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RESUME

Ce mémoire est comsacré i 1'étude des relations entre les

|

caractdres du milieu et la production foresti@re des peuplements de peu-

|

plier faux-tremble (Populus tremuloides Michx.) de la section Laurentienne
(L. 4a) de Rowe (1959). On démontre 1'inté&rét de‘l’analyse factorielle
des correspondances pour la reconnaissance des variables 8cologiques qui

influencent le niveau de production des milieux &chantillonné&s et pour

1'étude de la dynamique des peuplements.

SUMMARY

The primary objective of this work is to study the relation-
ships. betveen ecological characteristics and forest production of the
transition communities of trembling aspen (Populus tremuloides Michz.) of
the Laurentian section (L. 4a) defined by Rowe (1959).- The study shows
that factorial analysis of correspondences can be used to find ecological

variables which influence the production level and for the study of the

dynamics of communities.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Depuis quelques années,les mathématiques ont pris une place de

plus en plus grande dans le domaine des sciences naturelles et,de plus, le

développement considérable des ordinateurs a permis de remplacer les métho-

des de calcul, plutdt artisanales et subjectives, par des méthodes modernes

basées sur des conceptions analytiques objectives.

L'exploitation de la masse de renseignements d'ordre phyto&colo-
|
gique, qui continue de s'accumuler, nEcessite des méthodes statistiques qui
permettent de traiter en toute objectivité les données observées, de tenir
|

compte 3 la fois d'une foule de variables qui influencent le milieu et d'ob-

tenir une vue d'ensemble sur les milieux &tudiés.

Une méthode d'analyse multidimensionnelle,soit l'analyse facto-
rielle des correspondances (Cordier, 1965; Benzécri et al., 1973; Lebart et
Fénelon, 1973; Escoufier, 1972),a &té utilisée en phytosociologie et en phy-

toécologie notamment par Dagnélie (1960, 1§6l, 1965),:0rloci (1966), M. Roux




et G. Roux (1967), Ivimey-Cook et Froctox (1967), Van Der Maarel (1969),
Romane (1972 a et b), ete. Ces auteurs ont envisagé les correspondances

entre, soit 1'ensemble .des.espéces et celui des relevés, soit 1'ensemble

des espéces et celui des &tats (ou ciaésés) aes'vaéiables'du miiiéﬁf

Le but de cette &tude est de mettre en &vidence quelques-unes
des relations qui existent entre les caractéres du milieu et les caractéres
de production des peuplements de peuplier faux-tremble (Populus tremuloides
Michx.). Pour ce faire, 1'analyse factorielle dés correspondances est uti-
lisée,car elle semble la méthode d'analyse multidimensionnelle la mieux adap-

tée aux données a &tudier.

Le peuplier faux-tremble s'établit dans des milieux trés pertur-—
bés. C'est pourquoi 1l'étude phytoécologique de ces peuplements pionniers ou
de transition présente  quelques difficultés. Les variables du milieu qui
influencent la distribution des espéces n'apparaissent pas toujours claire-
ment et la recherche des associations, au sens de Braun-Blanquet (1965), des
espéces différentielles ou indicatrices, est délicate. L'8volution probable
de la végétation est incertaine parce que les études sont réalisées dans un
court laps de temps (Gagnon et Grandtner, 1973). Enfin, du point de vue du
sylviculteur et de 1'aménagiste, la description des groupements végétaux
parait insuffisante parce que, généralement, seules les caractéristiques
dendrométriques moyennes des associations sont mentionnées. Ainsi, il est
nécessaire d'abandonner ici un point de vue strictement phytoécologique et
d'atudier les relations entre les caractéres du milieu et la production en
matidre ligneuse, plus précis@ment entre les états des variables décrivant
le milieu (variables &cologiques) et les &tats des variables décrivant la pro-
duction forestidre (variables de production) & l'aide de 1'analyse factorielle

des correspondances.
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Plusieurs travaux &cologiques ont &té réalisés. sur les trem-
|

blaies, par la mé&thode Braun-Blanquet, dans la proﬁince de Québec. Pour

n'en citer que quelques—uns, mentionnons: Grandtner (1960), Blouin (1964),
De Veer (1967), Lafond et Ladouceur (1968), Jurdant et al. (1969), Blouin

(1970) et Gagnon et Grandtner (1973).

Cependant, cette &tude-ci semble €tre la premiére 3 mettre en
évidence les caractéres du milieu qui influencent la production foresti&re
de certains peuplements de peuplier faux-tremble et ce, & 1l'aide d'une

analyse statistique multidimensionnelile.







CHAPITRE 2

LES DONNEES

Les donndes de base sont celles qui ont servi pour 1'étude éco

dynamique des tremblaies de la section Laurentienne de G. Gagnon et M.

|

M. Grandtner (1973). Ces auteurs avaient pour but de décrire les principaux

groupements de peuplier faux-tremble de cette section en analysant les fac-
teurs (ou variables) &cologiques prépondérants responsables de la distribu-

tion des groupements végétaux rencontrés.

2.1 LA REGION ETUDIEE.

Grossidrement, la section Laurentienne (L.l 4a) de la région fores-—
tidre des Grands-Lacs et du Saint-Laurent, décrite paé Rowe (1959), s'étend
du cap Tourmente au lac Nominingue, soit du 70° 55' au 750 15' de longitude
ouest et du 45° 50" au 47° 25' de latitude nord. C'est une zone de tran-
sition entre la forét feuillue du Haut-Saint-Laurent ésection L.2) et la

foret boréale (région B). L'altitude de la section varie entre 400 et 2000

pieds avec quelques sommets plus &levés qui peuvent atteindre 3 100 pieds.




Ce sont les glaciers du Pléistocé&ne qui ont le plus contribué a
former le relief de cette région. On y retrouve des lignes de faille, des
vallées & fond plat ou ondulé, des bandes rocheuses et des dépots de toutes
sortes. Ces conditions font que le drainage varie d'excessif dans les sables
grossiers et les graviers, & imparfait et trés mauvais dans les endroits con-

caves ol les matériaux sont trés fins.

Ce vaste territoire, aux milliers de lacs et de riviéres, est oc-
cupé en importance par des tremblaies & bouleaﬁ i papier (Betula papyrifera
Marsh.) avec érable 3 sucre (decer sacceharum Marsh.) ou érable rouge (dcer
rubrum L.) et des tremblaies & bouleau & papier avec sapin (Abies balsamea
(L.) Mill.), &pinette (Picea sp.) et pin (Pinus sp.). _Elles résultent généra—
lement de traés grands feux (Gagnon et Grandtmer, 1973). De plus, ces auteurs
notent que l'intervention humaine semble jouer sur la distribution des trem-
blaies dans les parties défrichées et colonisées. Ces interventions sont

- principalement la culture, 1'exploitation forestiére, la récréation et les

feux.

Selon Rowe (1959), les collines sont généralement couvertes de
peuplements de feuillus d'ombre tels le bouleau jaune (Betula alleghaniensis
Britton) et 1'érable & sucre. L'épinette rouge (Picea rubens Sarg.), le sapin
baumier, 1l'érable rouge et le bouleau a4 papier y sont aussi en importance. On
retrouve dans les vallées des peuplements mixtes et résineux. Cette région con-
tenait autrefois de grands pins blancs (Pinus strobus L.); bien que cette.essen-
ce soit encore présente, elle n'y est plus importante. L'&pinette noire (Picea
mariana (Mill.) B.S.P.) occupe les hautes terres mal drainées et les tourbiéres
des terres basses ofi elle est accompagnée, du thuya occidental: (Thuja occidenta-
1is L.) et du méldze (Larix laricina {Dbu Roi) K. Koch) ou, parfois, du fréne

doir (Fraxinus nigra Marsh).

6




2.2 L'ECHANTILLONNAGE

Dans le cadre d'une &tude &cologique de la région L.4a, une &qui-
pe dirigée par M. Gilles Gagnon du Service de la recherche a_délimité, en
1967-68, 85 places—é&chantillons dans des peuplements de‘peuplier faux-trem-
ble. Etablies sur des surfaces floristiquement homogénes, les places—&chan~

tillons retenues pour 1'&tude ont généralement une superficie de 0.2 acre.

Quelques-unes ont une superficie de 0.1 acre.

A chaque place-&chantillon correspondent trois types de relevés:
de végétation, de pédologie et de dendrométrie. Le relevé de végétation, se-

|

lon la méthode proposée par Braun-Blanquet (1965), permet de décrire des

unitds de végétation, grice aux tableaux phytosociologiques, en tenant compte

|

des espdces différentielles et de la dominance des espéces.

