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Statistique Impliquée 

F.Laloë 

Le présent document réunit la majeure  partie des communications présen- 
tées lors de la cinquième édition de SEMINFOR, le séminaire informatique de 
l’ORSTOM, réuni à Montpellier du 2 au 4 septembre 1991  sous le titre “Statis- 
tique Impliquée”. D’une manière générale, l’objectif de ces communications n’était 
pas  de présenter des méthodes ou des résultats nouveaux dans le domaine de la 
statistique.  Il s’agissait plutôt, de la  part de scientifiques issus  de disciplines très di- 
verses, de présenter des démarches de synthèse d’information en vue de répondre à 
des questions associées à des problématiques définies dans le cadre de programmes 
de recherche et relevant de  ces diverses disciplines. 

Il s’agissait donc en premier lieu de statistique  appliquée. 

C’est à partir de cette idée d’application qu’on peut essayer de mieux carac- 
tériser la place de la statistique dans un  institut tel que l’ORSTOM, et de discuter 
le  rôle  que peuvent y avoir  des statisticiens ; statisticiens  praticiens,  tels que les 
a  décrits Y. Escoufier dans son intervention lors de la table ronde organisée pour 
clore  ces journées. 

On peut reprendre, pour ce faire, un élément clé de l’objectif de la biométrie, 
ou de la démarche du biométricien, tels que les définit J.M. Legay  (1976) : 

“notre position est d’accepter les problèmes tels qu’ils sont posés par 
la pratique de la biologie, de la médecine, de l’agronomie...’’. 

Contrairement  aux apparences, la traduction dans les faits de cette  déclaration 
n’est pas évidente. D. Chessel  (1992) écrit ainsi à propos de son arrivée au labo- 
ratoire de biométrie de l’université Claude Bernard à Lyon : 

“J’imaginais alors que toute université devait être munie d’un tel la- 
boratoire,  dit de biométrie, où l’on pensait qu’une formation  en ma- 
thématique pouvait servir les objectifs d’une discipline expérimentale. 
J’ignorais, ce qui reste encore assez  difficile à comprendre, qu’un tel 
lieu est en soi un thème de recherches”. 

Il convient de  préciser par quoi identifier une démarche statistique. D’une façon 
simple et évidente il  s’agit déjà de la mise en œuvre d’outils statistiques. Au 
moment de l’organisation des journées, une  classification des différentes commu- 
nications a ainsi d’abord été envisagée à partir des outils. Il y aurait pu avoir une 
session “modèle linéaire”,  une.  autre “planification des expériences”, puis “séries 
chronologiques” etc ... 

Mais on peut aussi  rechercher  une présentation de diverses étapes  d’un  traite- 
ment  statistique de l’information et c’est en référence à de telles étapes que les 
sessions ont  été organisées. 
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Il  est assez  .fréquent d’entendre définir  le statisticien  par : quelqu’un qui calcule 
des moyennes et des écarts-types (ou des variances). Et, de fait, on lui demande 
souvent de calculer l’écart-type associé à une moyenne (la moyenne ne posant 
quant à elle  -de prime abord- pas de problème de calcul). 

En s’en tenant à cette définition, on peut se  poser la question de savoir en quoi 
le statisticien  pourrait dire qu’une moyenne et un écart-type peuvent constituer 
une synthèse d’information “satisfaisante” par  rapport à une question posée. Une 
réponse simple et de bon sens vient alors immédiatement : une moyenne et un 
écart  type (ou  une variance) sont une synthèse satisfaisante par rapport à une 
question donnée si  elles rendent compte de toute l’information dont on dispose 
relativement à cette question. 

La statistique  apporte alors un  résultat  mathématiquement démontré : 
Si XI, X2 - -Xn sont des variables aléatoires indépendantes distribuées selon 

des lois normales de mêmes  moyenne p et variance u2, alors les variables 

n 

constituent une statistique exhaustive minimale ; parmi  toutes les expressions 
possibles présentant  cette  qualité, elles sont, de plus, des estimateurs  sans  biais de 
variance minimum des paramètres p et u2. 

En particulier,  toutes les réalisations 2 1 , ~ .  - . xn qui se résument par deux 
valeurs données 5? et s2 ont la même probabilité d’occurence.  Ceci entraîne pue, 
conditionnellement aux valeurs prises  par les variables et S2,  la probabilité 
d’occurence  d’une réalisation donnée  ne  dépend pas des paramètres de  la loi de 
distribution. En d’autres termes, les  différences existant  entre ces réalisations 
n’apportent  pas d’information sur les valeurs des paramètres p et u2 de la loi 
des Xi (qualité d’exhaustivité). Le fait que la statistique soit minimalel entraîne 
qu’on  ne peut la réduire. Par exemple, la seule moyenne  n’est  plus  une statistique 
exhaustive, puisque les dispersions des réalisations se résumant par  une même 
valeur moyenne  ne sont pas indépendantes de la variance u2. Dans cet exemple, 
la qualité d’exhaustivité minimale de la  statistique {x, S2)  repose sur le fait que 
les variables XI, X2 . . ex, ont des lois de répartition normales, indépendantes,  de 
mêmes moyenne et variance. L’exhaustivité minimale n’a  de sens qu’en référence 
à la connaissance, acquise  ou supposée, de la  nature des  lois  de distribution des 
variables aléatoires. 

Le concept de  statistique exhaustive n’est pas nouveau. Il  a  été  introduit en 
1922 par R. Fisher qui écrivait en 1925 (cité par S.F. Arnold 1988) : 

“(sufficient statistic) is equivalent, for al1 subsequent purposes of esti- 
mation,  to  the original data from which it was derived” . 

Par  la suite ce principe a  été  étendu pour considérer que toute inférence (esti- 
mateurs,  tests, intervalles de confiance ...) devrait  être seulement déduite d’une 
statistique exhaustive. Ce “principe d’exhaustivité” fait l’objet d’un large consen- 
sus chez les statisticiens (Arnold 1988). 

‘Un  exposé plus complet pourra être  trouvé  dans  l’article “sufficient statistics” de S.F. Arnold  dans 
Encyclopédia of Statistical  Sciences, S. Kotz  et N.L. Johnson éditeurs,  vol. 9, 1988. 
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Dans le contexte d’un programme, lorsqu’on  recherche  des synthèses d’informa- 
tion selon des questions identifiées, on peut s’inspirer de ce principe d’exhaustivité 
pour considérer que : 

un résumé d’un  ensemble d’information est suffisant si les différences 
possibles entre les ensembles d’information disponible de même na- 
ture  et se résumant de fason identique n’apportent pas d’éléments de 
réponse par rapport  aux questions posées. 

Il devient lors clair  que l’information utilisée pour réaliser ces synthèses, le 
cadre selon lequel les éléments de cette information sont distribués et les questions 
posées sont des Cléments essentiels devant être explicitks lors de toute démarche 
de recherche d’un  ‘résumé suffisant. 

Les différentes sessions  de cette  édition de Séminfor ont  été définies à partir de 
ces quelques considérations : 

1. la première session, animée par J.D. Lebreton, a naturellement porté  sur  la 
collecte de l’information ; 

2. à l’autre  extrêmité de la chaîne, la seconde session, animée par J.P. Chau- 
veau,  a  porté sur des indicateurs et sur leur pertinence, c’est-à-dire sur 
des Cléments  clés de cadres de synthèse admis au sein de diverses approches 
disciplinaires et qui en termes statistiques  sont considérés  comme des élé- 
ments incontournables devant figurer dans des synthèses exhaustives ; 

3. la troisième session, animée par  R.  Sabatier, a porté sur l’analyse  descrip- 
tive ; il s’agit là de la description de  la  distribution des informations, des 
relations entre variables qualitatives ou quantitatives, pour une meilleure 
connaissance du cadre probabiliste selon lequel l’information est  distribuée ; 

4. dans le  même ordre d’idées, les communications présentées lors de la qua- 
trième session, animée par  J.C. Bergonzini, ont plus particulièrement porté 
sur des distributions  naturelles ; 

5. La cinquième session, animée par C. Mullon, a porté sur des présentations 
de modélisations et synthèses ; Il s’agissait d’exemples de réponses re- 
latives à des questions, réponses faites  au  travers de modélisations en  un 
sens classique, ou bien en définitive au travers de questions reformulées en 
fonction de ce  qu’on constate savoir dire “de mieux” se rapportant à la 
question initiale ; 

6. En clôture du séminaire, une table ronde a été organisée, animée par M. 
le Professeur Y. Escoufier, sur la place et le  rôle de la  statistique  et des 
statisticiens dans un institut  tel que  1’ORSTOM. 
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. ,1 ’ collecte de l’information. 
La collecte de l’information, telle qu’on peut  la décrire à partir des communi- 

cations présentées, recouvre une grande diversité de situations. Les exposés font 
toujours référence aux problématiques et aux  terrains auprès desquels la collecte 
est réalisée. 

Les questions posées peuvent porter  sur les caractéristiques pouvant être uti- 
lisées pour  la définition d’un système de collecte susceptible de permettre  dans 
de bonnes conditions des interprétations ultérieures. Ainsi, S. Galle recherche si 
une hypothèse de stabilité temporelle est satisfaite, utilisable pour une  répartition 
misonnée des sites de mesure d’états hydriques dans une parcelle. 

Dans le cas du SIDA, J.L Rey décrit la diversité des questions auxquelles on 
voudra répondre, chacune d’entre elles conduisant à des stratégies de collecte de 
natures différentes.  L’accent est également mis sur la diversité des situations selon 
les pays et sur ses  conséquences en matière de collecte d’information. 

Concernant la collecte d’information de base en géographie rurale,  J.C.  Roux 
montre que les cadres sur lesquels on peut habituellement s’appuyer peuvent poser 
de réelles difficultés face à une situation concrète et ce, aussi  bien du  point de vue 
des unités de mesure qui, pour un  produit donné dépendent de l’utilisation qui 
en  sera  faite, que de celui  de la mesure du nombre de personnes actives. En 
définitive, l’auteur est amené à reposer des questions sur la structure des unités 
de productions agricoles. 

Pour la pêche artisanale  au Sénégal, F. Laloë décrit un système de collecte 
déjà en place, construit à partir d’un cadre de synthèse classique selon lequel 
cette information devrait être exploitée, et mis en place en bénéficiant  d’une solide 
connaissance de  la pêcherie. L’apport de la statistique concerne l’étude même de 
ce système et l’analyse de la variabilité au sein des données  collectées contribue à 
l’évolution de la  nature des synthèses de l’information collectée. 

J.P. Minvielle décrit, du double point de vue de l’utilisateur et du concep- 
teur, les caractéristiques d’un  logiciel  “EMA” , susceptible d’accueillir les informa- 
tions sur les prix dans une région regroupant plusieurs pays, en  insistant sur les 
contraintes liées aux conditions de collecte (comment décrire un produit) et au 
traitement de données d’origines très diverses. 

J.Y.  Martin discute de la conception et de la réalisation d’une enquête sur la 
scolarisation et ses résultats en Guinée, en indiquant  la  nature des différences et 
des relations dont l’existence et l’importance devront pouvoir être appréhendées à 
l’issue de l’opération. 

X. Le Roy décrit la collecte et le traitement de l’information nécessaire à la mise 
en place d’un cadre cartographique de représentation de l’information collectée sur 
l’activité agricole dans des villages de Côte d’Ivoire. 

2 Indicateurs, pertinence. 
Les différentes communications regroupées dans cette session ont  en commun 

de  discuter d’indicateurs, éléments clés des cadres de représentation au sein de 
diverses disciplines. 

F. Roubaud présente les problèmes associés à l’expression des données économi- 
ques dans le cadre de comptes de la nation,  dans des contextes où l’économie 
informelle occupe  une place très  importante. Les  sources de biais associées à 
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l’évaluation de l’activité informelle, “qui échappe le plus souvent à la collecte 
statistique”, impliquent un effort  important  et spécifique pour une évaluation, 
selon des indicateurs communs, d’activités de natures différentes. Cet effort est es- 
sentiel en vue d’une possibilité de comparer diverses situations, ou en vue d’évaluer 
les possibilités d’interventions. 

P. Milleville et  G. Serpantié montrent comment des indicateurs classiques (de 
rendements par exemple), adaptés à des conditions de bonne homogénéité de milieu 
ont dfi être complétés dans les cas où l’hétérogénéité de milieu devient très impor- 
tante,  et même “recherchée  comme  moyen de gestion du risque, ou d’accession à 
une certaine  productivité du travail”. 

La communication de R. Arvanitis, Y. Chatelin et J. Gaillard porte quant à 
elle, à partir de b&es de données bibliographiques, sur  la construction d’indicateurs 
permettant l’identification de stratégies scientifiques. 

P. Livenais, en  comparant les résultats de deux recensements au Mexique, 
montre comment des biais peuvent s’introduire dans l’estimation d’indicateurs clés, 
tels que la féconditk, rendant extrêmement délicate  l’interprétation des résultats 
issus de ces recensements. 

Enfin, B. Maire et F. Delpeuch indiquent comment, à partir d’un ensemble 
de données d’épidémiologie nutritionnelle, on peut rechercher et définir  des indi- 
cateurs différents selon divers aspects de la malnutrition, ou encore selon que les 
questions concernent l’état d’un individu ou d’une population. 

3 Analyse descript ive. 

L’analyse descriptive est considérée  ici  comme la recherche dans des ensem- 
bles d’information, de types de distributions, d’associations, de coïncidences, de 
relations ... entre les données quantitatives et/ou qualitatives. 

En  s’appuyant sur des exemples concrets et en  utilisant des programmes in- 
formatiques  adaptés, P. Waniez  expose  les principes généraux de l’analyse  ex- 
ploratoire. 

En utilisant divers outils d’analyse des données, J. Ferraris et A. Samba  font 
une analyse typologique des résultats de sorties de pêche. Cette analyse leur 
permet de préciser la  nature des tactiques et des stratégies des pêcheurs artisans 
Sénégalais. 

H. Robain établit les caractéristiques de sols en Guyane française. L’utilisation 
d’outils adaptés à l’analyse d’un grand nombre de variables de natures différentes 
permet des interprétations de la pédogénèse de ces sols. 

Y Arnaud et  F. Laloë proposent à partir d’une image unique et 8. l’aide 
d’une analyse discriminante “classique” un critère de classification de la phase 
d’évolution d’un nuage dans la zone soudano-sahélienne. 

En  insistant  sur  l’adaptation de l’expression cartographique  de  résultats  obte- 
nus à l’aide de divers outils d’analyse  des données, M.M. Thomassin propose une 
description de l’évolution  des prix des terres labourables et des prairies perma- 
nentes dans les départements  français  entre 1972 et 1985. 
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4 distributions naturelles. 
Les caractéristiques de la loi de distribution d’une variable ou  d’un nombre 

relativement réduit de variables, peuvent être  au centre de certaines  études. Les 
communications présentant cet aspect ont  été regroupées dans  cette session. 

Pour les observations de  précipitations journalières, H. Lubès pose ainsi le 
problèmes liés aux  “troncatures” , lorsque les observations inférieures à une valeur 
X h  strictement positive ne permettent pas de décider  si elles correspondent à une 
journée avec ou sans pluie. 

Après une présentation sur les lois de distribution de parasites chez leurs hôtes, 
G. Pichon et C. Mullon présentent deux logiciels sur l’analyse statistique de ces 
distributions et sur la simulation de relations hôtes parasites. 

A  partir  de  la pluie catastrophique observée 8. Nîmes en octobre 1988, J.M. 
Masson discute de la possibilité, dans des cadres distributionnels donnés, de mettre 
en évidence des horsains (“outliers”), c’est-à-dire  ne relevant pas de la distribution 
commune aux réalisations observées en. “temps normal”. 

M. Noirot, selon  un critère déterminé à l a  suite d’une analyse factorielle des cor- 
respondances met  en évidence des distributions correspondant à un déterminisme 
génétique ‘simple d’un caractère défini à l’aide de ce critère. 

G. Salem et C. Marois indiquent comment des indices d’autocorrélation spatiale 
peuvent être utilisés pour caractériser la distribution spatiale de l’habitat  dans une 
ville et pour étudier  la morpholologie urbaine et  la dynamique spatiale. 

5 Modélisations, Synthèses. 
Les communications présentées dans  cette session recouvrent en  fait  un  très 

large spectre, à l’image des termes mêmes de modèle et de synthèse. 
P. Morand et R. Laë utilisent des analyses de tableaux de contingence issus 

d’enquêtes halieutiques dans le delta central du Niger au Mali, selon des modèles 
loglinéaires et des régressions logistiques, outils relevant de la panoplie des modèles 
linéaires généralisés. 

K. Simondon présente divers modèles non linéaires de la croissance.staturo- 
pondérale d’enfants, en indiquant leurs qualités respectives selon plusieurs critères 
d’appréciation. 

1. Hurtado, H. Théry, P. Waniez et F. Pelletier présentent un système infor- 
matique  permettant de suivre l’évolution cartographique des municipios brésiliens 
et de réaliser des synthèses cartographiques à partir de données issues ou non de 
traitements  statistiques. 

C. Mullon, L Bochereau, B. Palagos et G. Pichon montrent  comment des 
problèmes de discriminations peuvent étre  traités de manière .analogue par une 
approche classique d’analyse des données ou par le recours aux  “réseaux de neu- 
rones”. 

M. Pansu, Z. Sallih et P. Bottner présentent un modèle à compartiments pour 
décrire la cinétique d’évolution de formes du carbone organique dans les sols. 

M. Fournier et  F. Sondag présentent divers problèmes posés par la mesure de 
faibles quantités dans des laboratoires d’analyse, en relation avec la capacité  de 
répondre aux questions qui peuvent entraîner le besoin de telles mesures. 
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En  utilisant des ajustements de surfaces de  tendances, G. Salem,  C. Marois, 
L. Arreghini et P.  Waniez analysent à diverses échelles la densité de population  en 
relation avec les risques dans le domaine de la  santé publique. 

6 Table  ronde  sur le thème : place et rôle de la 
statistique et des statisticiens dans  un institut 
tel que  1’ORSTOM. 

L’après-midi du 4 septembre a été consacrée à une table ronde, animée M. Y. 
Escoufier, Vice-président de l’université Montpellier II, et réunissant J. Déjardin, 
biométricien Directeur de recherche de I’ORSTOM, J.D. Lebreton Directeur de 
recherche au C.N.R.S. et Président de la Société Française de Biométrie, C. Marois, 
Professeur de Géographie à l’université de Montréal et J.M Masson, Maître  de 
Conférence au Laboratoire d’Hydrologie Mathématique de l’université Montpellier 
II. Les textes reprenant les cinq interventions sont réunis dans le présent document. 
Ils offrent un large panorama  sur les domaines de l’histoire de la biométrie à 
l’ORSTOM, la formation à la  statistique  et le métier de statisticien, la modélisation 
et  la  nature de l’hydrologie statistique. 

7 Discussion. 
La présentation rapide des communications qui vient d’être faite  est  en défini- 

tive très  arbitraire. Elle donne une idée très certainement biaisée de leur contenu 
réel, de par la volonté de les décrire en fonction des sessions auxquelles elles ont  été 
affectées. Dans la grande majorité des cas, comme  le lecteur pourra  rapidement le 
constater, d’autres choix auraient pu être faits. 

Cela  peut signifier que le  choix d’organisation était mal adapté ; cela peut 
également signifier  qu’il existe une  intégration extrèmement forte  de la démarche 
statistique  dans l’ensemble du déroulement d’un programme, ce qui n’est guère sur- 
prenant si l’on  considère une démarche qui fait  tout à la fois référence à l’informa- 
tion,  aux objectifs et aux synthèses. 

Cette forte intégration dans le déroulement d’un programme entraîne la néces- 
sité de préciser l’affirmation initiale selon laquelle la statistique au centre du  sujet 
de SEMINFOR est appliquée. En effet, l’application, au sens strict, n’implique pas 
d’intégration forte. Ainsi, lorsque l’information devant être  traitée  est  distribuée 
selon un modèle statistique bien identifié, garanti par un plan d’expérience bien 
conçu et mis en place, les questions auxquelles on désire répondre correspondent de 
façon naturelle à des statistiques exhaustives. Dans le cas d’un plan complètement 
randomisé à un facteur, le test d’égalité de moyennes peut effectivement s’avérer 
être la meilleure réponse  possible à la question posée de savoir si la variable étudiée 
a ou non la même espérance selon les diverses modalités du  facteur  étudié.  Dans 
cette  situation  “optimale”, le statisticien ne sait cependant pas répondre de façon 
définitive, il sait seulement extraire un maximum d’information relative à la ques- 
tion posée et, comme l’indique Legay (1992) à propos de l’apport de la “période 
fisherienne” à l’expérimentation : 
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“Si la confrontation d’une hypothèse à la réalité reste la motivation 
première, elle  n’est pas exclusive, car la réalité est  bien plus riche. 
Tout ce qui n’est pas contrôlé, tout ce qui est momentanément rejetd 
dans l’aléatoire existe” 

Mais il n’est pas rare de ne pas pouvoir bien répondre lorsque par exemple 
une mauvaise randomisation, ou son absence, conduisent à des confusions en- 
tre sources de variations telles qu’on ne peut pak interpréter des  différences de 
moyennes comme  différences  associées à la source de variation étudiée. Cepen- 
dant, il  serait  trop facile de prétendre qu’une incapacité à bien répondre ne saurait 
provenir ,que d’une mauvaise planification d’expérience ou d’une collecte inadap- 
tée d’information. Il existe des sources de  variation, identifiables ou non,  pouvant 
remettre en cause l’interprétation des résultats. Ainsi, Livenais montre que les 
estimateurs des mêmes taux de féconditk, appliqués aux données issues de re- 
censements successifs n’ont pas la même espérance. Cela veut dire qu’on  ne sait 
souvent pas bien dire quelle est la qualité d’un estimateur, même appliqué aux 
données obtenues dans le cadre d’un plan de collecte bien raisonné ; mais cela ne 
pourrait en aucun cas justifier le rejet pur  et simple de l’information ainsi acquise. 
Legay (1992) conclut ainsi, à propos des expériences : 

“Oui une expérience est possible, ... elle est un compromis épistémologique 
établi  dans le cadre de notre ignorance” 

Les questions auxquelles on désire répondre ne découlent  donc généralement pas 
de façon naturelle de l’information qu’on traite, même  si  celle-ci a  été rassemblée 
en fonction de ces questions (cf. communications de la session sur la collecte de 
l’information), et même si les cadres des synthèses qu’on  réalise sont définis de 
façon plus ou moins explicite par ces questions. 

L’analyse  de la variabilité, celle des distributions conjointes selon lesquelles 
les données sont réparties (cf. communications des troisième et quatrième par- 
ties),  permettent alors une critique des questions définies par les problématiques 
de recherche. Elles permettent donc une critique des cadres de synthèse et des in- 
dicateurs qui en constituent l’ossature (cf. communications de la seconde partie). 
On peut en effet  se  poser la question de savoir si l’ensemble  des situations  dont 
les caractéristiques de variabilité et de distribution  sont semblables, et qui con- 
duisent aux mêmes réponses apparaissent équivalentes, auquel cas ces réponses 
correspondent à un ensemble de questions pouvant être qualifié de “suffisant”. 

En revenant à la notion d’exhaustivité présentée en  introduction, il est possible 
de discuter de ce  que peut  être l’équivalence  évoquée  ci-dessus, en se référant 
à une relation d’équivalence et aux classes qu’elle détermine; En effet il n’y a 
pas d’expression unique d’une statistique exhaustive minimale. Si une statistique 
l’est (par exemple x, S2 dans l’exemple donné en introduction), alors toutes les 
statistiques T telles que pour deux ensembles d’observations 
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si  et seulement si 
n n - 

= C X i , ( l ,  = X(2) = C X q 2 ,  
i=l i=l  

sont elles mêmes des statistiques exhaustives minimales. C’est par exemple le cas 
de la  statistique (CZ1 Xi, Cy=l Xi”}.  Si l’on  définit  donc (Lehmann et Scheffé 
1950 , 1955, cités par Arnold 1988)  une relation d’équivalence par : “deux jeux 
d’observations sont équivalents s’ils prennent les mêmes valeurs selon une statis- 
tique exhaustive minimale”, on définit en même temps les  classes d’équivalence 
de cette  relation,  délimitant une partition exhaustive minimale associée. Cette 
partition présente l’énorme intérêt d’être unique, conduisant à considérer qu’en 
définitive “the  partition is what is important” (Arnold, 1988). 

Lorsqu’on recherche une synthèse par rapport à un certain nombre de questions 
identifiées, celles-ci forment une hypothèse selon laquelle la représentation qu’elles 
définissent ensemble constitue une “partition  exhaustive”.  Toutes les situations 
conduisant aux mêmes réponses sont équivalentes. 

L’application de la  statistique  peut  être considérée  “achevée’’ lorsque la syn- 
thèse est réalisée selon les questions initialement posées - en ayant  éventuellement 
pu mettre  en évidence  l’intérêt de développements  méthodologiques, sujet sortant 
du domaine de cette édition de  SEMINFOR et qui mérite  une  attention  telle qu’il 
ne pourrait qu’être mal abordé ici -. 

L’implication  de  la  statistique intervient lorsqu’elle permet  de préciser, de 
modifier des questions dans le contexte de la recherche de partitions exhaustives. 

Mais  on  se trouve ainsi dans  une certaine impasse car il est  tout aussi trivial de 
dire qu’une synthèse est suffisante, que de dire qu’elle  ne  l’est pas. Dès lors qu’elle 
existe, elle est suffisante par  rapport à elle-même ; en effet, si on énonce toute 
l’information collectke, on a une statistique exhaustive. Mais  comme l’information 
dont on  dispose  n’est jamais qu’une sélection faite dans un ensemble d’information 
accessible, il existe sûrement une question par rapport à laquelle ce qui ne figure 
pas dans la sélection a un sens. Si  on  considère cette sélection comme une opération 
de synthèse, cette dernière n’est pas exhaustive. 

En d’autres  termes  il  est  trivial de dire “les écarts à la moyenne ont un sens”. 
En d’autres termes également, les opérations pluridisciplinaires conduisent souvent 
à des annuaires  (Couty 1990). Ces annuaires sont des résultats logiques lorsqu’en 
l’absence de question - ou, ce qui revient au même, en présence d’un refus de ne 
pas poser une question - la seule synthèse (apparemment) exhaustive est l’absence 
(apparente)  de  synthèse. 

La situation  est donc assez compliquée, et ne peut guère être clarifiée 
qu’en identifiant des questions clés. Pour ce faire, on peut  citer  un  extrait  de 
l’intervention de G. Winter lors des “journées de septembre” de 1990 concernant 
le PEO  (Projet d’Etablissement de 1’ORSTOM) : 
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“La personnalité scientifique originale de  1’ORSTOM (...) s’exprime 
par des programmes de  recherches : 

0 qui partent des questions  émises par les acteurs du 
développement, les traduisent en problématique scientifique et 
y reviennent de manière inattendue  dans une dialectique amont- 
aval, source d’applicabilité 

0 qui affrontent ces questions selon diverses approches  théma- 
tiques qui tôt ou tard, ex ante ou ex  post, conjuguent diverses 
disciplines 

0 ...”. 
Deux types de questions d’importance majeure  apparaissent donc, ainsi que, sur- 
tout,  la  nature du lien qui les associent. 

Deux exemples, reflétant des contextes agronomiques et halieutiques peuvent 
illustrer l’apport possible d’une démarche statistique  dans le cadre de programmes 
de recherches. Ces exemples reprennent pour une bonne part les éléments donnés 
dans des communications présentées dans ce séminaire (Milleville et  Serpantié, 
Ferraris et Samba, Morand et Laë, Laloë). 

On peut rechercher la possibilité d’améliorer des plantes  en vue  d’une meilleure 
production d’une agriculture. On peut aussi, en vue d’une gestion rationnelle de 
stocks, rechercher quelle est la distribution  de  résultats de l’exploitation d’une 
ressource halieutique, conditionnellement à une activité de pêche donnée. 

Dans ces deux situations, chacun des deux types de questions est présent ; 
production agricole et aménagement des pêches  d’une part et d’autre  part problé- 
matiques scientifiques posées de façon naturelle  dans les domaines de la génétique 
quantitative  et  de  la dynamique des populations. 

L’acquisition d’information peut alors être conduite de façon à répondre le 
mieux possible aux questions directement liées à ces problématiques : héritabili- 
té des caractères liés au rendement des plantes ; mortalité, fécondité, croissance 
des individus appartenant aux populations exploitées par pêche ... Ces informa- 
tions  sont bien sûr des sous ensembles  de ceux dont on  dispose relativement à 
l’agriculture et à la pêche. 

Dans le cas de l’agriculture, les questions sur “l’optimisation du rendement 
de la terre  en  produit  utile” conduisent à l’acquisition de connaissances dans un 
contexte  expérimental  adapté, en rejetant l’impact de l’hétérogénité du milieu 
dans une variabilité la plus réduite possible et,  surtout, indépendante des sources 
de variation étudiées. Si on  recherche  une bonne variété d’une plante cultivable, 
elle sera  d’autant plus intéressante qu’elle sera effectivement bonne dans le spectre 
le plus large possible de conditions de milieu. Ceci conduit à privilégier l’absence 
d’interaction entre effet de milieu et effet génétique. Une hypothèse d’absence 
d’une telle interaction  est biologiquement fausse, mais elle  le sera  d’autant moins 
que le milieu sera peu variable et que  les interactions auxquelles il participe ne 
s’exprimeront pas, ou faiblement. 

Dans le cas de l’halieutique, il convient de donner une description de l’impact 
de l’activité de pêche sur les diverses composantes de la ressource exploitée. Les 
diverses formes que peut prendre l’activité des pêcheurs font donc l’objet d’une 
stratification fondée sur l’homogénéité de cet  impact. En évoquant un niveau 
d’exploitation, la question de gestion conduit à émettre  une hypothèse sur une 
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possible stabilisation de l’effet  de cette  exploitation sur la ressource, c’est-à-dire 
une hypothèse sur la stabilité des  effectifs des strates selon lesquelles  les différentes 
formes d’activité de  pêche ont été regroupées. 

Dans les deux cas, les hypothèses de stabilité  sont remises en cause par l’analyse 
de la variabilité au sein de l’information disponible sur l’agriculture ou sur la pêche. 
Pour l’agriculture, non seulement le  milieu peut  être variable, mais il s’avère de 
plus.que les paysans peuvent accroître une hétérogénité naturelle du milieu dans le 
cadre de la gestion de leur exploitation. Pour l’halieutique, les pêcheurs, en  relation 
avec l’information dont ils disposent sur 1’“environnement’’, peuvent modifier leur 
activité, donc leur  impact sur la ressource, rendant ainsi, dans le cadre d’une même 
“quantité d’activité’’ , cet impact potentiellement variable. 

La mise en évidence de sources de variabilité et d’interactions associées ne con- 
duit  pas à une critique de la qualité des problématiques en tant que telles, mais à 
une discussion de leur qualité en tant que traduction  de questions de développe- 
ment ou bien, en d’autres termes, à une  discussion  de leur statut  au sein d’une 
partition exhaustive. Si il reste évident que l’acquisition de connaissances sur la 
biologie des plantes ou sur la dynamique des stocks est essentielle, la qualité de 
l’information apportée par ces connaissances est largement conditionnée par les 
contextes agricoles ou halieutiques dont elles sont issues. En effet selon que les 
hypothèses sur la variabilité implicitement faites  en formulant des questions sur 
le développement sont acceptables ou non, les réponses aux questions scientifiques 
constitueront à elles seules ou non  des synthèses exhaustives. 

Il  est relativement aisé d’exprimer une preuve d’insuffisance, il  suffit en effet 
d’exprimer une anecdote.’Ce peut être dans le cas de l’agriculture : “telle variété 
est bien la meilleure, mais les paysans font leurs semis sur une période trop longue’’ 
ou dans celui de  la pêche : “oui telle espèce n’apparaît plus guère dans les captures, 
ou telle autre y devient prépondérante, mais c’est parce que les pêcheurs ont 
réalisé tel  report d’activité, qu’on peut  interpréter à la lumière de telle opportunité 
du marché, ou de tel évènement climatique...”. Ces anecdotes sont des apports 
importants d’information ne figurant pas dans les synthèses. Elles sont donc des 
preuves d’insuffisance des cadres dont ces synthèses relèvent puisqu’elles sont des 
expressions de différences porteuses d’information. 

Si l’on maintient  une hypothèse selon laquelle les connaissances apportées  aux 
questions définies par les problématiques scientifiques constituent une synthèse 
suffisante relativement à la question posée par le développement, c’est-à-dire  si 
l’apport de la recherche  ne consiste qu’en  une identification de bonnes variétés 
cultivables ou d’un nombre d’unités de pêche de tel ou tel  type conduisant à terme 
à une maximisation d’un résultat de la pêche, on valide de  fait les hypothèses de 
stabilité sous-jacentes, ce qui peut dans le meilleur des cas diminuer l’efficacitk de 
la réponse à la question de développement et dans le pire des cas conduire à un 
échec dû à la négation d’une variabilité qui peut  constituer  un atout essentiel des 
unités d’exploitation. 

Cette discussion porte sur la qualité des réponses aux questions de développe- 
ment et, dans la mesure où les problématiques pouvaient être issues de ces  ques- 
tions de développement, la discussion porte  naturellement sur la  qualité de ces 
questions elles-mêmes.  Lorsqu’une  cause  d’insuffisance de ces questions est identi- 
fiée, la recherche de nouveaux cadres de synthèse devient possible, permettant  de 
nouvelles formulations des questions de développement, de nouvelles traductions 
en problématiques scientifiques. 
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C’est par sa contribution au déroulement de  ce  processus dialectique que la 
statistique, en tant que discipline de représentation  des  connaissances, s’implique. 
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Stratégie d’échantillonnage pour l’estimation 
d’une  moyenne spatiale : Suivi  de l’état 

hydrique dans l’expérience  HAPEX-Sahel 

S. Galle“ M.Sicotb D. Laouali“ 

1 Introduction 
Dans le cadre de  l’expérience HAPEX Sahel, nous nous proposons de sui- 

vre le bilan hydrique de plusieurs parcelles de végétation homogène, représenta- 
tives des principaux  types de végétation rencontrés au Sahel. La présente com- 
munication s’intéresse au suivi du stock hydrique de ces parcelles, la pluie et 
l’évapotranspiration étant mesurées par ailleurs. 

Les variations  spatiales de l’état hydrique à l’intérieur d’une parcelle, résultent 
à la fois d’un processus aléatoire (la pluie), et de CaracGristiques physiques (état 
de surface: végétation et croûte superficielle, sols, enracinement, microtopogra- 
phie principalement). La connaissance exhaustive de ces paramètres physiques 
et  la quantification de leur influence sur le milieu, n’étant  pas envisageable, un 
échantillonnage statistique de l’état hydrique est nécessaire. 

Dans  cet  article, nous proposons une analyse statistique  permettant  de minimi- 
ser le nombre de sites de mesure. Nous  exposons  successivement : la méthodologie 
mise en  oeuvre, et un exemple d’application à une parcelle de mil. 

2 Méthodologie 
O Hypothèse de stabilité temporelle 

Le protocole d’échantillonnage est basé sur l’hypothèse de  stabilité tem- 
porelle de la répartition  spatiale de l’état hydrique (Vachaud et al., 1985). 
C’est-à-dire que  l’on suppose que  ce sont  toujours les mêmes points qui 
présentent une  forte (ou faible) réserve hydrique, quel que soit l’instant 
considéré. D’un point de vue physique, le concept de stabilité  temporelle 
est  réaliste, puisque la variabilité spatiale  intraparcellaire de l’état hydrique 
est principalement due aux  états de surface des sols (Casenave et Valentin, 
1989), qui sont peu variables dans le temps. On peut alors donner une esti- 
mation  de la répartition’fréquentielle de l’état hydrique de la parcelle à tout 
instant, à partir d’un nombre réduit de points (moyenne et moyenne plus ou 

“ORSTOM Niamey 
bInstitut  des  Radio  Isotopes  Niamey 
“Facult6  des  Sciences  Niamey 
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moins un écart-type  pour une distribution gaussienne par exemple). Cette 
démarche nécessite une  étude préalable de la variabilité spatiale. 

O Etude  de  la  variabilité  intraparcellaire 

La variabilité spatiale intraparcellaire est étudiée pour différentes conditions 
hydriques, à partir d’une trentaine de points de mesure. Ces sites de mesure 
sont régulièrement répartis  sur une grille à maille carrée recouvrant l’ensemble 
de la surface considérée. Cet échantillonnage permet d’inférer la répartition 
fréquentielle et le variogramme, correspondant à un état hydrique donné. La 
répétition de cet échantillonnage pour différents états hydriques (différentes 
dates),  permet  de vérifier (ou d’infirmer), l’hypothèse de stabilité temporelle. 
A partir de cette analyse, trois sites sont choisis pour y implanter des ap- 
pareils de suivi régulier: un site correspondant à la moyenne, et deux  autres 
situés à plus ou moins un écart  type. Afin d’avoir des données indépendantes, 
les trois  sites seront de plus choisis à une distance supérieure à la portée du 
phénomène, donnée par le variogramme. 
Après’un échantillonnage statistique  systématique, seuls trois points de me- 
sure  sont ainsi suffisants pour assurer le suivi du stock hydrique d’une par- 
celle. 

3 Exemple d’application  de  la méthodologie 
d’échantillonnage 

Cette méthodologie a été appliquée à l’échantillonnage de l’eau du sol en zone 
soudano-sahélienne, soixante kilomètres à l’est de la ville de Niamey au Niger. 

La parcelle d’étude de 300 m x 300 m àfaible  pente (environ 1%) est cultivée en 
mil, principale culture vivrière du pays. Elle est assez hétérogène quant à ses carac- 
téristiques physiques, façonnées par l’érosion hydrique et éolienne. Les nombreuses 
disparités des états  de surface du sol qu’on y rencontre : plages de sol nu, reliefs de 
termitières, zones du tapis végétal herbacé de densité variable, microbuttes à voile 
de sable éolien, micro-cuvettes à pellicule squameuse ..... sont autant de  facteurs de 
dispersion de l’humidité du sol, qui motivent l’échantillonnage des sites de mesure. 

Les sites, numérotés de 1 à 36, sont  répartis  aux noeuds de la grille d’échantil- 
lonnage susmentionnée, grille dont la maille carrée a 50 m de côté. 

Tableau 1: Numéro des sites de la parcelle de mil 

16 26 36 46 56 66 ’ 
15 25 35 45 55 65 
14 24 34 44 54 64 
13 23 33 43 53 63 
12 22 32 42 52 62 
11 21 31 41 51 61 

A ce stade, I’étude est essentiellement basée sur le profil d’humidité pondérale, 
établi  en chaque site àpartir de carottes  de sol prélevées de 10 en 10 cm  jusqu’à 1 m 
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de profondeur (zone de variabilité maximale de l’eau du sol). La densité apparente 
du  substrat n’étant pas encore disponible, la réserve hydrique du sol ne peut  pas 
être calculée.  Elle est approchée par un indice de stock d’eau (1s) constitué  par 
le cumul des taux d’humidité pondérale sur une  tranche de sol donnée. Cet indice 
nous permet d’intégrer la variabilité de l’humidité le  long du profil. 

Dans le but de contrôler la  stabilité de la répartition de l’eau du sol, les relevés 
de profils hydriques ont  été effectués le 25 Juin  et le 19 Août 1991, dates auxquelles 
correspondent ‘respectivement un  état de dessèchement et un état d’humectation 
accusés du  substrat. 

4 Résultats 

4.1 La variabilité de l’état  hydrique du  sol 
La figure 1 illustre avec les profils hydriques relevés  le 25 Juin en 3 sites  (sites 

26, 31  et 66) l’hétérogénéité verticale et latérale  du taux d’humidité du sol.  Les 
profils  des sites 26 et 66 assimilables, l’un au profil des humidités minimales, l’autre 
au profil des humidités maximales donnent l’amplitude de variation. Le  profil du 
site  31 permet de se figurer les modalités des disparités hydriques entre profils en 
considérant les combinaisons possibles de la variation de l’humidité entre la surface 
et  la profondeur du sol. 

humiditk ponderate (“A) 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  
U 

r A- site  31 

a- site 66 

-*- site  26 

Figure 1: Exemple de variabilité des  profils d’humidité pondérale sous culture de 
mil (25 juin 1991). 

La dispersion spatiale  du stockage de l’eau qui en découle est cartographiée aux 
deux  dates précitées, en prenant l’indice du stock d’eau sur 1 m comme critère (fig 
2a et 2c). La surface correspondant à un indice de stock supérieur à la moyenne de 
l’événement est hachurée. Il en ressort que l’eau est irrégulièrement distribuée et 
que les configurations hydriques aux deux dates diffèrent sensiblement en  certains 
points, tout en présentant  certaines analogies quant à la répartition globale de 
l’eau dans les parties nord-ouest et sud-est de la parcelle La variabilité spatiale 
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mesurée par le  coefficient de variation est respectivement de 23% et de 16%. 

