la nouvelle variabie introduite que celle de toutes les variables appa-
rues avanl clle dans U'équation. 8i a un palier une variable préalablement significative
ne lest plus, on peut lenlever de la régression et calculer une nouvelle régression sans
elle ; ceci permet d'améliorer la premiére méthode et de ne conserver dans la régres-
sion définitive que des variables dont la corrélation partielle est supérieure & une
valeur fixée & l'avance.

2" Ou bien nous voulons utiliser I'équation comme un moven d'investigation,
c'est-ii-dire comme une technigue nous permettant d'expliquer Vindice en fonction de
facteurs interprétables ; dans ce cas, on peut utiliser une technigue plus originale qui
consiste 4:

al Transformer les variables initiales en un nouvel ensemble de variables non
corrélées ; nous faisons une analyse des composanies principales sur les régresseurs ;
puis. pour interpréter plus facilement ces composantes, nous les multiplions par la
racine carrée de leur valeur propre . les coefficients des nouvelles composantes sont
alors les coefficients de corrélation de la composante avec les variables initiales.

f) Effcctuer la régression de la variable expliquée en fonction de ces nouvelles
composantes, On obtient une édguation de la forme

y=6t+ah+ .6l
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qui représente les avaniages suivanis

- Alors gue dans la régression multiple classique, il n'est pas possible de dissocier
l'effet d'une variable de celui des autres, sauf cas d'espéce, ici, les variables f; (i = 1. p)
étant non corrélées, clles fournissent chacune, & lexplication de v, une part qui leur
est spécifigue ; il est done possible d'analyser leur effel indépendamment,

- On peut ne conserver dans la régression que les variables f; dont les coefficients
de régression ¢, sont significatifs (la multiplication par la racine carrée de la valeur
propre permet d'obtenir des coefficients ¢; qui représentent strictement les coefficients
de corrélation — toiale ou partielle — des variables f; avec vl

2.32. Les résultats

Mous avons procédé en deux temps ; d'abord, nous avons effectué une analyse
progressive sur l'ensemble des 27 variables ; puis ces résultats nous ayant lourni une
premiére information, nous avons fait deux nouvelles séries de régressions sur des
ensembles réduits des variables initiales © une premiére série dans lagquelle nous avons
exclu les «variables peuplement » (dge et surface terriére} et le recouvrement des
mousses, et une seconde dans laquelle nous n'avons conservé que les variables « faci-
les» & mesurer (ont été exclues les variables Xy X;, Xy K Xup Ko X Xag
et la géomorphologie X0

2.321. Analyse sur toutes les variahles.

Les variahles introduites sont dans Fordre X, puis X0 X, .. jusqu'd X, et
I'on passe d'un coefficient de corrélation multiple 0.32 & un coefficient de 0,73 ; avec
neuf variables, le carré du coefficient est presque égal 4 0.70 1", Nous voyons donc
qu'd partir d'un certain palier le gain devient négligeable pour le coefficient de corré-
lation et méme écart-type résiduel augmente & cause de la diminution du nombre de
degrés de liberté résiduels, 11 est done vraisemblable gu'une dizaine de variables au
grand maximum sont wtiles pour obtenir une précision ¢gale 4 celle de I'equation avec
les 27 variables.

2.322. Variabhles peuplement exclues.

La premiére analyse sur I'ensemble de toutes les variables nous a donné quelques
idées sur linfiuence propre & chague wariable @ nous pouvons maintenant nous placer
dans des conditions plus proches de la réalité. Nous avons tout d'abord Eliminé la
variahle X, (recouvrement des mousses), dont tous les coefficients de corrélation par-
ticlle avec les autres variables somt non significatifs el qui n'a aucune influence sur
Mindice dans la régression globale, Puis nous avons essayé les deux types de régression
(régression progressive el régression orthogonale) sur les deux mémes sous-ensembles
de variables explicatives.