1'échantillonnage du sol permet d'@tudier plusieurs variables
qui peuvent influencer « priori sur la composition floristique et la production
en matidre ligneuse. En plus de la description du pédon au point de vue
morphologique, les horizons sont échantillonnés dans la mesure du possible.
Les propriétés ﬁhysiques et chimiques sont ﬁar la suite détermingées en
laboratoire. Le tyﬁe de dééat, le drainage, le tyée ﬁédogénétique, le pH des
horizons et le type d'humus sont des variables détermindes pour 1l'ensemble

de la station.

Enfin, c'est grace au relevé deﬁdrométrique‘qu'il est possible
de déterminer la production de chaque place-&chantillon. Les tiges de 3.6
pouces et plus ont &té dénombrées sur la totalité de la superficie, tandis
que celles de 0.6 3 3.5 pouces ne le sont que sur le quart de la superficie
totale. L'étude de 8 3 10 arbres dominants et codominants a permis de

connaitre la hauteur, le diamétre & hauteur de poitrine et 1'age du




peuplement. A partir de ces données, il a &té possible de tracer des
courbes d'indice de fertilité et d'obtenir des tables de rendement qui
atablissent la production en matiére ligneuse des tremblaies &chantil-

lonnées.

Les informations recueillies ont &té codées conformément
au Code pour les relevés d'inventaires écologiques du territoire (Groupe
d'atudes sur 1'écologie appliquée & 1'aménagement du territoire, 1970
‘et 1974). Les variables de production et les variables du milieu, tant
qualitatives que quantitatives, sont réparties en classes, d'oi la pos-

gibilité de présenter les données sous la forme d'un tableau i doubles

entrées (tableau 1).

2.3 LES VARIABLES DU MILIEU ET DE PRODUCT ION

Parmi les variables &chantillonnées sur le terrain, on peut
sliminer celles dont la qualité& ou la distribution de 1'échantillonnage
n'est pas adéquate et celles qui sont peu corrélées avec les variables
floristiques. Deux critéres sont utilisées dans ces cas: l'entropie-

" yariable et l'information mutuelle espéce-variable.

L'entropie-variable est une quantité qui est fonction de la

répartition du nombre total des relevés dans chaque classe d'une variable.

Elle se formule ainsi:
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i

N = nombre total de relevés

R = nombre de relevés dans une classe

NC = nombre de classes de la variable
Eog, = logarithme dans la base 2.

Cette quantitd est nulle si tous les relevés sont ineclus dans une seu-
le classe de la variable; elle est maximale,_c'est-é-dire égale &
log,NC, si 1l'on retrouve le méme nombre de relevés dans chaque classe
de la variable. Le rabport entropie-variable observée sur entropie-
variable maximale est une apﬁréciation de la qualité de 1'échantillon-
nage (Guillerm, 1971). Le classement des variables par ordre décrois-
sant de ce rapport permet de juger au premier coup d'oeil les variables
les mieux &chantillonnées et d'améliorer, si cela est possible, 1'échan-
tillonnage de celles dont le rapport est faible; par exemple, la varia-
ble nomenclature du ﬁremier horizon (tableau 2). A 1l'exception de
cette dernidre variable, on considére que pour 1l'ensemble des variables

retenues, celles-ci sont relativement bien échantillonnées.

L'information mutuelle espéce-variable est une mesure du
degré de liaison qui existe entre une espéce et une variable, Elle
est fonction du nombre de fois oli une espéce donnée est présente et ab--
sente dans chaque classe d'une variable (Godron, 1966 et 1968) . Cette

quantité se calcule ainsi:

NC_ ne

U fuv W v 4 i
¥ — | —tas) ——— ——
N T logo (R . UE) + Z_ N logy (R . ‘VE)
1 1
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Tableau 2

Entropies~variables observées et maximales pour les

|
diverses variables retenues et qualité relative de 1'@chantillonnage.

Nombre Entropie—&ariable

Variable de observée maximale E(0)
classes

E(0) . E(M) E(M)

Nombre d'arbres par unité 10 2,995 i 3.322 0.90
de volume marchand i

Surface terriére (P%*) 2.351 j 2.595 0.90
Accroissement annuel moyen (E*%) 2.655 . 3.170 0.84
Age du peuplement 2.123 | 2.595 0.82
Surface terriére (E) 2.142 . 2.595 0.82
Accroissement annuel moyen (P) 2,679 | 3.322 0.81
Indice de fertilité 1.533 || 2.000 0.77
Piamétre moyen (P) 4 1.386 | 2.000 0.69
Diamétre moyen (E) 5 1.478 ; 2,322 0.64

Exposition 3.067 |, 3.170 0.97
Altitude 3.191 3.459 0.92
Pente 2,679 3.000 0.89
Drainage 6 - 1.969 2.585 0.76
pH du premier horizon 4 1.414 | 2.000 0.71
Formation meuble 6 1,711 2.595 0.66
Classification des sols 2.367 3.585 0.66
Type d'humus 1.579 |- 2.595 0.61

Nomenclature du premieér horizon 0.636 ? 2.000 0.32

* Peuplement incluant les tiges de 3.6 pouces et plus i hauteur de poitrine.

%% Peuplement incluant les tiges de 0.6 pouces et plus d hauteur de poitrine.




?_ NC = nombre de classes de la variable
: N = nombre total de relevés
U = nombre de relevés d'une classe ol 1'es§éce est présente
R = nombre de relevés d'une classe de la variable
UE = nombre total de relevés ot 1l'esp8ce est présente
¥V = nombre de relevés d'une classe ol l'espéce est absente
? YE = mnombre total de relevés oli 1'espéce est absente.

i

i

E? portant en ordonnée la moyenne de 1'information mutuelle espéce-

i
v%riable pour les espéces qui apportent le plus d'information (50 es-
pgces dans le cas présent) et, en abscisse, l'entropie de chaque variable,
on obtient ainsi une hiérarchisation de l'activité@ générale des variables
et une idée de la qualité de 1'échantillonnage de ces derniéres (figure 1).
Dans ce graphique, les variahles les plus actives et les mieux échantillon-
nées sont situdes dans la partie droite sup@rieure. La partie gauche in-
férieure montre des variables de second intérét. Le rdle du faisceau

Qe droites issues de l'origine est de mieux visualiser le rapport infor-

mation mutuelle moyenne et entropie-variable.

La liste des variables retenues pour 1l'analyse est présentée
en anmexe. On y retrouve quelques variables peu actives et mal &chantil-
_ionnées (figure 1); par exemple, la nomenclature du premier horizon-et le
pH du premier horizon. Elles sont tout de méme prises en considération . .
car aucune observation n'était manquante. Les variables choisies, qui
Qécrivent le milieu, sont: 1l'altitude, la pente, 1'exposition, la forma-

tion meuble, le drainage, le type d'humus, le type de sol, la nomenclature

'
1
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Figure 1— Relation entre U'information mutuelie moyenne des cinquante especes ayant
la plus grande information mutuelle et U'entropie des facteurs écologiques




du premier horizon et le pH de cet horizon. Les variables pédologiques

sont malheureusement exclues de 1'analyse car elles n'ont pu &tre &chan-

tillonnées dans tous les relevés.

Les variables ddcrivant la production forestiére sont:
1'dge, le diamétre moyen 3 hauteur de ﬁoitrine, 1la surface terriére,
1'accroissement annuel moyen, le nombre d'arbres par unité de volume
marchand et 1'indice de fertilitd & 1'dpe de référence de 50 ans. Pour
le diamdtre moyen, la surface terrriére et 1'accroissement annuel moyen,
les notations pour le peuplement entier (tiges de plus de 0.5 pouces &
hauteur de poitrine) et le peuplement partiel ou marchand (tiges de plus
de 3.5 pouces 3 hauteur de poitrine) ont &té retenues, car il est ainsi
possible d'espérer mettre en &vidence 1'importance de la strate arbustive

ot évaluer le degré d'évolution des peuplements.




CHAPITRE 3

L'ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES

Cette méthode d'analyse des données est une variante de 1'ana-

lyse en composantes principales (Escoufier, 1972). 'Elle s'applique aux cas

oii "deux ou plusieurs ensembles se trouvent en relation quelle que soit la

nature de ces ensembles'" (Cordier, 1965). C'est une méthode i la fois sim-—

ple et efficace de traitement des tableaux de nombres positifs (Benzécri et

al., 1973).

Dans 1'exemple présenté ici, deux ensembles sont mis en corres-

I

pondance, 9 variables de production et 9 variables du milieu dont chacune
se subdivise en plusieurs classes ou états. Les variables de production

I
se subdivisent en 60 &tats et celles du milieu,en 66 &tats.