4.2 Analyse fréquentielle de l’indice de stock d’eau du sol. 

Les fonctions de répartition des valeurs ponctuelles de l’indice  de stockage de 
l’eau aux deux dates (Figure 3 , courbes A et B), sont assimilables à des lois 
normales dont les caracGristiques sont données ci  dessous. 

cv 23% 

B 
67 
11 
119 
16% 

Il découle de la comparaison des rangs des différents sites de mesure dans les 
distributions fréquentielles, que l’hypothèse de stabilité temporelle de la répartition 
spatiale de l’eau  n’est  que partiellement vérifiée. Seuls une douzaine de points 
(reportés  sur la figure 3) apparaissent stables sur les 36 de l’échantillon. C’est dans 
ce noyau de stabilité que doivent être sélectionnés les sites de suivi de l’humidité 
du sol : site 42 pour le profil moyen, sites 45 et 23 pour la moyenne plus ou 
moins un écart-type. Pour une  vision plus synthétique de la  stabilité  temporelle 
de chaque site de mesure, on a  reporté son rang dans la distribution aux deux 
dates,  en fonction du rang moyen (Figure 4). La dispersion du nuage autour de 
la bissectrice indique une variation importante pour les valeurs de stock moyennes 
(allant jusqu’à 12 places) , alors que les valeurs extrêmes restent plus stables  dans 
leur  rang. Les 12 sites stables sont représentés par les 12 couples de points proches 
de la bissectrice. 

4.3 Analyse des relations de dépendance de l’eau du sol. 

Le variogramme expérimental des données d’indice de stock d’eau du 25 Juin 
(figure 2b), et celui du 19 Août (2d) sont quasiment linéaires, de même pente,  et 
de  pépite  très  forte,  traduisant une importante variabilité locale. En effet, celle-ci 
(estimée à 40) explique plus de 60% de la variance de l’écart de deux sites distants 
de 50 mètres. 

Une lecture plus fine, nous amène à envisager un palier en début de vario- 
gramme  (pour des distances comprises entre 50 et 150 mètres), puis une dérive 
due à une  tendance générale du champ: opposition nord ouest-sud est. L’existence 
de ce palier, de valeur proche de la variance des évènements, ne peut  être confirmée 
que par une analyse plus fine  du comportement à l’origine : en procédant à un 
échantillonnage plus dense. 

A  partir de notre échantillonnage, on constate une certaine auto-dépendance 
du ”stock d’eau’’ à l’échelle de la parcelle. Nos trois  sites de  mesure permanents 
(42, 45 et 23) sont  distants de plus de 100 mètres. les uns des autres, ils sont 
indépendants localement, mais liés par la dérive du champ. 
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M i l ,  25 juin 1991 
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Figure 2: Variation spatiale de -l'indice de stock hydrique sur la parcelle de mil 
aux 25 juin  et 19 août 1991, et  les variogrammes associés. 

.. . 
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Indice de stock hydrique 

Figure 3: Fonction de répartition de l’indice de stock hydrique sur 1 mètre. le 25 
juin 1991 (A), et  le 19 août 1991 (B) 

4.4 Discussion 

La capacité du réservoir que constitue le sol pour l’eau, dépend de la porosité 
développée par la structure ainsi que par  la  texture, laquelle assure en outre  la ré- 
tention de l’eau in situ  par les forces matricielles développées. L’état  d’humectation 
ou de vidange du réservoir résulte d’un  ensemble  complexe de  facteurs  antago- 
nistes occasionnant des gains (gains dus aux pluies, aux transferts hydriques du 
ruissellement conditionnés par les états de surface, et  du  drainage,) et des pertes 
hydriques (pertes par extractions atmosphériques et racinaires, par ruissellement 
et drainage). 

L’hétérogénéité hydrique du sol a donc  une double origine : la variabilité 
texturo-structurale du substrat pédologique et  la variabilité des  transferts hy- 
driques affectant l’eau stockée. 

Aux états extrêmes ‘de  dessèchement et d’humectation, les configurations hy- 
driques dérivent d’équilibres statiques, liés aux caractéristiques physiques du sol. 
Reflets de la distribution  spatiale des valeurs ponctuelles de ces caractéristiques 
quasi immuables, ces configurations hydriques devraient être similaires. D’où 
l’hypothèse de stabilité  temporelle  de la répartition de l’eau du sol. 

Aux états intermédiaires, les configurations de la dispersion hydrique devraient 
être plus disparates étant donné le cortège de facteurs  antagonistes précités qui 
régissent l’état  de remplissage du réservoir. 

En ce qui concerne l’instabilité constatée dans la  répartition de l’eau du sol, 
on doit d’abord noter  que si le sol peut  être considéré comme proche de l’état 
d’humectation maximale au 19 Août 1991, I’état de dessèchement au 25 Juin ne 
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Figure 4: Ecart  entre le rang observé et le rang moyen dans  la distribution pour 
chaque site de mesure. 

peut  être  maximal,  la  texture sableuse du  matériau  imposant  un  taux d’humidité 
minimum pour les carottages. Par ailleurs, l’état structural  en  terrain sableux est 
instable et s’effondre sous humectation, réduisant la porosité et donc la quantité 
d’eau emmagasinable. 

Il s’ensuit que l’instabilité hydrique enregistrée en échantillonnant l’humidité 
du sol est due à la fois à l’insuffisance du dessèchement du sol au 25 Juin 1991 
et  aux modifications des disparités structurales survenues ultérieurement en cours 
d’humectation  du  substrat. Les travaux  culturaux sur la culture  de mil sont aussi 
cause de la variabilité des états de surface et donc de la capacité d’infiltration des 
sols. 

Quant à l’autodépendance des mesures hydriques sur des distances ,avoisinant 
250 m, elle résulte de l’incidence de flux hydriques induits par la géomorphologie 
du  site  expérimental, lequel se trouve sur la rive droite d’un kori (désignation d’un 
cours d’eau temporaire au Niger), situé plus à l’est. L’indépendance des données 
recueillies à plus grande échelle serait liée aux  disparités  du micro-relief, des états 
de surface, de la couverture végétale principalement. 

5 Conclusion 
L’application du modèle d’échantillonnage statistique proposé pour le  sui.vi 

de l’humidité du sol, se heurte à des  difficultés inhérentes à la nature du maté- 
riau  constitutif  du sol, à la situation géomorphologique du site  expérimental et 
à l’incidence des travaux  culturaux sur la  culture  du mil. L’effritement du sol 
sablonneux à l’état sec, son instabilité  structurale à l’état humide réduisent la 
stabilité  de la répartition de l’eau dans le sol. 

Néanmoins cette méthodologie d’échantillonnage aboutit à isoler un noyau de 
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stabilité  dans lequel peuvent  être sélectionnés les sites  de mesures. Un troisième 
échantillonnage est cependant nécessaire pour confirmer les tendances observées à 

. - partir de deux évènements. 
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Problèmes statistiques de  l’analyse de la 
scolarisation primaire et de  ses résultats en 

Guinée 

Jean-Yves Martin” 

Résumé 
De nombreuses études  ont  été  faites dans le monde sur le fonction- 

nement des systèmes d’enseignement et leur rendement en  termes de 
flux d’entrées-sorties et cela depuis de nombreuses années. 

Ce  n’est que depuis peu que l’on  commence à mettre l’accent sur 
les résultats effectifs de ces systèmes (et pas seulement à travers les 
taux de réussite aux examens) et donc à associer l’analyse du fonc- 
tionnement de l’école à l’examen des acquisitions objectives des élèves 
dans l’apprentissage des compétences de base (lecture,  écriture et cal- 
cul), en replaçant fonctionnement de l’école et réalité des résultats  dans 
les situations locales. Des  recherches de ce type impliquent la mise en 
oeuvre d’études empiriques utilisant des échantillons (d’écoles,  d’élèves, 
d’enseignants, de  parents) non-aléatoires, c’est-à-dire  choisis à dessein 
pour des analyses localisées et comparables. 

Seront ainsi examinés, sur la base  de  l’exemple concret d’une re- 
cherche menée en Guinée, les différents problèmes d’ordre statistique 
liés à la collecte, au  traitement  et à l’interprétation de telles données : 
analyse des différences de résultats des élèves et d’interactions entre 
les variables d’environnement, relations entre les variables d’entrée, les 
variables de processus et les variables de résultat à identifier. Une 
des questions abordées sera celle de la signification statistique  et pé- 
dagogique des taux de scolarisation. 

“ U R ~ D - S U ~ ,  ORSTOM-PARIS 
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Introduction 

Tenue pour vérifiée ou plutôt posée comme indiscutable  par principe il  y  a 
encore une vingtaine d’années, l’équation scolarisation=alphabétisation est  pro- 
gressivement remise en question par les  chercheurs1. Ont suivi les planificateurs 
et s’y attaquent maintenant les politiques. 

‘Ce retour  critique sur des  évidences qui ne s’étaient jamais imposées à l’ob- 
servation est issu  d’un double courant de préoccupation. Tout d’abord les pays 
du Nord ont commencé  -avec  difficulté tant l’idée heurtait  la raison dominante- 
à découvrir que dans leurs sociétés, pourtant scolarisées à 100% et à l’intérieur 
desquelles le recours à I’écrit  est  devenu indispensable, subsistait  un fond sig- 
nificatif d’illettrisme 2. Ce à quoi  l’on pensait que seuls les pays sous-développés 
étaient voués  se rencontrait dans les  fières métropoles de  l’hémisphère nord. L’autre 
source de préoccupation est née  de la situation des pays du Sud. Au vu  des 
dégradations observées dans de nombreux pays en voie de développement, la com- 
munauté  internationale  porte une attention de plus en plus vive à la qualité et à 
l’expansion de l’enseignement élémentaire dont on suppose qu’il continuera dans un 
avenir proche à être -par défaut- l’instrument le plus efficace  d’alphabétisation’. 

En cas de persistance des tendances actuelles le nombre total d’analphabètes 
dans le monde continuera d’augmenter et, pour les adultes,  il dépassera le milliard 
en l’an 2000, soit près d’un quart de cette catégorie de population. 

Ce double courant a induit  la mise en oeuvre d’un nouveau type d’études sur 
la  qualité et 1’efficacité.des systèmes scolaires -au  Nord  comme au Sud-, efficaciti 
envisagée maintenant au point de vue de la réalité des apprentissages. Ainsi  les 
pays de l’OCDE, dans lesquels la quasi-totalité des 15-64 ans a été scolarisée 
dans le primaire et le secondaire, se sont mis d’accord en 19914 pour publier des 
indicateurs sur les performances de leurs systèmes éducatifs. Des pays comme  les 
USA, le Québec et la France avaient déjà commencé à utiliser des instruments 
de diagnostic et de suivi pédagogiques.  Des  recherches ont  été lancées au Bénin, 
au Burundi et, dans le cadre d’une  recherche comparative,  en Chine, en  Inde, au 
Mexique et en Guinée5. 

Cette communication porte sur la recherche menée en Guinée. Au-delà d’un 
questionnement général sur les  rel.ations entre l’offre et  la demande scolaires dans 
un  système à expansion restreinte (28% de scolarisation primaire  en 1987-88) et 
irrégulière, cette recherche visait à répondre à une interrogation particulière, celle 
de la qualité et de l’efficience objective de l’enseignement imparti. En un mot, 
quelles sont en Guinée les inconnues de l’équation scolarisation=alphabétisation ? 

‘Les auteurs  qui  ont  les  premiers  abordé  cette  question en France  sont  F.FURET  et  J.OZOUF  dans 
leur  ouvrage  Lire  et  écrire - L‘alphabétisation  des  Français  de  Calvin à Jules Ferry, Paris,  Editions  de 
Minuit, 1977. 

’Voir l’ouvrage  de  J.P.VELIS,  Lettre  d’illettrie - Nouvelles  d’une contrée  récemment  redécouverte 
dans  les  pays  industrialids,  Paris,  La  DécouvertelUNESCO 

’Sans nier  pour  autant  l’utilité des  programmes  d’alphabétisation  des  adultes. 
4A  la conférence de  Lugano en 1991. 
‘Cette  recherche sur la  Guinée  s’inscrit  dans  le  cadre  général  d’une  étude  Comparative sur les quatre 

pays  et  portant sur “l’amélioration  des  services  de  l’éducation  de  base”. Cette  étude  comparative 
est  coordonnée  par  G.CARON  et  TA  NGOC CHAU de  l’Institut  International  de  Planification  de 
1’Education de l’UNESCO. Outre I’ORSTOM et  I’IIPE,  la recherche sur la Guinée a mobilid  les 
concours  des  ministères  guinéen  et  français  de  l’éducation  nationale,  l‘université de Liège et I‘ENSAE. 

~~ ~~~ 
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1 Problèmes méthodologiques de départ 
Pour  tenter de répondre à ces deux types d’interrogation, le premier concernant 

l’identification de  processus généraux de scolarisation et le second concernant un 
problème de mesure de résultats,  et pouvoir ensuite les associer dans  une ana- 
lyse globale, le projet de  recherche  s’est appuyé sur l’hypothèse qu’une meilleure 
compréhension des problèmes réels inhérents au fonctionnement de l’institution 
éducative réside dans l’analyse de cette dernière dans son contexte local. On s’est 
donc proposé d’entreprendre sur une micro-échelle une analyse approfondie de 
l’environnement de l’école pour pouvoir interpréter les différences de résultats et 
les interactions  entre les variables. 

-Sur  la base de cette hypothèse on s’est k é  des objectifs de connaissance impli- 
quant des choix méthodologiques préalables autorisant une approche comparative 
de situations locales : 

0 quelles sont les conditions réelles de l’enseignement et de l’apprentissage dans 
des contextes locaux divers de la Guinée et comment peut-on expliquer les 
différences, en mettant l’accent sur l’analyse du facteur enseignant, jugé le 
plus critique dans la  détermination de la qualité de l’enseignement de base 
imparti  par l’institution scolaire ? 

0 quels sont les principaux facteurs  ayant une incidence sur les variations lo- 
cales de la demande scolaire, sur  la faible fréquentation scolaire et sur les 
taux élevés d’abandon des études,  notamment  parmi les groupes les plus 
défavorisés de la société ? 

0 dans quelle mesure l’enseignement primaire offre-t-il aux élèves un minimum 
d’instruction, c’est-à-dire savoir lire, écrire et calculer et posséder un ensem- 
ble de connaissances et d’aptitudes fonctionnelles associées et comment ces 

’ résultats peuvent-ils varier d’un contexte local à un  autre ? 

0 enfin, quels sont les facteurs essentiels pouvant expliquer les degrés différents 
d’acquisition des connaissances et des aptitudes de l’enseignement de base ? 

A ce stade de la recherche, deux difficultés méthodologiques prjncipales se 
présentaient.  Tout d’abord le  choix  d’une démarche d’analyse comparative de 
situations locales impliquait l’identification de zones présentant un minimum de 
contraste  sur le plan de l’expansion scolaire et sur le plan des caractéristiques 
économiques et sociales. Or, en Guinée, les bases statistiques sont faibles et dis- 
parates, ce qui n’est malheureusement pas un cas particulier en Afrique au  sud 
du Sahara. Une quête ardue des données -en particulier socio-économiques-  exis- 
tant  au niveau national a donc été nécessaire.  Les statistiques scolaires étaient  de 
meilleure qualité mais elles avaient un inconvénient “structurel’’. Elles sont ainsi 
constituées, au niveau national, de chiffres qui sont le produit d’agrégats successifs 
et  dont le point de départ  est la collecte émanant de chaque école. Ces chiffres 
sont relativement fiables, mais, quand on veut redescendre du  national au local le 
passage aux différents sous-agrégats est  délicat, et  en particulier quand on veut 
s’appuyer sur les taux de scolarisation. D’une part ceux-ci  ne sont  jamais suffi- 
samment désagrégés pour les besoins  d’une analyse descendant à un niveau assez 
fin (le  niveau le plus fin étant le niveau intra-familial), et d’autre part , cens& 
exprimer un  rapport  entre une population scolarisable (c’est-à-dire  d’âge scolaire, 
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par ex. les 7-14 ans) et une population scolarisée, ils résument le plus souvent 
des informations biaisées.  Ainsi en Guinée la population des différentes tranches 
n’est pas connue et les effectifs attribués à ces  différentes tranches  sont  des pro- 
jections d’anciens recensements dont la validité n’est pas établie, que ce soit  pour 
la structure par âge  ou pour le taux d’accroissement. Par ailleurs si les effectifs 
scolaires eux-mêmes sont calculés à partir des recensements exhaustifs effectués 
par les enseignants en début d’année scolaire dans leur classe,  ils sont affichés dans 
leur totalité, indépendamment de l’âge réel des élèves (qui peut aller de 6 à 18 ans 
dans  le primaire). Bien sûr on peut distinguer taux  brut  et  taux  net, mais il y 
a toujours  un biais, et de plus les effectifs  d’élèves sont ceux du début de l’année 
scolaire, sans que soient défalqués les abandons -nombreux- qui suivent. Dans le 
cadre de  notre recherche il fallait donc à la fois partir des statistiques  nationales 
et vérifier leur cohérence au niveau local, en prenant le parti que le biais de la 
structure  par âge était équivalent dans les différentes  zones. Il  fallait s’appuyer 
sur des taux de scolarisation contestables pour mieux les contester. 

L’autre difficulté était celle de la mesure des résultats, difficulté qui peut 
s’exprimer par la question : qu’est-ce qui permet de mesurer l’efficacitk d’un sys- 
tème scolaire ? Ce  n’est pas le taux de scolarisation qui, même nettoyé  de ses dif- 
férents biais, n’indique  qu’une présence à l’école  le jour où les maîtres établissent 
leurs statistiques officielles et ne constitue donc qu’un indicateur de l’expansion 
formelle du système scolaire. Ce ne sont pas non plus les analyses classiques du ren- 
dement scolaire en termes de flux d’entrées-sorties sur la base de la trilogie des taux 
de promotion, redoublement et  abandon. Les deux premiers, tous comme les taux 
de réussite aux examens qui ne sont pas plus éclairants, sont liés à l’application de 
critères pédagogiques propres au système lui-même et qui peuvent Etre modifiés 
au gré de la conjoncture politique (un gouvernement peut décréter la suppression 
des redoublements). Le taux d’abandon quant à lui peut dépendre entièrement de 
causes extra-scolaires. De plus, si l’on peut avancer que le redoublement peut  être 
le signe d’un défaut d’apprentissage, on ne  peut  pas dire que  l’élève qui abandonne 
n’a rien appris  auparavant. Dans le même ordre d’idée, ce n’est pas non plus le 
nombre d’années scolaires effectuées par les  élèves dans le cadre du cycle qui per- 
met de qualifier  des acquisitions réelles. Il  faut donc aller plus loin et,  partant de 
l’hypothèse que l’enseignement primaire à pour objectif d’alphabétiser les ‘élèves, 
de mesurer les acquisitions réelles des  élèves (à des niveaux déterminés du cycle) 
dans les apprentissages de base (lecture,  écriture et calcul). Dans ce domaine il 
existe une méthodologie bien documentée ‘ mais il restait néanmoins nécessaire 
d’élaborer des instruments de mesure adaptés  au contexte guinéen (cf infra). 

Les  choix méthodologiques ayant  été effectués  -sinon  les difficultés résolues- la 
démarche d’investigation a été organisée en  quatre  étapes : 

lère étape : sélection de six zones représentant des contextes socio-économiques 
et scolaires très contrastés allant d’une zone urbaine “privilégiée” à une zone 
rurale “reculée”. 

2ème étape : collecte dans chaque zone  des principales données caractéristiques 
aux plans géographique, démographique, socio-culturel, économique, poli- 
tique et scolaire. 

‘Voir en particulier à ce sujet l’article  de  synthèse  de Daniel A.WAGNER, Literacy assessrnent in 
the third  world : an  overwiew  and  proposed  scherna for survey use, Comparative Education  Review, 
1990. 
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3ème étape : dans chaque zone, analyse détaillée : 

0 du fonctionnement des  écoles primaires (variables concernant les con- 
ditions d’enseignement et d’apprentissage) ; 

0 des résultats obtenus par les  écoles en  termes d’acquisitions par les 
élèves  de  classes  déterminées(1a  4ème et  la 6ème année  du  primaire) et 
avec une estimation de la progression sur un an (mesure au  début  et à 
la fin de l’année scolaire). 

0 des principaux facteurs  déterminants l’abandon scolaire et  la demande 
scolaire des familles. 

4ème étape : analyse comparée des résultats obtenus dans les six zones. 

2 Les niveaux d’observations et le plan de sondage 
La nature des objectifs assignés à la recherche et l’application de la démarche 

d’investigation adoptée  ont impliqué un mode particulier de choix des différents 
échantillons correspondants aux différentes catégories de lieux et d’acteurs  du fonc- 
tionnement de l’institution scolaire : les zones d’enquête, les écoles, les élèves,  les 
enseignants, les parents d’élèves et les responsables locaux. Le choix de ces échan- 
tillons s’est fait de la manière suivante : 

2.1 Le choix des zones d’enquête 
Trois critères ont  été utilisés. Le premier est celui de la répartition des zones sur 

une échelle de contraste des contextes socio-économiques et des degrés de scolari- 
sation, ces derniers étant les indicateurs les plus facilement utilisables pour 
construire une échelle (même si les taux de scolarisation sont des points d’appui 
fragiles), afin que les zones retenues correspondent à des situations locales illus- 
tratives de l’ensemble du contexte guinéen. Le deuxième est une préconisation des 
autorités guinéennes qui souhaitaient que dans les zones  choisies les quatre régions 
naturelles  (et  administratives) soient représentées. Le troisième est d’ordre statis- 
tique. Les zones. choisies devaient, pour des raisons évidentes, avoir un  .nombre 
suffisant d’écoles (10 au minimum) d’une part,  et d’autre part qu’il  ‘y ait dans 
chaque zone  -au moment de la sélection- au minimum 100 élèves en 3ème année 
et 100 élèves en 5ème année (qui passeraient donc en 4ème et 6ème année à la 
rentrée suivante qui correspondra au lancement de l’enquête) afin de réunir un 
effectif suffisant pour la mesure des acquisitions. 

L’unité locale de base choisie au niveau de chaque zone est la sous-préfecture. 
L’application du troisième critère (10 écoles par zone et deux fois 100 élèves) a 
fait que dans  quatre zones sur six il a été nécessaire de retenir plus d’une sous- 
préfecture (tout en gardant le principe de mitoyenneté) pour satisfaire à ces  con- 
traintes : dans  certaines zones rurales c’était le nombre d’élèves qui était insuffi- 
sant, dans  une zone urbaine (Conakry) c’est  le nombre d’écoles (mais celles-là de 
très  grande  taille)  qui  l’était. 

La combinaison de ces trois critères aboutit  au choix  des six zones suivantes : 
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Zones 
Académies situation 

1. KANKAN 
urbain 

2. CONAKRY 

3. NZEREKORE 

4. KINDIA 

5. LABE 

6. KANKAN 
rural 

et régions 
naturelles 

Kankan 
(Haute 
Guinée) 
Conakry 
(Guinée 

maritime) 
Nzérékoré 
(Guinée 

forestière) 
Kindia 
(Guinée 

maritime) 
Labé 

(Moyenne 
Guinée) 
Kankan 
(Haute 
Guinée) 

et nombre 
de ss-pr. 

urbain 
(1) ’ 

(3) 

(1) 

(2) 

(3) 

(5) 

urbain 

rural 

rural 

rural 

rural 

taux de 
scol. 
zone 

(87-88) 

76 

55 

42 

28 

18 

10 

taux de 
scol. 

Académie 
(87-88) 

740) 

59 

40@) 

27 

17 

lO(1) 

(1) Il s’agit ici respectivement du taux de la partie urbaine et du taux de la partie rurale de la 
préfecture de Kankan dont le taux moyen est de 26,50%. Le taux  de  l’Académie  est  de 19,5. 

(2) Hormis la préfecture de Beyla. 

Ce tableau,  qui est en quelque sorte la matrice de notre  enquête, a ainsi la 
prétention de représenter, à travers  un sondage zonal, un  bon échantillon de la 
diversité géographique, de  la  distribution urbaine-rurale et des situations de  dis- 
parités  inter  et intra-régionales de scolarisation de l’ensemble guinéen. Il  a donc 
la responsabilité de  garantir  la validité a priori de la comparaison des sources de 
variabilité des résultats,  attribuables à l’environnement local. 

2.2 Le choix des écoles et des élèves 
Nous avons indiqué plus haut que  le  choix des écoles devait satisfaire à deux 

impératifs. D’une part il  fallait comptabiliser un minimum d’écoles -10- par zone 
et un minimum respectif d’éléves -100- de  3ème et de 5ème année qu’elles  re- 
groupaient. D’autre part pour se prémunir de biais éventuels, il fallait prendre 
toutes les écoles d’autant de sous-préféctures incluses dans la zone correspondante. 
Toutefois, le critère du nombre d’écoles a été assoupli pour les deux zones urbaines, 
étant donné la taille  importante des établissement scolaires, tout en respectant le 
principe de  prendre  toutes les écoles de la zone.  L’échantillon définitif des écoles 
se monte ainsi à 75 établissements (8 et 7 dans les deux zones urbaines, 12, 12, 
15 et 21 dans les quatre zones rurales). On peut  constater au passage, et logique- 
ment, que moins les zones sont scolarisées, plus il  faut élargir le nombre d’écoles et 
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aussi de sous-préfectures pour les zones rurales,  pour trouver 100  élèves de chaque 
niveau recherché. 

Le choix des  élèves,  ciblé sur la population des  4ème et 6ème années, dépendait, 
on  l’a vu,  du principe de la détermination des zones  avec des contraintes d’effectifs 
minima  pour disposer  d’une base statistique suffisante, et cela dans le cadre d’un 
nombre indivisible de sous-préfectures. L’application de ce principe s’est  révélée 
satisfaisante pour les zones rurales, mais elle a donné avant enquête un dénombre- 
ment d’effectifs théoriques excessifs pour les zones urbaines, effectifs  qu’il a fallu 
ramener à une taille raisonnable (par sondage au hasard sur listes nominatives pour 
avoir 25  élèves de chaque niveau dans chacune des écoles des zones concernées). 
L’échantillon des élèves, avant le premier passage d’enquête, comportait ainsi un 
effectif théorique.de 1817 pour les six zones,  835 de 4ème et 982 de 6ème année. 

2.3 Le choix des enseignants 

Là encore, les objectifs de l’enquête impliquaient de faire correspondre, dans 
chaque zone, les écoles, les  élèves et les enseignants. Le point focal de la recherche 
étant l’institution scolaire, il  importait,  dans un premier temps, que tous les en- 
seignants de chacune des zones fussent pris en compte. Un premier dénombrement 
a donné un  total de 348 enseignants, mais avec une représentation beaucoup plus 
forte pour les zones urbaines. De la même manière que pour les élèves, il a été con- 
venu d’harmoniser ces échantillons de zone.  Ainsi pour Kankan urbain et Conakry 
la totalité des maîtres de 4ème et 6ème années a été conservée, et un sondage a 
été effectué parmi les maîtres des autres années. L’enquête a porté  en définitive 
sur un échantillon de  222 enseignants, chacune des zones (de la 1 à la 6) comptant 
respectivement 30, 60, 30, 25, 39 et 38 unités. 

2.4 Le choix des parents  d’élèves et des responsables lo- 
caux 

Pour couvrir un éventail assez large de contextes familiaux et de comporte- 
ments vis-à-vis de l’école, l’échantillon de  parents d’élèves devait être composé 
pour  moitié  de  parents d’enfants scolarisés au moment de l’enquête. Plutôt que 
des parents d’élèves de 6ème année, dont l’expérience  d’une scolarisation déjà 
Iongue de leur enfant manifestait une motivation au  demeurant assez peu répan- 
due  dans le paysage guinéen, il a semblé plus pertinent de choisir des parents 
d’élèves de 4ème année, année intermédiaire du cycle primaire permettant de son- 
der  un univers de parents deux fois plus important (en 1988-89, il y avait 42156 
élèves en 4ème année et 22896 en 6ème année). L’autre moitié devait être composé 
de parents dont l’un des enfants avait abandonné en 3ème, 2ème ou lère année, et 
cela l’année précédente. Ainsi dans chacune des 33 écoles comprenant une 4ème 
année, 8 élèves (4 de chaque groupe) ont  été  tirés  au  hasard pour trouver les 8 
familles auprès desquelles allait se faire l’enquête parents d’élèves, laquelle a porté 
en définitive sur un effectif  de.  231 parents qui ont pu être retrouvés (60, 40, 38, 
32, 29, et 40 pour les  zones 1 à 6). 

Le choix des responsables locaux s’est également fait de Ia même manière, 
c’est-à-dire dans le cadre des  zones et en référence aux écoles, et en tenant  compte 
des différents niveaux de responsabilité, du préfet aux présidents d’association de 
parents d’élèves. 161 responsables ont constitué cet échantillon. 

29 



On voit ainsi que  ce plan de sondage, centré sur le milieu scolaire et ses com- 
posantes internes et externes,  était organisé de telle sorte qu’il devait permettre 
des comparaisons entre des zones réparties  sur une échelle suffisamment discrimi- 
nante  et illustratives des contextes les plus divers de l’ensemble guinéen. De plus, 
à l’intérieur des  zones, plusieurs niveaux d’observation, sur lesquels portera l’étude 
de variabilité, sont distingués, en particulier les classes  (4ème et 6ème) et les écoles, 
avec une mesure des résultats en début  et en fin d’année scolaire. Enfin chaque 
univers (les élèves,  les enseignants, les écoles,  les parents) a  été circonscrit en fonc- 
tion  de ses paramètres propres, de manière à pouvoir les connecter d’une zone à 
l’autre. L’appréciation des résultats des élèves étant le but  ultime,  les  variations 
devaient pouvoir être analysées entre les élèves  d’une même classe et d’une même 
école, entre les  écoles  d’une même zone, et entre les  différentes  zones. 

3 L’information collectée 
Les objectifs de connaissance que s’était fixé la recherche et l’exploration des 

différents niveaux d’observation nécessitaient la collecte d’informations ciblées. 
Des instruments spécifiques d’investigation ont ainsi été élaborés pour analyser le 
fonctionnement des écoles, mesurer les performances des  élèves, identifier leur con- 
texte socio-familial, caractériser les enseignants, situer la motivation des parents 
d’élèves, analyser le rôle des responsables locaux et enfin appréhender le milieu en- 
vironnant dans ses différentes composantes. Sept instruments d’enquête au total 
ont  été  construits, expérimentés et m i s  au point. 

3.1 Le questionnaire Ecoles 
Ce questionnaire, qui était  àremplir tranquillement par chaque directeur d’éCole 

avec ses registres et ses archives, devait renseigner sur le fonctionnement général 
de l’établissement défini à partir de deux champs de variables. Le premier con- 
cerne les conditions d’enseignement et se réiëre aux  bâtiments (nature,  état, sur- 
faces par classe et par élève), les équipements généraux (eau, électricité, sani- 
taires, etc...), les équipements pédagogiques ( mobilier, matériaux d’enseignement, 
manuels, fournitures, manuels,...), les activités hors programme (sport,  théâtre,...), 
l’encadrement pédagogique (qualification des enseignants, nombre d’élèves par 
classe et  par  maître) et le financement de l’école.  Ce premier champ  devait aussi 
d’une certaine  manière servir à identifier la  nature de l’offre.  Le second concerne le 
rendement de  l’école et se réfère à l’ancienneti de l’école, ses effectifs et leur évolu- 
tion,  la répartition filles-garçons,  le nombre d’années du cycle, les flux (redouble- 
ments, promotions, abandons). Pour ce dernier point, c’était plus l’identification 
de pratiques différentielles de gestion des cohortes que la mesure de  l’efficacitd  de 
l’école qui nous intéressait. 

3.2 Les instruments d’évaluation pédagogique 
Pour qu’il soit possible d’analyser les résultats de l’enseignement primaire, 

c’est-à-dire  le  degré d’acquisition d’une alphabétisation  élémentaire, des rudiments 
de calcul et d’autres compétences fonctionnelles par les  élèves, il  fallait disposer 
d’un instrument de mesure approprié. Ont ainsi été élaborés des instruments 
d’évaluation des acquisitions de base en  lecture,  écriture et calcul, adaptés  aux 
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élèves guinéens de 4ème et 6ème année de l’enseignement primaire?. Ils compor- 
tent neuf épreuves de français8 pour la lecture et l’écriture et treize épreuves de 
calcul. Afin de pouvoir établir des comparaisons fiables, les épreuves de 4ème an- 
née et celles de 6ème année sont rigoureusement identiques. Elles sont  de difficulté 
graduée pour permettre de définir des niveaux variés de compétences sur la base 
des pourcentages de réussite aux différents items. Etant donné le  choix qui a été 
fait  de ces différents items, on a pu supposer en effet que : 

le niveau 1 = alphabétisation rudimentaire = < 50% 

le niveau 2 = alphabétisation de base = > 50 < 70% 

le niveau 3 = alphabétisation avancée = > 70% 

3.3 Le questionnaire  Elèves 

Pour mieux situer les résultats des élèves en termes d’acquisition des  com- 
pétences de base, il faut pouvoir établir  un lien entre ces  élèves et leur  contexte 
personnel en dehors de l’école, autrement  dit mesurer le  degré de soutien physique, 
culturel et intellectuel  dont ces  élèves  bénéficient dans leur environnement familial. 
Un questionnaire comportant 35 questions fermées a été m i s  au point  dans ce sens. 
Outre les informations classiques sur les caractéristiques socio-professionnelles et 
éducatives des parents, les repas, la distance à l’école, etc ..., des variables linguis- 
tiques  ont  été explorées, dont en particulier la proximité à la langue française qui, 
au fur et à mesure du  traitement de l’enquête, se révèlera très discriminante. 

3.4 Le  questionnaire  Enseignants 

L’importance particulière accordée à l’encadrement pédagogique quant à ses 
effets sur le fonctionnement de l’école et ses résultats conduisait à une exploration 
approfondie de l’univers  des enseignants guinéens. A la différence des élèves, qui 
n’entrent dans le système scolaire que pour un passage, les enseignants y  entrent 
pour rester toute une vie professionnelle. Ils sont au coeur de la permanence du 
système, les tenants  de  sa  qualité  et ils rassemblent dans leur personne et leur 
activité professionnelle les conditions de la pertinence et du  caractère  durable des 
apprentissages effectués par les élèves. Pour mener cette  exploration,  un  très long 
questionnaire, comportant 113 questions dont certaines ouvertes, a été élaboré. Il 
met l’accent sur les caractéristiques personnelles et familiales de l’enseignant, sa 
formation,  sa carrière, ses conditions de travail, ses relations avec la communauté et 
les parents, et certaines variables du processus pédagogique (style d’enseignement, 
utilisation du temps,  etc...). 

‘Ces instruments  d’évaluation  ont  été  conçus  par  une commission  pédagogiqueguinéenne  animée par 
A.DESCLAUX et  J.VOGLER du  Ministère  français  de l’éducation nationale  (Direction  de 1’Evaluation 
et  de  la Prospective).  Voir  en  particulier  leurs  articles Lire-écrire-compter au  sortir  de l’école  élémen- 
taire,  Education  et  Formations n. 14,1988, et  Lire à l’école  élémentaire,  E.et F. n. 21,1989. 

8Le  français étant redevenu  depuis 1984 la  langue d’enseignement en  Guinée  (après  une  période 
d’utilisation  de  huit  langues  nationales), nous  appelons  épreuves  de  français  ce  qui  concerne la  lecture 
e t  l’écriture. 
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3.5 Le questionnaire Parents d’élèves 
Pour analyser de la meilleure façon les relations entre le fonctionnement de 

l’école et son environnement, il faut disposer d’une passerelle entre les deux. 
Celle-ci est évidemment constituée par les parents d’élèves. Ils ont d’une part 
et par définition un lien direct avec  l’école par l’intermédiaire de leurs enfants, et 
d’autre part ils font  partie de  l’univers  socio-économique et  culturel dans lequel 
l’école est appelée à fonctionner. Le faible taux de scolarisation guinéen montre 
que ces parents ne représentent pas le tout de cet univers mais ils peuvent con- 
tribuer à l’éclairer. Cet éclairage est l’objectif principal du questionnaire Parents 
d’élèves qui a été  construit.  Il comporte 56 questions et explore les caractéristiques 
générales de la famille et de l’habitation, l’itinéraire de l’enfant, les relations avec 
l’enseignant, les devoirs à la maison, l’opinion sur l’école, les coûts de scolarisation 
et  la contribution  au fonctionnement de  l’école. 

3.6 Le guide d’entretien Responsables locaux 
Pour élargir la connaissance de l’environnement de l’école,  une investigation 

auprès des différents responsables locaux, administratifs, politiques et associatifs 
semblait appropriée. Elle a porté sur les objectifs  et  projets de développement de 
la zone  concernée,  le  rôle et l’activité des responsables dans l’éducation scolaire, 
le financement de l’école et l’opinion sur les enseignants. 

3.7 La grille d’analyse du milieu 
La détermination des caractéristiques de la zone devait enfin permettre de 

compléter l’examen de l’environnement scolaire. Une grille d’analyse  classique du 
milieu a été préparée à cet effet : caractéristiques générales de développement 
(variables géographiques, démographiques, économiques, sociales, culturelles et 
politiques) et caractéristiques scolaires. 

Cet ensemble d’instruments d’enquête et les procédures d’utilisation adop- 
tées devaient permettre de  consolider les trois dimensions particulières de cette 
recherche : recherche “micro” (analyse approfondie de zones  bien circonscrites), 
recherche comparative  (nature des  différences et des relations d’une  zone àl’autre), 
recherche longitudinale (deux passages d’enquête sur les acquisitions et à deux 
niveaux de la scolarité primaire, ce qui permettait en définitive d’avoir  les  résul- 
tats des élèves en fin de 3ème, en fin de 4ème, en fin de 5ème et en fin de 6ème 
année), 

4 Les out  ils de traitement utilisésg. 
Le dispositif d’investigation mis en place, on l’a vu,  était relativement com- 

plexe et lourd. Une  fois  que les données recueillies sur le terrain  ont  été rendues 
utilisables,  autrement  dit codées,  vérifiées, nettoyées et pondérées, la démarche de 
traitement s’est orientée vers ce qui était l’objectif de base de la recherche, c’est-à- 
dire l’analyse des résultats des élèves et  leur  interprétation par replacement dans 
leur  contexte  de production. 

’Le traitement  des données  de  l’enquête a été effectué par A.GRISAY de l’université de  Liège et  
A.MESRINE, ingénieur  de I’ENSAE. Nous résumons  ici la démarche  de  cette dernière. 
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4.1 L’analyse du rendement scolaire 
Tris à plat et analyses bivariées ont  été  dans un premier temps suffisants pour 

décrire les différences de résultats  entre les  élèves : moyennes de réussite aux items 
par zone et  aux différentes étapes  du cursus, distribution des élèves par niveau dans 
les différents domaines d’apprentissage (lecture,  écriture et calcul), identification 
d’un taux de maîtrise en français et en calcul (= taux d’alphabétisation réelle) ; 
mise en évidence de disparités  entre les zones et  entre les écoles. La variation  entre 
les écoles, très  importante y compris à l’intérieur d’une même zone, a particulère- 
ment attiré l’attention. Pour mettre en évidence la variation entre les écoles, on 
a calculé  le  coefficient de corrélation intra-classe (Rho) pour les résultats à la fin 
de l’année scolaire tant en 4ème  qu’en  6ème année. Ce coefficient estime la  part 
de la variance totale des notes qui se situent  entre écoles (par opposition à celle 
qui se situe  entre élèves à l’intérieur d’une même école). Pour les écoles de notre 
échantillon, les coefficients Rho  atteignent les valeurs suivantes : 

4ème Année : fiançais 0,60 
Calcul 0,60 

6ème Année : Français 0’57 
Calcul 0’55 

C’est ainsi entre 55 et 60% de la variance des notes, en français comme en calcul, 
qui parait lié à l’école fréquentée. Cette proportion de la variance provenant des 
différences entre écoles peut  être considérée  comme très élevée (le coefficient Rh0 
est de l’ordre de 0,lO dans l’Europe du Nord) et c’est cette  constatation qui a 
orienté les étapes suivantes de l’analyse. 

4.2 Recherche des facteurs associés aux différences de ren- 
dement 

Deux questions se sont alors posées : cette variation entre les écoles est-elle la 
conséquence d’une inégalité des conditions d’enseignement ? (y a-t-il des “bonnes” 
et des “mauvaises” écoles et comment peut-on les définir ?). Ou bien cette diver- 
sité est-elle due principalement aux différentes caractéristiques individuelles ou 
familiales des élèves ? 