23221, Suppression des variables « peuplement s,
Clest-ii-dire des variables X, et X.: il reste dans ce cas 24 régresseurs . €1 on

aboutit & un carré du coefficient de corrélation multiple égal a 0.52. Les deux variables

(1) Rappelons gque le carré du coefficient de curl'elminn_ multiple  fournit le pourentags de
la varialion lv.‘ﬂ,'du de la variable v gue l'éguation de régression permet diexpliquer; @ ce titre le
carré est plus intéressant que le coeflicient Jui-méme,
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peuplement permettaient d'arriver jusqu'a un carré du coefficient égal 4 0,73 1y a
dong 21 % de la variation de Uindice qui est expliquée unigquement par Vaction propre
de lige ot de la surface ferrigre (action propre signifiant action indépendante des
aulres variables),

Nous allons essentiellement essayer d'interpréter les résultats fournis par les deux
méthodes, pour les 24 variables. Evidemment, les coefficients de corrélation multiples
globaux sont strictement les mémes dans les deux méthodes,

D'un coté, la méthode de la régression progressive infroduit la variable X.. en
téte ; cette variable explique i clle seule 32 % de la variation ; et au dernier palier c'est
la seule variable dont I'effet partiel soit encore significatif.

[un autre coté, cing composantes sont significatives : le carré du coefficient de
régression sur les composantes fournil le pourcentage d'explication apporié par cetie
composante {cf. ToMassoNe R, ep. et 1967). Et lo somme de ces cing explications
est égale & 32 %, soit i celle de la seule variable X.;. Mais si nous ctudions de plus
prés ces cing composantes nouvelles, nous voyons comment détailler action des fac-
teurs écologiques principaux. Ces composantes peavent avoir la signification suivanie

fy: nous retrouvons ici le caractére majeur détecté par Nanalyse des composantaes
principales, Ce caractére oppose les sols humides, argileux, 4 humus actif, aux sols
secs, sableux, i humus brut, 1l regroupe la plupart des variables écologiques conser-
VEes,

fui Peffet de cette composante sur la production n'est pas significatif,

fi: elle est trés proche de la troisieme composante du tableau 6 elle souligne
Vimportance bénéfique de humidité due aux horizons argileux profonds du socle burdi-
galien, méme si les horizons superficiels sont lessivés et pauvres en PLO;

£, el fi: elles montrent que les stations situfes sur les plaleaus, méme si elles
sont caillouteuses en profondeur, sont plus favorables au Pin sylvestre aue les stations
situdes dans les vallées au sol caillouicux des la surface.

f0 ¢ cetle petile composante n'est pas la moins importante pour la croissance du
Pin sylvestre. Elle reprend certains des caractéres de la premiére composante, el sou-
ligne l'importance de la texture superficielle €1 de Tuctivité biologique de I'humus liée
au rapport carbone/azote (DUCHAUFOUR, 19601

2.3222, Suppression des variables difficiles @ mesurer.

Les 15 wvariables gui restent (tableau #) permetient de retrouver trés nettement
I'effet de la premiére composante f,. liée & Thumidité du sol, & la texture fine 2t 4
Factivité biologique.

Les autres composantes sont modifides et dlinterprétation plus délicatz.

f. dépasse 4 peine le seuil de signification el son interprétation n'apparait pas
clairement.

f, oppose les stations hasses ol I'A, est épais. les horizons suptrieurs caillouteux,
les horizons profonds peu sableux et le Pin sylvestre peu productif aux stations oppo-
sées ol il croil mieux.

f- montre que les sols mal drainés, pauvres en limon profond, ol A, est épais
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et la capacité d’échange faible, sont moins productifs que les sols qui présentent les
caractéres Opposés.

fy montre que le Pin sylvestre peut prospérer sur les sols argileux dés la surface,
quand les groupes d'especes indiguant une activité hiologique suffisante somt présents,
méme si 'humus superficiel v est acide et désaturé.

f11 permel de compléter les indications données par f,: certains sols secs et peu
limoneux, qui sont peu fertiles en régle générale, peuvent cependant &re favorables au
Pin sylvestre, si les espéces présentes en sous-bois 1émoignent que activité biologique
reste satisfaisante,

2.4, — DISCRIMINATION ET CLASSEMENT

241, Methode

La discrimination entre un cerlain nombre & de populations est effectuée au moyen
de la méthode de l'analyse discriminante @ cest le seul moment ol les statistiques de
base ne sont pas celles définies au § 11 ; nous décompaosons ici la matrice des variances
et covariances de l'ensemble des 89 placeties en deux parties: une lice & la variation
entre les & populations, et une autre & la varigtion moyenne & lintérieur des popula-
tions, L'ensemble de ces deux matrices et les vecteurs des moyennes de chague popu-
lation permettent :

1° de calculer un test global de différences entre les & populations :

2° de caleuler un ensemble de & fonctions discriminantes qui permetient de classer
un individu i Tintérieur de l'une des k populations avec une probabilité maximale.