Soient I, l'ensemble des 60 &tats des variables de production

et J, l'ensemble des 66 &tats des variables du milieu. Le tableau I x J est

constitué de nombres n c'est-d-dire le nombre de fois que 1l'&tat i a &té

ij |

rencontré dans l'état j. Puisque l'échantillonnagetse compose de 85




relevés, la valeur maximale de nij ne peut &tre plus grande que 85. Ce
tableau permet une représentation schématis&e des proximité&s entre les

dtats 7 et J.

Saﬁs tenir compte de leurs fréquences absolues, deux &tats
j et j' sont proches 1'un de 1l'autre s'ils ont la méme r@action vis-a-
vis des Btats ©. De plus, un &tat < et un autre j peuvent €tre pro-
ches 1'un de 1'autre si 1'&tat i est sensible & 1l'état j, c'est-d-dire
si la fréquence relative de l'état 7 pour j est plus grande que la
moyenne. Ce sont ces notions de proximité& qui sont recherchées et
qu'il est possible de représenter dans un diagramme condensé (Benzécri.
et al, 1973). Il existe donc une symétrie entre les lignes et les co-
lonnes de la matrice &tudiAe (Lebart et Fénelon, 1973)., L'analyse fac- .
torielle des correspondances tient compte dé cette symétrie et du ca-
ractdre probabiliste de la matrice en prenant en consid&ration les
poids différents des lignes et des colonnes; ceci est un des faits

trds importants qui distinguent cette technique de 1'analyse en com-—

posantes principales.

Soit le tableau 1 rectangulaire ol sont mis en correspon-
dance 2 ensembles I et J. A un couple (%Z,j) € I x J, correspond un

nombre positif N, ze Si:

v k p
N= I z ni.
i=14=1 Y
alors,
= i
Pij ¥

- ol pij est la probabilité d'apparition du couple (Z,§). On obtient

un nouveau tableau rectangulaire formé des p.j. Dans ce dernier D
1
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tableau p.. = P.,. , de somme 1. Posons:

probabilité d'avoir 1'@lément % quel

que soit J

probabilité d'avoir 1'élément J quel

que soit . l'

Les probabilités p;. et p.j sont interprétées en termes
de lois marginales. Dans cet exemple, p;- souligne 1l'importance de 1'é-
tat de variable de production 7 et p.j , celui de 1'8tat de variable

du milieu j. Posons maintenant les lois de probabilité& suivantes:

pi|j = probabilité d'avoit 1'élément ¢, j &tant
fixe
pjli - probabilité d'avoir 1'é€lément j, <

fixe.

k
Dans 1'espace des variables de production £ , les coor-

données de chaque &tat des variables du milieu j ont pour quantités

les probabilités conditionnelles pilj’ oi 2 =1... k. Dans Rp, 1'espace

des &tats des variables du milieu, chaque &tat des variables de pro-

duction 7 a pour coordonnées les probabilités conditionnelles

pjli’ oi g =1 ...Dp.

Le principe de l'analyse factorielle des correspondances
est de considérer, dans 1l'espace 4 par exemple, le nuage des &tats

des variables de production muni de la distance x? {(chi carré) obéissant




3 la loi de probabilité p.j, clest-d-~dire, p.j doit &tre supérieur &
zéro sinon cela voudrait dire qu'un &lément j n'a pas 8té échantillon-

- ~ - k
né. Il en est de méme en considérant 1'espace F .

Pour une représentation sbatiale d'un nuage de points,
Cordier (1965) suggére 1l'emploi d'une distance entre 2 éléments d'un
méme ensemble, ou 2 élements n'appartenant pas au méme ensemble, Dans
Rp, la distance entre 2 états de variables de production % et 7' se

formule ainsi:

Cette expression est pondérZe par p.j, car sans cela, la
comparaison terme 3 terme des p &l&ments des profils 7 et i' donne &
chacun des p &léments le méme poids, ce qui peut entrainer des dispa-
rités trés grandes dans les proximités; c'est le cas quand les effec-
tifs d'une colonne j, mesurés par p.j, sont &levés (Lebart et Fénelon,
1973). Une expression analogﬁe i la derniére mesure la distance entre

. . k
2 &tats de variables du milieu j et j' dans R .

L'analyse factorielle des correspondances permet d'appliquer
un principe important, celui de 1'équivalence distributionnelle. Le
‘choix de la distance du x2 permet de vérifier ce principe qui s'énopce
ainsi: soient 2 &tats © et i’ de l'ensemble I, par exemple, tels qu'ils
aient le méme profil, c'est;a—dire qu'ils soient confondus dans Rp; il
est possible de les considérer comme un seul &tat 2" affecté de la somme
des masses des profils 7 et i', les distances distributionnelles entre

les autres &tats de I et de J, dans RP et Rk, étant inchangées.
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Dans RP, d'aprés la formule de la distance pondérée
citée plus haut, un état 7 a maintenant pour coordonnées

(pilj)/( p.j) oi g =1...p. Cette bondération par p.j, on 1'a

dit, a pour effet de ne pas donner un rdle excessif @ un &tat trop
représenté et, dans 1'espace euclidien, n'affecte que 1l'échelle des

axes. Puisque les coordonnées des &tats des 2 ensembles sont mainte-
1

=

r
nant définies, il ne reste qu’'a trouver les composantes principales,

ou axes factoriels, du nuage de points par 1'analyse factorielle

des correspondances.

Les calculs se résument 3 chercher les secteurs et les

|

valeurs propres d'une matrice symétrique. Soit I le plus petit des
2 ensembles I et J. Le tableau carré I x I est formé des nombres
s(Z1,7")donnés par la formule:

p'ij p’i’j

Jd = Pej pP;+ Pyre

Les proximités des &léments de 1l'ensemble I peuvent ainsi
dtre représentées dans Rp. Une représentation analogue des 8léments
de J dans Rk est aussi possible., Il existe des relations qui per-
mettent de passer des facteurs représentant I dans Rp i ceux repré-

sentant J dans Rk (Lebart et Fénelon, 1973).

On sait que les axes factoriels successifs sont orthogo-
naux deux 3 deux et donc non corrélés entre eux. Dans Rp, les coor-—
données de chague &tat 7 sont notées Fo(Z), oli o représente le
rang de 1'axe factoriel. Le moment d'inertie, ou valeur propre, du

nuage de points des i 8tats est la somme des Fo.(%) pondérés par




p
b

les masses Djoed X@= 4 2 (Fa(i))? Do En analyse des correspon-
dagces Ao, est toujours compris entre 0 et 1, La somme de tous les
moments d'inertie A, ou trace, est l'inertie totale du nuage de
points. A chaque Aa correspond une part de l'inertie totale appelée

taux d'inertie:

A0

AQ
1

o1&

M8me si les facteurs et les valeurs propres trouvés n'ont
pas la méme origine, soit i partir du nuage de l'ensemble I ou soit
i partir de celui de l'ensemble J, il arrivé, malgré que l'on se ré-
pdte, que la symétrie est totale entre les lignes et les colonnes

car on aboutit aux mémes facteurs, aux mémes valeurs propres.

Afin de faciliter 1'interprétation des axes trouvés par
1'analyse factorielle des correspondances, il est possible de calculer
différents coefficients pour chacun des états des 2 ensembles mis en
correspondance. Quelques définitions sont nécessaires pour la compréhen-
sion de ces coefficients. Posons:

k
()2 = L Fo(i)2 oii =1 ...k
=1

0 ()? Ga()2 oi'j=1...p

il
I~ &

La contribution absolue, qui exprime la part prise par un
&tat i donnd dans 1'inertie expliquée par un facteur o, se définit

Fa(i)® p

g Pour un état j, la contribution absolue est Ga()? p.j.
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La contribution relative, Fd(i)zfp(i)z'ou Go(HN 2 /p(d)H?,
exprime la paft prise par un facteur dans 1'explication de la

dispersion d'un &tat.

Les contributions absolues permettent de connaltre les
variables responsables de la construction d'un facteur, tandis que les
contributions relatives donnent celles qui sont destcaractéristiques
exclusives 3 ce facteur (Lebart et Fénelon, 1973). | Ainsi, les facteurs
sont dépendants des états qui leur apportent les plus fortes contribu-
tions. Selon Benzécri et al. (1973), si la contribution absolue d'un
gtat 7 (ou j) pour un facteur o est de l'ordre de Ao/2 (ou seulement
de Ao/4), le facteur n'est probablement dépendant que du seul &tat <.

I1 suggére de reprendre l'analyse en mettant 1'état 7 en &lément

supplémentaire, c'est-d-dire que cet &tat n'intervient plus dans l'ana-

lyse pour la détermination des facteurs. Cependant, dans la nouvelle

l

analyse, les coordonnées de cet &tat sont tout de méme calculées.