Pour répondre à ces questions, il  faut donc identifier les influences respectives de 
la composante personnelle de l’élève et de la  qualité de l’offre d’enseignement sur le 
degré de réussite scolaire et dégager les facteurs les plus importants. L5dentification 
-délicate- de la qualité de  l’offre était rendue possible du  fait de l’existence de deux 
mesures des résultats des  élèves, en  début et en fin d’année. On pouvait sur cette 
base construire deux indicateurs du rendement d’un élève, d’une part en référence 
au niveau atteint en fin d’année, d’autre part  en référence à la progression effectuée 
en cours d’année. 

4.2.1 Le rendement  vu SOUS l’angle  du  niveau  de  fin  d’année 

Ici la volonté de tenir sous contrôle les caractkristiques des élèves  (afin de 
dégager  l’influence des facteurs proprement scolaires) a incité à régresser la note de 
juin sur les variables représentant ces caractéristiques. Le résidu de cette régression 
représente en effet la différence de rendement entre l’élève et les élèves ayant les 
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mêmes caractéristiques que lui. On pourra alors analyser quels sont les facteurs 
scolaires qui expliquent cette différence  de rendement. 

L’analyse de l’influence  des caractéristiques des  élèves sur leurs résultats (fran- 
çais et calcul en 4ème et  en 6ème) a  été  faite par l’utilisation de trente “prédicteurs” 
en 6ème et une quinzaine en 4ème. Cet ensemble de variables a permis de “prédire’’ 
environ 15% de la variance du critère en calcul et de 20 à 25% en Français. Deux 
facteurs contextuels en particulier sont significativement associés au rendement 
dans les deux disciplines et aux deux niveaux scolaires : le  fait que l’élève  baigne 
dans un “milieu francophone” et le fait qu’il soit bien nourri  (repas réguliers). 

Par ailleurs, en s’appuyant sur la moyenne des résidus des régressions des notes 
des  élèves sur les variables décrivant leurs caractéristiques, on a pu créer un in- 
dice de  qualité  de l’école  (écoles performantes et écoles non performantes). Il a 
cependant été difficile d’identifier les variables qui opposent le mieux les écoles 
performantes des non performantes. Le modèle de régression s’est avéré trop exi- 
geant pour nos données (corrélations trop modestes), et des T-tests  lui  ont  été 
préférés. Ces analyses ont été menées pour tenter de dégrossir une éventuelle piste 
d’étude plus “clinique”, où l’on s’appliquerait à décrire quelques-unes des  écoles  de 
l’échantillon significativement opposées  (différence des scores des élèves supérieure 
ou inférieure d’un quart d’écart-type à ceux qui leur étaient “prédits” par leurs 
caractéristiques personnelles). 

4.2.2 Le rendement vu sous l’angle  du  progrès de l’élève 

La question ici était d’identifier un indicateur de “progrès”. Après tâton- 
nements, cet  indicateur a été défini  comme étant  la progression en points de l’élève 
entre les deux épreuves, centrée réduite à l’intérieur de chaque groupe. Il  a  été 
analysé en fonction des facteurs propres à l’élève et des facteurs scolaires. Il peut 
être  interprété comme un degré d’originalité de l’élève dans son parcours scolaire, 
dont le signe, positif ou négatif, indique dans quel sens l’élève  s’est distingué de la 
moyenne de son groupe. 

Sur cette base ont  ensuite  été analysées les  influences respectives des carac- 
téristiques de l’élève et  de  sa famille et celles de l’enseignement dispend sur les 
progrès, en utilisant à nouveau le modèle de régression. Quelques variables influ- 
entes  ont  été ainsi identifiées, en particulier celles liées à la formation des parents 
dans le premier cas et à la formation des enseignants dans le second ! 

5 Analyse critique des résultats 
Si tant  est que la sélection des zones d’enquête était’pertinente, que le dispositif 

de collecte était  adéquat, que  l’information  recherchée était  la bonne, que  les 
données recueillies étaient fiables et correctement analysées, alors oui, on peut 
dire à l’issue de l’opération que l’équation scolarisation=alphabétisation n’est pas 
vérifiée en Guinée. Les objectifs  de l’enseignement primaire  sont de faire accéder, 
en six années de cycle, chacune des cohortes d’élèves à des connaissances durables 
en matière de lecture, d’écriture et de calcul, autrement  dit à un niveau de maîtrise 
de ces apprentissages (= alphabétisation). 
Si l’on décide que ce niveau de maîtrise est atteint quand  un élève a réussi plus 
de 70% des items des épreuves d’évaluation (ce  choix de 70% restant bien entendu 
arbitraire), on pourrait  constater alors que sur l’ensemble  des  élèves de 6ème de 
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notre échantillon seulement 39’6% connaissent cette réussite en Français et 13,2% 
en calcul. 

Cette première constatation amène à requestionner la signification des taux 
de scolarisation qui, de fait,  sont plus que jamais  réduits à n’être que des in- 
dicateurs approximatifs de l’ampleur de la présence physique d’élèves dans les 
écoles  le jour où ont  été établies les statistiques. Si l’on veut en déduire des taux 
d’alphabétisation, il faut disposer de repères valides. Si l’on considère que ce peut 
être le cas pour la Guinée et que l’on  dispose donc pour l’année de l’enquête d’une 
bonne base ‘d’estimation, le passage de l’un à l’autre doit se  .traduire  par une 
sérieuse révision à la baisse d’un taux déjà restreint de scolarisation. 
De plus, les taux de scolarisation sont des  moyennes qui aplatissent les variations 
régionales ce qui  est bien connu), alors que la relation scolarisation-alphabétisation 
peut changer de  nature selon les régions.  Ainsi selon notre  enquête, le taux de 
maîtrise des apprentissages peut  atteindre 55% dans les zones urbaines en lecture- 
écriture et dépasser tout  juste le quart dans des zones rurales. En calcul il  peut 
atteindre 30% ici et n’être que de 5% là. 

Ces résultats, globalement insuffisants par rapport a~ objectifs  du système et 
de plus sujets à de grandes variations selon les zones et selon les matières, pour- 
raient amener à conclure que l’enseignement primaire guinéen, dont l’expansion 
est  déjà’limitée, souffre d’énormes dysfonctionnements. Pourtant, si l’on met en 
parallèle les résultats des élèves aux  quatre moments du cycle, on constate bien que 
le niveau de départ varie selon les  zones, mais que dans toutes les zones les enfants 
en ,moyenne progressent régulièrement et que malgré les conditions matérielles 
difficiles  de l’enseignement et de l’apprentissage en Guinée, le système scolaire 
fonctionne normalement et donne des résultats appréciables. 

Si donc cette enquête peut prétendre avoir  levé une partie  du voile sur la 
question des acquisitions réelles des élèves  d’un échantillon guinéen, ce qui est  en soi 
d’un très  grand  intérêt pour les pédagogues comme pour les sociologues, elle doit 
être beaucoup plus modeste sur les liaisons “explicatives” qui ont pu être établies. 
Le cadre d’analyse qui a structuré le dispositif d’enquête devait permettre d’établir 
des relations entre les résultats des  élèves exprimés dans leurs différences entre 
élèves dans  leur classe ou école, entre écoles dans chaque zone et  entre zones dans 
le pays, et cinq blocs de variables : les variables personnelles des  élèves,  le  milieu 
familial, la  pratique hors école de la langue d’enseignement, les caractéristiques de 
l’école et des enseignants, et les caractéristiques de la zone. Pour y arriver,  il  fallait 
donc établir des connexions entre les données  collectkes par l’intermédiaire des sept 
instruments d’enquête présentés plus haut. Du fait d’éventuelles non-réponses à 
certaines questions, du  fait  surtout que certaines écoles n’avaient que l’une des 
années concernées du cycle ( en Guinée il n’y a pas forcément de recrutement 
tous les ans dans  toutes les  écoles)  ces connexions ont  entrainé une réduction de 
l’effectif  d’élèves sur lequel portaient les analyses. La marge de manoeuvre de mise 
en relation des différentes variables s’en est trouvée réduite.  certaines variables 
n’étant pas utilisables du tout ou ne pouvant être connectées avec  l’ensemble du 
champ. 

Néanmoins la mise en évidence du rôle de  certaines variables sur les per- 
formances des élèves a été réalisée et  ont  pu  être circonscrits certains champs 
d’influence. Pour quelques-uns c’était sans surprise, comme le degré de proximité 
linguistique entre la famille et l’école (et. qui est  en  rapport direct avec le  de- 
gré de scolarisation et d’urbanisation de la famille), ou le niveau nutritionnel (ce 
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dernier point ne coincidant pas forcément avec  ce  qu’on peut appeler des niveaux 
de vie), ou encore le sexe de l’enfant (les  filles  réussissent globalement moins bien 
dans les pays où les femmes ont un statut de plus grande dépendance que les 
hommes). D’autres étaient plus inattendus comme la très  grande  variabilité inter- 
écoles, alors qu’elles  offrent pour la  plupart, même en milieu urbain, des conditions 
d’enseignement très sommaires et que l’analyse a tenu sous contrôle statistique les 
caractéristiques de  la population recrutée. Autre influence inattendue, le rôle  né- 
gatif de l’anciennetk des maîtres sur les performances de leurs élèves. 

’ En résumé, la variabilité intra-classe a pu être analysée de manière relativement 
satisfaisante. L’exploration de la variabilité inter-écoles a été plus délicate. Certes 
le rôle de certaines caractéristiques de formation, d’âge, d’insertion dans la com- 
munauté,  de motivation et de style d’enseignement (variables de processus) a pu 
être  situé  dans un contexte général de dénuement matériel, mais la définition des 
profils des écoles performantes et des écoles non performantes reste fragile. Enfin, 
si la variabilité inter-zones a pu être effectivement photographiée, son analyse, à 
ce stade  de  la recherche, n’a  pu être qu’ébauchée, et elle se heurte à une difficulté 
méthodologique considérable, celle  de l’articulation du  quantitatif  au  qualitatif. 
Comment expliquer par ex. que ce sont les élèves de  notre zone du Fouta-Djalon 
qui ont les performances les plus faibles à tous les stades et dans  tous les  do- 
maines ? Les  différences de  résultats sont exprimées quantitativement. Elles sont 
reliées à un  certain nombre de variables dont quelques-unes seulement sont quan- 
tifiées, parce que toutes ne sont pas quantifiables. On peut ainsi faire l’hypothèse 
que c’est  ce qui n’est pas quantifiable (les variables caractérisant un milieu socio- 
culturel)  qui  joue le  rôle le plus important  dans le contexte de production non pas 
des résultats  bruts, mais de leurs différences. 

Conclusion 

On peut se demander pour terminer si les résultats de cette recherche rendent 
bien compte (résument) des résultats de  l’enseignement primaire en Guinée et 
leur contexte de production.  Il  est certain que la partie  manquante, à ce stade 
de la recherche, est une série d’études anthropologiques fines et locali&eslO. Ces 
études peuvent d’une part saisir des nuances particulières et donc difficilement 
identifiables -et quantifiables- dans des questionnaires généraux. Ces nuances sont 
visibles sur un terrain  précidment étudié et  pourraient  être mesurées en tant que 
variables de proximité. D’autre part  et surtout ces nuances (locales et spécifiques) 
peuvent conduire vers l e s  facteurs explicatifis gfobaux que sont les dynamiques 
sociales et cultureIIes et qu’il est vain de CIEECFKX B quadifier,  la  quantiikation 
ne saisissant jamais ce qui  est considér6  comme  I”esse&iel  dans‘ les disciphes de 
sciences sociales, à savoir la globalité et  la prégnance des pr”ems: de sepdnction 
des sociétés. 

‘Ovoir J.HALLACK, Etudes sur la  qualité de 1’6ducation : trois  approches  en  matière  de recherche, 
Lettre  d’information  de I‘IIPE, n- 4,1990. 
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Collecte d’information sur la 
au Sénégal- 

pêche artisanale 

Francis Laloë a 

Résumé 
La mise en place d’un système de collecte d’information sur la pêche 

artisanale au Sénégal a été réalide au début des années 1970 dans le 
contexte d’études de la dynamique de populations exploitées en vue 
d’une gestion rationnelle de leur exploitation. L’objectif était de don- 
ner, en fonction des  moyens disponibles, une information conduisant à 
la meilleure estimation possible  des paramètres de modèles monospé- 
cifiques habituellement utilisés pour décrire Ia dynamique d’une po- 
pulation, et,  au delà, de donner des résultats utilisables dans le cadre 
de l’“aménagement’’. Ce système, au départ conçu pour l’étude d’une 
population a rapidement évolué vers une collecte d’informations por- 
tant sur de nombreuses populations exploitées et sur une activité de 
pêche caractérike par l’existence de nombreuses méthodes de capture. 
L’identification de ce système selon les techniques d’échantillonnage, 
et l’analyse des précisions des diverses estimations réalisées ont large- 
ment contribué à la mise en évidence de la nécessi6 de recherche de 
cadres de synthèse mieux adaptés pour une représentation générale de 
la pêche artisanale. . .  

“Laboratoire  d’Hydrobiologie et Oceanographie Tropicales Centre ORSTOM de  Montpellier 
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.1 Introduction 
Dans le cadre des recherches sur la pêche au Sénégal menées au CRODT (Cen- 

tre de Recherches Océanographiques de Dakar Thiaroye) de 1’ISRA (Institut Séné- 
galais de Recherches Agricoles),  des programmes ont  été mis en place pour l’étude 
de la dynamique des populations d’intérêt halieutique majeur.  Parmi celles-ci  le 
tassergal (Pomatomus  saltator) est apparu suffisamment important pour qu’une 
étude  lui  soit consacrée. Le tassergal est  une espèce migratrice, exploitée en Mau- 
ritanie et  au Sénégal. Au début des années 70 au Sénégal, l’exploitation de cette 
espèce était principalement le  fait des pêcheurs artisans  opérant à l’aide  de lignes 
à partir  de pirogues (Champagnat 1978, Champagnat et al. 1983) sur la Grande 
Côte  (entre Dakar et Saint-Louis). La mise en place d’un système de collecte 
d’information dans  cette  partie de la façade  maritime a largement été conçue dans 
le cadre de  cette  étude et donc en étroite  relation avec la problématique biologique 
générale et  la nature des synthèses envisagées. 

1.1 Les objectifs 
Il existe deux approches classiques pour la modélisation de la dynamique d’un 

stock exploité par  la pêche dans le contexte des questions posées pour l’aménage- 
ment de cette  exploitation. 

1.1.1 L’approche  synthétique 

L’approche synthétique (globale) consiste à rechercher l’évolution de l’état du 
stock (décrit  par une quantité habituellement appelée “biomasse”) sous l’impact 
de l’activité des pêcheurs (décrite par une quantité habituellement appelée “effort 
de pêche”). On recherche donc en priorité des informations sur l’activité de  pêche 
et sur l’abondance du stock. 

L’identification de l’activité de  pêche  pose un problème délicat parce que ce 
qu’on voit Yacilement” s’exprime en  termes de travail des pêcheurs (effort no- 
minal, nombres de sorties etc ...) mais l’information dont on a besoin  s’exprime 
en  probabilité  de  capture des  poissons  (effort  effectif , plus l’effort est grand et 
plus chaque poisson a de “chances” d’être capturé).  Pour  traduire un effort no- 
minal en effort  effectif, on utilise des informations sur le déroulement des sorties 
et sur les caractéristiques des unités de pêche. On s’intéresse ainsi au nombre de 
pêcheurs embarqués, à la présence et  la puissance d’un moteur, à la longueur des 
filets ... informations susceptibles de caractériser l’efficacité des unités de pêche 
par des puissances de pêche  utilisées pour “standardiser” l’effort,  c’est-à-dire pour 
exprimer l’activité des pêcheurs en termes d’effort  effectif. 

L’évaluation de l’abondance du stock ne peut guère être obtenue que de façon 
indirecte,  par exemple à partir de rendements. On peut supposer (on est presque 
toujours  contraint de le faire) que les rendements de pêche traduisent l’abondance 
du stock. On s’intéresse donc à la  “capture  par  unité d’effort” (CPUE) qui serait 
dans le meilleur des cas proportionnelle à la biomasse du stock. Il convient, pour 
juger de la validité de telles hypothèses, d’évaluer l’impact possible de sources 
de  variations  pouvant leur nuire en  entraînant  par exemple des hétérogénéités 
spatio-temporelles  importantes se traduisant  par des variabilités de rendement 
sans  relation avec les variations de la biomasse du stock. On collecte donc des 
informations sur les lieux de  pêche fréqnentés, les dates des opérations de  pêche 

38 



etc ... L’objectif de ces modélisations est de fournir,  en  relation avec une rétro- 
spective de l’activité de pêche, une “explication” des résultats qui en  ont découlé 
en termes  de  captures  totales  et de rendement. En fait, pour leur application en 
terme de gestion de l’exploitation, on  recherche  une relation ‘(à l’équilibre” entre 
effort et résultats,  qui  permet, si un critère d’optimisation (par exemple la prise 
maximale à l’équilibre) a été identifié, de donner des indications sur le niveau 
d’effort “optimal” selon ce critère. Bien entendu cela n’exclut pas l’existence de 
variations de biomasses, donc de rendements et de captures, qui pourraient  être 
causées par des sources de variation  autres que la pêche, mais cela signifie  qu’on 
suppose que, conditionnellement à l’activité des pêcheurs, les écarts à l’espérance 
des résultats  de pêche constituent une série chronologique stationnaire et que leur 
ampleur n’est pas trop  importante par rapport à celle causée par les variations 
d’activité de pêche observées ou envisageables pour le futur. 

1.1.2 L’approche  analytique 

L’approche analytique consiste à représenter le plus fidèlement possible les  di- 
verses étapes  de la vie des poissons, en termes de  mortalité  naturelle ou provoquée 
par la pêche, en termes de croissance, et en termes d’effectifs aux différents âges. 
Si  on parvient pour un poisson à connaître la probabilité qu’il a de mourir en  étant 
capturé ou non aux différents âges qu’il est théoriquement susceptible d’atteindre, 
et si on connaît son poids en fonction de son âge, alors on  peut, en fonction des 
mortalités  par pêche subies par les poissons, calculer un “rendement par  recrue”, 
c’est-à-dire la capture exprimée en poids qu’on peut espérer d’un  poisson qui est 
arrivé en âge d’être pêché. Si on connaît de plus (et c’est là  un des problèmes 
majeurs) le nombre de poissons “recrutés” chaque année, alors on peut donner des 
estimations des captures  en fonction de la  distribution des mortalités  par âge. La 
relation  présentant l’espérance d’un rendement par recrue conditionnellement à 
une distribution  de  mortalité  par âges est implicitement une relation à l’équilibre. 
Ces résultats peuvent par exemple être présentés en considérant un âge à la pre- 
mière capture  en deçà duquel la mortalité  par pêche serait nulle, et une valeur 
de mortalité  par pêche égale pour tous les  poissons plus âgés. Les .mortalités 
par pêche ne sont  pas estimées à partir de l’information sur l’activité de pêche, 
mais par “analyse des cohortes”, à partir des estimations des nombres de poissons 
capturés  par classe d’âge. Les résultats  permettent  de considérer les opérations 
d’aménagement portant sur une réglementation de la taille à la première capture 
et sur la  mortalité des poissons au delà  de cette  taille, qu’il faut alors traduire  en 
termes d’effort “nominal” (nombre de bateaux,  nature de leur activité...). Cette 
traduction est extrêmement délicate, et elle est en fait  très souvent réalisée au 
moyen d’un abus de langage consistant à employer  le terme d’effort de pêche là 
où celui de mortalité s’impose. On s’intéresse donc particulièrement à la collecte 
d’informations sur la taille des poissons capturés, sur la relation  entre leur taille et 
leur âge, sur leur croissance pondérale, leur mortalité  naturelle et par pêche etc ... 
Par  rapport à l’approche globale, l’approche analytique  est beaucoup plus gour- 
mande en données et conduit à émettre plus ou moins explicitement un nombre 
d’hypothèses considérable sur les paramètres démographiques des individus (mor- 
talité  naturelle, disponibilité des individus, variabilité du  recrutement, relation 
entre stock parental  et recrutement ...) 
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2 Les caractéristiques du système d’enquête. 
Le système a été mis en place par les chercheurs et techniciens du programme 

“Pêche Artisanale” du CRODT. La collecte de l’information a, dès le départ, 
également porté sur des données ne concernant pas directement le tassergal. Ceci 
était  inéluctable  dans la mesure où les captures réalisées lors des sorties faisant 
l’objet d’enquêtes étaient multispécifiques, parfois même sans  aucun tassergal. La 
description de ces captures pouvait tout de mêmeêtre  importante pour d’autres 
études  ultérieures et il  aurait de toutes façons été  absurde de ne pas  noter des 
informations d’intérêt potentiel pour l’étude de la pêche artisanale en général. En 
d’autres termes,  outre l’information a priori recherchée, la collecte a également 
concerné des données qui s’imposaient aux yeux des observateurs. Des actions 
ponctuelles ont  été menées pour l’évaluation de la qualité du système de collecte 
dans son ensemble (Laloë, Bergerard et Samba 1981, Destanques 1982, Gérard 
1985, Gérard  et  Greber 1985) et une étude ponctuelle lui a été consacrée pour le 
caractériser en tant qu’“objet  statistique” (Laloë 1985). 

Il  est en premier lieu apparu illusoire de  vouloir trouver des “failles’’ majeures ; 
la  multitude des quantités estimées rendait impossible l’identification d’un objectif 
unique d’optimisation. De plus, des personnes ayant une bonne connaissance de 
terrain  trouvent  en définitive fréquemment un système qui, s’il  n’est peut  être  pas 
parfait, n’est guère améliorable à partir de considérations issues de la seule tech- 
nique statistique. Ceci ne signifie pas que cette dernière soit peu  performante, mais 
qu’elle conduit généralement à des solutions de bon sens pouvant être trouvées de 
façon naturelle. Par contre, s’il  s’avère  possible d’identifier un système d’enquête 
selon la méthodologie statistique, celle-ci permet des estimations de la précision 
des divers estimateurs utilisés, en énonçant clairement les conditions rendant ces 
estimations valides, et elle autorise ainsi des études  de sensibilité à diverses sources 
de violation de ces conditions de validité. Il  est également évident que cette iden- 
tification est  d’autant plus sûre et aisée  qu’elle est réalisée dès la conception du 
système de collecte. 

Le système mis en place est un plan stratifié avec plusieurs niveaux d’observa- 
tion au sein de chaque strate. Les strates  sont définies par le croisement de trois 
variables qualitatives, la plage de débarquement des pirogues, la période de temps 
(quinzaine de jours) et l’engin de pêche (7 engins principaux). Les  effectifs  des 
diverses strates sont  obtenus par des comptages des nombres quotidiens de sorties. 
Dans chaque strate on sélectionne des jours d’enquêtes, à l’intérieur desquels  on 
sélectionne des sorties (pirogues de retour) au sein desquelles on sélectionne des 
poissons. La recherche d’estimateurs de la variance des estimateurs des diverses 
quantités pose un problème lié à l’existence de biais commis par exemple lors 
d’estimations à vue de  poids de tas de  poissons et pouvant se répercuter  au  travers 
des divers niveaux d’observation. 

Les résultats  indiquent que la meilleure précision possible sur les estimations 
des captures pour une espèce fréquemment observée  se situe  entre  15  et 20 pour- 
cent. Cette précision peut  être  obtenue si la sélection des unités  aux divers niveaux 
d’observation de chaque strate s’effectue  selon les règles de l’échantillonnage aléa- 
toire simple. Pour de multiples raisons ceci  n’est pas possible. Ainsi les probabilités 
de sélection des pirogues faisant l’objet d’enquête dépendent de leurs heures de 
retour et des endroits où elles débarquent sur les plages. .Si, à l’intérieur d’une 
strate,  la composition des captures  peut elle même dépendre de ces variables, alors 
des biais importants peuvent être commis.  L’examen de la variabilité à l’intérieur 
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des strates  amène alors à mettre en évidence une hétérogénéité issue de l’existence 
de plusieurs tactiques de pêche caractérisées par des compositions différentes des 
captures, donc par des mortalités différentes à l’encontre des diverses espèces  ex- 
ploitées: Ainsi, à Kaya en avril 1978, au cours d’une opération de suréchantillon- 
nage menée pendant six jours consécutifs, l’activité des “pirogues lignes’’ (environ 
400 sorties  par jour) est caractérisée par un  report massif  d’effort du tassergal (es- 
pèce semi pélagique pêchée sans ancrer l’embarcation) vers des espèces démersales 
(pêchées après avoir ancré la pirogue). La capture moyenne par  sortie  de tassergal 
est passée en 3 jours de 25 kg à 250 grammes! L’examen des résultats (Laloë, 
Bergerard et Samba 1981, Gérard et al 1991) indique que cette évolution peut 
s’interpréter en un premier temps par une diminution de  la  capture de tassergal 
réalisée par les pêcheurs qui recherchent cette espèce, diminution accentuée par la 
suite  par  un  abandon de cette recherche au profit de celle  d’espèces démersales. 

Face à la mise en évidence d’une hétérogénéité intra-strates, on peut décider 
de définir des strates plus fines  en multipliant le nombre de tactiques identifiées. 
On  se trouve alors confronté à une quasi impossibilité, saufà multiplier le nombre 
d’enquêteurs, de connaître les effectifs  des strates.  En  fait, la mise en évidence 
d’une stratification plus fine conduisant à une meilleure homogénéité interne  peut 
s’avérer sans  intérêt  par  rapport à certaines questions. Si on s’intéresse par exemple 
à l’estimation d’une capture  totale CT pour une strate “grossière’’ donnée, on 
estimera  cette  capture à l’aide  des n observations réalisées sur l’effectif connu des 
N sorties par l’estimateur suivant: 

- N ”  CT= -“i n 
i=l  

Si parmi les n observations il  apparaît évident que n1 d’entre elles relèvent d’une 
tactique conduisant à des prises constantes égales à Cl et que les 122 = n - n1 
restantes relèvent d’une tactique conduisant à des prises constantes égales à “ 2 ,  il 
est  très tentant de considérer deux strates dont les variances “intra”  sont nulles. 
Si par ailleurs les effectifs NI et N2 de ces deux strates sont inconnus, on peut 
tenter de les déduire de façon naturelle des trois valeurs N ,  n1 et n2: 

= N(nl /n )  

et 
$ = N(n2/n) 

ce qui conduit alors à estimer la  capture  totale par: 

h 
h 

CT = (N/n)(nlCl  + n2C2) 
c’est-à-dire 

h n 

i=l  ~. 

ce qui nous ramène à l’estimateur ne tenant  pas compte de l’existence de strates 
parfaitement homogènes. Pour ce qui concerne l’estimation des captures, l’amé- 
lioration sur la description des rendements est donc perdue  par une détérioration 
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de celle de l’activité. Cet exemple très  caricatural indique la nature de la difficulté 
à laquelle on est confronté. Il  est possible de parler extrêmement précisément des 
rendements, mais sans pouvoir alors bien connaitre l’activité associée en termes 
d’effort  effectif, ou alors on peut bien exprimer l’activité en  termes d’effort nominal, 
mais le rendement moyen qui en  est issu est moins  bien estimé. Cette difficulté 
est associée à celle de la  traduction de l’effort nominal en effort effectif. Ceci 
est logique si les pêcheurs ont, comme cela a été observé, la capacité  de choisir 
“en fonction des circonstances” entre plusieurs tactiques (plusieurs répartitions 
possibles de  mortalités selon les espèces exploitées). Cela signifie qu’il n’y a pas 
de relation stricte, même “compliquée”, entre les  efforts nominaux et les efforts 
effectifs. 

Les  conséquences de cet état de fait sont nombreuses. Tout d’abord, on peut 
s’attendre à une énorme difficulté d’ajustement des modèles, puisque la  standardi- 
sation des efforts de pêche est très douteuse. Dans le cas des pêches industrielles, 
l’activité des  unités  est souvent plus efficacement “standardisable” parce que  les 
unités de pêche sont plus spécialisées pour la recherche d’une espèce ou d’un groupe 
d’espèces ; leur “souplesse” consiste plus dans la poursuite des poissons de l’espèce 
cible, sans contrainte de rayon d’action, alors que les unités de pêche artisanale  sont 
amenées à rechercher les poissons les plus abondants  là où elles peuvent parvenir. 
Il s’agit peut-être là d’une des raisons pour lesquelles les résultats des recherches 
menées sur les  pêches industrielles conduisent à des résultats exprimés avec plus 
de conviction. 

Par  suite, des résultats exprimés sous forme de relation à l’équilibre sont 
d’un intérêt  réduit. Mais ils peuvent même être dangereux dans le contexte de 
l’aménagement. En effet, le dynamisme de la pêche artisanale au Sénégal est con- 
sidéré comme une conséquence de la souplesse d’adaptation des unités de pêche 
qui la constituent (Laloë et Samba 1989). Dans ces conditions, garder un cadre de 
synthèse présentant des relations d’équilibre, conduit inéluctablement à imaginer 
des aménagements dans ce contexte, c’est-à-dire des unités de pêche dont l’activité 
pourrait être “bien” traduite  en termes d’effort  effectif et donc caractérisées par 
une absence de choix tactique. Si, par là même, ces unités ne présentent pas une 
condition essentielle à leur viabilité, on peut  mettre en doute l’intérêt fondamental 
des synthèses qui  ont  conduit à leur identification. 

3 Discussion,  conclusion 
Le système de collecte d’information sur la pêche artisanale, conçu dans le 

contexte de problématiques bien définies, a rendu possible la  critique du cadre de 
synthèse associé de façon naturelle à ces problématiques. De nouvelles questions 
ont  été posées, débordant  très largement du cadre de la biologie, portant sur la dy- 
namique des unités de pêche elles-mêmes, et à la fin des années 70, les chercheurs 
du programme pêche artisanale  du  CRODT  ont demandé l’appui de membres 
de disciplines de sciences humaines pour analyser “le déterminisme de l’effort de 
pêche”. Les collaborations qui  ont suivi ont  très largement contribué à améliorer 
la capacité d’observation des uns et des autres. Les questions sur la dynamique des 
unités de pêche sont de plus en plus fréquemment posées depuis quelques années 
(Garrod 1973, Hilborn et Ledbetter 1979,  Dickie et Kerr 1982, Hilborn 1985, Allen 
et MacGlade 1986, Hilborn et Walters 1987, Charruau et Biseau 1989, Laloë et 
Samba 1989 ...). Dans le cas présenté ici, elles ont conduit à une représentation 
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renouvelée de la pêcherie, selon laquelle les très  importants changements observés 
dans  la pêche artisanale  au Sénégal ces quinze dernières années ont pu trouver des 
interprétations (Laloë et Samba 1989). Cette  représentation,  en mettant l’accent 
sur la dynamique des unités de pêche, entraîne  une évolution qualitative de la col- 
lecte des données. Ainsi, les phénomènes de  “mixité”, correspondant à l’utilisation 
de plusieurs engins de pêche au cours d’une même sortie, deviennent des éléments 
d’information très valorisants alors qu’ils n’étaient  auparavant que redoutés par 
les enquêteurs  qui ne savaient plus alors à quelle strate affecter ces sorties, et qui 
n’obtenaient guère des chercheurs de réponse claire à ce type de question. 

Mais on se rend compte aussi de la “perte” d’information que peut engendrer 
une collecte inféodée à des problématiques clairement définies.  C’est le sentiment 
qu’on éprouve face à la difficulté  qu’il y a de rendre compte de l’adoption par les 
pêcheurs de nouvelles techniques, même  lorsqu’elle a pu être contemporaine des 
programmes de recherche. L’adoption de nouvelles tactiques de pêche constituent 
des événements d’importance majeure si on s’intéresse à la dynamique des flottes 
de pêche, mais perturbants lorsqu’on recherche des relations à l’équilibre utili- 
sables si il existe un décideur qui serait susceptible de rendre constant l’impact 
de la pêche sur la ressource, et donc discutables si les pêcheurs s’avèrent eux 
mêmes être des gestionnaires capables d’adapter leur activité  aux conditions de 
leur environnement. 

Le renouvellement des questions est en définitive indissociable de celui de’la 
nature de l’information qui s’impose à notre observation, c’est-à-dire étroitement 
lié au renouvellement de notre vision générale de la réalité qu’on appelle “pêche 
artisanale” ... 
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Informations, statistiques et lutte contre le 
SIDA en Afrique et ailleurs 

Rey J.L.” 

Introduction 

Tous les responsables sanitaires ont besoin  d’avoir  le maximum d’informations 
sur les maladies qui atteignent les populations dont ils ont la charge, c’est pourquoi 
s’est  développé dans les dernières décennies une méthodologie de la surveillance 
épidémiologique des maladies les plus graves par leur fréquence ou par  leur pronos- 
tic (maladies cardio-vasculaires, cancers). Le SIDA dès son apparition  est  entré 
dans  tous les systèmes de surveillance épidémiologique. mais pour au moins trois 
raisons il a provoqué une réflexion sur les systèmes précédents et parfois entrainé 
des modifications de  ces systèmes ; ces raisons sont les suivantes : 

0 la gravité  du pronostic puisque la déclaration du diagnostic de maladie sig- 
nifie la mort à plus ou moins brève échéance, 

0 la transmission particulière par le  sexe ou le sang qui impose des condi- 
tions rigoureuses pour préserver le secret médical et réglementer son éventuel 
partage, 

0 la médiatisation qui provoque des comportements non rationnels, même de 
la  part des responsables (cf CNTS ou campagne sur les préservatifs). 

1 La surveillance  épidémiologique. 

1.1 Les objectifs des programmes nationaux de lutte 
Ils  sont trois : 

0 empêcher de nouvelles infections (= prévention primaire) ; 

0 prendre en charge les malades et les séropositifs (les séropositifs sont des 
sujets infectés qui hébergent les virus et peuvent les transmettre) ; 

0 surveiller l’évolution  .des cas et des infections ( rôle de la surveillance épidé- 
miologique) . 

aresponsable du programme SIDA de 1’ORSTOM 
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1.2 Les -objectifs de  la surveillance épidémiologique. 
Ils sont  trois [l] : 

0 saisir l’apparition d’un problème nouveau ; 

0 connaître l’étendue d’une maladie pour prévoir les moyens nécessaires à sa 
gestion ( moyens financiers, matériels et humains) ; 

. 0 évaluer l’efficacité  des  moyens de lutte ou prévention mis en place. 

1.3 Qui surveiller ? 
Il  est possible d’enregister les cas d’une maladie sur l’ensemble  de la population 

du pays ou d’une région; mais il  est parfois souhaitable de ne  s’intéresser qu’à une 
sous-population réduite  (par exemple dans le cas du SIDA  les femmes enceintes 
ou les donneurs de sang). Il s’agit alors de ”populations cibles”. 

1.4 Quoi  surveiller ? 
Il est possible de surveiller toutes les maladies rencontrées et/ou déclarées par le 

corps médical (ou para-médical). Mais le plus souvent la surveillance ne s’applique 
qu’à un petit nombre de maladies cibles, c’est la surveillance sélective (par oppo- 
sition à la surveillance exhaustive). 

1.5 Comment surveiller ? 
Soit l’ensemble du personnel de la  Santé participe  soit seuls certains centres 

participent ce sont des centres ”sentinelles”. 

2 La surveillance  épidémiologique des malades 
dans  le cas du SIDA. 

2.1 Surveillance des cas. 
Dans nos pays elle  ne  pose pas de problèmes majeurs ; le  SIDA a été noti- 

fié comme maladie à déclaration obligatoire dès 1986  (19  novembre) et  tous les 
malades  sont notifiés, de plus une procédure spécifique de déclaration permet une 
informatisation  du recueil  (figure  no 1). Il y a néanmoins deux problèmes d’une 
part un certain  retard à la  déclaration dû à la surcharge des services spécialisés 
et  aux difficultés de diagnostic d’où la nécessité  de critères de diagnostic stan- 
dardisés [2]. L’autre problème est la double déclaration possible parce que ce sont 
des malades qui fréquentent plusieurs services ou médecins dans des périodes de 
temps assez courte. Pour contrôler cet écueil les déclarations obligatoires compor- 
tent quelques renseignements sur l’âge et le lieu de naissance qui permettent en 
général d’éviter les doublons. 

Dans les pays tropicaux les problèmes sont plus nombreux. Souvent les déclara- 
tions  sont fonction de  l’existence et du bon fonctionnement des services médicaux 
et elles reflétent plus ce fonctionnement que la fréquence de la maladie. 

De plus le diagnostic est beaucoup plus difficile à cause de la haute fréquence 
des maladies infectieuses et  parasitaires  dont les signes sont les  mêmes.  Une étude 
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menée en Afrique a montré qu’en utilisant les critères OMS de diagnostic du 
SIDA/maladie, une fois sur deux on arrivait au diagnostic de tuberculose et pas à 
celui de SIDA. 

Ce diagnostic standard de l’OMS et des  CDC a été m i s  au point  pour  permettre 
les comparaisons entre pays et entre années. Il s’agit en  fait d’une classification 
qui est également nécessaire pour le suivi des malades et pour contrôler l’efficacité 
thérapeutique.  Cela  permet dans les pays industrialisés des études  multicentriques 
de suivi et de traitement. Un diagnostic standard a été discuté et admis à Bangui 
en 1986 pour l’Afrique mais il est  vite  apparu que la fréquence des signes variait 
beaucoup d’un pays i~ l’autre et que la validité du diagnostic ainsi posé variait d’un 
pays à l’autre et d’une structure de santé à l’autre.  A l’heure actuelle on s’oriente 
vers un diagnostic simplifié associant un  test biologique positif et une infection 
associée telle que tuberculose, cryptococcose ou candidose digestive. 

2.2 La surveillance des cas pour connaître une. situation 
nouvelle. 

Ce premier objectif de la surveillance a été  très bien illustré lors de la mi- 
se en évidence du SIDA. En effet aux USA cette activité  est confiée aux  CDC 
(Centers for Diseases Control) qui en  juin 1981 ont signalé l’apparition de 5 cas 
groupés en quelques semaines (et ces critères définissent une épidémie) d’une ma- 
ladie rare la pneumonie à Pneumocystis. Parallèlement ils mettaient en évidence 
une augmentation de la consommation d’un médicament peu utilisé habituelle- 
ment la pentamidine. Ce médicament, étant peu utilisé, était distribué pas ces 
mêmes CDC, ce qui a facilité la ”découverte” de ce phénomène nouveau,  mais ce 
qui montre que cette surveillance peut  et doit s’appliquer à plusieurs niveaux pour 
être efficace. Cette souplesse nécessaire de la surveillance vient de voir une mani- 
festation nouvelle éclatante avec la croissance de la tuberculose aussi bien chez les 
porteurs de VIH que chez les sujets non  infectés. En effet  le fait que la tuberculose 
soit une maladie incluse depuis longtemps dans les systèmes de surveillance des 
différents pays a permis de montrer que le nombre de tuberculeux recommençait 
à croître alors que, depuis 1945, il diminuait dans la plupart des pays aussi bien 
industrialisés que ceux en voie de développement . 

2.3 La surveillance des cas pour  prévoir les moyens néces- 
saires à la prise en charge et à la prévention. 

C’est évidemment un des points les plus importants pour les responsables de 
la  santé; mais pour le  SIDA connaître le nombre de cas ne suffit pas car les cas qui 
apparaissent à une date donnée correspondent à des infections qui se sont  faites 5 
à 12 ans auparavant il  ne s’agit que du reflet  d’événements survenus à une époque 
pour laquelle on ne  dispose d’aucun renseignement. D’autre part connaître ces cas 
ne  suffit pas pour prévoir les .coûts de la prise en charge car les thérapeutiques 
évoluent très  rapidement ainsi que les modes de prise en charge. Pour apprécier 
les coûts du SIDA sont organisées des “enquêtes d’un jour”. Deux fois par  an,  en 
France des enquêteurs passent dans  tous les services hospitaliers et comptabilisent 
tous les malades liés au VIH ainsi que tous les soins qui leur ont  été fournis dans 
la journée [3]. 
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’. 2.4 La surveillance des cas pour  évaluer  l’efficacité des ac- 
tions  entreprises. 

L’indicateur le plus pertinent pour évaluer ces actions  est l’incidence, c’est-à- 
dire le nombre de nouveaux cas apparus  pendant une période de temps donnée 
dans le cas du SIDA on utilise l’année ou le semestre. Malheureusement comme 
nous venons de le dire ces cas reflètent des infections survenues 5 ou 12 ans avant, 
néanmoins surtout si on étudie ces cas par groupe de  population il est possible 
de constater des variations dans ces incidences ; ainsi en  Europe et aux USA on 
peut  constater que le nombre de cas chez  les homosexuels diminue alors que  celui 
chez les toxicomanes dans certaines régions d’Europe ou chez  les  hétérosexuels 
augmente [4]. 

2.5 La surveillance de la mortalité 
Elle entre dans la surveillance de la maladie et constitue le premier critère de 

gravité d’une maladie. L’étude de  l’évolution de la  mortalité  est primordiale pour 
connaître la qualité de la prise en charge  des malades (tableau no 1). 