Tous ces problemes ont déja &1é Ctudids ¢ font Pobjet d'une abondante bibliogra-
phie {cf, par exemple AnpErson T. W., 1958 ; Rao C, R, 1966 ; Tomassone R, 1963).
2,42, Définition des poprlations

Nous avons effectué les coupures entre les populations 4 aide de lindice de
production X., suivant le schéma suivant :

Minimum | yor 9 | = tati % tiai [ Miximum
10,51 PopLu Aation 27 population = Populaion 2520
- L1 L2 Lhk—1
Le choix des limites 1, L., ... L, ; a ¢éé délicar. D'abord, nous nous sommes

donnés un nombre a prieri raisonnable de populations, qui sont ici les types de peuple-
ment, trois ou guatre,

Les limites pouvaient éire choisies soit pour avoir des intervalles de classe de
indice égaux. soil des effectifs pour les populations échantillonndes pratiguement
égaux, La premiére procédure consiste & faire sur la variable Xy des coupures & des
nombres fixes d'écart-type : les effectifs extrémes sont plus Faibles ; la deuxieme conduit
4 des classes centrales d'amplitude plus faible mais ob la valeur des bornes est fonction
de I'échantillon,
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2.43. Résultats

2431, Variables uiilisées.

MNous avons étudié deux groupes de neuf variables :

— soil les variables introduites les premiéres dans la régression de lindice (sauf

Koo qui précédait X,) :

X

M

Age

Surface terriére
{_.'N '.Ilf-‘ A.I
C/N de A,

o Argile

s Limon

T Refus
pH
Activité biologique

(0= 20 cm)
(0= 20 cm)
(0- 20 cm)

Ciroupe |

— soit les variables dont la corrélation partielle éait la plus forte une fois toutes

les varables introduites (sauf X.. qui precedat X, et X, :

XI
X
Xy
X
Xin
Kin
Kll
xlh
Koz

Ape

Surface terriére
Position topographigue
Argile

Limon

Limon profond

Refus profond

pH

Activité hiologique

Groupe 11

2432, Les résultats sont condensés dans le tablean 9 o0 nous trouvons

— un test global permettant Jaffirmer que les & populations sont significative-

ment différentes pour 'ensemble des variables ;

— le pourcentage de placettes bien classées i l'aide des fonetions discriminantes.

Et nous pouvons voir :

— que les résultats sonl meiilleurs pour trois populations que pour guatre ;

— que le découpage en classe deffectifs égaux cst légérement meilleur ;

— que le choix des variables de 'un ou 'autre des groupes n'est pas trés impor-
tant (mais dans notre exemple, les deux groupes ont six variables communes).

2.44, En regardant le tableau 10, on peut voir la parfaite concordance entre les

deux analyses, régression ¢t analyse diseriminante :

quand on passe des populations |

a 3. les coefficients sont d'autant plus faibles qu'ils ont une action négative sur lindice

ot d'autant plus forts quiils ont une action positive,
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TABLEAU 9

Conepargizon des différems résulrars e Vanalyse diserininanne

i populations

4 populations

Groupe de variables 1 11
42 b dil 142.53 | 14331
Efecuifs égaux ......
% 1otal
bien classes 67 % |8 W
Test
Gy 9663 98.21
S
Intervalle de clnsﬁ:i it 4 |
ERAl v e |
5 nodal
biem classés 63 % | 62 %
(2 & 27 di) 159.47 | 14371
Effectifs égaux ,..... —— o
i T E
bien class3s 6% 4%
|
b E‘-’z“; i | 16049 | 148.44
Intzrvalle de  clusse !
1| R S -'-,>:, A
el =
| bien classés el 35