Enfin, la corrélation entre le facteur et 1'&tat se définit

comme &tant la racine carrde de la contribution du facteur i 1l'état, ou
Fo(i)/p(i). Cette corrélation est surtout utile pour indiquer le

sens de la liaison, négative ou positive, et le degré de liaison entre le

facteur et 1'état.

Le moyen le plws rapide de prendre connaissance des valeurs

|

des facteurs est de porter dans un diagramme plan’ chaque &tat des en-

gembles I et J (figures 2 & 9). L'ordinateur fait habituellement ce

|
! -
travail. Sommairement, interpréter un axe c'est trouver les états sem-—

blables situds 3 droite de 1l'origine d'une part et ceux qui s'Ecartent




3 gauche d'autre part, et exprimer ce qui oppose les 2 extrémes

(Benzécri et al., 1973). Il s'agit donc d'analyser 1'organisation

des états selon chaque axe et d'en découvrir le -pourquol.




CHAPITRE 4

LES RESULTATS

L'ordinateur fournit la représentation simultanée des

&tats des variables des 2 ensembles dans un espace & (I + J) dimen-

|
sions, la liste des valeurs sur I et sur J des premiers facteurs ex-

traits (selon 1l'ordre décroissant des valeurs propres) ainsi que

leur valeur propre (Aa) et leur tadx d'inertie (Aa/A). Le nombre de

-

facteurs & retenir est quelque peu arbitraire. C'est généralement

1'examen de la suite des valeurs propres et du taux d'inertie qui

|
gsert d'indicatif pour ce nombre. Ce sont surtout les 2 premiers axes

ou facteurs qui sont &tudids (Romane, 1972).

4.1 LES ELEMENTS SUPPLEMENTAIRES

La premiére analyse sur les 2 ensembles, états des varia-

|
bles de production et &tats des variables du milieu, met en gvidence

un &tat de variable de production et un &tat de variable du milieu qui

contribuent trés fortement & l'@dification du deuxiéme facteur.




-~

L'état diamdtre moyen (By*) et 1'@tat till délavé (Ms;) seront doréna-
vant considéréds comme &léments supplémentaires car leur contribution ab-
solue respective au deuxiéme facteur, 0.0170 et 0.0217, est supérieure

3 la valeur propre de ce facteur divisge par 4 (0.0624/4 = 0.0156)

(tableau 3).

Ces &tats caractérisent un seul relevd et ce relevé n'est
pas particulidrement int&ressant et n'est pas aussi le seul objet de
1'étude. Il est donc nécessaire de traiter comme &léments supplémentai-
res les &tats de variables mentionnés, c'est-#-dire de recalculer les
facteurs en ne tenant pas compte de ces 2 &tats particuliers. Toute-
fois, dans la seconde analyse, les coordonnées des 2 états sont calculés
et ils apparaissent dans les raésultats. Dans 1a suite du texté, seuls

les résultats de la seconde analyse sont présentés.

4.2 LA VARIANCE DES FACTEURS

Le premier aspect d'importance sur lequel 1'on doit s'attar-
der en examinant les rdsultats d'une telle analyse est la part de varian-
ce totale expliquée par les premiers facteurs. Les trois premiers
facteurs extraient respectivement 19.4, 11.6 et 8.9 pour 100 de 1'iner-
tie totale (tableau 4). Ces pourcentages sont considérés.commé significa~-

tifs pour un tableau de données (60 x 66).

* Pour connaltre les classes correspondant & ces &tats: voir 1'annexe 1
ou les tableaux correspondants.
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Tableau 3

Résultats partiels d'une premiére analyse
des états diamdtre moyen (By) et till ddlavé (M3)

. { 4= -
&tat de variable DHP! (E)-{8.6~10.5)(By) | Till délavé (Ms)

poids de 1l'état 9 9

no du facteur 2 1 2 3

coordonnées - 3.58 - 4.42 - 1.52

A/ 0.0156 0.0208{ 0.0115

contribution absolue 0.0170 0.0002 0.0030

1 DHP(E)-(8.6-10.5) = diamdtre moyen 3 hauteur de poitrine du peuplement
entier, classe (8.6-10.5).

Tableau &

Pourcentage de la variance totale
expliquée par les 8 premiers facteurs

no du facteur

taux d'inertie
A

taux d'inertie cumulé
A




Cependant, aucune épreuve statistique de validité n'est pré-
sentée ici. "En analyse multidimensionnelle, la complexité des informa-
tions traitées ot des réponses obtenues est telle qu'un résultat issu
de fluctuntions aléatoires a trés peu de chances d'étre interprétable:
par consirquent, on éeut légitimement admettre que tout ce qui est inter-
pritable est valide. C'est ce qu'on peut appeler 1'é&preuve de validité

gémantique" (Benzécri et al., 1973.

Les trois premiers facteurs rendent compte de prés de 40
pour 100 de la variance totale alors que les 52 derniers ne totalisent
que 33.3 pour 100. Selon le tableau 4, 1'intervalle séparant 2 facteurs
devient faible et pratiquement constant 3 partir du quatriéme facteur.
De plus, les contributions absolues et relatives des &tats des variables
sont traés faibles 3 partir du troisiéme facteur, Selon Bebzécri et al.,
(1973), lorsque ces conditions sont rdalisées, 1'&tude des facteurs sub-
séquents n'apporte que trés peu d'information utilisable. Dans ce cas
précis, il parait donc inutile d'examiner plus de trois facteurs. En
effet, il ne faut pas oublier que certains aspects de la structure des
données résultent du hasard. ‘Les premiers axes rendent compte des traits
principaux de cette structure tandis que les axes qui n'extraient qu'une
faible part de 1'inertie totale décrivent plutdt des variations alatoi-
res. Aussi, les trois premiers facteurs extraient beaucoup plus que
40 pour 100 de 1l'information "uytilisable" contenue dans les données.
Cette remarque montre que l'analyse factorielle des correspondances est
une méthode qui s'applique bien 3@ 1'&tude des relations entre les varia-

bles de production et celles du milieu.
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4.3 LES POIDS DES ETATS DES_YARIABLES

Le poids d'un &tat de variable est la somnc rarginale des .
fréquences nij’ c'est-d~dire ny. ou n.j et, dans le cas ol il n'y a

aucune observation manquante, il est &gal, & un facteur multiplicatif
prés, au nombre de relevés oii 1'état de variable considéré a &té noté.

Le tableau 5 montre quelques &tats de variables de production et du
|

‘ |
milieu ayant un poids supérieur 3 280, c'est-a-dire représentés dans
!

a - - - I
Plus du tiers des relevés &chantillonnés.

|
1
i
l
-

Les &tats des variables dont le poids est &levé apparaissent

1

généralement dans la partie centrale du nuage de points dont 1l'analyse

|

factorielle des correspondances donne une représentation. Les premiers

|

utilisateurs de cette analyse n'ont interprété le plus souvent que les

éléments €loignés du centre de gravité du nuage et dont la significa-

tion est plus &vidente., Malgré le pouvoir descriptif &levé de 1l'analyse

factorielle des correspondances, il est tout de méme difficile d'analy-

ser tous les rapporté qui existent entre les ensembles mis en correspon-
dance. Les paragraphes suivants montrent, malgré tout, qu'il est possi-

ble d'en dégager quelques—uns.

k.4 LES FACTEURS

Les sorties des programmes informatiques fournissent diffé-
rents moyens pour 1'interpré&tation biologique des résultats. Un pre-
mier moyen est 1'analyse des proximités entre &tats des variables sur

les diagrammes obtenus par projection dans les plans définis par les

premiers axes pris deux 3 deux {(figures 2 i 5), ou 1'&tude des diagrammes




Tableau 5

Etats de variables ayant un poids supérieur a 280.

Typ? de Nom de la variable Etat de la variable
variable
Diamétre - peuplement entier (B,) 2.6 - 4.5
Diamétre - peuplement entier (B,) 4.6 - 6.5
Production |Diamétre - peuplement partiel(C,) - 4.6 - 6.5
Indice de fertilité (/3) 50
Age (A3) 30 - 39
, 2
Drainage (¥;)
Humus (73) Mor non hydrique
t«* " |Type de sol (/) Podzol humo-ferrique orthique
Milieu ‘
pH !‘-il) 4 - 4.5
Nomenclature du ler horizon (22) LH .
Formation meuble (M) Dapdts fluvio-glaciaires
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simplifiés qui en sont extraits (figures 6 3 9), Le second moyen
est l'étude de trois séries de coefficients (définis plus haut}: 1les
contributions absolues, les contributions relatives et les corréla-

tions. Pour nous, le premier moyen est un complément au second.