3 La surveillance  des  infections 
Il  est admis que l’infection VIH se traduit  par le portage d’anticorps; un  sujet 

infect4 est ainsi assimilé à un sujet séropositif. Une fois admis cette approxima- 
tion,  reste à définir les tests de diagnostic du portage d’anticorps et leur fiabilité 
(sensibilité, spécificité, reproductibilité). Les tests  actuels  sont fiables s’ils sont 
confirmés soit  par un  test de confirmation (Western-Blot) soit  par  une combinai- 
son appropriée de différents tests. 

3.1 Pourquoi surveiller cette infection VIH ? 
Surveiller le nombre de cas de sujets infect& permet d’évaluer la prévalence 

de l’infection c’est-à-dire  le nombre de sujets infect& au moment de  l’enquête. Si 
la durée de l’incubation est connue (médiane à 11 ans) il  sera possible  de  prévoir 
le nombre de malades donc les moyens nécessaires à leur prise en charge. Il est 
également possible de calculer des  incidences  c’est-à-dire  le nombre de nouveaux 
cas dans une période donnée (6 mois ou un  an) ou encore des facteurs de risques 
c’est-à-dire un surcroît de cas dans telle ou telle population ou chez  des sujets 
ayant tel ou tel comportement. 

3.2 Comment étudier  cette  infection W H  ? 
Il  est théoriquement possible  d’organiser une  grande  enquête exhaustive sur 

toute la population ou sur un échantillon représentatif. Cette solution qui pose 
beaucoup de problèmes est  en  outre peu utile car il n’est pas  strictement néces- 
saire d’avoir un chiffre exact et d’autre part ce  chiffre se modifie vite ; il  faudrait 
envisager de refaire des enquêtes régulièrement. Quelques enquêtes sur des  échan- 
tillons représentatifs de population ont  été  faites  en Afrique (Rwanda, Malawi, 
Côte d’Ivoire, Guinée Bissau) l’OMS  ne souhaite plus en financer de nouvelles. 

La surveillance épidémiologique  de l’infection VIH est organisée le plus souvent 
à partir  de  groupes cibles ou de centres sentinelles (figure 2). 
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Les groupes cibles (ou sentinelles) les plus souvent utilisés sont les donneurs 
de sang et les femmes enceintes. Ces groupes ont l’avantage d’être relativement 
représentatifs de la .population générale, d’être prélevés pour d’autres raisons, de 
pouvoir être utilisés avec anonymat complet . Ajoutons que pour les dons de sang 
ce dépistage de l’infection est obligatoire (pour éliminer les sangs dangereux). 

L’inconvénient est que cet  anonymat ne permet  pas de prévenir les  sujets posi- 
tifs. Mais souvent cet anonymat peut  être contourné si les responsables de la 
surveillance restent non informés de l’identité des sujets,  il faut néanmoins veiller 
très soigneusement à ce que seuls les médecins personnels des patients soient in- 
formés des résultats des tests. 

Un autre inconvénient de ces groupes est que le comportement des sujets qui 
les constituent  sont modifiés par la progression de la maladie ou par les mesures 
de prévention préconisées. La séroprévalence chez les donneurs de sang a d’abord 
augmenté  au cours des premiers mois de l’épidémie, puis diminué quand les centres 
anonymes et  gratuits  ont fonctionné ; elle  diffère  chez les nouveaux donneurs et 
chez  les donneurs réguliers. Il est possible d’imaginer que la séroprévalence chez 
les femmes enceintes va augmenter puiqu’elles n’utilisent pas de préservatifs. 

Deux autres groupes entrent parfois dans  cette surveillance épidémiologique, 
ce sont les consultants pour MST et les travailleurs d’entreprise. 

Il  est aussi possible  de travailler dans des centres ou des services sentinelles, 
ce sont soit des services hospitaliers (maladies infectieuses, phtysiologie, gastrolo- 
gie, neurologie etc.), soit des centres de récupération nutritionnelle, des centres de 
lutte antituberculeuse, des centres de soins dentaires ou des centres de dépistage 
anonyme et  gratuit. Les populations  venant dans ces centres ne sont  pas représen- 
tatives de la population générale mais ces centres sont plus sensibles car il s’agit 
toujours de maladies liées à l’infection VIH ; on sait par exemple que, en Côte 
d’Ivoire, 20 à 30% des enfants  malnutris  sont s&ropositifs, 50% des nouveaux tu- 
berculeux sont séropositifs et 40% des malades hospitalisés dans les services de 
médecine. Chez nous on sait que les malades ayant des comportements à risques 
vont plus volontiers dans les centres de dépistage anonyme (et ne vont plus don- 
ner leur sang). Cette  grande sensibilité est  surtout intéressante pour évaluer les 
tendances temporelles. 

Par contre la qualité des centres sentinelles dépend du bon fonctionnement 
des structures de santé  et des modifications de la pathogénicité des virus. Il  sera 
nécessaire  de  vérifier leur homogénéité avant  toute comparaison dans le temps et 
d’une région à l’autre. 

4 L’exploitation des données. 
Les enquêtes nationales donnent des résultats de tendance qui doivent être 

corrigés  selon  les pays ou les groupes de population (figure no 3) : 

maladies et infections plus fréquentes chez l’homme que chez la femme mais 
pas  en Afrique  (sauf en  Côte d’Ivoire jusqu’en 1989) ; 

maladies et infections plus fréquentes en zone urbaine africaine qu’en  zone 
rurale. Mais certaines zones rurales peuvent être plus atteintes que certaines 
zones urbaines; dans la sous-préfecture de Sassandra les villages du  front 
pionnier sont plus touchés que la ville de Sassandra ; 
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O les migrations sont des comportements à risques le plus souvent mais pas  au 
Sénégal pour les migrations intérieures. 

Cette  exploitation permet aussi de faire des cartes de répartition des cas selon 
les modes de transmission (figure no 4) elle a permis ainsi de mettre  en évidence 
la transmission prédominante par voie intraveineuse dans le Sud  de l’Europe par 
rapport  au Nord où la transmission est  surtout  par voie  homosexuelle.  De même 
en Afrique cette spatialisation de l’infection et de la maladie a permis de mettre en 
évidence une  répartition  très hétérogène avec, en  particulier, une  zone relativement 
épargnée située au niveau du Cameroun et  du Nigeria. 

L’exploitation de ces  données est un outil pour rentabiliser les méthodes de 
lutte  et pour les évaluer, mais nous avons vu qu’il faut se garder de généraliser des 
situations qui apparaissent au niveau national et qui peuvent nécessiter des études 
plus fines au niveau d’une région ou d’un groupe de population. 

Pour les prévisions ces  données sont primordiales mais elles sont difficilement 
modélisables, même si  ce  moyen est  apparu comme  le meilleur pour évaluer le 
nombre  actuel d’infectés. 

5 Conclusions. 
Le SIDA est une maladie comme  les autres mais il impose de  revoir un certain 

nombre de principes et de méthodes de la surveillance épidémiologique. Il  apparaît 
une fois encore que les méthodes coercitives de surveillance sont plus dangereuses 
qu’ utiles. Un certain nombre de connaissances acquises doivent être revues comme 
la valeur des différents types de sondage (aléatoire simple, grappes). . 

Notre discours doit être soigneusement choisi et les objectifs des recherches 
discutés avec tous les partenaires,  par exemple les risques doivent être  étudiés  par 
rapport à des comportements et non par rapport à des groupes de population. 

Tableau 1: Taux annuel de décès  en France par  Sida (P. 1 million d’habitants). En 
1988 le SIDA a provoqué 1 384  décès sur 524 O00 la même année soit : 0.3 % des 
décès dûs au SIDA.  Mais ce taux  est de 4.3 % chez les hommes entre 25 et 44 ans 
soit la 5ème cause et à Paris 1 décès sur 4  est dû au SIDA  chez  les  hommes de cet 
âge (l /2 dans les  professions artistiques  et  journalistiques). (BEH N” 6/90). 

1983 1984 1985 1986 1987 . 1.988 total 

H. 1.1 2.5 7.2 19.6 31.0 43.6 47.8 

F. 0.1 0.2 0.7 2.8 .4.3 6.9 2.5 

Tot. . 0.6 1.4 3.9  11.0  17.3  24.8  9.9 
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Figure 1: Fiche standard de déclaration obligatoire du SIDA 
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Figure 2: Taux de séroprévalence des tréponématoses (syphilis) et du HIV chez 
les patientes de la PMI centrale de Yaoundé. (Moyenne  mobile sur trois mois) 

Figure 3: Exemple of trends observed by serial studies for different population 
groups and countries (OMS) 
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3 1 mars 1990. - France et D.O.M. 

Figure 4: Taux de cas de  SIDA chez les transfusés et hémophiles par 
d'habitants  et par région 

million 
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Cartographie de terroirs et dynamique des 
systèmes agraires-Nord Côte d’Ivoire 

Xavier Le Royn 

Résumé 

Mots clés : cartographie  automatique - terroir - systèmes 
agraires - Nord Côte d’Ivoire. 

Dans le cadre d’une étude sur l’évolution des systèmes agraires 
sénoufo du nord de la Côte d’Ivoire,  des  relevés et des enquêtes ont 
été effectués dans deux villages étudiés quinze ans  auparavant. 

. L’ossature de ce travail  est constituée par la mesure de toutes 
les parcelles cultivées et une enquête auprès  de leurs propriétaires. 
L’établissement d’un “cadastre” a été  fait selon une approche ori- 
ginale. Après relevé des parcelles et des pistes à la boussole et  au 
quinquamètre,  toutes les phases suivantes sont informatisées : saisie 
avec contrôles simultanés et calcul de la superficie, transformation  en 
coordonnées XY, tracé  du parcellaire, aide à la détection d’erreurs, 
cartographie  thématique. 

Les différentes cartes obtenues sont très  parlantes. Elles complè- 
tent  et illustrent  utilement les traitements,  statistiques de l’enquête 
menée pour chaque parcelle. L’ensemble constitue,  par le volume et 
l’exhaustivité des informations obtenues, un Clément déterminant  pour 
une meilleure connaissance de la mutation  de l’agriculture du nord de 
la Côte d’Ivoire. 

1 Retour dans deux villages du nord de €a Côte 
d’Ivoire 

Deux villages sénoufo du département de Boundiali, dans le nord de la Côte 
d’Ivoire - Syonfan et Karakpo - ont  fait  l’objet, il y a une quinzaine d’années, 
d’investigations approfondies, dans  un contexte de croissance économique, de dé- 
veloppement spectaculaire de la culture cotonnière et  tandis que la mécanisation, 
à travers la culture  attelée,  était  introduite l .  

Alors que la crise économique sévit en Côte d’Ivoire, que les cours mondiaux  du 
coton fléchissent, que sont devenus  ces deux communautés rurales ? L’opération de 
recherche entreprise, troisième volet du programme “Terrains anciens, approche 

‘Institut  français  de recherche  scientifique  pour le développement en coopération. ORSTOM B.P. 
5045 34032 Montpellier-  cedex 1 

‘Le village  de Syonfan, dans la sous-préfecture de  Kasdré, avait été étudié par Jacqueline  Peltre- 
Wurtz, géographe ORSTOM ; Karakpo,  dans la sous-préfecture de  Boundiali, par Xavier  Le  Roy, 
économiste  ORSTOM. Voir bibliographie. ._. ,.. 
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renouvelée : évolution des systèmes agraires”,  tente de répondre à cette ques- 
tion et de rendre .compte du changement sous différentes facettes : dynamique 
démographique, évolution de la taille et de la composition des exploitations agri- 
coles, fluctuation des revenus monétaires, mutation des pratiques  culturales (as- 
solements, mécanisation, itinéraires techniques), dégradation des sols et incidences 
édaphiques des techniques culturales nouvelles: modification des relations  de con- 
currencecomplémentarité  entre l’élevage et les productions végétales. 

Les deux localisations retenues présentent l’intérêt d’être contrastées, notam- 
ment  par la densité démographique, le  degré d’intégration à l’économie de marché, 
le niveau d’acceptation du matériel de mécanisation et des nouveaux itinéraires 
techniques proposés. 

Ce programme a été le cadre d’une ouverture disciplinaire et institutionnelle, 
d’autres chercheurs étant intervenus, notamment trois chercheurs ivoiriens2. 

Outre l’objectif principal de restituer l’évolution des systèmes agraires, un souci 
secondaire du programme est d’ordre méthodologique, par  la mise au  point de 
techniques de collecte de données pas  trop lourdes, tout en respectant un impératif 
de fiabilité. Un compromis, pas toujours facile, entre ces deux ambitions,  a  été 
recherché. , 

L’ossature du  travail  est constituée par la mesure de toutes les parcelles cul- 
tivées, complétée par une enquête pour chacune d’elles. Cette approche lourde va 
à l’encontre de l’ambition affichée  d’allègement, mais elle a été toutefois délibére- 
ment retenue car,  outre qu’elle est différable dans le temps  et qu’un parcellaire 
peut aisément être contrôlé sur le terrain, son poids est amplement contrebalancé 
par la richesse des informations collectées et  par l’intérêt qu’elles présentent pour 
les disciplines mises en cause. Le parcellaire sert aussi de support à d’autres en- 
quêtes, notamment les parcours de pâturage des troupeaux bovins, et les limites 
foncières. 

Ne sera  abordé ici que ce maillon essentiel du programme, la plupart des autres 
composantes étant volontairement passées sous silence. Dans  un premier temps, 
seront présentés la méthode et les outils de restitution du parcellaire. Puis, les 
principaux  résultats des traitements  statistiques, seront exposés. 

2 Cartographie automatique de parcellaires 
Lorsqu’un cadastre n’existe pas, deux voies sont possibles pour établir une 

carte des parcelles? cultivées dans la zone contrôlée par un village : une mission 
aérienne spéciale ou un levé à la boussole. 

Les photos aériennes au 1/50 O00 disponibles sont  utiles  pour retrouver les 
principaux éléments topographiques : cours d’eau, reliefs, routes et pistes per- 
manentes. Mais, outre qu’elles sont souvent anciennes et ne correspondent pas 
à la campagne culturale observée, leur échelle  ne permet  pas  de  faire une carte 
de terroir suffisamment précise. Une couverture aérienne au 1/10 000, réalisée 
sur commande,  est nécessaire. Le photoplan obtenu par assemblage des  différents 

’Zoumana Coulibdy,  zootechnicien IDESSA ; Gballou Yoro, agrc-pédologue  IIRSDA ; Doffangui 
Koné, agro-climatologisteIDESSA ; Jean  César, agrc-pastoralisteIEMVT/CIFlAD ; Christian  Valentin, 
pédologue  ORSTOM ; Claude  Fillonneau, agronome ORSTOM. 

’Nous entendons  par  parcelle  une  portion de terraind‘un  seul  tenant,  contrôlee par le même  individu, 
supportant  une  même  culture ou association de cultures,  ayant le même précédent  cultural et suivant 
le  même  itinéraire  technique. 
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clichés est complété par un travail de terrain, pour retrouver les limites  entre 
agriculteurs et entre cultures. Si cette méthode est d’une grande précision pour la 
place relative des différents blocs de parcelles, elle a l’inconvénient d’être onéreuse. 

Une autre possibilité est  de faire un cheminement au sol, en  mesurant  un 
nombre  important de segments de droites que nous appellerons côtés. Chaque 
côté est. compris entre .deux piquets numérotés et l’azimut de ce segment avec  le 
nord est relevé à la boussole, puis sa longueur mesurée, avec un  quinquamètre 
(solution retenue),  un topofil ou  par le nombre de pas. Une parcelle est simplifiée 
en un polygone dont l’ensemble des côtés correspond au périmètre. Lorsqu’une 
parcelle n’est pas jointive d’une autre déjà mesurée, une liaison, correspondant le 
plus souvent à une route ou un sentier, est relevée selon la même méthode, en 
retenant autant de segments ‘que  nécessaire. 

Ce  levé topographique à la boussole est moins cher, mais peut s’avérer très 
long. Si des ‘erreurs grossières peuvent se  glisser dans la localisation relative des 
groupes de  champs, la restitution  de chaque parcelle prise individuellement et le 
calcul de sa superficie sont plus précis. 

. Cette formule est classique, mais l’originalité .du  travail  entrepris réside dans 
l’informatisation des opérations  en aval de ce  levé à la boussole. Un logiciel de 
cartographie  de parcellaires sur micro-ordinateur, dénommé TERROIR a été mis  
au  point 4.  Il comprend trois modules distincts. 

Le premier permet  la saisie des valeurs obtenues par,le levé de  terroir. Après 
avoir’précisé le village et le numéro de la parcelle, pour chaque côté sont entrées 
les informations suivantes : numéros des. deux piquets  délimitant le côté, angle, 
distance. Après un certain  nombre de tests, le programme affiche la surface et 
l’erreur de fermeture  du  périmètre, puis, si les tests  sont positifs, sauvegarde la 
saisie dans un fichier par village. 

Le deuxième module .du  logiciel transforme cet ensemble de piquets, repérés 
entre  eux par des angles et des distances, en des coordonnées XY par  rapport à 
un  point origine. Ce fichier correspond à celui obtenu  par numérisation de points 
sur  une  table à digitaliser. Il peut donc être exploité par n’importe quel logiciel 
de cartographie (UNIRAS, SASGRAPH par exemple). Il  est possible de faire une 
rotation, sur l’ensemble du terroir, par exemple pour orienter la carte selon le nord 
géographique, ou seulement sur  un secteur à partir d’un piquet précis. 

Le troisième volet de TERROIR affiche à l’écran l’intégralité ou une partie du 
parcellaire par déplacement d’un cadre, dont la taille dépend de l’échelle  choisie. 
Des utilitaires  aident à détecter et .corriger les erreurs de terrain : coordonnées 
d’un piquet,  liste des piquets dédoublés (lorsque le même numéro a été utilisé 
deux fois), visualisation d’une parcelle seule ou reliée à ses voisines.  Une sortie sur 
table  traçante,  sur  imprimante àjet  d’encre ou à aiguilles est possible. 

3 Dynamique des systèmes agraires 

Si cette  représentation du parcellaire avec TERROIR  est commode pour un 
suivi, au fur et à mesure, des mesures de terrain, elle doit être complétée, en vue 
d’une publication,  par l’utilisation de  logiciels cartographiques plus performants 

‘Douy (C. ) ,  Le  Roy (X.), Coulibaly (A.) - 1991 - TERROIR : un logiciel  de  cartographie  de parcel- 
laires sur micro-  ordinateur. 
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et le recours à des traceurs  de grand format5. Ceci est  notamment le cas pour 
visualiser les informations recueillies pour chacune des parcelles. 

Ainsi, parallèlement au levé topographique, une enquête a été menée, dans 
chaque parcelle, auprès de son propriétaire. Son historique est d’abord reconsti- 
tué : mode de défrichement, durée de la jachère avant celui-ci, nombre d’années de 
culture  sans  interruption,  culture ou association de cultures pour les cinq dernières 
campagnes agricoles. L’itinéraire technique de la parcelle est ensuite enregistré 
pour la campagne  en cours : devenir des résidus de  la précédente récolte, mode de 
préparation du sol, dates et type  de semis pour chaque composante de l’association, 
utilisation d’herbicide et d’engrais avec  précision des doses, nombre et  types de sar- 
clages, dates de récolte. Enfin des paramètres pédologiques simples sont observés : 
position topographique, présence de gravillons, de blocs de cuirasse, texture  du 
sol et apparition de griffes  d’érosion. 

La  cartographie des principales variables de cette  enquête menée pour  toutes les 
parcelles de chaque terroir a été  faite, au Centre National Sud de Calcul (CNUSC) 
à Montpellier, en  ayant recours au logiciel UNIRAS6. 

Ces cartes  thématiques n’ont été possibles qu’après des traitements  statistiques 
réalisés en. amont, afin de choisir  les variables pertinentes et d’effectuer  les  re- 
codages nécessaires pour une bonne lisibilité, le regard distingant difficilement plus 
de dix couleurs différentes. Elles complètent utilement ces traitements  statistiques, 
étant souvent plus attrayantes que des séries monotones de chiffres. 

En effet, les différentes cartes  en couleurs réalisées sont  très  parlantes  et per- 
mettent,  outre  la mise en évidence de regroupements spatiaux, de se rendre compte 
d’un coup d’oeil rapide de l’importance relative des différentes modalités d’une 
variable. 

Ainsi, les deux  cartes présentées ici mettent  en évidence une occupation du  sol 
beaucoup plus élevée à Syonfan qu’à Karakpo. Les parcelles du premier village, 
de taille plus importante, ont fréquemment une forme géométrique, ou suivent 
les courbes de niveaux comme on le constate au nord du terroir. Les parcelles 
du second village, de surface généralement plus réduite,  sont moins bien réparties 
dans l’espace, laissant des zones entières inutilisées. 

Cette divergence se comprend en  analysant  plus  en  détail ces deux  cartes, 
représentant le mode  de  préparation des parcelles (ensemble des opérations cul- 
turales  précédant le semis) selon le niveau de mécanisation : travaux  strictement 
manuels, culture  attelée  avec des boeufs, motorisation intermédiaire avec des petits 
tracteurs Bouyer, motorisation conventionnelle avec des gros tracteurs, ou com- 
binaison de deux de ces trois dernières techniques. Il apparaît, sur la carte de 
Syonfan, que l’agriculture y est fortement mécani&e, seulement 2 % de la surface 
étant préparée exclusivement à la main. La culture  attelée  est la plus fréquente, 
représentant 61 % des surfaces. La motorisation concerne 37 .% de la superfi- 
cie, combinant le plus souvent plusieurs niveaux de mécanisation : labour au 
gros tracteur, suivi de fasons superficielles en  traction  animale  ou avec des petits 
tracteurs. 

Les trois blocs mécanisés de Syonfan se dégagent nettement : les parcelles du 
seul propriétaire de tracteur, en rouge au sud  du  terroir,  et les deux blocs en 

5Je tiens  ici remercier Dominique Rémy et,  surtout, Françoise Pelletier  du Laboratoire 
d’Informatique Appliqde au Centre ORSTOM de Bondy, pour  les fonds de cartes  qu’ils  ont réalids. 

‘Ces cartes thématiques n’auraient pas été possibles  sans  l’appui de Gérard Gil, du CNUSC, qui a 
rédigé un  programme simplifié de cartographie  thématique,  utilisant  les  possibilitds  du  IogicielUNIRAS. 
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motorisation intermédiaire, en orange, l’un juste au-dessus et  l’autre en courbes 
de niveaux déjà mentionné au nord. 

Par contre, la  carte de  Karakpo met en évidence une  exploitation encore essen- 
tiellement manuelle (81 % de la surface). La culture  attelée ne s’est pas développée 
(4%), mais l’appel à des tractoristes privés de Boundiali pour le labour à la charrue 
concerne 15 % des terres cultivées. 

La comparaison de ces cartes avec  celles de 1975 met  en évidence un déplace- 
ment des aires de culture,  rares  étant les parcelles exploitées en 1975, encore uti- 
lisées quatorze ans plus tard. Il  apparaît aussi une extension spectaculaire des sur- 
faces cultivées à Syonfan rendue possible par la généralisation de la mécanisation : 
159 % d’accroissement. Certes, la poursuite de la colonisation de son terroir  par 
les trois bourgs mitoyens, qui monopolisent maintenant plus de la moitié des terres 
cultivées (58 %), avec une augmentation de 324 % par  rapport à 1975, explique 
en bonne partie le phénomène. Mais  les autochtones  de ce village y  participent de 
manière non négligeable (55 % d’extension). 

La situation  est beaucoup plus stable à Karakpo, les surfaces cultivées ne pro- 
gressant que de 8 %. En fait, une agriculture à deux vitesses se fait  jour : une 
situation  dynamique à Syonfan et un certain immobilisme à Karakpo, toujours 
à la traîne  dans l’acceptation du changement technique. Ceci se retrouve dans 
l’utilisation de la fumure minérale : 69 % de  la superficie reçoit des engrais à 
Syonfan, contre 30 % à Karakpo. On constate la même différence de comporte- 
ment  dans la principale innovation depuis 15 ans, les herbicides, qui permettent de 
lever  le goulot d’étranglement que constitue l’entretien des parcelles. 70 % de la 
surface bénéficie du désherbage chimique à Syonfan et seulement 10 % à Karakpo. 

Enfin, la culture semi-itinérante reste de règle à Karakpo, avec un âge  moyen 
des parcelles de 3’3 années, les surfaces de un,  deux ou trois  ans représentant 
78 %, celles de plus de 5  ans n’atteignant que 6 9%. Un allongement de la durée 
de culture  est perceptible à Syonfan, avec une durée moyenne d’utilisation de 5,l  
années. Les cinq premières années de culture représentent 60 % de la surface, mais 
il est encore trop  tôt pour proclamer une stabilisation des parcelles, seulement 6 % 
de la superficie étant cultivée depuis plus de dix ans. 

4 Conclusion 
L’opposition un peu schématique entre les deux situations présentées doit être 

nuancée par la baisse des cours du coton au producteur et le renchérissement 
des intrants. La culture cotonnière, qui représente 47 % de la surface cultivée 
à Syonfan, est le pilier de l’agriculture pratiquée,  permettant le financement des 
engrais et des herbicides ainsi que l’acquisition du matériel de mécanisation. Une 
aggravation de la  situation  peut s’avérer catastrophique. 

Par contre,  dans  l’autre village, seulement 25 % de la surface cultivée est con- 
sacrée au cotonnier ce qui, conjugué à un  endettement  pour la mécanisation li- 
mité, rend le  système  de production moins sensible aux fluctuations du contexte 
économique. 

Afin de ne pas alourdir le texte  et ne pas lasser le lecteur non particulièrement 
au  fait de l’agriculture du nord de la Côte d’Ivoire, l’analyse statistique des données 
a  été ici volontairement sommaire. Il n’en reste pas moins vrai que la statistique  a 
joué  un rôle important dans les recherches présentées partiellement, visant à une 
meilleure connaissance de l’évolution de l’agriculture du nord de la Côte d’Ivoire. 
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Petites  et grandes contrariétés 
méthodologiques dans ‘l’acquisition de 

l’information de base  en  géographie rurale : 
l’exemple  des  Andes du nord  du  Pérou 

J.C. Rouxa 

1 Introduction 
Même si’un pudique non-dit .l’occulte, la communauté .des chercheurs a ten- 

dance à se diviser en deux familles méthodologiques, elles-mêmes d’ailleurs riches 
en nombreuses tribus, voire sous-tribus ... Le premier de ces groupes s’identifie 
aux phénomènes strictement mesurables, quantifiables, donc objectifs car repro- 
ductibles ; les statistiques, les mises en courbes achèvent, de lui conférer une no- 
blesse intrinsèque. Ce groupe s’identifie principalement aux sciences du milieu 
physique et dispose de moyens d’expérimentations (machines, analyses, appareils 
de prélèvements et de mesures) souvent coûteux car sophistiqués. 

L’autre groupe,  qui englobe principalement les sciences humaines et sociales, 
utilise des méthodes qui s’inscrivent bien sûr dans une démarche scientifique, mais 
d’un autre  type car basée sur les  phénomènes humains. Certes,  la mesure y existe 
comme la quantification  de  certains phénomènes, et leur présentation  peut donc 
dans certaines disciplines, y produire des modèles, des figures, des analyses sur 
des banques statistiques comparables, mutatis  mutandis au groupe des sciences 
exactes. 

Nous avons voulu ici présenter à partir d’un exemple somme toute  banal, 
quelques-unes des .difficultés de méthodes comme de mesures que peut rencon- 
trer  un chercheur géographe dans une recherche impliquant la saisie d’un certain 
nombre de mesures de  base, sans. lesquelles il  est impossible, dans  un domaine 
comme  celui de  la géographie rurale, d’appréhender les situations de base comme 
leurs implications aux niveaux les plus variés. 

L’exemple que nous avons retenu se situe  dans le nord du Pérou, dans la région 
de la sierra centrale de  Piura restée longtemps très marginale par  rapport à la côte 
nord qui  est son exutoire  naturel et unique, la frontière avec 1’Equateur bien que 
proche, n’ayant jamais  eu  un rôle relationnel important, compte  tenu des litiges 
frontaliers amazoniens séparant les deux pays. : 

. .  

aGéographe,  Laboratoire  d’études agraires,  Centre ORSTOM de  Montpellier 
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2 Les difficultés normales 

Elles sont de plusieurs types et d’importance variable 

O L’absence de cartographie 
Toujours considérée comme zone frontière “sensible” face à l’Equateur, le 
Pérou n’a pas publié de cartographie exhaustive de la région montagneuse 
nord saufà petite ou très  petite échelle. Si pour le grand public, l’absence 
de moyens de communication permanents, comme d’infrastructures touris- 
tiques de la région dissuade d’un éventuel intérêt  pour une cartographie plus 
précise donc à grande échelle, il n’en est  pas de même au niveau pratique 
pour  tous ceux qui  ont un intérêt précis pour la région, que ce soit en termes 
d’administration, de développement et bien sûr de recherche scientifique, 
quel qu’en soit le domaine. 
Ainsi, pour le géographe, l’absence  d’une cartographie à grande échelle (du 
l/2000 ou 1125000) constitue un grave handicap. Si le géographe est physi- 
cien ou doit intègrer les problèmes du milieu dont une approche humaine, 
comment peut-il,  faute d’une carte topographique, appréhender les unités 
du relief, y délimiter les divers phénomènes intéressants tels que les éléments 
topographiques,  ses anomalies naturelles, l’étagement des végétations, les 
types de sols dominants ... ? Dans une  région où la déforestation est préoc- 
cupante avec comme corrollaire l’aggravation d’une érosion naturelle  forte, 
comment mesurer son impact, comment établir la  part imputable  aux agents 
naturels (pluies, vents) ou celle propre aux agents  humains (déforestation, 
intensification des cultures) ... ? On peut aussi imaginer pour le géographe, 
en l’absence de couverture topographique, la difficulté propre à la recherche 
et  au positionnement des villages, des  zones de  culture et des pistes ... 

O Rareté des  données  publiques 
Jusqu’à nos jours, il n’y a pas  eu d’études systématiques au niveau régional 
sur le milieu physique et les phénomènes naturels qui leur  sont propres. Il en 
est de même pour les problèmes humains si l’on excepte quelques monogra- 
phies souvent très limitées et spécialisées’. Le seul instrument d’information 
disponible est représenté par les recensements officiels.  Ceux-ci néanmoins 
ont les limitations dues à leur espacement dans le temps (1876-1941-1961- 
1972-1981) et surtout  aux variations des unitésde recensement comme  de 
certains critères d’identification. Aussi, la. corrélation des données comme 
leur mise en parallèle, s’avère  difficile,  voire impossible dans le temps pour 
une partie des unités  d’habitat. Ajoutons à cela les données erronées ou 
incomplètes fréquentes. 
Ces difficultés somme toute, sont normales et se rencontrent dans d’autres 
pays, parfois même y sont plus graves, donc si elles constituent un frein, voire 
une limitation parfois indépassable, elles n’empêchent pas d’une manière ré- 
dhibitoire la pratique  en sciences sociales. 

‘notons la récente publication  de  l’Atlas  Régional  de  Piura,  contribution  intéressante,  mais  butant 
souvent sur l’absence  de  données  systématiques comme de bibliographie. 

62 



3 Les difficultés  spécifiques à un  milieu conservé 
et marginalisé ’ 

. .  

Le géographe ruraliste, sauf à se résoudre à la pratique d’une géographie 
paysagiste ou impressionniste, doit compter et mesurer. , 

Ainsi, il  doit  mettre  en  relation corrélative et comparative. Pour ce faire,  ii mesure 
donc l’outil de travail i les terres cultivées ; il pèse par évaluation d’enquête les pro- 
ductions et leurs rendements, il détermine en durée et origine les temps de travaux, 
il  estime en valeur monétaire productions et biens en cheptel, ou investissements 
en  matériel  ou^ entrants sur l’exploitation. Donc  le chercheur ruraliste passe obli- 
gatoirement par la mesure qui vise à constituer des banques de donn6es, et à partir 
de leur  analyse,’à ouvrir de nouvelles hypothèseS.de travail. 
A l’échelle du milieu humain des Andes du nord, ces procédures banales pour le 
ruraliste, qui permettent d’appréhender le  &lieu rural, ne se réalisent pas  sans 
problèmes. Ainsi, pour prendre un exemple, l’U.P.A. (Unité de Production Agri- 
cole) focalise un ensemble d’approches commun a& géographes, sociologues, é- 
conomistes ou agronomes par exemple. 
Ses problématiques s’y organisent à partir  de  la population active du noyau fami- 
lial, des superficies exploitées et de leurs  types, des productions agro  pastorales, 
de  leur  destination vers l’autoconsommation ou la commercialisation. 
Analysés comme formant  un tout, ces éléments permettent de saisir l’ensemble des 
fonctions de 1’U.P.A. à partir des divers éléments de ses composantes, tout comme 
ils permettent de privilégier un élément et de juger de son importance  par  rapport 
à l’ensemble  des  U.P.A: étudiées. 
C’est là qu’apparaissent à certains niveaux, des  difficultés méthodologiques por- 
teuses de biais graves dans la mesure où l’étude de 1’U.P.A. débouche sur des 
analyses comparatives. 

0 ‘La détermination de la population active 
Dans les Andes, domine la  structure du noyau familial réduit à la cellule de 
base : père-mère-enfants ; plus rarement des parents âgés  s’y intègrent di- 
rectement dans l’unité familiale de résidence2. Pour un calcul de la force de 
travail.de l’U.P.A.,  on comptabilise donc le travail fourni par les parents  et 
celui apporté par les enfants, chacun étant doté d’un  coefficient. d’intensité. 
Sur une U.P.A. de six personnes dont le père (coefficient l), la mère (coeffi- 
cient 0,8), un enfant de plus de quinze ans (coefficient 1) et trois  enfants de 
moins de quinze ans (coefficient 0,5),.on a donc théoriquement un coefficient 
de 4,3. Mais une étude plus précise montrera que la mère par exemple ne 
participe qu’à la récolte du maïs ou bien se consacre seulement aux deux 
vaches et huit moutons du cheptel ... Donc, son coefficient réel dans la for- 
mation du travail familial devient plus difficile à évaluer : tend-il vers 0’5 ou 
moins ?... Quand aux  enfants, il ressort que  l’aîné part en migration saison- 
nière à Piura  faire le  riz ou le coton ... Que devient alors son apport réel ?... 
Ainsi, pour une seule U.P.A. “moyenne” pour sa force de  travail, la réalité 
montre que celle-ciest variable entre 4,3, chiffre optimumet 3, sinon moins ... 
Notons aussi que les enfants décédés sont parfois en a priori, comptabilisés 
comme-existants si on ne fait  pas préciser où ils sont ni ce  qu’ils font. 
Il  est évident aussi que la mobilité plus ou moins régulière des membres de 

2Cf.:  Collectif: 1987 - Los Hogares  rurales en el Peru. MinisMre de l’Agriculture,  Lima. 
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. la famille avec des absences saisonnières de plusieurs semaines au moins, 
se répercute sur le volant estimé nécessaire de produits alimentaires con- 

.---servés pour l’autoconsommation. Ces remarques amènent à s’interroger sur 
le problème plus général de la force de  travail  et  de ses caractéristiques. 

0 La force de travail et ses  fonctions  ambigues 
En  toute logique, la force de  travail familiale se consacre aux tâches de la mise 
en valeur de l’exploitation. Si ce principe est  en général vérifié, il souffre  des 
exceptions nombreuses. Ainsi, est-il fréquent de  voir des travailleurs d’autres 
U.P.A. venir aider ceux d’une autre U.P.A. qui rendra à son tour  cette aide 
traditionnelle à caractère de réciprocité et qui s’inscrit dans un circuit de re- 
lations traditionnelles de solidarité et d’échanges  villageois.  Quel est l’impact 
de ces aides en temps de travail ? Voilà une des  difficultés ... De même, une 
U.P.A. pourra soit engager pour un travail à forfait un (ou plusieurs) ma- 
noeuvre(s) agricole(s) pour des durées variables. Ceux-ci réalisant des tâches 
qu’aurait pu satisfaire la,force de travail familiale, seule l’opportunité semble 
organiser cet  apport de main d’oeuvre. Enfin, certaines U.P.A. utilisent par 
nécessité des manoeuvres, le plus souvent temporaires. La force de travail 
de 1’U.P.A. à son tour,  peut donner un apport régulier de travail à une ou 
d’autres U.P.A., soit sous forme d’entraide, soit sous forme de travail  salarié. 
La difficulté  de  ce système réside pour le chercheur, dans son évaluation glo- 
baIe en temps de travaux reçus ou/et fournis, d’autant plus  difficile à saisir 
au cours des enquêtes que le paysan oublie de les mentionner ou évalue mal 
leur durée. 
Ainsi, l’U.P.A. “x” reçoit, alors qu’elle est théoriquement apte à assumer ses 
besoins de travail, des aides extérieures et elle peut aussi souvent en fournir ... 
La seule logique à ses échanges difficiles à mesurer semble d’ordre social et 
de solidarité villageoise. 
Ajoutons enfin, que  l’U.P.A. participe  en généra1,pour  quelques journées  par 
an  au moins, à des travaux collectifs villageois. 

0 Problèmes de  propriétés  foncières et mesures  de  production 
Souvent, ces villages forment des communautés, c’est à dire obéissent.à une 
organisation sociale collective, reflet plus ou moins  bien  conservé des “ayl- 
lus” anciens des Incas3. En fait, les situations des communautés sont  très 
variables, leur ancienneté souvent contestable  et leur homogénéité est seule- 
ment  apparente. Pour nous, l’intérêt du système communautaire réside dans 
ses répercussions quant  aux formes propres à la propriété des terres, sou- 
vent source de malentendus ... En effet, si communauté rurale il y a, celle-ci 
n’implique que partiellement une communauté foncière. En effet, dans  la 
plupart des villages on rencontre la structure suivante : terres en  propriété 
collective (entre 10 à 25% des surfaces des terrains) et terres en  propriété 
personnelle. Les terres dites collectives sont  la  plupart  du  temps, des terres 
seches” non irriguées (de “secano”), utilisées pour les cultures saisonnières 

et les pâturages ; leur valeur marchande  est faible (20 à 25% de celle des 
terres irriguées). Aussi,  ces dernières constituent-elles la base principale de 
la propriété privée des U.P.A. souvent héritées des parents et rares  sont les 
villages où leur appropriation, même partielle, est collective. Si l’hectare est 
une mesure officielle,  elle est peu employée. Souvent les paysans parlent de 

<< 

3cfi Caballero, J.M. - 1981 - Economia agraria de  la Sierra Peruana. I.E.P., Lima. 
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“cuadra  cuadrada” (0,7 ha)  et de ”tablada” (10 x 10 mètres)  surtout utilisée 
pour le manioc, voire de lieux carrés (5,5 km2 environ) pour les pâturages. 
Mais dans de nombreux cas, le paysan se contente d’estimer en mesures de 
production qui peuvent varier selon la  nature du produit. Ainsi, avons-nous 
le tableau cles mesures (tableau l), valables pour quelques produits : 

Tableau 1: Types de mesures utilisées 

(1) quintal (espagnol) = 45  kg = 3 latas 
(2) on compte 2000 plants à l’Ha 
(3) une lata de céréales = 15 kg 
(4) une arroba = 22,5 livres : utilisée plutôt pour estimer le poids du  bétail,  la 
livre vaut 450 grammes 
(5) canne à sucre : deux  types de valorisation existent (cf. texte) 
(6) une “carga” = environ 50  kg 

Le tableau 1 indique qu’à côté de mesures répandues : lata, (15 kg), arroba 
(10,125 kg), quintal espagnol de 45 kg et utilisées assez généralement, coexistent 
des mesures particulières. Le cas le plus complexe est certainement celui de la 
canne à sucre qui donne lieu à deux possibilités d’utilisation avec soit, la fabrication 
d’alcool de canne,  soit de sucre. Pour la fabrication d’alcool, 1 ha de canne donne 
en moyenne 700 latas d’alcool ou 100 “pipadas” (pipée). 
Mais  ces mesures simples peuvent aussi  se  complexifier si on pénètre certaines 
normes proposées par les exploitants. Ainsi, un  hectare de canne à sucre donne 
aussi 4000 matas, soit 12000 cannes ! En poids, 1 lata comprend 30 cannes. Or, 
une canne donne deux bouteilles (de coca-cola...), soit un  litre ... 
D’autre part,  la production d’alcool  de canne à sucre se divise en deux lots de 
qualité et prix  très différents. La “tête de cuvée” sortie  du moulin ou .“primera 
des  cafiaso” est la plus prisée,’elle représente 10 à 12% de la distillation  totale. 
Notons que pour les bananes, la production est calculée en “main” qui comprend 
six bananes ... Pour le bois domestique, qui joue un rôle important, il s’estime 8 
la carga (charge d’un âne)  soit 30 bûches environ. Pour l’élevage, si le comptage 
se fait  par  tête,  la valeur s’établit selon  l’âge et l’utilisation, ce’ qui est normal. 
Précisons que pour les moutons, la  tonte annuelle en laine  ordinaire  est valorisée 
entre 25 et 35%  de la valeur de l’animal, du double pour la laine fine. Si nous 
résumons ces remarques, on a les résultats moyens suivants  pour les rendements : 

0 1 ha de manioc = 180 quintaux (à 45 kg) ou 2000 plants (en moyenne) 

0 1 ha de riz = 20 cargas ou 360 latas 

0 1 ha de maïs = 10 à 15 quintaux ou 15 à 25 latas 

1 ha de canne à sucre = 12000 plants ou 4000 matas ou 400 pipadas 
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0 1 ha de café = 8 à 10 quintaux à partir  de  la 5ème année de production, 
mais les vieilles plantations de plus de 20 ans  donnent moitié moins. 