TABLEAU 10}

Fourctiony diseriningnies exrr fex 3 pu-ppk.lr.l'mrs
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S
P e
R
My wvennrranes
F,
-
b, e v AT el

X-l; A

Population 1
faible indice
(= 16.8)

1.23%
—0.67
82,58
181.67
10,10

5.06

8.32
HOB.95
—10.E0
—I1161.96

1l ur oz
indice moyen I;[u:': :I'E"i.:;f réxgzs[:gﬁ ﬂinls;ﬂm
|
118 1.05% _
—0.49 —0.27 ++
B0.16 79,45 e
131,49 1749.43 —
11.00 12.46 44
4.23 3.96 _—
AL E.d7 -
B34 TEA. 19 —
—5.66 | 291 44
—1153.62 —1120.20 |
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1, — CONCLUSIONS

Au terme de cetle étude, nous pouvons, semble-t-il, dégager deux séries de remar-
gues, concerpant d'une part les résultats pratiques oblenus et d'autre part la méthodo-
logie. Il nous [aut également donner quelques apergus sur lextension possible des
méthodes que nous avons utilisées, ainsi que sur aspect technigue de la réalisation des
calculs guimpliquent ces méthodes,

31, — Résultaty ofenus

Sur le plan pratigue. cette méthode souligne les difficultés trés grandes qui appa-
raissent lorsgu’on veul éludier action du milien sur la production, sans se référer &
des variables forestiéres, c'est-i-dire lorsgu’on se trouve dans la position du reboiseur
devant un terrain & planter. On constate que. dans ces conditions, 50 % environ de la
productivité potentielle reste inexpliguée par les 24 variables non foresticres. Ce résultat
peut sembler décevant, Certes, el nous [‘avons signalé, le matériel wilisé pour cette
étude méthodologique est loin d'étre parfait. Le choix méme du Pin syvlvestre, avec
sa grande variabilité génotypique, nous placait dailleurs dans les plus mauvaises condi-
tions possibles.

On peut presgque considérer qu'e confrario ce résultal souligne importance du
choix des provenances dans le cas de 'espbee étudide. L'intérér économigue trés limité
du Pin sylvestre, qu'il convient. de "avis général, d'utiliser de moins en moins ¢n
Sologne, souligne assez I'inlérét cssenticllement méthodologigue de notre travail. On
peut sans doute espérer de meilleurs résultats, ¢ d'un intérét pratique plus immédiat,
en travaillam avee d'aulres espéces ef dans d'autres régions.

Par contre, la synthése objective effectuée par Panalyse multivariable permet
incontestablement de préciser les tvpes de pineroies qu'on peut trouver en Sologne et
les facteurs gqui peuvent le mieux les caractériser. Lanalyse des composantes principales
est & cet égard trés significative. 11 est intéressant — et rassurant — Jde voir réapparaitre
dans les deux premiéres composantes les critéres wtilisés, par ailleurs, par les écologistes
pour classer les milieux forestiers en Sologne, 11 est également assez satisfaisant de
voir jover un role particulier et distinet de la « richesse = globale du milieu 4 Tacide
phosphorique. Son rile privilégié est bien connu, dans la fertilisation du Pin maritime
par exemple, De tels résultats peuvent done éventucllement ouvrir la voie & des recher-
ches plus fimes, en aitirant I'atlention sur certains facteurs particuliers.

3.2, — Efficacite des méthodes emplovies

Les méthodes employées sont surtout efficaces dans la synthése d'un grand nombre
de variables, et par conséquent dans le classement gqu'elles permettent de faire entre
peuplements, 11 s"agit plus de décrire que Jdexpliguer, méme dans le cas des régressions
progressives qui conduisent finalement a trier les variables influencant le plus indice
de productivité choisi, La comparaison des méthodes est trés satisfaisante, puisqu’on
naboutit 4 auvcune contradiction majeure ¢l gu'au coniraire on observe ume honne
concordance entre les résultats obtenus par les différentes méthodes. Pouvoir classer
les peuplements, sans erreur dans 6% 9 des cas, en trols groupes objectivement dis-
tincis, a partir de neuf caractéres ssulememt, nous semble un résultat intéressant et



440 N. DECOURT, M. GODRON, F. ROMANE, R. TOMASSONE

sans doute trés en dech des possibilités offertes par la méthode, pour les raisons déja
signalées ci-dessus.