4.4.1 LE PREMIER FACTEUR

Dans l'espace des variables du milieu (figure 2), certains
stats de variables de production jouent un grand rdle dans 1'inertie
expliquée par le premier facteur (ou axe I). Généralement, ces impor-
tants états se subdivisent en deux groupes: un premier groupe se re-

trouve du cbté positif de l'axe et le second, du coté négatif. Bien

que de poids faibles (poids =n,. ou n.j), deux états surface terriére

(B¢ et D) ainsi qu'un Atat accroissement annuel moyen {Gg) sont respon-
sables & 28.7 pour 100 ( somme de ieur contribution absolue) de la cons-
truction du facteur. D'autre part, ces &tats sont expliqués respecti-
vement 3 62.4, 62.4 et 50.48 pour cent (contribution relative réspec-
tive) par le facteur. Ces états sont situds du ¢oté positif de 1'axe¢
Le seecond groupe, situd dicOté négatif de l'axe, sé compose de 1'état
diamdtre moyen (B,), de 1'état dge (4,) et de 1'état surface tetriére
(Ey) (tableau 6). Ce tableau met en évidence, sur une possibilité de
60, les l4 &tats de variables de production ayant les plus forts pour-
centages de contribution absolue au premier facteur. Ils expliquent

{'inertie de ceé facteur pour plus de 67 pour cent.
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Parall@lement, dans l'espace des variables de production
(figure 3), l'inertie du premier facteur est surtout expliquée par
quelques &tats de variables du milieu. Situés du cdté positif de
1'axe I , les principaux &tats sont: 1'altitude (Jg), la formation
meuble (Ms), le drainage (Ng) et le sous-groupe de sol (P;3). Ces
états, de poids faibles, sont responsables 4 31.6 pour 100 de la
construction du premier facteur, lequel explique 1'inertie respective
de ces 4 Btats i 66.63, 74.95, 44.90 et 33.73 pour 100. S'opposent
5 ces états, du cdté négstif, les altitudes (Js et Jio) et le type
d'humus (0;). Ce dernier &tat est expliqué par le facteur i 66.88
pour 100 (tableau 7). Les 13 états présentés dans ce tableau et
ayant les plus forts pourcentages de contribution absolue, expliquent

l‘iﬁertie du premier facteur pour plus de 64 pour 100.

Si 1'on reportait sur un méme graphique, dans le plan
des axes I et II, ces états de variables de production et du milieu,

1'on verrait que ces états situds soit du c8té positif, soit du cBté

négatif, sont proches les uns des autres. Du cOté positif, les

&tats sont caractédristiques d'un groupe de relevés échantillonnés

dans des milieux trés humides (Ng), sur des t;lus de terrasse (Ms) et
El dﬁe altitude variant entre 1 100 (Jg) et 1 300 pieds (Js). De plus,
1'4ge de ces peuplements ne dépasse par 30 ans (43) et ils sont de
production faible, c'est-d-dire d'un accroissement annuel moyen in-
farieur 3 19 pi’/ac (Fo) e?-d'un diamétre moyen inférieur a 4.5 po
(B1). En opposition sur le méme axe, du cdté négatif, on retrouve des
états caractéristiques de relevés échantillonnés a des altitudes

1 000 (Jg) et 1 500 pieds (J1o) et dont le type d'humus est un mor non




Nal|iw Np S3|qDIIDA S3P 54049 Sap awwoiboig — G a4nbid




hybrique (03), lequel dénote un drainage plus rapide que celul situé
du cBté positif. Ces relevés, d'un dge variant entre 40 et 49 ans

qu) ont une production meilleure que ceux décrits du c6té positif de
1'axe: le diamétre moyen varie de 4.6 & 6.5 po (B2), la surface ter-
riére est de 101 & 125 pizkn (B,) et 1'accroissement annuel moyen est

situéd entre 60 et 69 pidfac (Fs).

Les parties positives et négatives du premier facteur op-
posent les peuplements dont les diamétres moyens (E) sont respec-
tivement inférieurs et supérieurs 3 4.5 pouces (tableau 8) et dont
les surfaces terriéres (E) sont resﬁectivement inférieures et supérieu-
res 4 75 pizlac (tableau 9). Dans ce dernier tableau, on remarque
que les &léments qui ont le plus de poids ne sont pas nécessairement
ceux qui participent le plus 3 1'édification du facteur et qu'un &lé-
ment ayant une contribution absolue faible peut en méme temps &tre
caractéristique d'un facteur: par exemple, 1'état surface terriére
(Dy) a.un pourcentage de contribution absolue relativement faible

par rapport 3 1'état surface terriére (D1).

On remarque due les classes de drainage 1 (¥,) et 6 (Ng)
ont des coordonnées positives sur le premier facteur. Elles se rap-
prochent des &tats décrivant une faible production- (figures 2 et 3).
Les tremblaies sont donc peu prospéres dans les milieux ol le drainage

est trds rapide ou trés lent.

Classer les podzols en fonction de la productivité des
tremblaies qui se développent sur ces sols est impossible parce que

1'état podzol humo-ferrique orthique est sur-représenté. En revanche
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Tableau 8

Une variable correlée avec le premier facteur:
le diamétre moyen

Classes de diamétre | Coordonnées sur le Corrélétion .
. . . Poids
(peuplement entier) premier facteur factor}elle
I
0.6 - 2.5 (By) 54 .3? 18
- 4.5 (By) .22 .70 368
4
- 6.5 (B2) - .26 - .72 314
|
- 8.5 (83) - .20 - .17 45
!
Tableau 9

Une variable expliquée par le premier
facteur : la surface terrigére

Classes de surface terriére| Signe sur Poids Pourcen&age de contribution
(peuplement entier) l'axe I absoiue relative

26 - 50 (D1) + 45 10544 62.40

51 - 75 (D2) + 198 4.94 46.07

76 - 100 (D3) - 277 2{73 32.62

101 - 125 (Dw) - 161 2[30 26.63

126 ~ 150 (Ds) - 45 |.42 5.47

151 - 175 (Ds) - 27 i.lO 1.89
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les brunisocls se répargissent plus &quitablement barmi les différents
spus-groupes; ces types de sol s'ordonnent selon des ﬁroductions crois-
santes de la fagon suivante: brunisol dystrique dégradé (Ps), bruni-

" sol dystrique orthique (Pg) et brunisol sombrique orthique (Pg)

(figure 2). Etant donné 1'échantillonnage actuel, il est donc imbos—
sible de comparer la productivité des podzols & celle des brunisols.
L'analyse des données devra &ventuellement gtre suivie d'un fretour

au fait" dans le cadre d'un &chantillonnage progressif (Godronm, 1972).

-

Ainsi, le premier facteur traduit 1'évolution des tremblaies
Gchantillonnées et oppose les tremblaies jeunes aux tremblaies plus
dvoludes. L'étude des variables de production dans leur relation avec
le premier facteur sera coxnlétde par la suite lorsqu'il faudra dé-

gager quelques caractéres de la dynamique des tremblaies.

4.,4,2 LE SECOND FACTEUR

Dans 1l'espace des variables de milieu (figure 2), 1le
deuxiéme facteur est expliqué & 55.79 pour 100 par les états de varia-
bles de production ayant les plus forts pourcentages de contribution
absolue. Du cBté positif de 1l'axe II nous retrouvons les &tats ac-
croissement annuel moyen (G, et Fy), 3ge (A3) et surface terriére (E1).
Ces &tats sont expliqués respectivement & 38.38, 31.73, 29.95 et 18.39
pour 100 par le facteur. Du c6té négatif, ce qui semble paradoxal,
on retrouve 3 la fois 1'état dge (45), 1'état nombre d'arbres par
unité de volt@me marchand (#)) et d'autres &tats qui dénotent en revanche

une faible production: les &tats accroissement annuel moyen (Go et Fo),

40
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J

surface terridre (D,) et surface terridre (Eo) . Ces états sont expli~
qués respectivement & 42.45, 22,84, 28,35, 21.18, 14.60 et 14.60 pour
100 (tableau 10). Si 1'on se reborte i la figure représentant les
états dans le plan des axes 1 et II (figure 2), ce qui semble ﬁaradoxal
ne 1'est plus car les dtats correspondant & une forte production sont

nettement séparés des autres.

Dans 1'espace des variables de production (figure 3), les 9
stats de variables du milieu ayant les plus forts pourcentages de con-
tribution absolue expliquent le deuxidme facteur dans une proportion
de 50.07 pour 100. Parmi ces états, trois se situent du coté positif
de 1'axe IT: le drainage (V1) et les altitudes (J1) et (J2). Ces &tats
sont expliqués respectivement par le facteur i 39.72, 37.78 et 31.38
pour 100. §'opposent, du cbté négatif, les états altitude {(J11), type
d'humus (0,), drainage (Ng), formation meuble (M), altitude (Js) et
le séus—groupe de sol (P;2) qui sont expliqués respectivement par le

facteur 3 23.55, 32.94, 23,97, 43.15, 30.97 et 17.06 pour 100 (tableau 11).