Nous retrouvons ici un  critère propre à la  sierra centrale avec  le système d’archi- 
pel écologique4 et ses étagements de cultures, parfois avec des productions qui 
atteignent leur seuil limite et donc connaissent des chutes sensibles de rendements 
malheureusement mal connus faute d’études systématiques  et de banques de don- 
nées établies. 

4 LES PAYSANS DE CHAYANOV ... ? 

4.1 Un  modèle andin ... ? 
La spécificité de l’agriculture andine, qui est souvent parallèle ou hors du 

marché, explique que de nombreux chercheurs y  ont perçu des formes et des 
structures du type “Chayanov”. Compte tenu de l’importante  littérature5 qui 
se penche sur la pensée de cet auteur, ses fondements méthodologiques comme sa 
valeur explicative pour  certains  types de paysanneries du tiers monde, nous nous 
contenterons ici de présenter le postulat de base de Chayanov : le paysan optimise 
sa force de travail de façon à assumer son autoconsommation maximale avec  le 
minimum de moyens. 
Nous ne savons pas, car il  faudrait de  longues études appropriées, si le paysan andin 
est “chayanoviste” y mais on peut observer  chez lui quelques traits  troublants : 

0 Ainsi, les semailles (maïs  surtout) apparaissent dans nos protocoles d’en- 
quêtes souvent réduites  par  rapport à la superficie disponible. Nombre de 
paysans sèment  une  “lata” de grain pour un résulat maigre en production. 
Les études  de suivi faites sur quatre villages étudiés  montrent des résultats 
surprenants6. 

0 A superficie comparable en moyenne, on distingue dans chaque village trois 
groupes d’attitudes des exploitants. Le premier comprend les paysans qui 
sèment peu et donc récoltent peu (moins d’une lata semée et moins de soix- 
ante  (au maximum) récoltées (trente  en moyenne). 
Un second groupe sème entre deux et trois latas, on peut penser qu’il s’agit 
de paysans s’efforçant de combiner leurs nécessités en auto-consommation et 
une  certaine commercialisation. Enfin, un groupe très minoritaire  partout, 
cultive des superficies nettement plus grandes mais plus intensément (3 à 
5 latas à l’hectare). Il s’agit d’exploitations plus riches, plus diversifiées et 
qui  ont le souci de s’inscrire dans le marché. Curieusement, même dans les 
secteurs des Hauts (à plus de 3.000 mètres), là où les conditions de culture 
des céréales sont  très favorables, peu d’exploitants s’efforcent de les porter 8. 
une  intensité maximale. 

Nous pouvons faire, précisons-le, les mêmes remarques pour le  blé : 