33— Uritismiion dautres midtodes

331, Le but de Pétude élait de synthétiser et d'expliquer des caractéres, puis de diseri-
miner et de classer des placeites ; le choix des méthodes a éé imposé 4 la fois par
leur simplicité et par Pexistence de programmes de calcul pour ordinatcur. Depuis
gu'elle est terminée, nous avons appiigqué d'autres méthodes et nous avons mis au
point d'avtres programmes. C'est & la lumigre de cette évolution récenle gue nous
voulons moatrer de nouveaux développements possibles, Mous ne reviendrons pas sur
la retation des factewrs dont nous avons déja parlé au cours de analyse des compo-
santes principales, cf. paragraphe 2.12 ci-dessus ; cetle technigue a déja donné d'excel-
lents résultats et des mises au point concernant son utilisation sont en cours Y00 1
reste alors trois gramds axes dapproche @ Fanalyse des coefficients de corrélation cano-
nigue, 'application des méthodes de taxinomie numérique et analyse des variables
canonigues.

332, Coefficients de coreélmtion conomigie,
Nous avons des groupes de variables déjd bien definis physiquement ;
d'un coté, des variables de milien avee les sous-groupes ; foresiier, analytique
I el 2, svnthétigue
— de l'autre, la variable de production ; il serait d'ailleurs souhaitable dintroduire
plusieurs variables de production, dans la mesure ol celleci peut difficilement
étre confondue avec un seul paraméire,

Les analyses concernant ces groupes ou ces sous-groupes répondent & deux
ohjectits @

1" Les groupes sont-ils « indépendants = ? 11 existe des tests statistigues permettant
de le vérifier pour deux groupes, of. Aspersson T. W. (1954), HoteLimg H. (1936),
et méme pour plusieurs, cf. Kutirack 8, (1959,

2" Dans fe eas de deus groupes non indépendants, comment définir leurs liens de
structure 7 On recherche les combinaisons linéaires des variables d'un groupe dont les
coefficients de corrélation, dits coefficients de corrélation canonigue, avec des combi-
naisons lindaires des variables de I'autre groupe, sont les plus grands possibles,

3.33. Taxinomie mumdérigiie,

Si nous pouvons définir des mesures de dissemblance ') entre les placettes, il est
possible, 4 I'aide d'algorithmes de caleul, deffectuer des regroupements progressifs entre
plagettes voisings ¢l ¢ construnre des classifications hﬂ.rurchiquc.x relativement ohjec-
tives. Ces algorithmes existent en trés grand nombre dans les disciplines les plus variées

(1) De fagon certaine Fanalyse factorielle des correspondances donnerail avssi des résuleals
intéressants ; of, Beszecrr J-P, (1963).

12} On emploie trés souvent le terme de distance, bien gue les expressions quantitatives ulilisées
ne soient pas toujours des distunces au sens oxiomatigee do lerme @ en particulier, tlm.‘[.:.l!tlu triam-
guluire classique n'est pas toujours vénfide. En rlr--l:qu:-. on utilise des distances péomérrigues (la
distance au sens cartésien due terme), des distunces statistigoes (distance de Mahalanobiz) ou des
coefficients de ressemblance plus généruux, of. Gower J-C. (1968),
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thotanique systématique, économie, linguistique. documentation automatique, archéo-
logie, ete...) ; les principes essentiels sont exposés dans Sokar R. R. et SNeaTi P.H. A.
(1963), et notre objectif actuel consiste plus & classer les différentes méthodes qu'a en
découvrir de nouvelles, ef. MiLLier C. et Tomassone R. (1969),

334, Analyse des variables canonigues.