Ainsi, le second axe rend compte de 1'existence d'un groupe
d'ététs de variables de production qui a d&ja &té déterminé par 1l'examen
du premier axe et d'un autre groupe qui, d'une fagon bien différente, est
aussi extr@me. Ce dernier groupe est caractéristique de relevés effectués
dans des tremblaies dgées, oli le nombre d'arbres par unité@ de volume
marchand est faible, avec un bon aceroissement annuel moyen. Parmi ces
relevés il y en a un qui a d&ja été signalé, sur till délavé (&tat mis en
&1ément supplémentaire) avec un indice de fertilité exceptiocnnel (70 pieds
3 50 ans). Les tremblaies de ce milieu ont une faible densité et des

arbres de gros diamétres.
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Si du cBté nmégatif du deuxiéme axe se trouvent des état;
de variables de pféductidn caractdristiques de tremblaies tréé pro-
’duétives, du cdté positif se rassemblent les états describtifS'de trem-
blaies 3 production moyenne. Cependant, 1'étude des variables du mi-

lieu apporte beaucoup plus d'information sur le deuxiéme facteur.

Les &tats de la variable drainage s'ordonnent parfaitement
sur le deuxisme axe, l'état 1 (¥;) Etant du cOté positif et 1l'état 6
(Ng) du c8té négatif (figure 3 et tableau 12). Par ailleurs, on remar-
que que les 2 premiers facteurs expliquent une large part de 1l'inertie
des états de drainage. Les types d'humus s'ordonnent également sur le
deuxidme facteur (tableau 13). Les mulls s'opposent aux mors et moders,
mais le drainage parait &tre plus important que le type d'humus pﬁisque
1'ordination des humus est fonction surtout de 1'humidité. Comme l'on
pouvait s'y attendre, l'&tat mull est proéhe des brunisols et les &tats
mor et moder sont proches des podzols (figures 3 et 7). De plus, mor
et moder ont.des coordonnées négatives sur l'axe II comme tous les
podzols (sauf les podzols humo-ferriques minimaux). L'inté&rét de cette
dernigére observation est de faire apparaitre une certaine redondance des

notations conjointes du type de sol et du type d'humus.

Si le premier axe rassemble dans sa partie positive les
régosols orthiques, les gleysols humiques régosoliques et les humisols
terriques,_le deuxidme axe oppose les régosols aux gleysols et humisols
(tableau 14). Ainsi, le deuxime facteur traduit les milieux &chan-
drainage, de types d'humus et de types de sol entre les milieux &chan-

tillonnés.
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Tableau 12

Une variable correlée avec le deuxi@me facteur,: le drainage

Classe de | Coordonnées sur le | Corrélation Contribution relative

drainage | deuxiéme facteur factorielle or ;cumglée
17" et 2~ facteurs

(V) 46 .63 47
(W2) .07 .26 .39
(N 3) .16 .34 .15
() .21 .27 .14
Ws) .40 .25 .10
We) .76 .49 .68

Tableau 13

Les types d'humus et le deuxiéme facteur

|
coordonnées sur

Type d'humus
yP 1'axe II

Mull non hydrique (0s) .36
Moder mullo¥de non hydrique(04) .19
Mor non hydrique {(0;) .03
Moder non hydrique (03) 11
Moder hydrique (Os) .32
Mor hydrique (0,) .70

Tableau 14

Les types de sols

]
coordonnées
Type de sol (C.C.P.) '

axe I | axe %I axe TI1I

Régosols oxrthiques (P1¢) .76 49| - .94

Gleysols humiques regosoliques | .25 .51 - .19
Humisols terriques (P13) (F11] 1.26 .90 .57

~
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Figure 8 — Diagrammes des états de quatre variables du milieu
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En ce qui concerne la variable altitude, certains états sont
largement expliqués par les 2 premiers facteurs. Deux oppositions sont
mises en évidence par l'analyse factorielle. L'altitude comérise entre
1 100 et 1 300 pieds est opposée & celles comprises entre 1 000 a1 100
pieds et 1 500 & 1 600 pieds. La deuxiéme opposition est 1'altitude
400 3 700 pieds par rapport a l'altitude comprise entre 900 et 1 000

pieds (tableaux 11 et 17).

Ces oppositions paraissent dé&licates & interpréter. L'ana-
lyse souligne seulement le fait que les milieux les moins productifs
ont &té Bchantillonnés entre 1 100 et 1 300 pieds et entre 400 et 700

pieds.

4.4,3 LE TROISIEME FACTEUR

Dans 1l'espace des variables du milieu (figure 4), le troisié-

|

me facteur est expliqué 3 64.78 pour 100 par les 1l &tats de variables

|

de production ayant les plus forts pourcentages de contribution absolue
au facteur. Se rassemblent du cGté positif de 1‘axe]III, 2 types d'états
qui ont déja &té définis dans 1'étude du premier facﬁeur: ceux qui
traduisent une production moyenne et ceux qui indiqu%nt une faible pro-
duction. Le premier type se compose de deux &tats accroissement annuel
moyen (Fs et Gy) et de 1l'état surface terriére (Dy).| Ces Btats sont
expliqués respectivement & 24.81, 26.34 et 20.46 pour 100 par le facteur.
Le second type est formé de l'état’arbres par unité Te volume marchand

(Hs), des états surface terridre (Eo et D) et de 1'état diamétre moyen

(Bo). Le facteur explique ces &tats dans une proportion de 43.31, 13.93,
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pH de I'horizon de surface Indice de fertilité

Nombre d'arbres par unité de volume morchand

Figure 9 — Diagrammes des états de trois variables du milieu et de production




13.93 et 20.08 pour 100 (tableau 15). On retrouve du cGté négatif

de 1'axe 4 principaux états dont l'un, 1l'indice de fertilité (70 pieds
5 50 ans), est caractéristiques de tremblaies trés productives. Les

3 gutres états dénotent que certains relevés ont &té effectués dans
des milieux beaucoup moins productifs: accroissement annuel moyen
(7,), surface terridre (Dz) et surface terridre (E,). Ces &4 &tats
sont expliqués respectivement par le facteur dans une proportion de

20.45, 51.51, 19.09 et 15.74 pour cent.

Dans 1'espace des variables de production (figure 5), les
6 principaux états de variables du milieu au troisiéme facteur sont,
du cdté positif de l'axe III: le sous-groupe de sol (Pg), la nomen-
clature du premier horizon (43) et le type d"humus (0g); du cOté néga-
tif de 1l'axe: 1le soﬁs—groupe de sol (F19), l'altitude (J2) et la no-
menclature du premier horizon (27,). Ces 6 &tats sont expliquis res-
pectivement par le facteur & 51.81, 43.57, 31.13, 31.15, 28.46 et
26.01 pour 100 (tableau 16).-.D"autre part, les ftats expliquent le fac-

tour dans une propertion de 37.22 pour 100.

irossiérement, cet axe semble traduire la potentialitd
en matidre ligneuse des milicux étudiés puisque les Eétats de la variable
indice de fertilitd s'ordomnent sur cet aze, du cOté positif (&tat
40 pieds) au cdté négatif (&tat 70 pieds) (tableau 18). Le pH présente
aussi un gradient le long de l'axe III. L'indice de fertilité parait
plus élevé dans les milieux ou le premier horizon est acide (tableaux
18 ¢t 19). De plus, le troisidme axe oppose les états de drainage

1, 2 et 6 aux oétats 3, 4 et 5. Les coordonnées sur 1'axe IITI des états
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Tableau 17

*

Une variable expliquée par les deux premiers facteurs: il'altitude
|
I

i
clagse signe Pourcentage de contribution

d'altitude| sur 1'axe |
absolue relative

300 11.56 66.63
LOO : 4.19 45,70
3.61 36.10
3.44 25,04

‘Pableau L8

Une variable lide au troisieme facteur: 1'indice de fertilité

Classe d'indice coordonnées
de fertilité axe 3

40 .21
50 .06
60 .05
70 .62

Tableau 19

Une variable liée aux deuxiéme et troisiéme facteurs: le pH

coordonnées

classe de pH
axe 2 |axe 3

- .10 .06
- .09 .01
.25 42
24 .31




4 et 5 du drainage ont sensiblement la méme valeur que celles des états
60 & 70 pieds de la variable indice de fertilité (tableaux 12 et 18).
Les types de sol humisol terrique et brunisol sombrique orthique s'op-
posent aux autres types et sont ﬁroches, d'aprés la valeur de leurs
coordonnées sur 1'axe III, des &tats qui décrivent une faible production

(tableaux 14, 15, 16 et 18),

Le troisiéme axe semble ainsi isoler les relevés ol le peu-
plier faux-tremble colonise depuis peu d'anciennes cultures sur brunisol

sombrique ou encore des milieux mal drain&s a humisol terrique.