0 Un deuxième élément intéressant nous est fourni par les indices de pénétra- 
tion des intrants (engrais, semences améliorées). Au total, moins du tiers 

~~~ ~~~~~ 

4cf: Murra, J.V. - 1975 - Formaciones  economicas y politicas  des  mundo  andino.  I.E.P.,  Lima. 
5Collectif - 1987 : Economia  campesina, DESCO, Lima. 
6cf.  : Etesse, G.  10/02/89, Rapport provisoire PUC/ORSTOM  et : Informe de  actividades  en el 

Peru. Cuaderno 4  de geografia aplicada.  ORSTOM/P.U.C., 1991. 
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des exploitants  y  ont recours, plus souvent par désintérêt ou non-utilité que 
par  manque d’information ou de ressources7. 
Nous retrouvons donc là avec  le critère des intrants,  la réalité d’une agricul- 
ture d’autosubsistance au moindre coût. 

O Le troisième élément réside comme nous l’avons vu,  dans le problème de la 
force de  travail et de sa valorisation. A côté de l’entraide sans réciprocité, 
existe l’entraide avec réciprocité, soit échange de force de travail.  Apparait 
aussi le travail à façon, comme maneuvre (peon) rémunéré ou payé par  troc. 
Le fait que nombre de paysans ne tiennent aucune  comptabilité des temps 
de travaux donnés ou reçus, indique bien  le caractère traditionnel  et peu og 
pas  monétarisé  de ce type de relation. Par contre, pour les migrations de 
travail vers la côte, ou surtout “la selva”  (zones à coca), les temps consacrés 
et les gains sont clairement perçus ... 

4.2 De difficiles analyses économiques 
Le chercheur géographe comme tous ceux qui s’intéressent au milieu rural, dé- 

couvre ainsi avec les conditions qu’implique une recherche de fond sur l’espace 
andin, les limites de ses approches, la relativité des résultats  obtenus  et  leur 
fragilité. 

En effet, comment estimer sur une campagne agricole placée sous le signe de 
la variabilité climatique, les valeurs des productions ? Est-ce qu’une étude 
sur deux ou trois années est plus satisfaisante compte tenu des années sèches, 
humides ou catastrophiques comme 1983 ... ? 

Les valeurs des productions doivent être corrélées, en fonction des rendements 
clés, aux seuils écologiques altitudinaux  et  aux  cultures devenant marginales 
en cas de mauvaises conditions climatiques. Le café et  la canne à sucre au- 
delà de 1.000 à 1.200 mètres  sont vraiment marginaux mais donnent une 
valorisation importante. Le maïs trouve comme  l’élevage son optimum à 
3.000 mètres ... 

D’autre part, le chercheur doit aussi prendre en compte d’autres difficultés comme 
la validité douteuse des informations sur I’état des troupeaux et leurs effectifs (ici 
comme ailleurs, ils servent de coffre fort !). Notons aussi une’ autre source de con- 
fusion importante avec le fait que certaines cultures se pratiquent en  terrain sec 
ou irrigué, en  fonction des terres disponibles, mais les rendements oscillent de 10 
à 25% en plus pour les cultures irriguées. 
Il est à noter aussi dans les villages céréaliers des Hauts, la coutume  de conserver 
des réserves de blé et màis pouvant représenter jusqu’à cinq années de  nourriture 
pour l’autoconsommation familiale ... et constituant donc un élément important 
du  capital de l’U.P.A. qui peut échapper à un observation rapide. 
Enfin, il  est nécessaire d’intégrer dans l’analyse économique de l’exploitation agro- 
pastorale, la valeur produite  par le troc. Celui-ci est ancien, préhispanique d’abord 
puis s’est transformé à l’époque coloniale par le système des muletiers  (arrieros) qui 

‘Les enquêtes ont porté sur 158 exploitants  aux  résultats  complets répartis sur quatre villages. 
L’analyse  des résultats montre  deux  villages “avancés” se  détachant  avec  plus  de 50% d’exploitants 
utilisant des  intrants.  Mais deux autres villages  ont  des résultats  compris  entre 10 et 20%. 
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va instaurer une relation commericale capitale d’est en ouest, de Piura à Huan- 
cabamba et nord-sud - bassin du Piura - région de Loja. Ustensiles ménagers, 
lingerie de Castille, poisson salé, produits côtiers, vont constituer longtemps la 
.base de ce troc  qui  en échange, reçoit des produits agricoles. Si aujourd’hui ce 
trafic a diminué en  intensité,  il reste significatif pour de nombreux hameaux isolés 
qui en reçoivent les tôles pour les toits, le kérosène, etc...”. 
Il  est  très difficile car aléatoire, de suivre et évaluer le flux d’échange qui s’inscrit 
dans l’informalité des rapports sociaux et économiques très sensible au Pérou, mais 
qui est significatif d’une complémentarité non monétaride  entre  la côte péruvienne, 
lieu de marché commercial et  la sierra  traditionnelle, lieu d’échange plus que  vrai, 
marché et où l’argent est  rare, les prix  mal connus. 

4.3 La fin  d’une paysannerie traditionnelle ou le chayano- 
visme par défaut 

Ainsi, mesurer, compter, quantifier, relève ici d’un exercice délicat qui s’inscrit 
d’abord dans  la durée d’observation et sinon, réserve des biais d’enquête graves. 
Nous l’avons succinctement évoqué ici, d’autres chercheurs, ailleurs au  Pérou, 
l’analyse selon nos catégories classificatoires, achoppe sur l’informdité d’un monde 
rural qui chevauche  si  l’on  ose dire,  modernité et  tradition passée, économie 
d’autosubsistance et semi économie moderne. L’exploitant, surtout le  plus  pe- 
tit situé en zone marginale, doit jouer, condition de sa survie économique, sur 
les deux  registres  de l’économie de subsistance et sur l’économie de marché. Que 
celle-ci soit  tronquée et ses normes  floues, souvent à son détriment, il doit s’en 
accomoder, sauf à partir en longue et aléatoire  migration de havai1 hors de  sa 
région natale. 
Ainsi, le chercheur qui interroge 1’U.P.A. (unité de production agricole) se heurte 
à un malentendu de systèmeg. L’U.P.A. repose de moins en moins sur le mode 
de fonctionnement traditionnel, car son exploitant ne peut “vivre” monétairement 
qu’en sortant du  strict registre de  l’économie rurale. Aussi, enverra-t-il ses fils 
aînés travailler à façon saisonnièrement sur la côte ou l’Amazonie,  lui-même pour- 
ra les suivre ou se louer dans les coopératives du bas Piura. 
Ainsi, les pratiques agricoles portent la marque de cette  situation : investissements 
limités,  pas ou peu d’intrants, valorisation souvent marginale qui privilégie le  café 
ou la canne à sucre, voire le manioc ou les petits pois qui donnent une facile ré- 
munération ou des produits de troc. 
Aussi, les semailles en céréales  se réduisent-elles souvent au nécessaire, assurant 
l’autoconsommation et expliquant les faibles rendements, l’utilisation très sélective 
et limitée des terres, sauf celles irriguées mais plus rares. 
Enfin, la commercialisation étant aléatoire, souvent faite avec l’épicier du village 
ou avec les muletiers de passage, devient soit  un  troc,  soit un échange : un bouc 
contre une pelle car il  en  faut absolument une, donc affaire d’opportunité organ- 
isée par la pénurie, les distances, donc sous la contrainte du quotidien ! Aussi,  ces 
pratiques  échappent  très souvent à l’enquêteur car sporadiques, difficiles à comp- 
tabiliser, à projeter  dans le temps, à sérier ou quantifier ... 
Assiste-t-on ici à la fin d’une paysannerie ... ? Des éléments épars mais convergents, 

8Cf. : Roux J.C. - 1990 - Aspectos  socio  economicos. Cuaderno 3 de geografia  aplicada. ORSTOM- 

’Cf. Figueroa, A. - 1987 - La Economia  campesina  de  la  Sierra del Peru. P.U.C./Lima. 
P.U.C., Lima. 
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permettent de le penser : 

Les migrations des jeunes comme des adultes, souvent aussi de personnes 
âgées rejoignant leurs enfants et  petits enfants  dans les villes côtières, sont 
un signe. 

- " b  I b,< 

0 De nombreux jeunes  exploitants  adoptent de plus en plus un statut de mi- 
grants saisonniers vers la côte ou les champs de coca de l'Amazonie. Plus que 
du  produit des cultures, les exploitations agricoles rentrent dans la dépen- 
dance de l'argent frais (en dollars qui se ré-évaluent par  rapport à la monnaie 
locale !...) 

0 On assiste .aussi, insidieusement encore, à de lentes stratégies de reconstitu- 
tion de propriétés importantes cumulant bonnes terres irriguées, pâturages, 
main d'oeuvre salariée et témoignant d'un souci de rentabilité1" très capi- 
taliste. 

Au contraire,  la crise du sytème d'aménagements hydrauliques, avec le man- 
que de terres, les disfonctionnements qu'elle  crée localement dans des com- 
munautés souvent en crise, incite les jeunes  de plus en plus scolarisés à quitter 
leurs villages et à découvrir d'autres horizons. 

5 conclusion 
La crise de la société andine est ancienne. On peut  la faire remonter au 

début  du passage du Pérou dans le capitalisme périphérique et  aux  débuts de 
l'urbanisation de masse  liée à une politique sélective de développement économique 
qui marginalisera les  régions montagnardes au profit de la  côteIl. A partir de 1960, 
la paysannerie croira aux vertus d'une réforme'agraire qui aboutira en 1970 ; mais 
face à la montée  du bureaucratisme comme  de la démographie, privée de moyens 
techniques, la réforme agraire ne fera qu'amplifier l'exode rural  et marginaliser 
encore plus les régions défavorisées. C'est dans  cette perspective globale d'un 
Pérou  en crise sociale permanente depuis longtemps, qu'il faut restituer I'anomie 
économique des sierras andines, avec leur méconnaissance des  règles du marché en- 
traînée  par  un repli sur soi visant à la satisfaction du quotidien d'abord. Les biais 
d'étude signalés, leur arriérisme et leur illogisme ne sont plus alors que l'adoption 
sous la contrainte, d'un style "chayanoviste" signifiant en fait, plus une société en 
crise de mutation, que d'un vrai choix économique. = . 

''Cf. : Roux J.C. - 1990 - Nuevos terratenientes y campesino informa1 de la sierra central de  Piura. 

l'Cf. Dolfuss, O. - 1981 - El reto andino. I.E.P. Lima. 
In : Agricultura andina : unidad y sistema  de produccion ; Collectif,  ORSTOM/UNALM,  Lima. 
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Est-il utile de  réaliser  des  logiciels  dédiés ? 
Réflexions à partir du logiciel EMA et de 

l’exemple  de réalisation d’un  Système National 
d’Information sur les Prix au Bénin 

Jean-Paul Minvielle 

Introduction 

Mon propos dans  cette  note  sera d’analyser rapidement la place tenue  dans 
un système national d’information sur les prix  par  un  instrument  informatique  tel 
EMA. Contrairement à des SGBD (Systèmes de Gestion de Bases de Données) 
polyvalents classiques, l’adoption d’un  progiciel du type d’EMA  n’est pas  neutre. 
En effet, %ché vers des utilisations bien spécifiques, un tel  instrument  intègre 
de fait des modèles méthodologiques de création et de gestion des données, et 
d’analyse de l’information. Cette mise à disposition d’un système élaboré  (et 
développé en coopération avec ses utilisateurs)  peut  être perçue comme positive (en 
permettant, sans délais et incertitudes de développement, le démarrage  immédiat 
des enquêtes  et des analyses) ou au contraire contraignante (en interdisant les 
configurations trop “personnalisées”). 

1 Le contexte de l’expérience au Bénin 
L’expérience de conceptioh et de  mise en oeuvre d’un système national d’in- 

formation sur les prix au Bénin a débuté en janvier 1991, à la  suite de demandes 
formulées auprès du PNUD, durant l’année 1990, par différentes institutions (Mi- 
nistères du  Plan, des Finances, du Commerce, BCEAO, FMI etc.).  La  synthèse 
du problème posé était ainsi faite par le PNUD (fiche  de projet MCAT/90.04) : 

“Le problème d e  la disponibilité de  statistiques fiables relatives aux prix se pose 
avec une grande acuité en République du Bénin.  Pour pallier cette insufisance, 
certaines  structures  utilisatrices de  données statistiques se sont organisées à leur 
niveau pour  saisir les données nécessaires à leurs besoins. Cette  situation a créé 
dans le pays un cadre inorganisé de collecte d’informations statistiques dans lequel 
se côtoient les structures  utilisatrices, productrices ou productrices utilisatrices, 
employant des méthodes de  collecte différentes et souvent peu sûres. Ainsi, pour 
le même produit, deux StTUCtUreS recueillent des statistiques de  prix  différentes. 

En vue d’harmoniser les  procédés adoptés par les différentes structures inter- 
venant dans la collecte et  le traitement des données statistiques relatives aux prix, 
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il est nécessaire et  urgent d’organiser un  séminaire regroupant toutes les structures 
concernées, séminaire au cours duquel seront débattues les pestions de méthodolo- 
gies en vue de leur harmonisation dans le souçi d’une production régulière  des 
indices de. prix en  République du Bénin.” . .  

Le séminaiie  national  sur “l’harmonisation des méthodologies en matières d’en- 
quêtes de prix’’ que j’étais chargé d’animer, tenu à Cotonou du 22 ,au 25 janvier 
1991, a marqué le démarrage effectif  de l’expérience. 

2 Quel est l’apport d’un système tell EMA ? 

2.1 La disponibilité immédiate d’un instrument approprié 
et testé 

La gestion informatisée des données fait  trop souvent l’objet de confusions entre 
des pratiques  très diverses et très inégalement performantes. En particulier, en ce 
qui concerne l’assimilation abusive du stockage des données à la constitution  de 
véritables bases ou banques de données. Il n’est donc pas inutile de préciser les 
acceptions à accorder à chacun de ces termes : stock, base et banque (de données). 

Le stockage informatique des données est une pratique  très courante consistant 
à introduire  dans des logiciels divers (tableurs, SGBD, logiciels  de cartographie 
etc.)  un  certain nombre de données de base. En général, ce stockage est organisé 
de façon à répondre aux besoins de  traitements  et de résultats identifiés au  départ 
par le gestionnaire direct (en particulier  publication de documents). Les logiciels u- 
tilisés (ou les combinaisons de  logiciels) peuvent parfois permettre des traitements 
complexes (graphiques, statistiques  etc.), mais nécessitent en général de solides 
bases en informatique. La structure des fichiers est conçue en fonction de ces ob- 
jectifs précisaet, souvent, ne  se prêtera  pas à d’autres formes d’interrogation.ou 
de’ combinaisons de  données.  Ces méthodes de stockage informatisé sont générale- 
ment  très personnalisées et rendent difficile leur utilisation par des tiers  et leur 
diffusion à l’extérieur. Les modalités d’accès et de traitement sont souvent com- 
plexes et hors de portée des demandeurs d’information. Bref, il s’agit le plus 
souvent d’outils de spécialistes, spécifiquement configurés par leur créateur  et ges- 
tionnaire, et hermét-iques aux  utilisateurs  extérieurs (auxquels ils ne sont d’ailleurs 
jamais “confiés”). 

Une base de données informatisée se définit non seulement par ses capacités 
de stockage mais surtout  par ses fonctionnalités d’accès et de traitement des don- 
nées. Ces’fonctions devraient être accessibles à tous,  sans connaissances techniques 
préalables, dans de  lionnes conditions de simplicité et de sécurité d’utilisation. En 
effet, si l’on souhaite une utilisation réeile des données .rassemblées, il est obliga- 
toire que celles-ci soient amanipulables facilement et efficacement.  Nous sommes là 
très loin des pratiques habituelles en la  matière,  le recours aux stocks informatisés 
de données étant le .plus souvent conditionné par le déplacement de l’utilisateur 
sur le lieu même du stockage, ainsi que la disponibilité et le bon vouloir du techni- 
cien ayant en charge leur gestion. Le”résu1tat est connu, ces données sont le plus 
souvent inutilisées en dehors des besoins directs  du service concerné. > .  

Une banque de données comporte  toutes les fonctionnalités précédentes, com- 
plétées par sa capacité à être alimentée de l’extérieur par des  bases  de données 
différentes: Il s’agit, en quelque sorte, d’une fédération de  bases  de données (par 
exemple, bases du Ministère de l’Agriculture, du Commerce, du  Plan  etc, rassem- 
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blées au sein d’une banque de données unique). 
L’aboutissement ultime du système est de permettre  aux  utilisateurs de gérer 

sans  intermédiaires leur demande d’information à partir d’un  accès direct, sur 
leur .lieu de travail, à la banque de données. .Jusqu’à présent, pour des raisons 
évidentes de normalisation et de fonctionnalités, la plupart  des stocks de données 
informatisées existants ne permettent  pas ces gestions décentralisées. 

L’utilisation d’un logiciel normalisé, directement dédié à ces tâches,  permet  en 
premier lieu d’économiser  des temps de développement dont le coût n’est pas tou- 
jours clairement perçu. Les  exemples abondent de développements de programmes 
spécifiques, très personnalisés, menés pendant plusieurs années par des experts  sur 
leurs lieux d’affectation. Apparemment,gratuits, ces programmes s’avèrent en  fait 
extrêmement onCreux : au temps passé (rémunération de l’expert), ce sont 
des investissements de plusieurs dizaines, voire centaines. de milliers de dollars 
qui sont  ainsi consentis. Les résultats ne sont d’ailleurs pas toujours conformes 
aux espérances. ‘Pour en demeurer au cas du Bénin, on peut ainsi citer le .cas 
de l’enquête budget-consommation de 1986187, toujours non dépouillée en 1991 
après l’échec du développement d’un programme de traitement informatique spé- 
cifique. Au Bénin toujours,  la Base de Données Agricoles (BDA) du Ministère 
du Développement Rural demeure inachevée, après qu’un .expert y ait consacré 
plusieurs annees de programmation avant de changer d’affectation en 1988. Il  est 
peu probable que ces investissements importants puissent un  jour  être valorisés. 
Partout en Afrique de l’ouest, et certainement ailleurs, de tels exemples abondent. 
Qui plus est,  la plupart des programmations réussies sont elles-mêmes  vouées à 
des utilisations limitées, tant dans l’espace que dans le temps. La raison essentielle 
en  est l’inexistence de guides d’utilisateur et de manuels techniques du pr.ogram- 
meur, les efforts du développeur s’étant souvent limités à la seule écriture  du code 
informatique, l’absence de maintenance et de développements. Ainsi beaucoup 
d’applications fonctionnelles, hermétiques aux  utilisateurs extérieurs, ne peuvent 
être transférées sur d’autres sites ou continuer à être utilisées après que leur auteur 
ait  quitté le service concerné. Enfin, l’utilisation d’un système normalisé permet 
d’envisager la réalisation de systèmes nationaux ou régionaux cohérents, basés sur 
son implantation  dans différents sites. Cette normalisation permet le transfert de 
données informatisées homogènes entre services et leur utilisation décentralisée, 
chaque institution  ayant ainsi un  accès direct à la banque de données natïonale ou 
régionale. Des systèmes d’échanges ou d’abonnements pourraient  être’proposés. 

2.2 L’accès à un capital  .d’expériences : 
Contrairement à des  logiciels  non dédiés, un décisionnel du  type d’EMA intè- 

gre, de fait, un  certain nombre de modèles méthodologiques résultant  de la mise 
en commun, de la  capitalisation des techniques et des expériences de traitement 
et d’analyse de l’information conçues et mises en oeuvre’ par ses différents utilisa- 
teurs  durant plusieurs années. Ces modèles touchent tous les domaines, depuis 
les modalités de codification des produits e t  des  zones géographiques jusqu’à la 
publication des tableaux finaux. Dans certains cas, des améliorations très simples 
de présentation ou de combinaison  des données peuvent induire des gains impor- 
tants dans la signification de l’information finale. La conduite du développement 
avec l’es utilisateurs permet un affinement permanent des fonctionnalités et une 
adaptation  sans cesse meilleure aux besoins. 

Par  certains aspects cependant, cette facilité peut se transformer en con- 
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traintes, parfois mal acceptées. Cette rigidité constitue cependant une garantie 
méthodologique non négligeable. J’en donnerai ici un exemple, tiré de l’expérience 
en cours au Bénin. 

Dans les  relevés de prix effectués jusqu’ici par l’INSAE1, les définitions exactes 
des produits  étaient données par les enquêteurs sur le terrain  et indiquées sur 
des fiches de collecte manuscrites. Il en résultait une apparente souplesse à ce 
niveau des enquêtes qui, dans un premier temps, fit considérer EMA comme moins 
adapté que des gestionnaires de bases de données polyvalents permettant, par 
exemple, de saisir en  janvier le prix  du  pantalon  en jean coréen de marque X, 
en février celui du jean américain de marque Wrangler, etc.  Cette solution de 
facilité au niveau de la saisie et de la constitution de la base de données entrainait 
une accumulation d’informations hétérogènes, impossibles à traiter  ensuite avec la 
rigueur nécessaire. Dans l’exemple cité, un parmi tant d’autres, la comparaison 
du  prix du jean coréen de sous-marque en  janvier avec celui du jean américain 
de grande  marque  en février équivalait, toutes proportions gardées, à comparer 
le prix d’une Renault 18 avec celui d’une  Mercedes 190. On imagine aisément la 
fiabilité d’un indice de prix calculé sur de telles bases.  Avec l’utilisation d’EMA, 
basé sur des codifications préalables et des définitions très précises des’produits, ces 
approximations n’étaient plus possibles, garantissant  par là même l’adéquation des 
données saisies aux  traitements qui en seront faits. Dans ce cas, le choix d’EMA a 
rendu incontournable une réflexion méthodologique approfondie sur  les définitions 
des produits  qui,  si elle  n’avait pas  été menée A ce stade,  aurait  conduit plus 
tard à des impasses analytiques. On connaît d’ailleurs les solutions généralement 
apportées à ce genre de  difficulté : des agrégations sont effectuées, permettant de 
produire des mercuriales et des indices dont la fiabilité est souvent (àjuste titre) 
mise en question. C’est vraisemblablement là une  des raisons pour lesquelles les 
relevés  effectués par 1’INSAE  ne sont plus publiés depuis 1987, bien que la collecte 
sur le terrain se soit plus ou moins poursuivie. 

2.3 Des  fonctionnalités facilitant la transformation des don- 
nées en informations 

Je l’avais déjà exposé ailleurs2, information et données de base ne doivent pas 
être assimilées. L’information procède de l’agencement, de la combinaison des 
données. Une série de prix, par exemple, a dans l’absolu une valeur informative 
extrêmement limitée, sinon nulle face à certaines interrogations.  Elle ne devien- 
dra signifiante que dans la mesure où elle pourra  être croisée avec des données 
complémentaires permettant de l’expliciter : niveaux des stocks, des productions, 
caractéristiques de  l’offre et de la demande, flux etc. 

Ces possibilités de combinaisons de données, et donc de,création d’information,’ 
sont conditionnées par  trois préalables : 

0 que les variables et les paramètres retenus aient été choisis de manière à se 
compléter dans un schéma d’analyse cohérent. 

‘Institut de la Statistique et  de l’Analyse Economique du  MinistEre  du Plan du Bénin 
2CT. J.P  Minvielle: 

“Crise et information  in Politique Africaine n’ 39 : Ajustement structurel et politique  alimentaires en 
Afrique au sud  du Sahara”. 
-“Le prix, variable fondamentale des espaces  céréaliers régionaux en Afrique de l’ouest’’,  Lomé, 6 au 
11 novembre 1989 
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a que ces données soient suffisamment homogènes pour pouvoir être effective- 
ment combinées et  pue  ces combinaisons  puissent 2tre effectuées d e  manière 
simple, sûre et rapide. En d’autres termes, qu’elles soient gérées dans des 
banques de données opérationnelles. 

O que les méthodes de, formalisation et de présentation de l’information soient 
adaptées, claires et  parlantes. 

Si le premier préalable apparaît  évident, le second n’en est pa+ moins impor- 
tant. De la même manière que, sauf contrainte  majeure, on n’utilisera pas une 
automobile nécessitant chaque jour 1/4 d’heure de mécanique avant  de fonction- 
ner, on n’aura pgs  recours à des stocks de données au mode d’emploi complexe et 
à la manipulation fastidieuse. Le troisième enfin, qui découle en partie des deux 
premiers, n’est pas le  moins important : une  carte ou un graphique sont souvent 
plus explicites que  des tableaux de chiffres. 

Cette organisation des données en information doit êtie essentiellement le fait 
des utilisateurs finaux ce que permet,  par  sa simplicité d’utilisation, le  logiciel 
dédié (les “décisionnels” en particulier). On connaît bien le hiatus  existant  entre 
décideurs et statisticiens, leqpremiers reprochant aux seconds de ne pas leur fournir 
l’information désirée, les seconds faisant grief aux premiers de  ne pas utiliser leurs 
productions. La résolution de ce dilemme, dans les’conditions technologiques des 
années 90, passe par la constitution de banques de données permettant à ces Ùtili: 
sateurs  finaux (les décideurs) un accès direct aux données de base, une “appropri- 
ation” de l’information. La prise en considération de ces paramètres sôciologiques, 
sinon psychologiques,  de la prise de décision est une contrainte incontournable. 

2.4 La diffusion des données et de l’information - . . , 

s :  

L’information résulte de la combinaison de données et  la création de données 
coûte cher. Il devient dès lors de plus en plus important de. raisonner en  termes 
de systèmes d’information (qu’ils soient nationaux ou régionaux) dans lesquels les 
complémentarités  entre  institutions sont rationnellement organisées. Lei expkri- 
ences des SIM (Systèmes d’Information sur les Marchés), menées depuis 198gdans 
le Sahel,  en  sont une bonne illustration. Jusqu’à présent cependant,  cette logique 
n’avait pas ;té  poussée jusqu’à la constitution de systèmes informatisés intégrés. 

L’expérience en cours au Bénin s’intègre dans cette nouvelle volonté de  ratio- 
nalisation des efforts et intègre le test d’un système informatisé, basé sur le  logiciel 
EMA, permettant les transferts de données et d’informations entre  institutions na- 
tionales. 

Ce problème de la diffusion  des données puis de leur intégration  est fonda- 
mental,  en particulier pour des problématiques telle la sécurité alimentaire qui 
demande, pour être abordée correctement en Afrique de l’ouest, de dépasser les 
seuls cadres nationaux. En avril 1990, pour le séminaire de Bamako sur “Les Sys- 
tèmes d’Information sur les Marchés” organisé par le  CILSS et le Club  du  Sahel, 
j’avais tenté de répondre à une question simpe qu’aurait pu  se  poser tout décideur 
ou chercheur : “Moi,  utilisateur  d’information résidant à Lomé et travaillant,sur 
le Niger, le Mali et  le Togo, quelles informations  sur les prix puis-je obtenir, à pa.r- 
tir des Systèmes d’Information  sur les Marchés de ces pays (SIM), que puis-je,en 
faire et m’est-il possible de les intégrer dans  une base de données  homogène P’. J e  
disposais, pour ce test, des informations disponibles dans les  SIM des trois  pays. 

. ,  

i . %  . . .  , _  

, .  
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Après avoir rappellé que : 

“L’information régionale a pour vocation essentielle de permettre les compara- 
isons, de déterminer les situations relatives des zones  les unes par  rapport  aux 
autres (déficits, excédents, avantages-comparatifs etc.). Ne pourront, bien évidem- 
ment,  être comparées que les informations comparables, ce qui sous-entend des 
homogénéités : 

0 conceptuelles sur les types de prix (gros, détail), de produits, de marchés 
etc ; 

0 méthodologiques sur les fréquences des relevés et de la production des résul- 
tats,  la fiabilité des données etc ; 

O techniques sur les logiciels employés, les structures de  fichiers, les  méthodes 
de transfert des données etc.” 

;’étais amené à conclure, à l’issue du test, que : 

“Malgré la masse de  données dasponibles, l’utilisateur souhaitant effectuer des 
comparaisons régionales entre ces trois pays (Mali, Niger, Togo), se verra réduit 
à ne pouvoir traiter que le seul prix du ma& à la consommation au Mali et au 
Niger (ceci était dû à l’hétérogénéité des types de  produits et  de prix).  Si, par 
une organisation remarquable, il  lui  était possible de  se faire  communiquer les 
disquettes des fichiers  informatiques concernant ce produit, il disposerait de deux 
fichiers à structure différente, gér& par des  logiciels différents (SPSS au Mali, 
DbaseIII au Niger ?). Sous réserve qu’il connaisse les  deux logiciels, il passerait 
probablement beaucoup plus de  temps à tenter de  normaliser ces  deux fichiers  pour 
les fondre en un fichier unique utilisable par l’un  ou  l’autre  des  deux logiciels (ou 
un troisième...), qu’à ressaisir, à partir des documents publiés, l’ensemble  des 
données sur son système personnel. Tout laisse à penser que le travail qu’il  aura 
alors eflectué ne répondra qu ’à sa propre demande, et  n’aura pas d’usage collectij? 

On pourrait d’ailleurs noter que ce problème de  l’homogénéité des données 
dans l’espace  se  pose aussi dans le temps. En effet, il  n’est pas rare  que,  dans ‘une 
même institution, les typologies et les structures de fichiers évoluent d’une année 
sur l’autre, rendant délicates, sinon, impossibles, les comparaisons inter-annuelles. 

L’utilité de la ;réalisation de logiciels dédiés du type d’EMA apparaît assez . . 

évidente. Cette évidence est d’ailleurs mieux perçue dans le secteur des entrepri- 
ses privées que dans celui du développement : pratiquement aucun médecin ne 
développe son propre système de facturation, aucune PME son système de comp- 
tabilité ou de gestion des stocks  etc.  Cependant l’investissement (considérable) de- 
mandé  par la réalisation d’un  logiciel  ne  me semble justifié que si, outre un ciblage 
correct des besoins, il répond & certaines exigences de base telles la  maintenance, 
l’assistance aux  utilisateurs, les garanties  de commercialisation et  de développe- 
ment  etc. 
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Annexe 

Le logiciel EMA 

La réalisation du logiciel  EMA a débuté  en 1987. Il est testé  dans divers 
pays depuis 1988, dans des  versions de mieux en mieux adaptées  ayant permis de 
capitaliser les acquis et les expériences des différentes institutions  ayant  participé 
à sa mise au point. 

EMA est  édité, sous licence ORSTOM, par  la société IXEL3. Cette association 
avec des  professionnels permet de garantir  aux  utilisateurs : 

0 l’obtention d’un produit fiable, entièrement débuggé, conforme aux normes 
commerciales habituelles, 

0 le maintien du logiciel aux  standards techniques les  plus récents, 

un service après-vente et de maintenance, 

0 des développements du logiciel permettant de conserver la valeur de l’inves- 
tissement consenti dans la création de bases de données  EMA.4 

EMA est un logiciel directement exécutable (.EXE) fonctionnant sur  tous les 
micro-ordinateurs compatibles PC (MSDOS) disposant d’un disque dur et d’une 
mémoire de 640 KO. La cartographie ainsi que la représentation graphique néces- 
sitent des cartes graphiques EGA ou VGA. 

Conception du logiciel EMA 

EMA a été conçu pour être l’instrument de la réalisation d’un système régional 
d’information pour la sécurité alimentaire. Cependant,  par ses fonctionnalités, et 
en particulier par ses modules analytiques de  cartographie et d’analyses’mathéma- 
tiques,  il  est tout à fait adapté à d’autres usages : projets de développement, usages 
didactiques et d’enseignement et, plus généralement, pour toutes les utilisations 
impliquant la gestion de données spatialisées. 

EMA est organisé autour de quatre modules : 

0 Un module de base de données numérique sur les prix, 

0 Un module de représentation et d’analyse cartographique5. 

3Société  IXEL, 123 à 129 Grande  Rue - 92310 - SEVRES,  Tél. (1) 45.07.90.77. 
‘Ces développements,  comme  dans les  versions  d’essai qui  se  sont succédées depuis 1987, sont 

déterminés  en  relation  étroite avec  les utilisateurs  du logiciel. Cette  pratique a pour principal  avantage, 
outre  la  satisfaction des utilisateurs,  de  permettre  une  capitalisation  permanente des  réflexions  menées 
sur les  différentes  implantations. La  version  actuelle, 2.13, a été éditée  en  avril 1991. 

5Ce  module  de  cartographie  a  été réalisé par P. WANIEZ,  géographe  de  I’ORSTOM, à partir du 
logiciel CHOROSCOPE  dont il est  l’auteur.  Depuis 1990, ce  module  est  développé  par la  société  IXEL. 
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O Un module de gestion des atlas (fonds de carte  et dossiers issus de la base 
de données cartographique), 

O Un module d’analyse mathématique de séries chronologiques et de projec- 
tions à court terme. 

3 Un module central : la  base  de données sur 
les prix 

Ce module de base de données sur les prix comporte toutes les fonctionnali- 
tés requises, accessibles par menus déroulants explicites, et donc utilisables par 
n’importe quel demandeur d’information, même non-informaticien : 

0 Paramétrage du logiciel, 

O Gestion des codes, 

O Gestion des  fichiers. Saisies de données, 

O Analyses de données (tris, recherches, statistiques), 

O Editions de sorties imprimées. 

4 Un premier module analytique : la cartogra- 
phie 

EMA étant ‘destiné à gérer des bases de données nationales et régionales, 
l’approche spatiale est une de ses composantes essentielles. Qu’il s’agisse de  la 
variable prix ou de toute  autre variable intégrée dans la base de données, celles-ci 
peuvent être analysées à partir des cartes fournies avec  le  logiciel. Ces fonds de 
cartes, lorsqu’ils n’existent pas déjà, peuvent être réalisés à la demande. 

Comme dans le  logiciel CHOROSCOPE  dont  il est issu, ce module  permet 
d’utiliser les cartes soit à titre purement illustratif, soit pour répondre à des ques- 
tions spécifiques par le biais de croisements de variables (opérateurs logiques “ET” 
et “OU”): 

O 

O 

O 

5 

Représentation de la  répartition spatiale des prix, de la pluviométrie, des 
niveaux de production etc. 

Recherche de caractères d’isomorphisme (par exemple, zones d’isoprix) ou 
de co-occurences spatiales  (par exemple, recherche  des  zones potentiellement 
déficitaires par la combinaison entre  fortes densités de population et faibles 
productions). 

Recherche  des  zones d’apparition de tel ou tel phénomène ou caractère etc. 

La gestion des Atlas 
Le module de cartographie fonctionne à partir de deux composants : des fonds 

de carte  et des dossiers thématiques. 
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5.1 Les fonds de carte 

Ils sont numérisés à la demande et peuvent être aussi nombreux que néces- 
saires. Chaque fond de carte est basé sur le découpage de l’espace demandé  par 
l’utilisateur (découpage administratif, écologique carroyage etc.). Ils peuvent com- 
porter au maximum 9 niveaux d’emboîtements géographiques. Par exemple, le 
fond servant aux tests du Système Régional d’Information suc les Prix comporte 4 
niveaux d’emboîtement : préfectures, régions, pays, ensemble régional regroup,ant 
plusieurs pays (en l’occurence : Mali, Niger, Burkina-Faso et Togo). Les analyses 
peuvent,  par focalisations successives, porter  sur chacun de ces niveaux. Suivant 
le type  de découpage retenu, le nombre d’unités primaires par fond de carte  peut 
varier de 200 à 400. 

5.2 Les dossiers Cartographiques 

Chaque dossier est un ensemble pouvant regrouper jusqu’à 19 séries numériques 

Par exemple : 
spatialisées. . 

Le  dossier “prix du maïs en 1989” pourrait regrouper les 12 séries mensuelles 
des prix du  maïs en 1989 dans l’ensemble régional étudié, 

Le  dossier “bilans céréaliers eu 1989” pourrait regrouper les niveaux de pro- 
duction  par zone, les évaluations de population, les évolutions mensuelles des 
stocks et des soldes  d’échanges (zones importatrices ou exportatrices)  etc. 

Toutes les données rassemblées dans ces  dossiers sont immédiatement acces- 
sibles et  utilisables, sans connaissances préalables, et les résultats des ‘choix ou 
des traitements effectués sont directement représentés sous la forme de cartes, à 
l’échelle géographique retenue. 

Ces dossiers peuvent être constitués directement dans EMA, de trois manières 
différentes : 

0 A  partir des séries numériques existant  dans la base de données sur les prix 
EMA. 

0 A partir de données externes transférées dans EMA. 

0 A  partir  de saisies directement effectuées dans la base de données cartograp- 
hique. 

Chacun  de ces  dossiers thématiques  peut ensuite être conservé, modifié, trans- 
féré sur une autre implantation d’EMA et  être utilisé à tout moment pour des 
traitements cartographiques. 

L’intérêt d’une telle approche de la diffusion de données est manifeste : l’infor- 
mation  est transmise sous  une forme “ouverte”,  permettant à chaque utilisateur de 
questionner directement la base, de manière simple, et d’obtenir immédiatement 
les réponses attendues. 
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.I . 
6 Un second  module  analytique : analyses ma- 

thématiques et projections à court terme6. 
Les séries temporelles de prix, comme d’ailleurs toutes’ séries de données chro- 

nologiques, peuvent faire l’objet d’analyses mathématiques et de  projections à 
court  terme. 

Les analyses mathématiques des séries chronologiques sont basées sur la dif- 
férenciation entre  leurs trois composants de base : tendance,  variations saison- 
nières et aléas. Ces analyses permettent l’identification du modèle mathématique 
le mieux adapté à des prévisions à court terme. Ces prévisions, présentées sous la 
forme de graphiques, sont calculées depuis l’origine de la série de référence, ce qui 
permet de visualiser immédiatement la validité du modèle retenu. 

Par exemple, dans le cas d’une projection d’évolution du prix d’un produit 
donné en 1990, pour lequel nous disposons d’une série complète en 1988189, la 
représentation graphique montrera  deux courbes : la courbe réelle constatée  de 
janvier 1988 à décembre 1989 et la courbe prévisionnelle, calculée par le modèle 
mathématique de janvier 1988 à décembre  1990. Cette  présentation  permet  de 
vérifier, sur les années 88/89, la capacité qu’aurait eu le modèle à prévoir correcte- 
ment l’évolution réelle, et donc sa validité. Suivant la  qualité de la corrélation 
entre données réelles et données calculées en 88/89, la précision de la projection 
sur 1990 pourra  être évaluée. 

Ces séries chronologiques peuvent être constitués de trois manières différentes : 

0 A partir des séries numériques existant dans la base de données sur les prix 
EMA. 

A partir de données externes transférées dans EMA. 

A partir  de saisies directement effectuées dans le module de Projections à 
Court Terme (PACT). 

6Ce module  d’analyse  mathématique et de prévision àcourt terme a été réalisé  par  Gérard Chauvat, 
professeur de  mathématiques à l’université de Tours, à partir  du  logiciel PACT dont  il est l‘auteur. 
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Economie non enregistrée par la statistique et 
le secteur informel dans les pays en 

développement. 
. .  Le problème  de la mesure 

François  Roubaud” 

Introduction 

La thématique de l’économie  non enregistrée par la  statistique  et de sa mesure 
par la comptabilité  nationale constitue sans nul doute un centre d’intérêt majeur 
dans le contexte macroéconomique particulièrement heurté que connaissent les 
pays en développement au cours de ces dernières années. La crise économique 
que traversent actuellement la  plupart d’entre eux, et les difficultés politiques 
qui en  résultent, provoquent une perte de confiance dans la capacité de  leurs 
gouvernements à redresser la situation. 

Cette déréliction des sociétés du Tiers-monde se traduit par une capacité 
de plus en plus  ténue de la  part des Etats d’assurer la régulation économico- 
politique des ensembles nationaux. De plus, le manque de moyens financiers et 
le développement de la corruption réduisent les marges de manoeuvre de leurs 
administrations. Naturellement, cet état de  fait se répercute sur les sys- 
tèmes d’informations économiques nationaux, dont les instituts de la  statistique 
sont les garants. Il en résulte une détérioration de la collecte statistique, et par 
le fait même un accroissement  de la  part non enregistrée, d’autant plus marqué 
que des changements profonds  se manifestent par ailleurs dans l’organisation de 
la production et dans les relations de travail. 

En effet, pour répondre aux bouleversements en cours dans ces pays, les agents 
économiques réagissent en modifiant leurs comportements. De nouvelles stratégies 
de reproduction se manifestent. On constate  en  particulier  une extension signi- 
ficative de  l’économie informelle, tant urbaine que rurale, tant pour contrecarrer 
la chute  du pouvoir d’achat que pour pallier l’insuffisante capacité d’absorption 
de la main d’oeuvre par le secteur moderne de l’économie. Mais il faut également 
mentionner le détournement des législations du  travail, les pratiques d’évasion et 
de fraude fiscale ou le détournement des fonds publics par les entreprises. Enfin, 
les activités illégales prennent de l’ampleur, notamment 8. travers la contrebande, 

“Economiste  de  I’ORSTOM, UR 5B, affecté au GIS DIAL (Développement  des investigations  de 
l’ajustement à long terme) 
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mais aussi. la production et  la commercialisation de la drogue. 
Au delà de leur évidente hétérogénéité, ces  diverses formes d’activité ont toutes 

un point en commun : elles s’exercent en marge des  régulations publiques. Et 
elles échappent le plus souvent à la collecte statistique. Devant l’inadéquation 
des procédures de mesure traditionnelles, les instituts chargés de  cette collecte 
se trouvent confrontés à une crise de légitimité. Et au Pérou par exemple, des 
organismes privés se proposent en  substitut au système statistique offficiel. 

Le phénomène n’est pas nouveau pour autant. Le concept d’économie  in- 
formelle est  apparu  il y a maintenant presque 20 ans ; et des procédures de mesure 
ont  par ailleurs été mises en oeuvre. MaiS.la réflexion théorique piétine, et des 
concepts harmonisés n’ont toujours  pas ét4 mis en place. Les thèses en présence se 
révèlent d’ailleurs incompatibles, en raison des hypothèses contradictoires avancées 
pour expliquer le phénomène. 

Une prise de conscience se fait  jour, cependant, ‘pour proposer des solutions 
concrètes permettant l’analyse et la mesure. Le bureau des statistiques des Nations 
Unies et  l’organisation  Internationale  du Travail ont  inscrit ce thème à leur ordre 
du  jour. Or de telles solutions  pourraient  être trouvées, à condition de chercher 
des critères plus pragmatiques à la définition des comportements en  jeu. Mais  il 
fallait aussi prendre  acte  de €’existence de deux phénomènes de nature différente, 
même s’ils  se révèlent profondément liés : 

0 le non enregistrement statistique ; 

0 l’économie  informeIle. 

Eviter la confusion permet  de mieux cerner leurs interactions, ce qui pourrait 
déboucher sur une meilleure qualité de la mesure. 

Ces deux phénomènes ne sont  pas propres aux pays en développement. On les 
rencontre également dans les économies développées. Et on constate des situations 
similaires dans les pays de l’Est (où fonctionnent la corruption et le marché noir 
et où la  statistique est liée à une planification en déroute). Pour autant, ce serait 
une erreur de vouloir traiter de la même manière des phénomènes dont les causes 
diffèrent  d’une zone à l’autre. Et c’est d’ailleurs pourquoi le terme d’économie 
souterraine convient mieux à la  situation des pays développés. 

L’objectif principal de ce document est d’aboutir à des propositions concrètes 
pour traiter ces deux phénomènes et en permettre la mesure. Le choix est  fait de 
les formuler en  stricte conformité avec les concepts proposés par le SCN (Système 
de Comptabilité Nationale), dans  la perspective de sa prochaine révision. Ces 
propositions s’enracinent par ailleurs dans l’expérience acquise par l’INSEE sur le 
terrain, à travers de nombreuses missions de coopération réalisées plus spéciale- 
ment  en Afrique et en Amérique Latine. 

Ce texte  est  une version abrégée d’un document co-rédigé avec M.Seruzierl. 
Nous n’aborderons ici en  détail  que le problème de mesure statistique. Les parties 
du document originel concernant la discussion  des concepts d’économie souter- 
raine/secteur informel chez les économistes, la prise en  compte  du non-enregistré 
statistique  en  comptabilité  nationale ne seront mentionnées que dans la mesure 
où elles éclairent le point  de vue statistique finalement retenu  pour la réalisation 
d’enquêtes spécifiques sur le secteur informel. 

‘Floubaud F., Seruzier M., “Economie  non  enregistde par la  statistique  et  secteur informel dans  les 
pays en  développement”,  STATECO n’ 168, INSEE d6c. 1991, 130 p.) 
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Tableau 1: Trois points de vue opposés sur le secteur informel 

Position 

Keynésiens et 
neo-keynésiens 

Néo-classiques 
et libéraux 

Néo-marxistes 

Définition 
idéologique 

Logique de 
production 

- 
Position vis à 

vis des  régulations 

publiques 

Position vis à 

vis  des  régulations 
Dubliaues 

recommandations mode de mesure 
de  politique 
économiaue 

Politiques  actives Méthodes  directes 

d’emploi  et de 
ménages, des entreprises)  redistribution des 

(enquêtes auprès des 

revenus 

Retrait  de 

croisement  de  sources) de 1’Etat 
(variables  monétaires, l’intervention 

- Méthodes  indirectes 

-Audit (types fiscaux) 

Remplacement de Couverture de la main 

I’Etat  capitaliste  d’oeuvre par les  organismes 
de securité  sociale 

1 Définir un secteur  informel 
Force est  de  constater, lorsqu’on  cherche à faire le bilan de près de vingt ans de 

réflexions sur le secteur informel et plus largement sur l’économie  non enregistrée, 
l’absence de consensus sur la définition même de l’objet. Ce constat  a  conduit 
certains chercheurs àrejeter en bloc  ces concepts, plus inducteurs de  confusions que 
catalyseurs  de problématiques pertinentes sur les questions de développement. On 
peut résumer l’irréductibilibi des approches alternatives  par le tableau synoptique 
ci-dessus. 

Plutôt que de  céder au pessimisme du  statisticien devant l’absence de “théori- 
sation”  satisfaisante  du secteur informel de  la part des économistes, il  nous semble 
possible de proposer un cadre analytique  pertinent qui permette à chacune des 

. écoles de tester ses hypothèses sur le  rôle du secteur informel dans l’économie des 
PED . 

1.1 Nos propositions : quatre options pour la mesure 
La multiplicité des thèses avancées rend difficile, sinon impossible, le choix pour 

la mesure de cadres conceptuels trop rigoureusement liés à l’analyse économique. 
Quelles grandeurs  retenir en effet, qui puissent satisfaire les  besoins d’analyse 
spécifiques à chacune de ces thèses ? Certes, chaque école  propose ses concepts et 
ses méthodes pour mesurer les agrégats représentatifs de sa théorie. Mais de telles 
mesures restent  très sommaires, et leur mise en oeuvre dans le cadre de travaux plus 
détaillés  pourrait se  révéler complexe. De plus, il  serait particulièrement difficile, 
au niveau de recommandations internationales,  de privilégier l’une d’entre elles au 
détriment des autres. 

Faut-il alors renoncer à toute mesure des phénomènes que nous venons de 
décrire ? Telle n’est pas  notre position. Car l’expérience de terrain que nous 
avons nous suggère une manière plus pragmatique d’aborder le problème, qui per- 
mette une mesure en amont des théories en présence. Il  serait ainsi possible de 
procéder ensuite à des analyses multiples, dans le cadre de l’une ou l’autre des 
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thèses avancées. 
Car  la réalité de l’informalité est diverse, protéiforme, ce qui permet d’ailleurs 

. à chacun de privilégier tel ou tel  aspect, selon les besoins de la thèse avancée. 
Mais alors, en distinguant non enregistrement statistique et informalité, et en 
décomposant le champ de l’analyse en sous-ensembles plus homogènes, on définit 
des espaces qui deviennent mesurables, et qui permettent une diversité d’analyses. 

Avant d’entrer dans le détail des propositions que nous faisons, nous présentons 
les quatre options retenues pour  en fixer le cadre. . 

1.1.1 Une démarche  spécifique  aux  pays en développement 

Comme nous le mentionnons dans l’introduction, la réalité économique des 
PED est sans commune mesure avec celle des pays industrialisés, en  particulier en 
ce qui concerne le champ des activités informelles. Non seulement le poids relatif 
de chacun des segments constitutifs de l’économie  non enregistrée est différent, 
mais les comportements économiques associés  n’ont pas  la même teneur. Ainsi, 
dans les PED, c’est la faiblesse politique de 1’Etat qui amène une frange importante 
de la  population active à travailler en dehors des régulations publiques, sans qu’on 
puisse pour autant parler de  travail  au noir. Par ailleurs, la spécificitk des PED 
se traduit par des systèmes d’information économique aux ressources limitées. 
Enfin, la transposition aux PED des méthodes de mesure utilisées dans les pays 
développés peut s’avérer catastrophique. 

1.1.2 La comptabilité  nationale  comme cadre  de  référence 

Une telle option va dans le sens des recherches actuellement entreprises pour 
formaliser les concepts relatifs à l’économie informelle. Deux arguments  principaux 
sont avancés: 

0 Dans la mesure où une part  très  importante de  l’économie informelle échappe 
à l’enregistrement statistique, le seul moyen  d’en faire une mesure un peu 
rigoureuse passe par la mise en oeuvre des grands équilibres que proposent 
les comptes nationaux. 

0 Mesurer  l’informel en soi est certes intéressant; mais il  importe encore plus 
de le situer  par  rapport  aux  autres aspects de l’économie nationale. Assurer 
la cohérence des deux mesures est donc essentiel, et seule la comptabilité 
nationale peut  permettre d’y parvenir. 

1.1.3 Privilégier  les unités productrices 

L’informalité, telle qu’elle est décrite par les  différents auteurs,  est asso- 
ciée à la notion d’activité économique, non à celle des produits qui en sont 
l’output. Car les produits réaliks dans la sphère de l’informalité ne sont  pas néces- 
sairement différents des autres. Donc, seule l’approche selon les unités  productrices 
permet la mesure d’une production.  Car l’emploi  comme tel  est un  facteur,  dont 
on  ne mesure que la rémunération. 

1.1.4 Définir  un  secteur  informel 

Sans préciser davantage  pour l’instant le sens à donner au  terme de secteur, 
son emploi veut signifier  qu’il s’agit d’associer à la notion d’informalité le concept 
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d’une population économiquement homogène. Il s’agira donc en l’occurence d’un 
regroupement d’unités productrices. 

Dans les pays développés, l’accent est mis sur la volonté délibérée d’échapper 
au système d’epregistrement obligatoire ; on parle ainsi d’économie cachée, en 
référence à des stratégies d’occultation volontaire des facteurs  de  production  (tra- 
vail ou capital). 

Dans les PED, en revanche,‘il est fréquent de passer à travers les mailles du filet 
des réglementations publiques, sans nécessairement  chercher à tirer  avantage  de 
cette extériorité. Les défaillances intrinsèques du système d’enregistrement peu- 
vent expliquer qu’une partie des activités proprement économiques lui échappe. 
C’est ce que montrent les enquêtes sur le secteur informel  réalisées au Mexique. 
Non seulement le refus  de répondre à des questions sensibles (comme les revenus, 
l’affiliation à la sécurité sociale, ou le respect de la législation fiscale) est nég- 
ligeable, mais l’immense majorité des micro-entrepreneurs déclarent ne pas payer 
d’impôts, quand bien même les  bénéfices tirés de leur activité  sont  importants. 
Lorsqu’on interroge les dirigeants de ces micro-activités sur les raisons du non- 
enregistrement, on constate qu’ils ne se plaignent pas d’une régulation publique 
excessive (argument invoqué par certains  pour expliquer l’immersion des activités 
souterraines), mais expriment  la méconnaissance des législations. Pour le secteur 
informel, 1’Etat  n’existe pas. Ces résultats  sont confirmés par des enquêtes simi- 
laires réalisées dans d’autres pays, au Pérou notamment. 

Un tel constat ne veut pas dire pour autant que le comportement de fraude 
n’existe pas dans ces pays, ni  que- l’absence d’enregistrement ne résulte jamais 
d’une volonté délibérée d’y échapper. Mais il importe  surtout de constater que 
les comportements sont divers, et que la  situation de “marge” peut ne pas  être 
délictueuse. 

1.2 L’intégration dans les comptes nationaux 

1.2.1 Production informelle 

La démarche retenue dans le cadre des options proposées conduit à établir un 
lien absolu (d’ailleurs imposé par la comptabilité nationale) entre : 

0 activité informelle , 

unités de production informelles , 

0 production informelle. 

La production informelle s’inscrit nécessairement dans le contour que retient 
le SCN pour le concept de production (voir paragraphe 2.b). Il n’est donc pas 
possible d’étendre l’informalité à des ,activités économiques que le système  exclut 
de son champ. En revanche, dans la liste des activités que  le système retient comme 
pouvant  être productives, il n’existe aucune exclusive concernant leur exercice de 
manière informelle. Il en est de pême concernant les produits qu’elles réalisent. 
C’est en effet à partir de critères associés aux seules unités de production qu’est 
introduite  la définition de l’informalité. 
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1.2.2 L’établissement  comme unité de référence 

Dans la mesure où nous proposons comme critère principal de l’informalité le 
fait pour une unité de production d’être à la marge des normes définies par l’Etat, 
cela revient à exclure a priori les producteurs constitués en personne morale (bien 
que des entorses à ce principe puisse apparaître  dans  la réalité locale). Et  il n’est 
d’ailleurs pas  surprenant de penser que l’informalité soit principalement le fait de 
personnes physiques, autrement dit d’entreprises individuelles. 