Si nous pouvens définir des populations contenant un certain nombre de placettes,
ou si nous avens plusieurs échantillons par placette (1), Fanalyse des variables canoni-
ques permet de déterminer les nouvelles variables et de tester leur signification pour dis-
criminer au micux les populations. Cette analyse apparait comme une synthése de 'ana-
lyse de variance a plusieurs variables et de I'analyse des composantes principales ; elle
a donné, dans des domaines aussi variés gue I"agronomie et la linguistique, des résultats
excellents, pour l'aspeet théorique, cf, Rao €. R. (1966). On démontre que les nou-
velles variables, dites variables canonigues, rendent maximum I'ensemble des distances
de Mahalanobis entre toutes les populations, cf. Gowew 1. C. (1966 a) et Gower 1. .
{1966 A),

34 — Traitement automatigue des données

Mous avons vu que lensemble des technigues d'analyse étaient bien connues, el leur
application théorique ne pose pas de problémes trés délicats, au moins si nous nous
limitons & des techniques dlinvestigation et non 4 des tests d'hypothéses, Par contre.
si nous voulons les appliquer de fagon intensive sur de grands nombres de relevés avec
beaucoup de variables, nous nous rendons compte que les programmes généralement
utilisés dans les bibliothéques d'ordinateurs sont mal congus et manguemt de souplesse ;
il faudrait, i partir d'un fichier de données de base, pouvoir effectuer tous les calculs
de fagon entiérement automatique. 11 faudrait aussi pouvoir effectuer des analyvses com-
plémentaires sur des sous-ensembles de données ou sur de nouvelles données gue des
résultats partiels auraient suggéré danalyser. Fn un mot, il faudrail pouvoir accéder
tres rapidement 4 toutes les données, ou i une partie seulement, et les traiter par les
méthodes gque nous avons exposées. Alors, en quelques heures, cesi-a-dire pour guel-
ques centaines de francs. un petit ordinateur comme le 1130 IBM est capable de fournir
tous les résultats; un ordinateur plus gros les fournirait encore plus vite et & un
moindre cod.

Reen powr pullication en juin 1969,

SUMMARY

COMPARISON OF VARIOUS METHODS OF DATA'S ANALYSIS AND INTERPRETATION [N THE
STUDY OF THE CORRELATION BETWEEN SEVERAL ECOLOGICAL VARIARLES AND THE SCOT'S
PINE PRODUCTION IN SOLOGNE,

The paper is for essential devoted 1o the presemation of methods of data's analysis
and interpretation. The study of the correlation between several ecological variables and

1) 1y purait_aslors autanmt de populations gue de placeties, Dessentiel dans celte méthode
étant d'avoir deux niveaux de variation @ Fun entre populstions, Pautre & intéricur des populations.
Les populations regroupant un certain nombre de plicelies pourraient #ire oblenues pir les tech-
migquees de laxinomie numengue,
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the Scob's pine production in Sologne, is carried out by the use of several mullivarate
technics.

— principal component analysis,

— regression, with special emphasis on the orthogonalised one.

— diseriminant analysis.

Some possible extensions are noted and the special inks between method and analysis
on computer are outlined,

All the ForRTRAN programs are available,

FUSAMMEMNFASSUNG

VERGLEICH ZWISCHEN VERSUCHIEDENEN STATISTISCHEN INTERPRETATIONSMETHODEN VON
DEN KORRELATIONEN FWISCHEN DER ERTRAGSLEISTUNG DER WEISSKIEFER 1N DER SOLO-
GNE UND VERSCHIEDENEN STANDORTSVARIABLEN,

Die wvorliegende Arbeit behandelt vorwiegend die  Darstellung verschiedener  Inter-
pretationsmethoden, Um die Korrelationen  awischen  der Ertragsleistung der Weisskiefer
in der Sologre und verschiedencn Standortsvariablen zu untersuchen. wurdzn verschiedene
Methoden der multivaristen Analyse verwendel und zwar :

— die Pringipalkomponentenanalyse,

— die Regressionsanalyse, vor allem die orthogonale Regressionsanalyss,

— dic Diskriminanzanalyvse.

Erweiterungen auf zukiinflige Untersuchungen sind vorgesehen, Dic Zusammenhiinge
swischen den rein methodologischen Aspekien und der praktischen Computer-Rechnenarbeil
werden besprochen.  Alle  verwendeten Rechenprogramme  (FORTRAN IV} kinnen 2o
Verfiigung gestelll werden.
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