4,4.4 DISCUSSION DES RESULTATS

L'analyse factorielle des correspondances parait rendre compte
des variations essentielles des milieux &tudi&s et de leur production.
11 se dégage de cette analyse que les tremblaies ont un développement meil-
leur sur les podzols & draiﬁage imparfait et &voluant sur des dépots mo-

rainiques. Les tremblaies sur brunisols semblent les moins productives.

Par ailleurs, une variable comme la pente n'a pu étre &tudiée
parce que les classes de pente ont une trop faible amplitude., La variable
exposition a le comportement attendu: sa distribution est désordonnée
(figure 8). Les variables décrivant la production semblent a postiori
quelque peu redondantes. Un regroupement de certains états des variables

aurait sans doute facilitéd 1'interprétation des facteurs.

Qdelques aspects de la dynamique des tremblaies apparaissent

grace a l'analyse factorielle des correspondances, bien que les données
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utilisées ici n'ont pas été recueillies en vue d'une telle &tude.

Aussi, les conclusions concernant cette dynamique devront-elles

Stre considérées comme des hypothdses.appelées 3 8tre confirmées
|

ou infirmées par des travaux ultérieurs.

L'analyse factorielle permet non seulement de reconnaitre
F

certaines variables limitatives du milieu mais aussi de préciser le
seuil 3 partir duquel ces variables jouent sur les peuplements de trem-

ble. Ce seuil est défini par les classes-bornes. Selon un axe et pour
|

une variable de production en particulier, celles-ci marquent le fin
|

1
de la suite ordonnée croissante des états de la variable. Par exemple,
|

elles séparent les &tats décrivant une production faible & moyenne,

qui s'ordonnent suivant le premier axe, et les &tats décrivant une
|

|
forte production, qui se dispersent sur le deuxigme axe (figure 2).

Sur le premier axe, les états de surface terriére (Z) ont
des abscisses décroissantes (tableau 20) 3 l'exception des états (126-
150 pi%/ac) (Ds) et (151-175 pi®/ac) (D¢). Ainsi, 1l'&tat (101-125 pi%/ac)
(Dy) est la classe-borne de la suite ordonnée des &tats de 1la variable
surfacé terridre (E) sur le premier axe. En résumé, seront appelées
classes~bornes les états suivants:
101-125 pi®/ac de surface terriére (P)l(Eu)
101-125 pi%/ac de surface terrigre (E) K (Dy)

4.6-6.5 po de diamétre moyen (E) | (Ba)

6.6-8.5 de diamé@tre moyen (P) (C3)

40-49 d'accroissement annuel moyen (E) (F3)
30-39 d'accroissement annuel moysn (P) (G2)

40-49 d'age (Ay)




Les variables de production.

Tableau 20

Comparaison des coordonnées sur

1'axe des notations sur les peuplements entiers et partiels.

Classe de coordonnées classe de coordonnées |[différence
surface terriére sur surface terriére sur de
(peuplement entier)| l'axe T (peuplement partiel) 1'axe I coordonnée

26 - 50 (D) 1.14 0-25 (Ep) 1.14 0
51 - 75 (D2) .37 26 - 50 (E)) 47 .10
76 - 100(py) | - .23 51 - 75 (E2) .00 .23

101 - 125(¢p,) | - .28 76 - 100 (E3) -.21 .07

126 - 150 (Ds) - .22 101 - 125 (Ey) - .38 - .16

151 - 175(Dg) - .14 125 - 150 (Fs) - .17 - .03

Clasgse coordonnées sur 1'axe ]I - accroissement annuel moyen |[différence
d'accrolssement de
annuel moyen peuplement entier peuplement partiel coordonnée
0- 19 1.44 (Fy) 1.11 (ro) .33
20 - 29 40 (1)) L340 (Gy) . .06
30 - 39 10 (P 00 (1) .10
40 - 49 .02 (F3) L0L (43) - .01
50 - 59 28 () L3 (G 62
60 - 69 - .33 (Fs) - .31 (Us) - .02
70 - 79 - W43 (Fe) - .57 (%) .14
80 - 89 - .20 (Fy) - - .20 (U9) .00
. coordonnées sur l'axe I - diamétre moyen|différence
Classe de diamétte _ _ — . de
moyen peuplement entier | peuplement partiel coordonnée
0-2.5 .54 (Bo) - -
2.6 - 4.5 .22 (By) .31 ((Cy) .09
4.6 - 6.5 - .26 (B2} e .05 (17) .31
6.6 - 8.5 - .20 (83) - 26 (19) - .04
8.6 -10.5 .06 (By) =T 07 (1) .13

classe d'dge |coordonnées sur l'axe 1
10 - 19¢4,) .64
20 -~ 29{4,) .35
30 - 39(43) .03
40 - 49(A4) - .25
50 - 59(4s) - .03
60 - 69(4¢) - 47




-

I1 est & remarquer que les &tats qui comstituent une suite
i

I
ordonnéde sur le premier axe ont des contributions relatives fortes sur

cet axe. Par exemple, chaque &tat de surface terrigre (E), de 1'état
(26-50 pi%/ac) (D1) & la classe-borne (101-125 pi%/ac) (D), voit plus
de 26 pour 100 de son inertie expliquée par le premier facteur. A

1'inverse, ce qui est normal, les &tats décrivant une plus forte pro-

duction ne sont que relativement peu expliqués par le premier facteur

(tableau 9) car ils sont expliqués par le second.

De plus, les &tats qui forment les suites ordonnées sur
1'axe T ont des abscisses sur cet axe généralement positives. Plus
précisement, leurs abscisses sont sup&rieures a —0.39 (tableau 20).
Une derniére observation a trait 4 1'aspect du graphgque plan obtenu

(figure 2). Les &tats dont les valeurs sont positives sur le premier

axe se dispersent peu suivant le second axe alors qu'ils se dispersent

selon ce dernier pour les valeurs négatives sur le premier axe.
|

|
I

L'examen du tableau 20 permet de constater que les classes-—

l

bornes définissent le niveau 3 partir duquel la tremblaie entre progres-

sivement dans la catégorie des peuplements exploitables oii les tiges

marchandes, c'est-i-dire de plus de 4 pouces, forment l'essentiel du

|

peuplement. Par exemple, les Etats de surface terriére (D; et Ey) ont
i

12 méme abscisse sur l'axe I (tableau 20). Dans un peuplement jeune,

|

les arbres de moins de 4 pouces de diamé&tre forment la plus grande par-
tie de la surface terriére totale. Par la suite, la part des arbres de

plus de 4 pouces augmente mais reste néanmoins inférieure & celles des

arbres de moins de 4 pouces. La différence de coordonnée augmente donc
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(tableau 20). Enfin, au niveau de la classe~borne, la part des grosses
tiges devient nettement prépondérante. Les notations concernant le peu-
plement entier et le peuplement partiel se confondent presque, clest-
i-dire que l'influence des tiges dont le diamétre est inférieur a 4

pouces est quasi négligeable.

Ces quelques observations permettent de conclure que le pre-
mier facteur traduit 1'évolution des tremblaies jusqu'd un certain ni-
veau de production. La subdivision 4.4.1 met en dvidence les états des
variables du milieu qui influencent la productivité des tremblaies &chan-

tillonnées.

Le deuxisme facteur de l'analyse factorielle a d&ja &té in-
terprété comme &tant surtout 1i& au drainage et au type de sol. De plus,
i1 fait ressortir les tremblaies 3 forte production. Globalement, le
second facteur ordonne les &tats des variables de production en fonction
de deux variables du milieu qui ont généralement une grande influence sur

la productivité des peuplements: le drainage et le type de sol.

Quant au troisidme axe, il fait ressortir la potentialité en
matiére ligneuse des tremblaies. Cette potentialité semble croitre quand
le pH du premier horizon diminue. Une autre variable limitative de la
production est le drainage. La production est plus &levée dans les milieux
oii le drainage est soit moyen, soit imparfait, soit mauvais. Les types
de sol humisol terrique et brunisol sombrique orthique sont ceux dont 1la

production en matigre ligneuse est la plus faible.