En conséquence, tout établissement exerçant informellement une ac- 
tivité économique relève a priori du secteur  institutionnel “Ménages”. Or les 
unités  institutionnelles d’un tel  secteur n’ont pas la production comme activité 
principale, sinon la consommation ; chaque ménage peut compter simultanément 
des revenus salariaux, et il  n’est pas exclu  qu’il abrite plusieurs entreprises indi- 
viduelles. 

Pour analyser l’activité informelle, il ne serait donc pas judicieux de privilégier 
l’approche par les unités institutionnelles. L’unité de production à retenir comme 
référence doit donc être I’établissement. On parlera  en conséquence d’établissement 
informel pour caractériser les unités de production relevant du “secteur” informel 
à définir. Et c’est seulement ensuite qu’il sera possible de  traiter  du passage au 
secteur  institutionnel des Ménages, dont ces établissements dépendent le plus sou- 
vent, sinon uniquement. 

Par  rapport à la notion d’entreprise, on  se trouve ici dans le cas d’entreprises 
non constituées (‘hncorporated”), encore appelées actuellement individuelles. Mais 
toutes les entreprises individuelles ne sont pas informelles.  Une frontière doit donc 
être également établie dans cette direction. 

1.2.3 Le “secteur”  informel : un regroupement  d’établissements 

Dans le vocabulaire actuellement retenu par le SCN, il n’y a qu’une seule 
manière d’utiliser le terme  “secteur”, et il  est nécessairement associé à celui  “d’ins- 
titutionnel”. Un secteur institutionnel regroupe donc des unités institutionnelles 
ayant  la  même fonction principale. Par ailleurs, le terme “branche” est associé au 
regroupement des établissements, mais seulement en fonction de l’activité princi- 
pale exercée. 

Or toute  la construction méthodologique qui précède nous conduit à définir un 
regroupement d’établissements définis selon un  critère  de  nature  institutionnelle 
(par défaut d’ailleurs) : les établissements informels, c’est à dire  les établissements 
qui existent en marge des normes définies par 1’Etat pour exercer une activité 
économique. 

Nous sommes donc dans l’obligation d’introduire  une terminologie nouvelle 
pour définir notre  objet,  et nous appelons secteur informel ce regroupement d’éta- 
blissements informels, à défaut de trouver un terme plus spécifique, et conscients 
des risques de confusion  qu’il présente. 

Un tel  secteur informel peut  être décomposé en sous- secteurs, selon l’activité 
principale exercée par les établissements concernés.  On notera que de tels sous- 
secteurs sont eux-mêmes des sous-ensembles de branches. 

Il n’est pas possible  de construire, pour des établissements, une séquence com- 
plète de comptes. On doit donc se limiter  aux comptes de production, de création 
du revenu et de revenu entrepreneurial; les soldes associés à ces comptes sont la 
valeur ajoutée, le  revenu mixte et le revenu entrepreneurial. On peut par ailleurs 



y joindre des opérations spécifiques qui ne figurent pas dans ces comptes : 

0 la formation de capital fixe, 

0 la variation des stocks, 

0 l’emploi (en distinguant : entrepreneurs individuels, aides familiaux, salariés 
non déclarés). 

Il semble en revanche  difficile d’imaginer que des Cléments financiers propres à 
cette activité informelle puissent être distingués. 

1.2.4 La mise  en  oeuvre 

Au regard des concepts retenus, il  importe  maintenant de proposer un con- 
tenu  (et  un contour) au “secteur” informel, de telle sorte qu’il soit à la fois le 
plus homogène possible du  point de vue des comportements jugés significatifs, 
et en même temps accessible à la mesure, à travers l’information .disponible ou 
susceptible d’être mobilisée. 

Un .crithe : le non  enregistrement  administratif 

Afin de rendre compte du comportement socio-économique proposé pour définir 
le secteur informel, il semble que le meilleur critère à retenir soit fondé sur le non 
enregistrement administratif des établissements. Ce non enregistrement signifie en 
effet soit que l’établissement n’intéresse pas les services administratifs,  soit qu’il 
fonctionne à la marge de  ceux-ci. Certes, il  se pourrait que  ce critère ne soit pas 
pertinent  dans tous les pays. Nous pouvons cependant affirmer  qu’il convient pour 
tous ceux que nous  connaissons. 

1.2.5 Secteur  informel et non enregistrement statistique 

Les instruments dont nous nous sommes dotés  permettent  maintenant de pro- 
céder à une analyse croisée des deux phénomènes analysés dans ce document. Nous 
l’avons réalisée dans le cadre du diagramme ci-joint. 

Description du diagramme 

Les surfaces proposées représentent des concepts, et n’ont aucun  rapport avec 
le poids que ces productions peuvent représenter. Chacune d’entre elle représente 
une  partie de la production nationale, quelle que soit sa destination  (intermédiaire 
ou finale); il ne s’agit donc pas du PIB. Cette  production est analysée selon deux 
dimensions : 

. .  

0 Les  sectews ànstitutionnels : on ne distingue pas les SQS financières ou non 
financières, cette distinction n’étant  pas nécessaire pour notre analyse. En 
revanche, au sein des ménages, on distingue d’une part lés établissements 
formels ou informels appartenant aux entreprises individuelles, et d’autre 
part les quasi-établissements relatifs à la production des “ménages comme 
tels”. 
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0 Les activités : un premier partage distingue les activités selon  qu’elles sont 
marchandes ou non; puis les activités légales ou non; et enfin, au sein des ac- 
tivités légales, celles qui doivent respecter des normes particulières pour être 
exer&es (médecine, finance, comptabilité, jeu de hasard,...). On remarquera 
que tous ces partages doivent être spécifiés dans le cadre de chaque pays, 
compte  tenu de sa législation (en France, par exemple, le métier d’expert- 
comptable est protégé, alors que c’est celui d’économiste qui l’est dans cer- 
tains pays d’Amérique latine). 

On a dessiné un rectangle chaque fois qu’une production existe au croisement 
de ces deux dimensions. Quand le rectangle est  partiel,  il s’agit d’une production 
marginàle dans le champ considéré : 

0 production marchande des administrations publiques ; 

0 production de produits agricoles, de construction ou de service de logement 
par les ménages comme tels. 

Les parties blanches des rectangles correspondent à la production connue grâce 
aux informations recueillies dans le cadre  de l’enregistrement statistique  direct. 
Les parties grisées représentent les domaines de la production pour lesquels un tel 
enregistrement statistique n’existe pas. 

Les digérentes formes de non enregistrement statistique 

Le graphique présente six formes différentes possibles de non enregistrement 
statistique;  et  la dernière de la liste, qui correspond au secteur informel, prend 
elle-même quatre aspects différents. 

A Deux grandes catégories d’information peuvent entre  autres relever de cette pre- 
mière forme du non enregistrement, spécifique  des Administrations publiques 

0 l’existence de certains comptes spéciaux non repris dans la comptabilité 
publique, 

0 une partie plus ou moins importante de l’aide internationale reçue. 

B Il s’agit des unités institutionnelles  appartenant à la population théorique du 
secteur correspondant (SQS ou EI formelles), mais qui sont  absentes  des 
statistiques, pour quelque raison que se soit, l’année considérée. 

C Cette catégorie de non enregistrement statistique correspond à la sous décla- 
ration des unités  déclarantes (le plus souvent pour motif fiscal, mais la sous 
déclaration  statistique  peut encore avoir d’autres motifs). Elle concerne 
nécessairement des unités formelles. 

D Au sein de la production non marchande  de services domestiques, il s’agit de 
l’emploi domestique non déclaré à la Sécurité sociale. 

E Ces activités réalisées par les “ménages comme tels” ne sont généralement pas 
recen&es directement par les services statistiques.  Il  faut y considérer de 
manière spécifique la production  imputée de service de logement. 
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GRAPHIQUE 1 - LE NON-ENREGISTREMENT  STATISTIQUE  SELON LES SECTEURS INSTITUTIONNELS 
(les zones  en grise repdsentent  le non-enregistrement) 

Administrations  Publiques 

APU 

Entreprises  Individuelle. 
femelle. 

EIF 

Entreprimes  Indisiduclle* 
Informelles. 

EII 

1 

.... .. 

2 3  

1 - service domemtique 
2 .I Biens 
3 - semice de  logement 

~ C T I V  I T E S  

e .  -. 
illCgalc. 

Figure 1: Le  non enregistrement statistique selon les secteurs  institutionnels 
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F Le non enregistrement décrit sous cette  lettre est  intérieur  au champ proposé 
pour définir  le secteur informel. Il concerne donc  des établissements absents 
des registres fiscaux. On fait cependant l’hypothèse que certains de  ces 
établissements non enregistrés fiscalement peuvent répondre aux enquêtes 
statistiques (sinon tous les ans, du moins à l’occasion de recensements, ou de 
certaines enquêtes). C’est pourquoi on a maintenu une partie blanche dans 
le rectangle associé aux activités légales à exercice non contrôlé. 

On distingue en revanche plusieurs motivations de non enregistrement statis- 
tique au sein de ces établissements considérés comme informels, compte tenu 
éventuellement de la légalité de l’activité exercée : 

F1 L’établissement se situe en marge de la collecte statistique, sans avoir de motif 
particulier pour être dans cette  situation 

F2 Il existe une volonté délibérée d’échapper aux enregistrements administratif 
et  statistique 

F3 Cette même volonté d’échapper existe également; elle est  cette fois rendue 
nécessaire compte  tenu des  normes particulières régissant l’exercice  de  ces 
activités 

F4 L’exercice de ces activités nécessite en plus d’échapper aux recherches  de la 
police. 

Il  est évident que ces  différents contextes induisent des difficultés spécifiques 
supplémentaires pour la collecte d’informations indirectes. 

2 Une stratégie de collecte des données 
Maintenant que nous  avons  précisé notre définition du secteur informel, et 

la place qu’il doit prendre dans le système de comptabilité  nationale, il reste à 
proposer une stratégie de mesure opérationnelle. 

Notre objectif n’est pas ici de brosser un panorama exhaustif des démarches 
mises en oeuvre par les comptables nationaux et les statisticiens d’enquêtes pour 
appréhender le secteur informel. Mais en nous appuyant sur les nombreuses expé- 
riences à ce jour réalisées dans les PED, en  particulier  dans le cadre de  la coopéra- 
tion  française, nous présenterons les deux principales solutions  apportées  au pro- 
blème de la mesure directe des activités informelles. Notre définition théorique 
nous conduit à privilégier l’une d’entre elles. Cependant les “contingences du ter- 
rain” (structure  du système d’information économique nationale, disponibilité en 
ressources financières, etc.) amènent à considérer les deux stratégies d’échantil- 
lonnage plus complémentaires que concurrentes. 

Nous présenterons dans une première partie les contraintes qu’imposent la spé- 
cificité du  secteur informel à l’heure  d’en entreprendre la mesure, et les deux 
principales voies envisageables. Nous explorerons ces deux voies dans  la seconde 
et la troisième partie  dans une perspective coûtlavantage respectifs. La quatrième 
partie  est consacrée à l’utilisation de sources complémentaires, et  la cinquième 
émet l’hypothèse d’une opération pilote. 
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2.1 Les données du problème de mesure : présentation 

1. Mesure indirecte ou mesure directe ? 

Un principe simple doit guider notre réflexion : il faut  systématiquement 
privilégier la mesure directe aux estimations indirectes, quand la première 
permet d’obtenir des .résultats suffisamment fiables à un coût non prohibitif. 
Si l’estimation indirecte du secteur informel (ou de certaines de ses  com- 
posantes) n’est pas une préoccupation nouvelle pour les comptables natio- 
naux’,  les enquêtes statistiques sur le secteur informel depuis une  vingtaine 
d’années ont prouvé la viabilité d’une approche directe. C’est donc cette 
voie pour la quantification du secteur informel que nous explorerons spéci- 
fiquement. 

2. L’établissement comme point de  départ 

Notre choix conceptuel nous a conduit à retenir l’établissement comme unité 
de référence pour définir le secteur informel. Par conséquent, seule une 
enquête auprès des établissements peut servir comme source d’information. 
Encore faut-il définir  ce que nous entendons par “e‘tablissemenf’. Nous avons 
déjà explicitk le point de vue du comptable national. Il  faut  maintenant 
préciser notre définition de l’établissement au sens statistique  du  terme, c’est 
à dire susceptible d’être utilisée dans une procédure effective d’enquête. 

Nous appellerons “établissement” une unité économique où s’exerce une ac- 
tivité productive, quels que soient le rythme de l’activité (à “temps  partiel” 
ou à “temps  plein”), ou le type  de local utilisé (“en dur”, sur la voie publique, 
ou à domicile). Ce  choix diverge de celui traditionnellement adopté  par les 
statisticiens chargés des enquêtes auprès des établissements. Bien souvent, 
ne sont considérés  que les établissements localisés, c’est à dire  ceux qui dis- 
posent de locaux spécifiques pour exercer. Il est clair que notre définition 
englobe cette notion restreinte d’établissement. Il ne semble pas justifiable 
de négliger quantité d’activités de production (au sens de la comptabilité 
nationale), uniquement parce qu’elles  ne sont pas réalisées dans des installa- 
tions “en dur”. 

Cette définition de  1’établissement est donc la condition nécessaire et suf- 
fisante pour pouvoir saisir de manière exhaustive l’ensemble des activités 
productives, quel que soit leur secteur  institutionnel  d’appartenance; en par- 
ticulier, les activités  du  secteur informel. 

3. Les  deux stratégies d’échantillonnage  envisageables 

Il  faut donc être capable de constituer un échantillon d’établissements, statis- 
tiquement représentatif du  secteur informel. Pour ce faire, on doit disposer 
d’une base de sondage d’établissements informels, exhaustive au niveau na- 
tional. Cet impératif nous permet de juger des différentes stratégies à ce 
jour mise en oeuvre pour mesurer le secteur informel. 

’Charme J. “trente  cinq ans  de comptabilit.4 nationale du secteur informel au  Burkina Faso : 1954- 
1989. Leçons d’une expérience et perspectives  d’amélioration.”,  INSD-PNUD-DTCD,  Projet d’appui 
à la planification. Rapport n’ 13c, 1989, 108p. 
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Nous écarterons d’emblée les enquêtes auprès des ménages visant à appréhen- 
der les caractéristiques de l’emploi informel. Ces enquêtes sont très répan- 
dues en Amérique Latine où elles sont souvent prises en charge par les insti- 
tuts nationaux de statistique.  En Afrique, elles ont d’abord été promues par 
le BIT  (au cours des années 70) puis par le JASPA (au cours de la dernière 
décennie. Elles ne satisfont pas  aux critères que nous  avons préalablement 
définis (estimation de la production, des coefficients techniques, etc.). Leur 
centre d’intérêt se  focalise sur l’emploi, les qualifications et  la  formation. De 
plus, ce sont des enquêtes auprès des ménages ne saisissant pas l’activité de 
production des établissements. 

Deux pistes s’offrent à nous: 

0 La première correspond à l’option la plus “immédiate”. Elle consiste 
dans la réalisation d’un recensement d’établissements, celui-ci servant 
de base de sondage pour des enquêtes sur le secteur informel. Ce choix 
a été retenu en Tunisie, avec un  certain succès.3 Cette direction de 
recherche est celle qui a été le plus explorée depuis 10 ans en Afrique. 
.L’expérience pionnière de la Tunisie a été  étendue plus récemment à 
d’autres pays comme la Guinée (1987), le Niger  (1987-1988)’ le Zaïre 
(1989)  ou  le Burkina Faso (1989)4. 

0 La seconde procède de manière indirecte, en passant par un ensemble de 
postes de travail afin d’obtenir l’échantillon d’établissements informels. 
Cette méthode qualifiée de “technique d’enquêtes mixtes” a été em- 
ployée au Mexique  (1987 et 1988). L’enquête auprès des ménages sur 
les activités économiques (secteur informel) réalike au  Mali en 1989  se 
situe dans la même veine. Cette stratégie d’enquête nous semble pos- 
séder des qualités statistiques  dont ne disposent pas  la  première, tout 
au moins dans sa conception actuelle. 

Dans les deux cas, l’enquête sur le secteur informel est une enquête auprès 
des établissements. Mais la première identifie directement les établissements 
informels, tandis que la seconde transite  par un échantillon de ménages, qui 
lui- même conduit aux établissements informels. 

4. Prendre en compte le ddveloppement statistique inégal 

La réalisation d’enquêtes représentatives sur les établissements informels pré- 
suppose l’existence d’une base de sondage. Or tous les PED,  compte  tenu 
des contraintes financières fortes qu’ils subissent, n’ont pas mis  l’accent sur 
les mêmes priorités statistiques.  Certains pays disposent de systèmes parti- 
culièrement développés sur les enquêtes  auprès des ménages (Asie, Amérique 
Latine), d’autres ont plus centré leurs  activités  sur les statistiques d’étab- 
lissements (Afrique). 

‘Charmes J.,“Le  secteur non structuré  dans  les  comptes  nationaux:  l’exgrience  tunisienne”, S- 
TATECO  n* .31, INSEE,  Paris,  sept. 1982.  Muller  P.,“Les  comptes des  entreprises  non  financières 
en comptabilit4  nationale.  Eléments  méthodologiques à partir  de  l’expkience  tunisienne”,  STATECO 
n- 46, INSEE,  Paris, 1985. 

4L’expérience  nigérienne  semble  particulièrement  réussie.  Elle  a  donné  lieu  deux  publications  dans 
la revue  STATECO. OUDIN XI “L’enquête  nationale sur le  secteur informel  au  Niger  (1987-19&?)”, 
STATECO  n.62,  INSSE,  Paris,  mars  1990,  et AUGEFlAUD  P.,  “Exploitation de  l‘enquête  secteur 
informel  niger  1987/1988  pour la comptabilité  nationale”,  STATECO n. 65, INSEE,  Paris,  mars 1991. 
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Figure 2: Deux stratégies d’échantillonnage alternatives pour mesurer l’activité 
du  secteur informel 

Dans certains pays même, il n’existe pas de base de sondage actualisée (re- 
censements trop anciens ou inexistants,  etc.), couvrant l’ensemble du  terri- 
toire national.  Il convient alors de procéder à un sondage aréolaire, les unités 
primaires étant tirées d’une cartographie exhaustive du pays en question. 
Des méthodes récentes d’échantillonnage par traitement d’images satellite 
ont  été développées pour pallier l’absence de base  de sondage. Cependant, 
les méthodes aréolaires peuvent être utilisées même s’il existe une base de 
sondage actualis5e. L’enquête permanente sur l’emploi du Mexique en est 
un exemple. Une cartographie des 16 villes couvertes par l’enquête est sys- 
tématiquement  tenue àjour,  et sert de base à une enquête de  type aréolaire. 

2.2 La procédure directe : le couplage recensements d’éta- 
blissements/enquêtes sur le secteur informel : 

L’appréhension statistique du secteur informel s’est souvent fondée sur la réa- 
lisation de recensements d’établissements couplés à des enquêtes spécifiques sur le 
secteur informel. C’est surtout en Afrique que cette méthodologie a  été exploitée. 
Près de 15 ans d’expériences ont permis d’affiner  les procédures de saisie. Elles ont 
constitué le champ d’innovations majeur des questionnaires adaptés à la réalité du 
mode de fonctionnement des activités informelles. Le hiatus qui existait  entre les 
concepts des spécialistes (économistes, comptables nationaux,  statisticiens) et  la 
logique des. producteurs a  été  réduit. 

Dans  cette  optique, les recensements d’établissements constituent un préalable 
nécessaire avant de pouvoir mener des investigations plus détaillées. Leur objectif 
central consiste en un dénombrement de l’ensemble des établissements afin de saisir 
les informations essentielles, qui dans un second temps  permettront d’élaborer des 
procédures d’échantillonnage stratifiées. Les agents recenseurs quadrillent les rues 
de la (ou des) ville(s) considérée(s) et repèrent les lieux physiques où s’exercent 
des activités de production. Dans certains cas, les parcelles ou les conces- 
sions sont aussi visitées (Niger), pour déceler la présence d’établissements dans 
ces cours intérieures. Quant  aux  activités non- sédentaires, elles ne sont  pas sys- 
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tématiquement prises en compte. Quand elles le sont, les opérations statistiques 
consistent à les compter,  rarement à leur appliquer un questionnaire détaillé. 

Il convient de distinguer trois types de recensements d’établissements en fonc- 
tion  du champ couvert: les recensements de  l’ensemble  des établissements, les 
recensements des seuls établissements informels, les recensements qui ne procède 
qu’à de simples dénombrements, sans recueillir de données. Dans l’immense mâ- 
jorité des cas, ils ont  été menés sur des  sous-ensembles du territoire national, en 
priorité  dans la capitale, parfois sur l’ensemble des zones urbaines, et très  rarement 
dans  la  totalité du pays. 

Nous  ne présenterons pas en détail l’ensemble  des  recensements et enquêtes 
réalisés sur cette base. Ils ont déjà fait l’objet d’études spécifiques. Par con- 
tre nous insisterons sur les limites qu’ils comportent, notamment lorsqu’on les 
compare à la techniques des enquêtes mixtes. C’est dans le champ de la représen- 
tativité  statistique de l’univers des établissements informels que la  méthode des 
enquêtes mixtes semble disposer de meilleures propriétés que l’approche des re- 
censements par voie directe. C’est  donc dans  une perspective comparative que 
nous analyserons les principales faiblesses de l’approche directe. 

En premier lieu, le  recensement d’établissements ne constitue pas une base de 
sondage exhaustive des unités économiques du secteur informel. L’extrême dif- 
ficulté de localisation des unités informelles ne permet  pas d’obtenir une bonne 
représentativité  statistique.  Echappent nécessairement aux opérations du recense- 
ment les unités ambulantes (même si dans certains cas une partie peut être dénom- 
brée) et  surtout l’ensemble des activités s’exerçant à domicile. 

Dans la plupart des cas, les agents recenseurs procèdent par quadrillage de rues. 
C’est donc la “visibilité” des établissements qui constitue la véritable frontière pour 
délimiter le champ couvert. Pour effectuer un recensement véritablement exhaus- 
tif des activités économiques sur la base des établissements, il faudrait procéder à 
un dénombrement systématique tant des établissements disposant de locaux spé- 
cifiques, mais aussi de tous les logements d’habitation qui potentiellement peuvent 
abriter  des  unités informelles. 

Cette méthode consisterait à doubler le recensement de  population, puisque 
tous les logements doivent être visités. De plus, les activités économiques hors 
domicile doivent elles  aussi être  recenkes.  Cette  stratégie n’est par conséquent 
pas viable pour des raisons évidentes de coûts. 

Le statisticien se trouve confronté au problème de l’unité statistique de base du 
recensement. Dans la perspective d’une localisation directe des activités,  il  faut 
être capable d’établir une liste exhaustive non seulement des logements mais aussi 
des locaux à vocation strictement économique; d’où  le  risque  de double compte. 
Un indépendant du secteur informel peut  très bien entreposer une partie  de son 
matériel et effectuer certaines opérations à domicile, tout en disposant d’un local 
propre dans lequel il  effectue  le gros de son activité. Une telle unité économique 
serait alors comptabilisée deux fois. Enfin, la mesure des activités informelles par 
voie directe sur le  lieu de travail est  inadaptée pour les unités  ambulantes, ou celle 
qui s’exercent sur la voie publique. La rue n’est certainement pas un lieu adéquat 
pour remplir un questionnaire d’enquête. 

En second lieu, il n’est pas concevable d’établir un répertoire informatisé des 
unités informelles, permettant le suivi dans le temps de leur activité. Etant 
donné les lois de création et de mortalité particulièrement erratiques de ce type 
d’établissements, l’actualisation des registres devient une opération irréalisable. 
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Plus le temps écoulé entre le  recensement et les enquêtes approfondies sur les 
établissements informels est important , et plus l’image obtenue par 1’échantillon 
est biaisée. Ainsi, on a pu montrer qu’au  Mexique  le taux de non localisation pour 
cause de changement d’activité pouvait atteindre 20% dans certaines branches, à 
deux  ans d’intervalle. 

Si  l’on veut poursuivre sur la voie des recensements d’établissements pour 
mesurer le secteur informel, il  est nécessaire d’amender la procédure originelle 
afin de couvrir l’ensemble du  champ, et  pas seulement sa partie “émergée”. C’est 
bien d’ailleurs dans cette perspective qu’ont été  entrepris les premiers recense 
ments d’établissements. Les principaux programmes du BIT qui oeuvraient dans 
ce sens visaient plus spécifiquement la partie “moderne” du secteur informel, c’est 
à dire les micro-entreprises susceptibles de faire l’objet de politiques de promotion. 
Dans bien des cas, seuls les activités manufacturières étaient  recendes. 

Il semble s’établir un consensus sur la nécessitk de mesurer le secteur informel 
à partir d’enquête auprès des ménages plutôt que directement par repérage des 
établissements. Jacques Charmes qui fut un des promoteurs des recensements 
d’établissements pour la mesure du secteur informel (Tunisie, Guinée, Zaïre, etc.) 
concluait dans une étude récente: “. .. de plus,  la  construction et les  trans- 
ports sont  souvent  exclus  du  champ  des  recensements  parce  qu’ils sont 
réalisés en dehors de locaux,  ainsi  que  les activités exercées à domi- 
cile, parce  qu’il n’existe pas  d’établissements  identifiés  comme tels. Ces 
limites dans  la  couverture  des  recensements  d’établissements sont la 
raison  principale  pour  laquelle  les  enquêtes  auprès  des  ménages sont 
maintenant  considérées  comme  le  meilleur  moyen  de  mesurer  les acti- 
vités 

C’est cette voie  que  nous allons explorer maintenant. 

2.3 La réalisation d’enquêtes mixtes adaptées aux besoins 
de la Comptabilité nationale 

Une direction pleine  de promesses, qui n’a donné lieu à ce jour qu’à un petit 
nombre d’expérimentations, consiste dans la réalisation d’enquêtes nationales sur 
le  secteur informel en partant d’un échantillon de ménages. C’est la meilleure 
manière d’obtenir des données statistiques de première main sur le ‘secteur in- 
formel, qui remplissent exactement les besoins  de la comptabilité nationale  dans 
ce domaine. La  voie  des enquêtes mixtes nous semble le seul moyen d’obtenir un 
univers statistiquement représentatif de  l’ensemble des unités informelles (qu’elles 
s’exercent dans un établissement spécifique, mais aussi de façon itinérante, sur la 
voie publique ou à domicile). 

Cette voie  encore largement exploratoire (même si elle a déjà fait ses preuves 
au Mexique notamment)  mérite une attention particulière dans la mesure où elle 
semble représenter une solution satisfaisante. A partir du diagnostic des quelques 
expériences d’enquêtes mixtes déjà réalisées dans différents pays (Mexique, Mali), 
nous nous emploierons ici à en préciser les propriétés et à en affiner les procédures 
afin  des proposer une méthodologie qui réponde aux besoins  spécifiques de  la 
comptabilité nationale. 

5Charrnes J. ,  “A review of recent  experiences  and methodological issues  for surveying  household 
and informa1  econornic activities in  Africa.  A  new challenge for survey statisticians.”, UNSO, NHSCP, 
TSSHEA,  Juin 1990, p.30. Traduction personnelle. 
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Il  faut préciser que la méthode des enquêtes mixtes n’est pas conditionnée 
par la définition spécifique que nous  avons retenue pour le secteur informel (en- 
registrement fiscal). Cette  stratégie d’échantillonnage s’applique tout aussi bien, 
quel que soit l’indicateur retenu pour définir  les établissements informels (taille de 
l’établissement, tenue d’un comptabilité,  etc.), à partir du moment où ce critère 
est effectivement saisi par l’enquête filtre. 

2.3.1  Principes  de  base 

Cette technique consiste à sélectionner un échantillon d’unités économiques 
auxquelles on applique un questionnaire spécifique sur l’activité informelle, à partir 
d’informations tirées d’une enquête auprès des ménages sur l’activité des individus. 

Pour chaque individu inclus dans la population active occupée (par exemple, 
tout individu ayant travaillé au moins une heure durant  la semaine de référence, 
si l’on retient la définition du  BIT), qui se déclare patron ou travailleur indépen- 
dant dans une unité  satisfaisant  la condition d’appartenance au secteur informel 
(ici le non-enregistrement fiscal), on applique le questionnaire sur l’établissement 
informel dont  il a la charge. 

La force majeure de cette  méthode réside dans le fait qu’une base de sondage 
issue d’un recensement des domiciles (donc du recensement de population) pos- 
sède des propriétés d’exhaustivité bien meilleures qu’une  base de sondage fondée 
sur un recensement des établissements ; surtout dans le cas d’enquêtes sur des 
activités aussi “insaisissables” que celles du secteur informel. Les pro- 
priétés  statistiques des estimateurs  obtenus par l’enquête sur le secteur informel 
dérivent des caractkristiques de l’enquête servant de filtre. 

La stratégie d’échantillonnage doit respecter un certain nombre de  contraintes 
pour rester réellement adaptée  aux besoins de la comptabilité nationale. 

2.3.2 Les  caractéristiques  générales de l’enquête 

La  couverture géographique de  l’enquête  et le choix de l’enquête  filtre: Elle 
doit embrasser l’ensemble du territoire  national. Deux options  sont envi- 
sageables, au gré des spécificités du système d’enregistrement statistique 
en vigueur dans chaque pays. Au Mexique, l’enquête permanente d’emploi 
urbain ne  couvre  que  seize des plus grandes métropoles. Pourtant,  l’institut 
de la statistique mexicain envisage de réaliser à intervalle régulier une enquête 
nationale sur l’emploi.  Une première expérience a déjà été  entreprise avec 
succès, en 1988. A  notre avis, l’enquête emploi constitue le meilleur support 
pour servir de filtre à l’enquête spécifique sur le secteur informel, dans  la 
mesure où elle fournit les informations nécessaires  pour identifier toutes les 
unités informelles. 

La  plupart des pays d’Amérique Latine dispose déjà d’enquêtes de ce type. 
En Afrique par contre, il existe une véritable carence dans ce domaine. Mais 
la mise en place d’enquêtes sur l’emploi sur ce continent devrait  permettre 
de faire d’une pierre deux coups. En  effet,  il existe un  véritable besoin, 
qui dépasse le cadre du  secteur informel, de mieux connaître la  situation 
et l’évolution du marché du travail, alors que les politiques d’ajustement 
structurel mises en place ces dernières années sont susceptibles d’affecter en 
profondeur la  structure de l’emploi dans ces pays. Identification des groupes 
vulnérables, cadrage des politiques de revenus, etc., voilà de nombreuses 
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raisons suffisantes pour entreprendre la réalisation d’enquêtes sur l’emploi. 
De plus, ces enquêtes ont déjà prouvé leur grande  utilité pour la mesure 
du non-enregistré statistique  dans les PED d’Amérique latine (emploi non 
déclaré, estimation des revenus du  travail,  etc.). De nombreux partenaires 
peuvent être directement intéresds par ce type d’enquêtes, au rang desquels 
on compte le BIT,  et les ministères locaux du  travail. 
Une alternative à la mobilisation de l’enquête emploi, consiste dans l’uti- 
lisation des enquêtes budget-consommation. En général, celles-ci ont un 
caractère  national, et saisissent  l’ensemble des informations sur  l’activité des 
individus nécessaires pour repérer les établissements informels. Cependant, 
le faible nombre de ménages enquêtés dans  certains pays peut nuire à la 
qualité des’ résultats du module sur le secteur informel6. Des travaux  sont 
actuellement en cours au  Mexique et  au Pérou dans ce sens. 
Bien sûr le recensement de population peut servir de base de sondage. Son 
utilisation  pour réaliser une enquête sur le secteur informel requiert deux 
conditions préalables. En premier lieu, il faut que les délais entre le  re- 
censement et l’enquête sur le secteur informel soient réduits au minimum. 
Deuxièmement, les informations sur l’activité des individus, nécessaires pour 
filtrer les “entrepreneurs individuels” informels, doivent être incluses dans le 
questionnaire du recensement. En général, pour des raisons d’économie, 
ces conditions ne sont pas remplies.  Nous noterons toutefois avec intérêt le 
soin apporté à la mesure  de la pluri-activité dans le dernier recensement du 
Burkina Faso7. 
En l’absence d’enquête nationale intégrale,  il  est toujours possible de réduire 
la première étape de l’enquête mixte (celle qui s’adresse aux ménages et qui 
sert de filtre) à son strict minimum. Sur la base d’un échantillon de mé- 
nages ou d’individus, représentatif au niveau national, on peut se contenter 
de ne recueillir dans cette première phase que la  situation sur le marché de 
l’emploi (actif ou inactif), le statut d’activité (patrons ou travailleurs in- 
dépendants vs. salariés ou aides familiaux), et le secteur  institutionnel de 
l’unité économique dans laquelle ils travaillent (informel ou autres). C’est 
un choix de  ce type qui a été  fait  au Mali en 1989. 
L’enquête malienne auprès des ménages sur les activités économiques (secteur 
informel) est constituée par un échantillon de 10 200 ménages (sondage à 
deux degrés), desquels  on espère tirer un échantillon d’établissements de 3 
O00 unités. L’enquête comporte 7 modules, dont le premier est un module 
filtre. Celui-ci permet de répartir la population sous revue en 6 catégories, en 
fonction de leur statut d’activité (agriculteurs,  salariés, chômeurs, inactifs, 
employeurs non agricoles). C’est  bien sûr le dernier module qui est le centre 
de l’enquête sur le secteur informel. On y repère les établissements, et le  ques- 
tionnaire s’emploie à en mesurer l’activité. Cette enquête dont l’objectifprin- 
cipal était de mesurer l’activité du secteur informel intègre en un seul temps 
les deux  étapes de la procédure de sélection de l’échantillon d’établissements. 

‘Etant  donné  l’importance  quantitative  du  secteur informel dans les PED,  on  peut  estimer  que 
le  nombres  d’unités  informelles identifiées dans les  enquêtes  budget-consommation  sera  égale à la  
moitié  du  nombre  d’actifs  occupés identifiés par  l’enqdte. Soit  approximativement 5000 établissements 
informels pour une  population  active  de 10000  membres. 

7Charmes J. “Pluri-activih5  des  salariés et  pluri-activité  des  agriculteurs.  Deux  exemples  de  mesure 
et  d’estimation:  Italie  et  burkina Faso.”, Poitiers,  avr.l990,16p. 
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Le module filtre peut  être assimilé à une mini-enquête emploi tandis que 
. le dernier module permet de reconstituer l’échantillon d’établissements in- 

formels. Cette procédure est bien adaptée lorsqu’il n’existe pas d’enquête 
support sur l’activité des individus. 

Puisque la couverture géographique englobe aussi bien les zones urbaines 
que rurales, on  peut envisager un traitement différencié suivant le lieu de 
localisation. dans certains cas, le  recensement agricole (et toute  la bat- 
terie de techniques d’enquêtes spécifiques élaborées pour saisir les activités 
économiques en zone rurale)  pourra servir de base de sondage aux enquêtes 
sur le secteur informel dans les zones rurales, tandis que l’enquête emploi 
pourra couvrir les  zones urbaines. 

a Identification des établissements  informels: 

Il faut pouvoir adapter le processus de sélection de l’échantillon représen- 
tatif en fonction de la définition du secteur informel que nous avons adoptée. 
Nous avons vu que  le nombre d’employés’dans les unités économiques n’était 
pas le meilleur critère pour délimiter les contours précis du secteur informel. 
Il  est ‘donc nécessaire d’introduire une question additionnelle dans le module 
adressé aux ménages, permettant d’identifier  le régime fiscal des établisse- 
ments. Au Mexique cet item  est déjà présent dans l’enquête emploi, et donne 
la possibilité de classer la  population active selon  son secteur  institutionnel 
d’appartenance. Le coût d’un tel  ajout est négligeable. 

Dans l’enquête mexicaine tout membre de la population active  est censé répon- 
dre à cette question. Les résultats  de l’enquête qui est réalisée depuis 1985 mon- 
trent que cette question ne  pose aucun problème particulier. Dans notre perspec- 
tive,  il  faudra en modifier le libellé de façon à satisfaire notre définition spécifique 
du secteur informel. 

Une  difficulté peut cependant se faire jour. Si chaque individu est à même 
d’évaluer le nombre approximatif d’employés dans son unité,  il ne connaît pas 
forcément son statut juridique.  Dans  la mesure où l’échantillon d’établissements 
informels n’est  issu que des réponses faites par les entrepreneurs informels, qui 
savent quel est le statut légal de l’établissement qu’ils dirigent, le problème est levé. 
Seulement dans le cas où, pour des raisons de représentativité  statistique (nom- 
bre insuffisant de patrons et indépendants informels dans l’échantillon-ménage), 
il  faudrait identifier les unités informelles à partir des travailleurs dépendants, on 
doit s’assurer en croisant divers indicateurs sur l’établissement (taille, branche, 
déclaration du statut juridique) de la congruence des réponses. Les cas litigieux 
seraient en tout  état de cause peu nombreux. 

2.3.3 Aspects  méthodologiques  des  techniques de sondage,  sélection 
de l’échantillon : 

La procédure de sélection de l’échantillon d’établissements à partir de l’enquête 
filtre sur l’activité des individus est fondée sur la relation biunivoque qui existe 
entre travailleurs indépendants  (patrons et travailleurs à leur  propre  compte) et 
les établissements qu’ils dirigent. Par définition tout travailleur indépendant du 
secteur informel est à la  tête d’un établissement informel et pour tout établissement 
informel on peut identifier la personne qui en a la charge. 
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Tableau 2: La prise en compte des secteurs institutionnels  dans l’enquête emploi 
mexicaine 

QUEL EST LE NOM DE L’ENTREPRISE POUR LAQUELLE ... A 
. TRAVAILLE LA SEMAINE PASSEE ? 

(expliquez aux patrons  et indépendants, qu’il s’agit du 
nom de sa propre entreprise et non de celle de ses 

clients) 

(classez) 

tlisée 1 Une institution publique, entreprise décentra 
ou para-publique 

2 Une chaîne industrielle, commerciale ou de service 
de grand  capital 

3 Une coopérative, syndicat, association, ou corps de 
métier 

4 Tout  autre  type d’établissement avec un NOM et/ou 
ENREGISTRE 

5 Une entreprise qui n’a pas de NOM et/ou  est NON 
DECLAREE qu’ il dirige comme patron,  sous-traitant ou 

indépendant 

6 Une entreprise qui n’a pas de NOM et/ou  est NON 
DECLAREE et  dont  il  est  salarié,  au  temps,  au %, à la 

tâche, ou non rémunéré 

7 Ne veut pas dire, Ne sait pas 
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L’enquête filtre nous permet donc de repérer un ensemble d’établissements 
informels présentant les caractères de représentativité  statistique. Mais  le nombre 
d’établissements informels ainsi  isolé peut ne pas satisfaire aux objectifs spécifiques 
de l’enquête sur le secteur informel, eu égard à la précision désirée des estimateurs. 
Deux cas de figure se présentent. 

Soit : 

O ND : le nombre d’établissements informels désiré pour les besoins  de l’enquête. 

O N F :  le nombre d’établissements informels identifiés dans l’enquête filtre. 

1. ND < NF 
Cette configuration est  la plus facile à traiter. Elle peut se réaliser si  par 
exemple, l’enquête auprès des ménages comprend un échantillon particulière- 
ment large et/ou le  degré “d’informalité” de l’économie est élevée. Dans 
ce cas, il faut tirer  un échantillon d’établissements de taille ND parmi les 
NF repérés dans l’enquête filtre. La stratégie d’échantillonnage est laissée 
au libre-arbitre des promoteurs de l’enquête, en fonction de leurs objec- 
tifs propres [avec ou sans remise, stratifié ou non, etc.). Les  coefficients 
d’extrapolation (soit l’inverse des probabilités d’inclusion) associés à chaque 
établissement seront égaw  au produit des coefficients d’extrapolation af- 
fectés aux travailleurs dépendants  du  secteur informel et de l’inverse de 
la probabilité d’inclusion  des établissements informels parmi ceux identifiés 
dans l’enquête filtre. 

2. ND > NF 
Ce cas de figure peut se réaliser si la précision des estimateurs (leur variance) 
souhaitée par les statisticiens chargés de l’enquête sur le secteur informel 
n’est pas  satisfaite parce que NF est trop faible. Il  faut alors sélectionner 
ND - NF établissements informels supplémentaires. Une solution consiste à 
mobiliser plus avant les informations contenues dans l’enquête filtre. 

Celle-ci repère un échantillon représentatif de  la population active. En particu- 
lier, elle identifie les travailleurs dépendants  du secteur informel [salariés, appren- 
tis, aides familiaux). A partir de  ces travailleurs dépendants du secteur informel, 
il  est possible de retrouver les établissements dans lesquels  ils sont employés. Pour 
ce faire,  il  est nécessaire de demander à l’enquêté l’adresse de son lieu  de travail. 

Cette démarche ne devrait pas poser de problèmes majeurs  étant donnée la forte 
“proximité sociale” qui existe entre employeurs et employés du secteur informel. 
Dans la grande  majorité des cas, il existe des liens particuliers entre la  main 
d’oeuvre et les travailleurs indépendants  du  secteur informel, qui dépasse la seule 
relation  marchande (liens de parenté,  amitié, connaissance sur Ia base de réseaux 
de solidarité,  etc.). Ceci est vrai non seulement pour les aides familiaux (par 
définition) mais aussi pour le salariat informel. 

Cette stratégie conduit à recalculer les  coefficients d’extrapolation associés à 
chaque établissement dans la mesure où plusieurs individus présents dans l’enquête 
filtre et travaillant dans le secteur informel peuvent nous conduire à la même unité 
de production. La probabilité d’inclusion  d’un établissement donné devra être 
pondérée par l’inverse  du nombre de personnes qui y travaillent. 

Au cas où l’exploitation des données portant sur les travailleurs dépendants 
du secteur informel ne permettrait  pas de fournir un nombre d’établissements 
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supplémentaires suffisant, il faudrait compléter l’échantillon par une procédure ad 
hoc (mobilisation d’autres enquêtes sur l’activité des ménages que l’enquête filtre, 
tirage de nouveaux ménage dans l’échantillon-maître s’il en existe un, sondage 
aréolaire). 

Dans la  réalité, on peut envisager que suivant les branches d’activité, les zones 
géographiques, etc., les cas 1) et 2) peuvent se réaliser simultanément  (pour cer- 
taines branches i, Noi < N F ~ ,  pour d’autres branches j ,  NDj > NFj). Les deux 
méthodes devront alors être combinées. 

La non adéquation  entre ND et NF ne peut se produire que dans le cas où 
l’enquête filtre n’a pas été conçue dans l’objectif particulier d’appréhender le 
secteur informel. Lorsqu’il  n’existe pas d’enquête support et qu’il faut réaliser 
les deux étapes pour les besoins de l’enquête sur les établissements informels, le 
nombre de ménages est choisi de façon à obtenir ND établissements informels. 
C’est  de cette façon qu’il a été procédé pour l’enquête du Mali. 

Dans tous les cas de figure, les propriétés statistiques des estimateurs  sont 
explicitement calculables. 

2.3.4 Le suivi dans le temps: 

La question du suivi temporel du secteur informel revêt une importance  capitale 
pour la compréhension de sa dynamique macro-économique. Pour avoir été des 
opérations ponctuelles, les expériences de recensements/enquêtes sur le secteur 
informel n’ont pas  été en mesure de répondre à ce problème central. Ce travers 
est d’ailleurs un des arguments évoqués par J.Charmes pour promouvoir la voie 
des enquêtes périodiques auprès des  ménages8. 

Si l’enquête nationale sur le secteur informel  nous permet d’évaluer  l’ensemble 
des opérations liées au  secteur informel pour l’année de base, il  faut proposer une 
solution opérationnelle pour le suivi dans le temps de  ce secteur. Puisqu’il n’est 
pas concevable  de répéter une telle opération chaque année, pour des raisons de 
coûts, il faut donc recourir à d’autres sources. Encore une fois, les enquêtes-emploi 
(et  toutes les autres enquêtes auprès des ménages) s’avèrent être  un  instrument 
idoine pour l’élaboration d’indices d’évolution. Cette  option  permet  de  sortir les 
enquêtes emplois de l’état de “sous-emploi” dans lequel elles  se trouvent actuelle- 
ment. L’expérience italienne de l’ISTAT,  avec la constitution d’unités, standards 
de travail, qui a  conduit à une réévaluation de 15% du PIB italien  en 1985 en  est 
le meilleur exemple. 

Etant donné l’extrême proximité qui existe dans le secteur informel, entre la 
somme des rémunérations distribuées (sous forme de salaires ou des  bénéfices  des 
entrepreneurs individuels) et le montant de la valeur ajoutée créée,  liée à la faible 
importance des impôts versés et des subventions d’exploitation, on peut cons- 
truire un indicateur reflétant fidèlement l’évolution  de la production  dans le secteur 
informelg. 

%l écrit  notamment à propos  des  deux  limites principales  que  rencontrent  les  recensements auprès 
des  établissements: “...les enquêtes  auprès  des  établissements  ne  couvrent  que la  partie “émergée”  du 
secteur informel et  jusqu’à  aujourd’hui, ces  enquêtes  n’ont  pas été capables  de  fournir  aux  économistes 
et  aux  décideurs  des  séries  chronologiques homogènes.  Seules  des  enquêtes  périodiques auprès  des mé- 
nages  peuvent  atteindre ces  objectifs.”  Charmes J.”A review of recent  experiences  and  methodological 
issues for surveying  household  and  informa1  economic activities  in Africa. A new  challenge for survey 
statisticians.”, UNSO,  NHSCP,  TSSHEA,  Juin 1990, p.30. Traduction  personnelle. 

’Voir Roubaud F., “La  valeur  ajoutée  du  secteur non enregistré  urbain  au  Mexique : une  approche 
par l’enquête  emploi, STATECO n. 57, INSEE  Paris,  mars 1989. 
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On peut donc suivre année après année, avec un degré  de fiabilité acceptable, 
1’évolution  du compte de production dans le secteur informel, sur la base  des 
enquêtes emplois, ou de toute la batterie des enquêtes légères sur les  revenus  que 
génère chaque année l’institut de statistique d’un pays. La couverture nationale 
peut ne pas  être assurée systématiquement, auquel cas il  faudra faire des hypothè- 
ses sur la dynamique différentielle  des  régions. Pour les variables qui ne sont pas 
observées (comme les consommations intermédiaires, la formation  brute de capital 
fixe, le montant des impôts et des droits, ou encore les intérêts versés), il  sera 
toujours possible de reconduire la  structure observée pour l’année de base, ou de 
les estimer à partir de relations économétriques plus sophistiquées. On pourrait 
compter sur une nouvelle enquête nationale sur le secteur informel, pour réajuster 
la composition réelle des divers postes des comptes. 

En tout  état de cause, en disposant de la masse salariale et de la rémunération 
des entrepreneurs individuels, qui sont connus par  la seule question sur les revenus 
dans l’enquête emploi ou l’enquête budget-consommation, on tient l’immense  ma- 
jorité des flux économiques que réalise le secteur informel. Cette procédure suppose 
un minimum d’harmonisation entre les concepts employés dans les statistiques du 
travail et celles recueillies auprès des établissements (notion de population active, 
nomenclature de branches, période de référence), harmonisation qui est par ailleurs 
une néces&. 

De toute manière,  tout est mieux que de faire croître le secteur informel, 
branche par  branche, au même rythme que les entreprises les plus importantes, 
pour lesquelles on dispose  d’indices mensuels, trimestriels, ou annuels (enquêtes in- 
dustrielles, commerciales, etc.). Pourtant, c’est bien de cette manière que procède 
la  plupart des comptabilités nationales des PED,  en  déniant  toute autonomie au cy- 
cle productif des petits  et moyens établissements, par rapport  aux grandes firmes. 
Cette solution est  d’autant plus absurde que certaines théories économiques  affir- 
ment que le secteur informel évolue en opposition de phase par rapport  au  secteur 
moderne. Ainsi  des salariés licenciés de la grande  industrie  du cuir ou du textile, 
pourront  être  tentés de s’établir à leur compte,  en  créant des unités informelles, 
en s’adjoignant éventuellement l’aide de certains membres de leur famille. Ce qui 
est enregistré comme une perte d’emplois d’un côté, correspond à une création 
d’emplois par ailleurs, sur un autre segment productif,  dans le secteur informel. 

2.3.5 Des sources  complémentaires:  les méthodes à choix raisonnés 

Les enquêtes mixtes dont nous  nous sommes faits avocats représentent le 
meilleur moyen, en théorie, d’obtenir un échantillon représentatif de l’ensemble 
des unités informelles. Cependant, cette démarche normative  peut s’avérer fort 
éloignée de  la  réalité  du système d’informations économiques dont  l’état de délabre- 
ment  est  patent,  notamment en Afrique. Aussi faudra-t-il composer, dans le 
court  terme, avec la  structure actuelle du réseau d’enquêtes statistiques, et des 
contraintes financières qui pèsent sur la plupart des PED. Ainsi, s’il existe un 
recensement d’établissements permettant de repérer la frange “supérieure” des 
établissements informels, l’enquête sur le secteur informel doit être conçue pour 
fournir un complément d’information sur la partie non saisie du secteur informel 
(soit le secteur informel non localisé). Plus généralement, on peut imaginer une 
combinaison harmonisée des sources déjà présentes avec la réalisation d’enquêtes 
mixtes. 
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Par ailleurs, les restrictions budgétaires en vigueur peuvent imposer la mise 
en place d’enquêtes légères. Dans ce cadre, on envisage le recours à des enquêtes. 
par quotas,  dont l’usage a été jusqu’ici réservé aux sondages d’opinion. Si ce 
type d’enquêtes ne  dispense pas  de disposer d’au moins une  enquête  mixte sur le 
secteur informel (justement pour définir les quotas, suivant des critères de strati- 
fication jugés  pertinents), elles peuvent servir de support à l’élaboration d’indices 
d’évolution, d’une année sur l’autre, à structure constante. 

De plus, le  choix d’établissements judicieusement sélectionnés (par  relation 
personnelle, susceptibles d’être remplacés par d’autres en cas de refus de répondre) 
facilite l’analyse de thèmes sensibles (activités aux marges de la légalité, calcul 
des marges commerciales) ou trop complexes pour pouvoir être  traités par des 
enquêtes aléatoires anonymes. Ce type d’enquêtes est susceptible d’introduire des 
biais qu’il faudra  tenter de corriger à l’aide  de variables de contrôle (redressement 
par stratification a posteriori par exemple). 

Pour conclure, nous pensons avoir mis en évidence les avantages que peut 
apporter à la mesure du  secteur informel la méthode des enquêtes mixtes. De 
plus, les nouvelles propositions avancées dans la révision 4 du SCN en  matière 
d’élargissement du champ de la production des ménages comme tels militent en 
faveur d’une approche par la technique des enquêtes mixtes, plutôt que d’une 
démarche d’appréhension directe des étabrissements. 

L’enjeu  d’une bonne connaissance quantitative  du secteur informel est de taille, 
à l’heure où de nombreux espoirs sont fondés sur sa capacité B dynamiser des 
économies meurtries  par une décennie de récession. 
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Regards sur l’élaboration de la production 
agricole  en agriculture paysanne tropicale. 

Problèmes  de méthode. 

P. Milleville a G .  Serpantié a 

1 Introduction 
Dans les stations expérimentales, la recherche agronomique est outillée pour 

apprécier un  potentiel  variétal, connaître l’impact d’une variation de conditions 
ou de  facteurs élémentaires sur l’état  du milieu, la croissance ou le développement 
d’une culture. L’indicateur le plus utilisé est celui qui  sert aussi comme critère de 
jugement économique d’une mise en culture, à savoir le rendement de la  terre en 
produit  utile. Les comparaisons sont souvent faites  par  rapport à un témoin qui 
représente le système de culture paysan local, ou tout du moins l’interprétation, 
parfois superficielle qui en est  faite : système trés peu artificialid  sur milieu défa- 
vorable. 

Ce travail expérimental est généralement réalisé à partir d’un dispositif en par- 
celles répétées et randomisées, sur un  terrain  dont  l’hétérogéneiti est maîtrisée. 
Pour  éviter que l’effet recherché  ne soit masqué par des impondérables, des pré- 
cautions  sont prises pour que  des facteurs  limitants non étudiés, des accidents de 
végétation ou des ravages ne puissent s’exprimer. On procède de même à une 
homogénéisation du milieu  ou au choix d’un sol comportant une grande régularité 
dans ses caractires physicochimiques. Ces conditions expérimentales appelées con- 
trôlées reviennent en fait peu à peu à constituer un nouveau système de culture, 
particulièrement artificialisé et  optimal.  Certes,  il  est  utile pour déterminer des 
courbes de réponse potentielle, des  besoins  “absolus’’, des potentiels  variétaux. 

Mais  lorsqu’on  se place dans le cadre de la pratique agricole, on s’aperçoit 
qu’une petite  part seulement des systèmes de culture  pratiqués  pourra  tirer  un 