Enfin, un point extrémement important est celui du choix des

relevés. Habituellement, ce choix est basé sur les connaissances et




1'expérience de celui qui effectue 1'@tude. Afin d'enlever une grande part

de subjectivité au choix des relevés, nous suggérons, & partir de diffe-
rents plans de sondage, que des &tudes soient faites puis comparées entre
!

|
elles. Nous proposons un échantillonnage basé sur la stratification des

|
peuplements, c'est-d-dire en fonction des renseignements disponibles et
relatifs au milieu, par exemple: la pente, le type de dépdt, la classifi-

cation des sols, etc... Le nombre de relevés a effectuer dans chaque strate

~ . . -1 L3 ) ! .
pourrait &tre soit proportionnel & la superficie de la strate, solt encore

fixé 3 1'avance d'aprds les connaissances du milieu. l

|
I1 arrive que 1l'&chantillonnage effectué géne quelquefois
1

1'interprétation des résultats, car certains états de variables sont trés
I

peu représentés. Il y a lieu ainsi d'améliorer la qualité de 1'&chantil-
|

|
lonnage tel que décrit a la subdivision 2.3, par les calculs de l'entropie-

variable et de 1'information mutuelle espéce-variable. 11 va de sol que

1'échantillonnage supplémentaire est réalisable en autant qu'il soit possi-

ble de le faire physiquement et financiérement.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION

Les résultats de l'analyse factorielle des correspondances ont
|

&té interprétés du point de vue des relations entre les caractéres du milieu

|
et ceux de la production forestiére de peuplements de peuplier faux-tremble.

I1 apparait que ce type d'analyse est bien adapté aux données dont nous dis-

posons et permet la découverte de certains aspects de la structure des don-

nées.

Bien que 1l'analyse factorielle des correspondances ait &té jus-

l

qu'a présent peu ou pas utilisée en foresterie, il découle de cet essai un

- encouragement 3 utiliser cette méthode de synthése objective pour les dif-

férentes disciplines de la foresterie.

Deux remarques peuvent &tre dégagées au terme de cette &tude.
La premi&re concerne les résultats pratiques obtenus et la seconde, 1'im-

pact possible de la méthode utilisée.




Sur le plan pratique, cette méthode montre la facilité avec

laquelle on peut étudier 1'action du milieu sur la production des peu-

plements forestiers. Cette activité des variables du milieu a surtout

té mise en &vidence par les deuxidme et troisiéme facteurs. Quant au
premier facteur, il traduit 1'advolution des tremblaies. Les classes-
bornes définissent le niveau & partir duquel la tremblaie entre proges-
sivement dans la catégorie des peuplements exploitables oii les tiges de
plus de 4 pouces, tiges marchandes, forment 1'essentiel du peuplement.
Ces classes-bornes ont une double signification: elles définissent le
niveau de production & partir duquel les variables du milieu et en parti-
culier le drainage imposent des différenciations, et a partir duquel les
grosses tiges deviennent dominantes. 11 est intéressant de pouvoir
mesurer le niveau de production ol les variables du milieu commencent a jouer,
de recomnaitre ces variables et de déterminer & quel stade de leur déve-

loppement les peuplements y deviennent sensibles.

Une &tude semblable portant sur un ensemble de places-échantil-
lons du méme dge, 3 plus ou moins 5 ans prés, devrait définir encore mieux
les caractéres du milieu qui influencent la productivité des peuplements

forestiers.

Le pouvoir objectif de synthése de 1'analyse factorielle des

- correspondances et la grande capacité des ordinateurs d'aujourd’'hui
permettent d'étudier simultandment les trois principaux types de variables
1iés aux peuplements forestiers: les variables floristiques (négligées

dans ce cas-ci), les variables du milieu et les variables de production.

I1 y a 1& une certaine possibilité de prévoir 1'évolution des peuplements et

d'ainsi mieux orienter les décisions des aménagistes et des sylviculteurs.




L'analyse multidimensionnelle devient de plus en plus néces-

saire aux Bcologistes du Québec. Elle permet d'accélérer leurs travaux

|

dans la recherche directe des liaisons milieu-vég&tation. Ils proc&dent

d'abord par la recherche des relations sociales entre les espéces et les

|

résultats obtenus sont ensuite mis en relation avec les variables du

milieu. Par cette &tude, nous leur proposons une méthode rapide et globale

de recherche directe des relations entre les cbservations floristiques,

les observations &cologiques et la production.
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ANNEXE I

DEFINITION DES ETATS DES VARIABLES UTILISEES

DANS L'ETUDE

VARIABLES DECRIVANT LA PRODUCTION FORESTIERE (SYMBOLISEES PAR LE

SIGNE A SUR LES FIGURES 2, 4, 7 ET 9

Age du peuplement, exprimé en années

Ay = 10 - 19
Ap = 20 - 29
Az = 30 - 39
AL* = 40 - 49
As = 50 - 59
AG = 60 - 69
Diamétre moyen du peuplement entier, exprimé en
Bp = 0.6 - 2.5
By, = 2.6 - 4.5
Bz = 4,6 -~ 6.5
By = 6.6 - 8.5
By, = 8.6 - 10.5

pouces *

Diamétre moyen du peuplement partiel (ou marchand), exprimé en pouces

Ch = 2.6 - 4.5
Cr = 4.6 - 6.5
€3 = 6.6 - 8.5
C, = 8.6 - 10.5

voir note sur les unités de mesure, p. iv.
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Surface terridre du peuplement entier, exprimée en pieds carrés par
acre

26 - 50
51 - 75
76 - 100
101 - 125
126 - 150
151 - 175

W mnun

Surface terridre du peuplement partiel (ou marchand) en pieds carrés
par acre

0 - 25
26 - 50
51 - 75
76 - 101

101 - 125
126 - 150

O T 1 O T I T

Aceroissement annuel ) du peuplement entier, exprimé en pieds
cubes par acre

0 - 19
20 - 29
30 - 39
40 - 49
50 - 59
60 - 69
70 --79
80 - 89
90 et plus

—
=

- Accroissement annuel moyen du peuplement partiel.(ou marchand) exprimé
en pieds cubes par acre '

60 - 69
70 - 79
80 - 89
90 ~ 99
100 et plus

0 - 19
20 - 29
30 - 3%
40 - 49
50 - 59

naogiat
na ot

~~
—

Nombre d'arbres par unité de volume marchand unitd = 100 pid)
26 - 30
31 - 35
36 - 40
41 - 45
46 et plus

1-5

6 ~ 10
i1 - 15
16 - 20
21 - 25

Wowononon
mononwn




Indice de fertilité & 50 ans, exprimé en pieds

40 - 49
50 - 59
60 - 69
70 et plus

VARIABLES DECRIVANT LE MILIEU (SYMBOLISEES PAR LE ® SUR LES
FIGURES 3, 5, 6, 8 ET 9O

Altitude, exprimée en pieds

400 - 599
600 - 699
700 - 799
800 - 899
900 - 999
1000 - 1099

i naun
nmnegunu

Pente, exprimée en pourcentage

wiann
mnnmwu

Sud
Sud-Ouest
Ouest
Nord-Quest

Pas d'exposition
Nord

Nord-Est

Est

Sud-Est

Formation meuble

Moraine de fond
Moraine d'ablation
Till délavé

Dépdt fluvio-glaciaire
Talus de terrasse

Kame




Drainage

Type d'humus

Classificatibn des

nmwnunun

(Commission

-
p—

Rapide

Bon

Modéré
Imparfait
Mauvais

Trés mauvais

-

Mor non hydrique
Mor hydrique _
Moder non hydrique

Moder mullofde non hydrique

Moder hydrique
Mull non hydrique

canadienne de pédologie)

Podzol ferro-humique orthique
Podzol humo-ferrique placique
Podzol humo-ferrique gleyifié
Podzol humo-ferrique orthique
Podzol humo-ferrique minimal

Brunisol sombrique
Brunisol dystrique
Brunisol dystrique
Brunisol dystrique
Régosol orthique

orthique
gleyifié
orthique
dégradé

Gleysol humique régosolique

Humisol terrique

Nomenclature du premier horizon

pH du premier horizon

minu




ANNEXE II

FACTEURS DE CONVERSION DES MESURES CANADIENNES

EN MESURES METRIQUES (SI ET DERIVES)
N

1 pied = 0.3048 m (exact)
1 pouce = 2.54 cm (exact)
1l mille = 1,6093 km
1 acre = 0.4047 ha
1 pied carré | = 0.0929 m?
1 pouce carré = 6.4516 cm’ (éxact)
1 mille carré = 2.5900 km?
- 1 pied cube = 0.0283 m?

1 pied cube par acre 0.0700 m3/ha

0.2296 m?/ha

1 pied carré par acre
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