profit direct de cette information. La plupart des systèmes paysans en  sont 
éloignés et les processus de production qu’ils présentent réclament une connais- 
sance spécifique : élaboration de la production, consommation en  eau, dynamique 
de l’enracinement, phénomènes particuliers, réaction à des variations élémentaires 
de l’état du milieu, liées aux  pratiques et alternatives techniques. Les connais- 
sances acquises en  station expérimentale permettent  rarement de prédire un ren- 
dement en  situation paysanne. Les techniques du bilan hydrique, du diagnostic fo- 
liaire, des bilans minéraux par ’exemple restent de précieux outils pour les systèmes 
de cultures à optimiser. Le diagnostic cultural et les propositions techniques pour 
un  système de culture peu artificialisé sont pour le moment tributaires d’un suivi 
empirique et de  tests  culturaux. Mais de plus en plus agronomes et sélectionneurs 

aORSTOM UR MAA “Dynamique des  systemes  de  production” Laboratoire d’études agraires 
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ressentent la nécessitk d’ajouter des expérimentations spécifiques, de  nouveaux in- 
dicateurs et de nouvelles techniques d’analyse aux suivis et  tests pratiqués sur ces 
systèmes paysanaux. 

Quels sont les principaux problèmes que rencontre l’agronome confronté à la 
connaissance de l’élaboration de la  production  en  situation de la pratique agricole ? 
On peut les ranger dans  trois catégories : 

0 la variabilité physique et biologique  des champs tropicaux  due au matériel 
végétal et son interaction avec  le milieu, 

0 le  processus d’élaboration du rendement particulier aux systèmes peu artifi- 
cialisés et  aux milieux défavorables qui crée  des problèmes spécifiques peu 
connus (retards de développement, accidents d’épiaison, ...) et présentent des 
réponses spécifiques (rusticité, résistance aux  stress, phénomènes de compen- 
sation...), 

0 la variabilité liée aux  pratiques elles-mêmes, aux moyens d’intervention et 
aux  stratégies des agriculteurs. 

2 L’hétérogénéitc5  physique et biologique des 
champs tropicaux 

Nous l’illustrerons par les systèmes paysans de culture  du Mil, Pennisetum ty- 
phoides (céréale à grande tige et principale culture de la région soudanesahélienne 
d’Afrique  de l’Ouest) mais le même problème existe dans d’autres cas  tel celui de 
l’igname en région de savanes préforestières. Il faut différencier plusieurs niveaux 
spatiaux de perception de l’hétérogénéité. 

2.1 Les différentes échelles d’hétérogénéité 
Le mil est cultivé en touffes ou poquets à la densité de 5000 à 15000 par 

ha. Chaque touffe est constituée d’un nombre variable de pieds élémentaires dont 
le type génétique est variable du  fait  du caractère allogame de la fécondation. 
Ce  n’est  qu’à partir d’un nombre de pieds suffisant que l’on peut parler d’une 
variété, en fait  population  présentant des caractères moyens (réponse aux  facteurs 
de production,  taille de la  plante, forme de l’épi, type d’induction de la floraison). 

Cette variabilité intrapoquet contribue à la variété des touffes, (variabilité in- 
terpoquet) qui est accrue d’une part par la sensibilité des plantules aux conditions 
fréquemment défavorables de  début de cycle.  Elles induisent une discrimination 
voir une sélection entre  poquets : vents de sable, sécheresse ou engorgements, ruis- 
sellements localisés, excés de pieds levés qui favorisent une compétition  épuisante. 
D’autre part les conditions variables qui prévalent entre chaque poquet (profondeur 
du  front d’humectation du sol, micro-hétérogénéités d’états de surface, de répar- 
tition de l’argile, de porosité du sol), réduisent ou accroissent les conséquences de 
ces  agressions. 

La réponse que donne l’agronome à cette variabilité est la même que celle ap- 
portée au problème de la compétition  interpieds dans toute  autre  culture : choisir 
un nombre de poquets  jointifs suffisants pour d’une part suivre non pas des plantes 
isolées mais un peuplement de plantes en concurrence pour des facteurs  répartis 
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dans l’espace (lumière, nutriments, eau dans une certaine mesure) le tout présen- 
tant une architecture épigée et hypogée particulière, d’autre part absorber la vari- 
abilité.  Sur  un peuplement moyen.de 5000 poquets/hectare, Milleville  (1980) a 
mesuré une bonne concordance entre les poids moyens  d’épis produits  par po- 
quet mesurés sur 100 m2 et sur les 20 poquets  centraux. Pour des peuplements 
plus denses où la compétition interpoquet est plus active (cas du  Yatenga, 15000 
pieds/ha), la placette de 20 poquets contigiis (soit 12.5 m2, cercle de 2  m  de  rayon) 
peut suffire pour décrire un peuplement particulièrement homogénéisé (cas des  es- 
sais agronomiques). En champ paysan, les fréquents retards de resemis induisent 
une hétérogénéité de peuplement qu’il est bon de compenser par  un doublement 
du nombre de poquets  (station de 28 m2, cercle de  3  m de rayon). Un sous échan- 
tillonage à $ peut  être opéré pour la mesure de certaines variables (telles que les 
caractères phénologiques). 

L’échelle d’hétérogénéité la plus contraignante  est certainement l’échelle métri- 
que à décamétrique. Des variations microtopographiques et de la porosité du sol 
(chemins de passage, aires de stockage et de repos, anciennes termitières),  jointes 
à celles de  l’état de surface lié à I’érosion imposent une structure non homogène 
au ruissellement, poste important  du bilan hydrique dans ce type de milieu. Les 
variations d’infiltration qui en découlent s’ajoutent au caractère souvent localisé 
de la fertilité du sol (concentrations d’argile par les termitières, concentration 
de feces par le bétail  durant la vaine pâture,  arbustes de la  jachère, mode de 
défriche et de nettoyage créant des concentrations de cendres, hétérogénéité des 
résultats des précédents culturaux...). On peut  ajouter l’impact fréquemment 
localisé du parasitisme et des compétiteurs (adventices, Striga, borers, sautériaux, 
oiseaux granivores). Cette hétérogéneité est difficile à caractiriser  autrement que 
par ses effets. En effet tous les paramètres du milieu ne sont pas quantifiables, ou 
exigent un  type d’échantillonnage difficile à mettre en oeuvre (cas des attaques de 
ravageurs). 

2.2 Le problème de l’échantillonnage 
Il existe deux moyens de s’affranchir de cette variabilité. On peut disposer 

un plan d’échantillonnage ou de répétitions formel (pour une expérimentation 
par exemple). L’autre façon est de mettre en place une placette d’observation 
seulement une fois que l’on peut  juger de sa représentativité, puis contrôler celle- 
ci jusqu’à la récolte. Cette technique moins formelle est utilisée dans le cadre 
d’enquêtes ou de diagnostics culturaux. 

Pour un paramètre donné, la variabilité habituelle sur un réseau de placettes, 
estimée par le  coefficient  de variation (cv = rapport de l’écart-type d’échantillon- 
nage sur la moyenne) appartient à l’intervalle 10-35%. Le chiffre de 25% est ce que 
l’on rencontre habituellement pour le rendement en  grain, que  l’on soit  en  situa- 
tion  pauvre ou trés fertilisée. Comme résultante d’un  processus d’élaboration du 
rendement, ce  chiffre est appelé à varier dans de fortes proportions. Ainsi la figure 
1 qui représente les résultats globaux d’un essai d’aménagement du ruissellement 
sur de grandes parcelles (Lamachère, Serpantié, 1991) montre l’accroissement. de 
la variabilité du rendement lors d’une année de sécheresse.  Les traitements  eux 
mêmes modifient la variance. 

Lorsqu’on s’intéresse aux composantes intermédiaires du rendement, on peut 
observer soit une progression soit une décroissance de la variabilité : la figure 4 
montre la diminution progressive de la variabilité du nombre de tiges au fur et à 
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Figure 1: Evolution du rendement et de sa variabilité sur 2 parcelles en  culture de 
Mil à faible artificialisation 
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mesure qu’elles deviennent des composantes de la récolte définitives (effet de sélec- 
tion par  compétition). Il peut arriver au contraire une discrimination progressive 
du peuplement (en cas de parasitisme localisé par exemple). L’hétérogénéité bi- 
ologique d’une culture  est donc une donnée non stable,  résultante complexe de 
petites  variations locales et d’un  processus d’élaboration du rendement trés pro- 
gressif.  Elle apparait donc peu prévisible et  la variabilité observée une année 
donnée ne suffira pas à définir un plan d’échantillonnage “économique”. Il fau- 
dra le plus souvent effectuer un nombre excédentaire d’observations pour être  en 
mesure de mettre  en évidence des différences significatives entre  traitements  tant 
sur les résultats  finaux que les caracGres intermédiaires. En utilisant le test de la 
loi normale réduite , on peut prévoir  qu’il faut 25 observations pour différencier 
de 10% deux résultats  compte  tenu d’un risque de 5% et d’un  cv de 25% ; il en 
faudrait 100 pour la même opération si le  cv est de 100%. En corrolaire seules 
les variations  importantes (>20%) seront significatives pour des échantillonnages 
de 8 à 12 placettes (soit un  taux spatial 1/10 sur des parcelles de 1000m2) et à 
condition que la variabilité n’excède pas 25%. 

Un telle variation de 20% sur un rendement moyen  de 4 qx/ha représente peu 
de  chose apparemment et  peut sembler dérisoire, eu égard au  potentiel  variétal 
“virtuel” qui est de 47 qx/ha.  Pourtant dans l’économie de l’exploitation agricole, 
cet accroissement permet  d’atteindre l’objectif de production. Les paysans ne  se 
réfèrent pas à un rendement potentiel absolu mais cherchent tout de même à 
maximiser le rendement de chaque système de culture m i s  en oeuvre,  sachant que 
les systèmes ayant un rendement potentiel faible sont largement plus représentés 
dans l’assollement que les systèmes dits intensifs. D’autre part certains change- 
ments dans les pratiques ne visent pas qu’une amélioration du rendement mais 
aussi d’autres objectifs : réduction des risques ou des coûts, maintien des qualités 
du milieu, préparation à d’autres changements techniques, minimisation de la per- 
turbation des systèmes de production, amélioration de l’organisation du travail. 
Ces indicateurs doivent trouver leur place dans l’analyse agronomique. 

3 L’élaboration  du  rendement en situation glo- 
balement défavorable. 

Mettre  en évidence des différences de résultats ne suffit pas. Il  est nécessaire 
de prédire les résultats qu’on obtiendrait dans d’autres  situations  culturales. Les 
essais réalisés servent à amorcer un modèle puis le tester.  Pour celà, l’agrono,me 
procède au suivi concommitent du peuplement végétal et  de  l’état  du milieu. La 
décomposition de la récolte en ses différentes composantes éclaire sur  la  qualité de 
la réalisation des différentes phases culturales. Là encore il  est nécessaire de  ma- 
ximiser le nombre d’observations pour dévoiler  les  différences entre composantes. 
Sur l’essai d’aménagement en grandes parcelles (1988), on compare les peuplements 
de mil de 3 parcelles de 2500m2. Il  faut 24 placettes de 12.5m2 pour mettre en 
évidence une différence significative entre  traitements  sur le nombre d’épis par m2, 
mais on n’a pas pu y parvenir avec 8 placettes 3 fois plus grandes. (figure 2). 

3.1 Diagnostic de l’élaboration du rendement 
Une autre difficulté est  de relier la qualité de réalisation des différentes phases 

culturales au rendement final et aux causes : soit à un déséquilibre entre une 
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Figure 2: Test de rejet  de l’hypothhse d’égalité de deux moyennes entre deux 
parcelles suivant deux modalités d’échantillonnage. 

demande (quantité d’organes à nourrir par exemple, compétiteurs) et  une  offre en 
nutriments (C’N), soit à l’absence  d’une condition nécessaire (l’humidité disponible 
par exemple, la  température), soit enfin à des causes accidentelles (ravageurs, 
coulures de fleurs.. .) . 

En  station  expérimentale, on  cherche souvent des liaisons statistiques  entre 
traitements et résultats : relation  entre  teneur  du sol en  azote et rendement 
(courbes de réponses), entre rendement et termes du  bilan hydrique (Forest, Lidon, 
1984), entre composantes du rendement (Siband, 1980). Les résultats obtenus par 
régression multiple ou analyse de variance sont  hautement significatifs et satisfont 
généralement les objectifs de ces  recherches. 

Nous avons voulu rechercher de telles liaisons pour expliquer la variabilité des 
rendements observés sur un champ ayant subi des précédents culturaux  et  un 
itinéraire technique homogène (essai Bidi-Samni, 1988, Yatenga,  Burkina faso, 
système peu  artificialid sur terrain sableux). Sur ce champ de 5000m2, est installé 
un réseau de 48 placettes de suivi du peuplement et du milieu. Le peuplement et 
le milieu sont suivis du semis à la récolte. Le terrain  de chaque placette  est d’autre 
part caractérisé par sa place dans la parcelle (haut, sols de l m  de prof.; bas, sols 
de  2m) et sa situation  par  rapport à des cordons de  rétention  du ruissellement 
présents seulement sur la moitié du champ. 

3.2 Analyse  des  données 
Pour décrire globalement le tableau de données obtenu (48 individus, 32 va- 

riables quantitatives, 2 variables qualitatives), nous avons choisi de procéder à une 
ACP sur variables centrées réduites (figure 3). Les deux variables de situation 
sont mises en identificateurs d’individus. Seuls les caractères du peuplement sont 
placés en variable actives (mesures à 30j, à 55j, composantes de la récolte). Sont 
données comme variables supplémentaires, les résultats  globaux (rendement en 
grain, biomasse sèche totale) mais aussi les variables d’états du milieu (tel que 
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l’enherbement, le taux de comptages de ravageurs etc). 
Aprés suppression de 4 placettes particulièrement médiocres (sol érodé), et de 

composantes qui ne participent à aucun des trois premiers axes (poids de 1000 
grains par exemple, densité de poquets), on obtient pour les trois premiers axes 
une explication de 66% de l’inertie totale. L’ensemble des variables  contribue mé- 
diocrement à l’axe 1, corrélé fortement  aux variables de production (le rendement 
est expliqué à 70% par cet axe)  mais aucune ne se détache, comme si toutes les 
variables actives contribuaient à égalité. Mais on remarque que le poids de 1000 
grains, la densité de poquets, la biomasse végétative et le nombre de tiges mon- 
tées ne contribuent pas ou peu à cet axe. Cette analyse succincte suggère donc 
que l’ensemble de placettes se structure à partir d’un lien peu  marqué  existant 
entre caractères du peuplement et rendement, la variabilité de ce dernier étant 
surtout due à des composantes fixées de la montaison à la fécondation (phase re- 
productive), beaucoup moins à des composantes déterminées aux  extrémités  du 
cycle (peuplement de tiges montées, pieds par poquet, biomasse végétative, poids 
de 1000 grains), alors qu’apparemment ces extrémités de cycle ont  subi  un climat 
sec en 88 qui aurait pu favoriser des contrastes dans l’élaboration du rendement. 
Le climat de la phase reproductive est caractkrisé par un excédent hydrique qui 
peut  être responsable des hétérogénéités spatiales observées sur les composantes 
de la floraison. 

L’axe 2 représente “l’effet parcelle” qui a joué sur le type de peuplement (plus 
de pieds par poquet laissés dans la parcelle 1 par les sarcleurs, donc plus de tiges 
épiées -brins maîtres-, meilleur rapport  grain sur paille, qui s’opposent dans la 
parcelle 2 à un tallage et une croissance végétative meilleure. Mais  ces  différences 
de  type de peuplement n’ont pas  entrainé de différence de rendement. 

L’axe 3 oppose  les variables de paille (nombre de tiges et biomasse foliaire) aux 
variables d’épis. Cette opposition traduit une compensation entre ces variables. 

Les variables d’état  de milieu (et caractères secondaires du peuplement), mises 
en variables supplémentaires sont  trés  mal représentées sur l’axe 1. Il n’y a donc 
pas de liaison entre la  structure des variables de peuplement et ces variables. Le 
plan des individus dont l’identificateur permet d’introduire deux variables quali- 
tatives de situation  montre que la localisation “diguette” correspond souvent sys- 
tématiquement à une meilleure production mais ce classement s’inverse dans une 
parcelle voisine labourée  dont les placettes  ont  été mises en individus supplémen- 
taires. 

Les hétérogénéités de résultats à la récolte ne sont donc pas facilement reliables 
à l’une ou l’autre des composantes de la récolte ni explicables par les critères 
d’états utilisés. Un bruit  important noie  les tentatives d’analyse. On peut aussi 
faire d’autres interprétations : 

0 soit il n’est pas  pertinent d’utiliser les composantes brutes,  un meilleur indi- 
cateur  étant le taux de réalisation d’un potentiel ; 

0 soit il existe des liaisons mais elles ne sont  pas linéaires sur l’ensemble de 
la gamme de variation de la variable explicative (courbes à maximum  par 
exemple, courbes à seuil, ...) ; 

0 soit les caractères facilement mesurables du milieu ne sont  pas les facteurs 
réels de l’hétérogénéité, ou représentent mal le niveau réel du  facteur (cas 
des notes d’attaques de ravageurs). 

113 



VALEUR 
PROPRE 

a)  Descripthl  des  variables 

FACTEUR 1 

c)  Coordonnées  des  variables sur les axes 

b) Valeurs propres 

AXE 1 
1. 

O ,  

o .  

- 0 ,  

-0.5 0 . 0  -1.0 -0.5 0.0 

*! "'i 
(It. 

i I *: 

d)  Cercles  des  corrélations 

Figure 3: Résultats  de I'ACP sur données centrées réduites. Tableau de données : 
placettes de Mil des parcelles d'essai  1988 
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0 soit, enfin, il existe une interdépendance entre variables (l’enherbement est le 
signe de fertilité  du sol et c’est aussi une source de compétition par exemple). 

Il  est nécessaire d’opérer une analyse plus fine en faisant  appel  aux théories de 
l’élaboration du rendement. L’approche statistique donne souvent des résultats 
plus clairs en  situations  trés  artificialides car on identifie plus facilement les bons 
facteurs  limitants à mesurer, d’une part, d’autre part  on se déplace le long de 
courbes de potentiel (courbes enveloppes, courbes de réponse), mettant ainsi en 
évidence des relations linéaires entre composantes et facteurs. 

3.3 Approche alternative adaptée aux milieux peu artifi- 
cialisés 

Une des théories de l’élaboration du rendement des céréales consiste à con- 
sidérer le  cycle de la  culture comme une succession de phases dont le degré de 
réalisation remet en cause l’état obtenu aprés la phase précédente. (Franquin, 
1980). Par contre pour des cultures telles que les cultures fourragères, le rende- 
ment final s’explique par l’accumulation progressive  de matière sèche, les phases 
successives dépendant peu les unes des autres. 

Partant d’un potentiel variétal pour un climat donné, on considèrera ainsi que 
la première phase conduit à mettre en place un couvert photosynthétique  dont 
les qualités (solde photosynthétique) sera le premier facteur  limitant  du nombre 
de sites d’accumulation de matière utile (nombre des épis), la taille potentielle de 
l’épi et  du grain  étant une caractéristique variétale. Ainsi de suite, le rendement 
sera le produit de ce potentiel initial  et  du taux de réalisation de chacune des 
phases, sans possibilité de rattrapage. Des possibilités de compensation peuvent 
exister néanmoins dans le domaine de  l’effet  des facteurs disponibles : la  rareté 
de l’un deux  dans le .milieu causera une forte  chute d’un taux de réalisation d’une 
des phases en cas de réussite des phases précédentes. Mais le même état de mi- 
lieu n’aura  pas d’effet sensible sur un peuplement déja raréfié (cas de l’humidité. 
à la fructification).  A l’inverse, certains  facteurs  trouveront  un  terrain  d’action 
favorable dans les peuplements médiocres (cas des ravageurs). 

La décomposition de la récolte en ses composantes permet  dans une certaine 
mesure de  remonter à ces taux de réalisation mais ne sont que des indicateurs : 

0 la biomasse végétative observée à la récolte ne décrit que partiellement l’état 
du couvert photosynthétique qui expliquerait le potentiel de sites fructifères. 
Une culture de  cycle court comme  le  Mil réduit  cette différence. 

O le nombre de grains des épis complets n’est qu’une estimation  du  potentiel 
de  taille d’épis mis en place entre l’initiation florale et I’épiaison. 

Le rendement variétal potentiel virtuel  est  construit à partir des peuplements 
les plus favorables observés. Pour la population de Mil de Bidi (Yatenga,  Burkina 
Faso), on a observé en.  1987 dans un  même  champ,  mais sur des placettes dif- 
férentes, jusqu’à 13 épis par m2, 3600 grains par  épi  complet, 10 g par millier de 
grains,  soit un rendement potentiel virtuel de  47 qx/ha sur placette.  La figure 4 
présente la notion de courbe enveloppe ou rendement potentiel (ici de la biomasse 
végétative pour l’élaboration du nombre  de tiges montées),  et  montre la décrois- 
sance progressive du nombre d’épis final par  rapport  au  potentiel  initial. On peut 

115 



’ 7  

m 

O 

O ]  I I l 4 I 
50 100 150 200 250 300 

k 
tig.nronths parc. 

tig.nrolrthauL parc 

Cpis utilcs 

+ 

D 

Figure 4: Nuage.de distribution des variables d’épiaison en fonction de la biomasse 
végétative. Le pointillé marque la courbe-limite obtenue à BIDI. 

ainsi constater que la biomasse est rapidement non limitante  de  la  production de 
tiges. 

La figure 5 donne la correspondance entre stades phénologiques, phases de 
l’élaboration du rendement et  taux de réalisation de chaque phase. Elle permet 
de comparer les diagrammes d’évolution du potentiel de rendement dans deux 
situations : une situation  optimale de champ fertilisé et labouré qui aboutit sur 
une placette  au rendement de 27 qx/ha (mais en moyenne 18 qx/ha),  une  situation 
optimale de champ de brousse (1987) qui produit sur une placette 8.5 qx/ha (mais 
en moyenne 6.8 qx/ha), enfin la situation du même champ en 1988. Chaque taux 
de réalisation a été estimé à partir des composantes de la récolte et  du suivi de la 
culture. 

Dans la situation  optimale, chaque phase est réalisée à 95% en moyenne, et on 
imagine l’impact sur le rendement et  la facilité que  l’on aurait eu à interpréter  la 
cause de la réalisation d’une phase de 75% seulement. Aussi une telle  situation 
requière-t-elle technicité, suivi et moyens d’intervention pour prévenir des chutes 
de rendement spectaculaires. Dans une telle situation,  l’impact sur le rendement 
moyen de l’hétérogénéité pour un facteur  limitant peut être  particulièrement  grave. 

Dans la  situation observée en champs paysans en 88 (situation classique), 
chaque phase ne  se réalise qu’à 75% environ. Un effort technique coûteux appliqué 
à l’amélioration d’une phase n’est donc pas  trés payant en rendement absolu, car il 
sera  fortement  amoindri  par les phases suivantes ou subira  un  potentiel  limité par 
les phases précédentes. Par contre  une amélioration globale ayant une incidence sur 
toutes les phases contribuera à un accroissement sensible, ce qui consiste finalement 
à changer de système de culture (cas des paquets technologiques) ou de milieu 
(cas des amendements et aménagements). Mais le diagnostic par  phase  est plus 
difficile à réaliser car les différences portent sur des taux déja faibles. Il  peut  être 
avantageux, pour éviter de travailler sur des valeurs faibles, de considérer pour 
chaque système de culture  un rendement potentiel propre, des taux  de réalisation 
maxima propres et de discuter de la réaIisation des phases par rapport à eux. 

116 



Figure 5: Paramètre chronologiques de l'élaboration du rendement dans  quatre 
situations  culturales. 
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Compte  tenu de la multiplicité de  facteurs  limitants, l’hétérogénéité du milieu 
joue différemment sur les phases successives ce qui contribue à rendre difficile la 
recherche de liens entre hétérogénéité du milieu et hétérogénéité du peuplement. 

Ainsi la figure 4  montre que la biomasse végétative n’a été que rarement limi- 
tante du nombre de tiges montées par m2 vu la courbe potentielle de la variété de 
BIDI. La décroissance la plus importante enregistrée entre le potentiel de tiges et 
le nombre de tiges montées s’observe pour de fortes.  biomasses,  ce qui est anormal. 
Ce fait  est lié à l’occurence  d’une période d’engorgement à l’initiation florale, qui 
a été  marquée  là où le sol était peu profond (haut de la parcelle), lieux corres- 
pondant aussi à un sol chimiquement plus riche  qui avait favorisé auparavant  la 
biomasse végétative. Cette interprétation  a nécessitk  bien sûr une  confrontation 
avec les analyses de sol et le suivi des états hydriques. 

Cette  méthode d’analyse phase par phase (travail sur graphiques croisés et 
nuages de distribution)  est plus laborieuse qu’une analyse multivariée mais elle 
est plus fertile car  elle fait  appel d’une part à plus de théorie sur l’élaboration 
du rendement que la précédente, d’autre  part invite à rechercher les causes des 
différences dans d’autres domaines que ceux couverts par les variables prises en 
compte a priori. 

4 La variabilité des modes de conduite des par- 
celles. 

Une des préoccupations de l’agronome consiste à interpréter des niveaux  de 
rendement,  en considérant le résultat final comme  le produit de l’histoire des in- 
teractions qui s’exercent, durant le cycle  de la culture,  entre le milieu et le peu- 
plement végétal, sous l’action de techniques. Ces dernières sont organisées selon 
une  suite logique et ordonnée, “l’itinéraire technique” (Sébillotte, 1974 et 1978, 
Milleville  1984). Le rendement global est  quant à lui réductible en un certain 
nombre de “composantes” dont les niveaux se trouvent plus particulièrement fixés 
à certaines phases du développement de la culture. L’examen de la succession, au 
cours du  temps, des “états” du milieu et du peuplement végétal, constitue l’outil 
d’analyse privilégié de l’agronome, lui permettant d’appréhender l’incidence de 
l’itinéraire technique et d’expliquer  le niveau de rendement atteint. Pour ce fait, 
il  importe de pouvoir observer des “situations culturales’’ (Jouve, 1984) aussi ho- 
mogènes que possible. Cette condition est recherchée, et généralement remplie de 
manière  satisfaisante, dans les dispositifs expérimentaux, à l’échelle de chaque par- 
celle élémentaire caractéristique d’un “traitement” bien  spécifié. Mais il  est loin 
d’en être de même dans le contexte de la pratique agricole, tout particulièrement 
en zones tropicales lorsque les agriculteurs ne disposent pas de moyens techniques 
susceptibles d’artificialiser .profondément le milieu tout en wsurant le traitement 
de  grandes surfaces dans un bref laps de temps. 

Ce phénomène a été mis en évidence au niveau de la parcelle de culture elle- 
même, et nous l’illustrerons à partir d’une étude conduite sur la production arachi- 
dière en Moyenne Casamance (Sénégal) au début des années 1970 (Milleville, 1972 
et 1974). Dans cette région caractéristique de la zone sud-soudanienne (1000-1200 
mm de pluviométrie annuelle) les techniques culturales demeurent alors presque 
exclusivement manuelles, et une densité démographique encore limitée (30 à 40 
habitants  au km2) ne constitue pas un frein à l’extension des surfaces cultivées. 
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L’arachide, qui représente plus de 60% des superficies consacrées aux cultures plu- 
viales, a pour fonction d’assurer aux agriculteurs l’essentiel de leur revenu moné- 
taire,  et l’on peut estimer que chacun cherche à obtenir de sa parcelle d’arachide 
la production la plus élevée  possible. 

L’enquête entreprise  pour expliciter les causes de variabilité du rendement 
a débouché tout naturellement  sur  la mise en évidence et l’interprétation d’un 
phénomène particulièrement marqué dans ce type  d’agriculture, celui de l’hétéro- 
généité intraparcellaire. On peut succinctement en  rendre  compte  dans les termes 
suivants : 

0 Les agriculteurs s’accommodent volontiers d’une forte hétérogénéité de mi- 
lieu sur la parcelle (figure 6). C’est tout particulièrement vrai en culture 
manuelle, car des “accidents” tels que la présence d’arbres, de souches résidu- 
elles, de  termitières plus ou moins arrasées, de ruptures topographiques, ne 
constituent  pas d’obstacles majeurs à la mise en oeuvre des techniques. 

.-~ 
0 Le phénomène le plus marquant’est celui d’une hétérogénkité produite par 

la pratique agricole elle-même. Le semis, sur  une parcelle de deux à trois 
hectares, est couramment étalé’sur un mois ou plus, et réalisé sur des ty- 
pes variés de préparation du sol  (figure 7). Dès les premières~phiies utiles, 
l’agriculteur peut effectuer un semis direct sur un sol propre,  mais  cette pos- 
sibilité ne dure pas car la levée,  des plantes adventices impose assez vite de 
travailler le sol pour éviter  en début de cycle une trop  forfe  compétition 
des mauvaises herbes sur les plantules.d’arachide. Plusieurs techniques de 
préparation  du sol sont alors utilisées, la plus répandue étant celle du billon- 
nage réalisé à la houe. Opération exigeante en  travail et donc étalée dans le 
temps, tout comme  le semis qui est effectué au fur  et à mesure de la progres- 
sion du  travail du sol. L’agriculteur poursuivra l’implantation de la culture 
sur sa parcelle jusqu’à une date  au delà de laquelle il jugera que les risques 
d’échec (lié à la satisfaction des  besoins en eau en fin  de  cycle) sont  trop 
importants.  Plus  précisiment,  cette  date correspond à la perception que  le 
surplus de production que  l’on peut espérer d’une poursuite des semis sera 
moindre que celui qui résultera du sarclage des zones semées précocement. 
Une  fois l’implantation de la culture  terminée, tout l’effort porke, donc sur 
le travail  d’entretien,  en premier lieu des parties semées sans  travail  du sol 
préalable,  sur lesquelles l’enherbement est déjà massif, et qui nécessiteront 
deux sarclages successifs. 

La parcelle de culture rassemble donc, dans de telles conditions de cul- 
ture, une multiplicité d’itinéraires techniques correspondant à des surfaces traitées 
de manière homogène, les  “sous-parcelles” , caractéristiques de “situations cul- 
turales’’ bien spécifiées. A cette hétérogénéité de traitement technique répond 
une hétérogénéité du rendement de la  culture qui peut  être considérable. Dans le 
cas évoqué, à partir des mesures de rendement effectuées au niveau de stations de 
prélèvement de 25 rn2 environ, ,nous avions montré par analyse de variance que la 
variabilité intraparcellaire du rendement était  du même ordre de grandeur que la 
variabilité interparcellaire  (pour laquelle le  coefficient de variation  est de 50%  en- 
viron). Sur la parcelle, il  est fréquent d’enregistrer ponctuellement des rendements 
quasi nuls (parties abandonnées en cours  de culture, ou semées trop  tardivement), 
alors que les rendements les plus élevés  se situent  entre 2000 et 2500 kg/ha. Le 
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Figure 6: Hétérogénéités apparentes de terrain sur une parcelle d'arachide après 
40 ans  de  culture. 
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Figure 7: Exemple de l’hétérogénéité d’implantation d’une culture d’arachide. 
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rendement moyen  des parcelles (800 kg/ha environ) est quant à lui très médiocre, 
eu égard aux conditions pédoclimatiques locales. 

Ce phénomène d’hétérogénéité intraparcellaire soulève deux grandes catégories 
de questions. La première concerne la signification de  la notion de rendement 
en  rapport avec  l’échelle d’appréhension de ce critère. Il devient en effet  diffi- 
cile, voir impossible, “d’expliquer” le rendement ‘moyen  de la parcelle dès lors 
qu’il résulte d’une pondération entre des rendements relatifs à des iti- 
néraires techniques diversifiés. Pour ce faire,  il  faudrait en  effet pouvoir mettre 
en correspondance ce rendement moyen  avec un itinéraire technique “moyen’’ et 
des états moyens du milieu et du peuplement végétal à différentes étapes  du cy- 
cle  de la culture, ce  qui souvent sera impossible ou même n’aurait  aucun sens. 
Le rendement à l’échelle de la parcelle constituera alors davantage un indice de 
valorisation du  facteur  terre  pour le type de système de culture considéré qu’une 
variable agronomiquement explicable. Pour qu’elle en ait ce statut, il est nécessaire 
d’appréhender les faits à l’échelle de la sous-parcelle ou, de façon plus opératoire, 
au niveau ponctuel de “stations” sur lesquelles on peut  être assuré d’une bonne 
homogénéité des conditions de milieu et des techniques appliquées. 

L’autre série de questions qui se posent à l’agronome est d’une toute  autre 
nature, l’incitant à comprendre les raisons et les conséquences  de cette hétérogé- 
néité et donc  ce qui détermine les décisions techniques des agriculteurs. Il  apparaît 
alors que ce phénomène résulte  en  grande  partie des contraintes liées à la lenteur 
de réalisation des opérations techniques en  culture manuelle, en même temps qu’à 
la prise en compte du risque par l’agriculteur. La logique  de  ce dernier s’exprime 
à travers un objectif de production (plus que de rendement) et  la mobilisation 
de moyens, c’est-à-dire de facteurs de production. Lorsque la terre ne constitue 
pas encore une contrainte majeure,  la recherche  d’un  accroissement de production 
passe souvent par la mise en  culture  de surfaces étendues liée à la saturation 
d’emploi du  facteur  rare, le travail et les jours disponibles pour celui-ci. Il peut en 
résulter une hétérogénéité considérable des itinéraires techniques pratiqués sur la 
parcelle et qui se trouve exacerbée par les compromis que l’agriculteur doit adopter 
compte  tenu des travaux à réaliser sur les autres parcelles de l’exploitation. On 
le voit, le raisonnement et les choix techniques de l’agriculteur s’expriment en 
“univers dimensionné”, et le rendement d’une parcelle ne peut-constituer l’indice 
exclusif, voire principal, de l’efficacitd de son comportement technique. 

Par ailleurs, tout se passe comme si la diversité des itinéraires techniques sur 
la parcelle constituait le gage d’une certaine sécurité. L’obtention d’un rende- 
ment relativement médiocre à l’échelle de la parcelle, qui résulte de la variabilité 
de rendements ponctuels correspondant à des situations culturales à niveaux de 
productivité  très  contrastés,  réduit en fait les risques de résultat  catastrophique 
comme d’une  excessive variabilité interannuelle du rendement de la parcelle (et 
donc aussi de sa production). Ce qui signifie également que la performance (en 
terme  de rendement) de certains  itinéraires techniques effectivement mis en oeu- 
vre est souvent très proche des potentiels révélés en conditions expérimentales. 
De telles observations doivent inciter l’agronome à la prudence quant  au  jugement 
porté sur “l’efficacitd” des pratiques paysannes. 
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5 Conclusion 
Les  phénomènes  évoqués ici concernant la variabilité biologique au  champ ainsi 

que l’hétérogénéité créée par l’application des techniques sur les parcelles montrent 
que les conditions dans lesquelles l’agronome est conduit à observer l’élaboration de 
la production chez  les agriculteurs peuvent différer très sensiblement des conditions 
expérimentales habituelles, En  expérimentation, on cherche àjuger des effets de 
la variation d’un facteur ou d’un nombre limité de facteurs sur une variable résul- 
tat, qui est souvent le rendement de la culture. L’ensemble  des autres  paramètres 
reste fixé au même niveau dans les différents traitements, et constitue “l’invariant’’ 
de l’essai expérimental. De telles conditions se retrouvent rarement en enquête, 
compte tenu de la multiplicité des causes de variation et de l’interdépendance 
des variables. L’agronome  ne peut donc alors interpréter l’effet  d’un fac- 
teur en le considérant “toutes choses égales par  ailleurs”. De plus, il est 
habituel que l’invariant de l’expérimentation corresponde à des conditions jugées 
proches de l’optimum agronomique, et susceptibles d’exprimer au mieux les po- 
tentiels de  réponse  de certains  traitements. L’impact d’une variation du facteur 
considéré est directement tributaire  de cet invariant, et l’on peut estimer que l’on  se 
situe alors très près de la “courbe enveloppe”, qui exprime ce potentiel de réponse. 
11 en  va. différemment dans les conditions de  la pratique agricole qui sont plus 
ou moins fortement “sous-optimales” , défavorables, et les liaisons entre variables 
peuvent alors être bien différentes. En d’autres termes, cela signifie que l’on  se 
trouve souvent, en situations agricoles, hors du champ de validité des références 
agronomiques établis dans le contexte expérimental. Il y a là, si l’on  n’y prend 
garde, une source manifeste d’erreur possible lorsque l’on prétend  interpréter une 
situation agricole à partir de  ces seules références expérimentales, ou les utiliser 
pour élaborer des propositions d’action. Le fameux “gap” trouve l’essentiel de 
son origine ici. Ces références restent bien entendu précieuses et nécessaires, mais 
très insuffisantes. L’analyse des phénomènes d’élaboration du rendement et de la 
production au sein même de situations agricoles doit ainsi permettre de concevoir 
de nouvelles formes d’expérimentation, tant dans leurs objectifs que dans leurs 
procédures et leur interprétation. 
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L’identification  des stratégies de  recherche 
dans les  pays  en  voie  de  développement par 

l’analyse statistique des publications 

R. Arvanitis“ . Y .  Chatelin“ J. Gaillard“ 

Résumé 

Connaître les stratégies scientifiques que définissent les chercheurs 
dans ou sur les Pays en Développement est  une  tâche difficile.  Les 
travaux menés par l’équipe  “Science  Technologie et Développement” 
(STD) de 1’ORSTOM s’appuient sur un ensemble. de données et des 
:techniques hétérogènes (relevés par questionnaires, analyse des pu- 
blications, analyse des co-auteurs). Le matériau privilégié de notre 
recherche est constitué par les publications scientifiques. Les sources 
disponibles -bases  de données bibliographiques, bibliographies spéci- 
fiques de la production sur un pays, ensemble de résumés de recherche 
d’un programme- ne sont  jamais exhaustives mais sont représentatives 
de tendances qu’il s’agit de comprendre. Cette  représentativité  est 
établie  sur la base  de connaissances qualitatives spécifiques sur les do- 
maines étudiés ou sur le fonctionnement des institutions  dans les pays 
analysés. C’est donc en  maniant avec précaution les sources et  en con- 
struisant des indicateurs multiples que l’on peut  obtenir une image co- 
hérente des stratégies scientifiques. Le travail mené par I’équipe STD 
tend à montrer qu’aucun indicateur n’est en soi suffisant pour ‘con- 
naître les stratégies scientifiques, mais qu’un ensemble d’indicateurs 
convergents permet de positionner les domaines, les chercheurs, les 
programmes, voire  les pays les uns par  rapport  aux  autres. La  commu- 
nication  illustrera à partir d’exemples concrets les notions de représen- 
tativité des sources, convergence des indicateurs, et de position rela- 
tive des objets analysés (communautés de chercheurs, programmes de 
recherche, stratégies globales nationales, domaines scientifiques). 

“Equipe  Science  Technologie  et  Développement DBpartement SUD ORSTOM 72, route  d’Aulnay 
93143 Bondy  Cedex. 
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Introduction 

C’est un lieu commun que d’affirmer que la science dans les PED est une 
activité marginale. La production  de ces pays serait donc faible. Elle n’attein- 
drait  jamais plus de 5 à 10% de la production scientifique mondialel.  Toute la 
question est alors, au-delà du  constat, comment s’effectue la recherche dans les 
PED ? Quels sont les orientations de cette recherche, non pas celles voulues par les 
discours officiels, mais celles qui  sont effectivement poursuivies par les chercheurs 
eux-mêmes ? Comment sont choisis  les thèmes de la recherche et quels sont les 
facteurs  déterminants  dans ces choix ? Quels sont les moyens de dissémination de 
l’information scientifique, quelles sont les stratégies de publication ? Enfin, quels 
sont les effets des collaborations Nord-Sud ? Ces questions sont, on le  sait, des 
questions politiques “chaudes” 2. 

Nous voulons montrer ici que nous avons utilisé l’outil statistique pour com- 
prendre ces stratégies scientifiques réelles (par opposition à celles, plus imaginaires 
bien que très puissantes dont on trouve la  trace dans divers documents de poli- 
tique scientifique). Remarquons que cette approche commence à connaître  une 
certaine  notoriété, comme en témoignent les nombreux travaux présentés lors de 
la Conférence Internationale sur les Indicateurs de  Science dans les PED3. 

Notre travail consiste à identifier de manière empirique les stratégies  pour- 
suivies par les chercheurs scientifiques dans les pays en développement. Un outil 
privilégié pour le faire  est d’examiner la production scientifique. Même  si tout 
un domaine d’analyse et de réflexion est né de cette approche -la bibliométrie ou 
scientométrie-, utiliser les publications comme signal de l’activité scientifique n’est 
pas  sans poser quelques problèmes qui  sont amplifiés encore dans le cas des PED4. 
On doit se poser trois questions cruciales dans leur cas : 

1. les sources utilisées sont-elles représentatives ? 

2. les PED n’auraient-ils pas  intérêt non pas à publier mais à faire avancer la 
recherche utile au développement et, en ce cas, qu’est ce que cette recherche 
utile au développement ? 

3. les pays puissants, du Nord, ne font ils pas blocage contre les productions 
scientifiques des pays du Sud ? 

A ces trois interrogations,  très réelles, nous avons  cherché à répondre en offrant 
une approche pragmatique. Plutôt que d’établir des statistiques nous avons choisi 
d’établir et d’utiliser des indicateurs qui répondent à ces questions aussi bien 
en ce qui concerne la représentativité des données utilisées, qu’en  ce qui concerne 

‘On  pourra  lire à ce  sujet notre  révision de ce chiffre classique avancé par ‘Garfield (1983) Third 
world  research. Parts 1 and  2. Current Contents, 23 (33,34) ainsi que E. Garfield (1983) Mapping 
science in the Third  World. Science and Public Policy, 10 (3), 112-127, dans nos travaux : 3. 
Gaillard et R. Waast (1988) La recherche  scientifique en Afrique. Afrique Contemporaine, n- 148,4 
trimestre : 3-30, ainsi que  Arvanitis et Chatelin (1988) Stratégies  scientifiques et développement.  
Sols et Agriculture des  régions  chaudes,  Editions  de I’ORSTOM. 

’Ainsi  par exemple le “Forum des partenaires” de I’ORSTOM pose  sensiblement  les  mémes 
questions. 

’Les indicateurs de science dans les pays en ddveloppement, Actes  de la conférence edités 

4Pour  une  présentation g6n&ale, voir J.P. Courtial (1990) Introduction B la scientornétrie , 
par Arvanitis et Gaillard, Paris, 15-19 Octobre 1990, à paraître  aux Editions de 1’ORSTOM. 

Editions  Anthropos. 
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l’utilisation des indicateurs. Notons au passage que  ce  n’est qu’après plusieurs 
années que nous avons commencé à utiliser des méthodes relativement plus com- 
plexes. Dans l’ensemble  l’analyse statistique utilisée est simple, à l’exception peut- 
être des analyses factorielles dans une de nos études. Il ne s’agit donc pas simple- 
ment de compter les publications des chercheurs, ou le nombre de citations qu’ils 
reçoivent. Il s’agit de comprendre comment sont  structurés les champs des savoirs 
scientifiques. 

Avant de présenter quelques travaux particuliers nous voudrions rapidement 
définir les trois  orientations méthodologiques qui nous ont guidé. 

Une représentativité  particulière 

Comme il  est impossible de trouver des données exhaustives quant à la pro- 
duction scientifique totale (70000 revues scientifiques circulent dans le monde), 
nous avons adopté, sauf cas très exceptionnels, plusieurs définitions différentes de 
la représentativité des données. Cette dernière est, selon les cas : 

déterminée par le contenu même des  sciences. En ce cas on cherchera à couvrir 
avec le plus de soin possible un domaine particulier, comme par exemple les 
sciences agronomiques tropicales ou l’immunologie tropicale ; 

déf in ie  empiriquement (exhaustivité voulue ou désirée et même soupçonnée). 
C’est le très  rare cas où nous  disposons  d’un catalogue ou d’une bibliographie 
soit  sur  un pays (cas par exemple de la Côte d’Ivoire), soit  sur  un domaine 
(cas, non étudié, des bibliographies thématiques approfondies effectuées lors 
de “review articles”, genre très anglo-américain) ; 

définie par les acteurs eux-mêmes.  C’est là une position plus “socio~ogisante” 
puisqu’en ce cas on nommera du ressort du champs scientifique ce que les ac- 
teurs qualifient comme en faisant partie  (en bonne philosophie, cela s’appelle 
du nominalisme). 

Dans  tous les cas, une fois  reconnu  le fait que la représentativité des données est 
impossible à obtenir  de manière simple et univoque, le problème le plus important 
est celui de la frontière des champs scientifiques. Où doit-on s’arrêter dans un 
domaine ? Quelle est, par exemple, la frontière entre la recherche agronomique 
et  la recherche pédologique ? Est-il légitime d’utiliser comme critère de définition 
d’un ensemble de travaux un pays alors que les scientifiques parlent de l’universalité 
des savoirs ? Au fur et à mesure que les travaux s’accumulent, nous nous rendons 
compte que ces problèmes de frontières sont de trois ordres différents. 

Il  y a tout d’abord un problème technique, les mêmes termes  pouvant parfois 
signifier  des  choses légèrement différentes dans des contextes différents. Un exem- 
ple est le terme “prévention de la pollution” qui est utilisé stricto-sensu en anglais, 
aux USA, alors qu’il concerne également les méthodes de contrôle de la pollution 
en France. Cela  dit, quelques travaux semblent prouver qu’il existe une relative- 
ment  forte  stabilité  dans les définitions adoptées par un ensemble  de chercheurs ou 
scientifiques pour  la  plupart des domaines. Un bon indicateur  de  cette  stabilité  est 
la faible variation des termes utilisés lors de l’indexation des articles scientifiques 
dans les bases de données5. 

5J.P. Courtial (1984) 1s indexing trustworthy ? Classification of articles through  co-word analysis, 
Journal of information science, 9 (1) : 47-56 
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S’il y a un véritable problème de frontière, cela signifie  qu’il y a débat  et 
controverse dans le domaine scientifique en question6. Ces cas de “science chaude” 
sont  excitants et intéressants, mais sont loin d’être majoritaires.  Cela fut le cas de 
la biotechnologie, de  l’aquaculture, pour ne  nommer que quelques exemples. Mais 
l’ensemble de la production  est  de  la science “normale”, pour utiliser le terme  de 
Kuhn. 

Le troisième problème quant  aux frontières est celui de la correspondance entre 
disciplines et domaines. Dans les cas de science chaude, l’inadéquation entre ces 
deux ensembles apparaît  très clairement car il peut  y avoir deux sciences “aca- 
démiques” (la chimie et  la mécanique, par exemple) qui se battent  autour du 
même gâteau (les nouveaux matériaux). L’autre configuration habituelle  est celle 
où coexistent, au sein d’une même discipline, des types de recherche très différents. 
C’est  le cas en  statistique où l’on voit apparaître à travers les publications mon- 
diales deux ensembles très  nets : celui de la statistique  analytique et descriptive et 
celui  de la  statistique multidimensionnelle ou factorielle. Pour résoudre ce prob- 
lème de l’inadéquation entre disciplines et domaines il faut  toujours  mieux recourir 
à une définition thématique7. D’ailleurs les  classifications qu’utilisent les bases de 
données sont  un  subtil mélange de ces considérations. 

La convergence des indicateurs 

Nous avons dit n’utiliser que des indicateurs simples, tels que des rapports 
indiquant des proportions ou des pourcentages. Nous n’avons même  pas utilisé 
d’indices types Laspeyre ou Paasche. Par contre en mettant côte à côte nos 
données, nous nous sommes rendus compte que certains  indicateurs convergent 
et d’autres pas  du  tout. Dans le cas des indicateurs convergents, et même en 
l’absence  d’une véritable  représentativité des données, nous pouvons considérer 
qu’il y a effectivement indication d’un phénomène. Nous y reviendrons, car c’est 
là finalement le principal  outil  intellectuel, puisque les stratégies scientifiques ne 
sont nullement inscrites ailleurs que dans le résultat  du  travail des chercheurs. Ces 
stratégies implicites ne sont visibles pratiquement qu’au travers des structures que 
font apparaître les données. C’est dans ce même sens que nous avons utilisé les 
AFC, par exemple, car elles permettent de  visualiser  ces convergences. A ce su- 
jet, remarquons qu’on aurait aussi pu utiliser des méthodes encore plus visuelles, 
comme les matrices de Bertin,  mais  dans tous les cas notre  limitation principale a 
été celle du  traitement  des données et de la disponibilité des logiciels. 

Etablir  les positions relatives des  acteurs 

Ce qui est le plus important et le plus instructif n’est pas de savoir s’il existe ou 
pas de recherches dans tel ou tel pays sur tel ou tel domaine, mais plutôt de savoir 

‘Voir Gallon, Michel (1980)  Struggles and Negociations to define  What is Problematic and What 
is  not : The  Sociologic  Translation,  in  K.D.Krohn and R.Whitley, The  Social  Process of Scientific 
Investigation,  Sociology of the Science Yearbook, D. Reidel,  Hollande,  pp. 197-219; et Gallon, 
Michel (1981) Pour  une  sociologie  des  controverses  technologiques, Fundamenta Scientia, 2(3-4), 
pp.381-399 

‘C‘est le même principe qu’utilise&  les  méthodes de bibliométrie  dynamique qui partent non pas 
d’un  fichier  préétabli  mais  d’un  ensemble  collecté  en  fonction  des  associations de thèmes  établies  au 
sein  du  fichier.  (mots  univoques et ambigus utilids conjointement,  thèmes  créés  par  associations  de 
mots ou par cc-citations) 
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comment on peut positionner les acteurs de la recherche les uns par  rapport aux 
autres. Nous parlons ici d’acteurs mais il faut signaler que ce type de raisonnement 
est valable dans de très nombreux cas : il peut s’agir de connaître les positions 
relatives d’une discipline par rapport à une autre dans un domaine particulier, ou 
encore les positions relatives d’un pays par rapport à un autre. C’est d’ailleurs 
ainsi que prend pleinement sens la notion de  stratégie. L’unité  d’analyse ou 
encore l’objet de notre  étude  est ici crucial. En effet, il  peut s’agir de chercheurs 
individuels, d’institutions  internationales,  d’institutions de recherche, de pays OU 

de régions du monde., Stricto sensu il ne devrait exister que des stratégies  de 
recherche individuelles ou institutionnelles ; parler de  stratégies  nationales comme 
nous le faisons est en effet  le résultat  de l’observation empirique de la convergence 
des indicateurs. . 

Une dernière précision est nécessaire quant à l’usage  des indicateurs. Les  éva- 
luateurs  et gestionnaires de la recherche aimeraient disposer d’indicateurs pour 
effectuer des évaluations “rigoureuses” de la recherche. Ce débat, qui date main- 
tenant de plus de dix ans est finalement clos8. Aucun indicateur ne peut rempla- 
cer les évaluations par les pairs, pas plus que les jugements subjectifs ne peuvent 
fournir les indications que fournissent les indicateurs  quantitatifs. Le quantitatif 
est le prolongement du  qualitatif  disait Nicolas  Oresme.  Mais surtout, les indi- 
cateurs  dont nous parlons ici sont des indicateurs non pas d’évaluation ex-post, 
effectuée à la suite d’un programme, mais d’une évaluation  stratégique pro- 
active, qui devrait précéder ou accompagner le travail de programmation de la 
recherche. Malheureusement, nous n’en sommes encore que dans l’enfance de  l’art 
et il est difficile de fournir une image cohérente rapidement. De plus, les coûts 
associés à ce genre d’opérations sont encore extrêmement élevés. 

1 Une année de recherches  sur  les sciences du 
sol et l’agriculture tropicale 

Cette  étude  a cherché à identifier de manière très précise la  littérature “tro- 
picaliste” dans une année de publications internationales dans les domaines de 
l’agriculture et des  sciences du  sol9. C’est ainsi que 2 040 publications tropicales 
ont  été identifiées dans la base de données bibliographiques PASCAL sur un total 
de 9 398 référence dans ces domaines en 1983 ; la science utile aux  PED représente 
donc 21,7% de la base. Les PED sont responsables de 52% de ces publications qui 
portent sur les thèmes intéressant directement les PED, soit donc environ 12% de 
la production mondiale totale,  y compris les thèmes  portant sur l’agriculture des 
régions tempérées. Ces  chiffres, au moment où nous  les  avons annoncés n’ont pas 
été reçus sans discussion puisque l’on créditait les PED seulement de 6% de la 
production scientifique mondiale. La première raison de cette faible représentati- 
vité des PED dans la production scientifique mondiale est la source utilisée. C’est 
là un premier point tout à fait  important. Jusqu’ici tous les “scientomètres” ont 
utilisé un critère de représentativité  qui  est finalement trivial : ce qui est contenu 

‘Cf.  par exemple R. Arvanitis  (1984) L’évaluation et la sociologie  des  sciences, in Pratiques et 
politiques scientifiques, Actes du  Forum des 6 et 7 Février, Editions  de,l’ORSTOM,  pp.85-90 

’Chatelin, Yvon; Arvanitis,  Rigas  (1988) Les stratégies scientifiques et  le développement. 
Sols et Agriculture des régions chaudes, Editions  de  l’ORSTOM,  Paris.  Arvanitis,  Rigas & 
Chatelin,  Yvon  (1988)  National  Scientific  Strategies  in Tropical Soi1 Sciences, Social Studies of 
Science, 18 (l), pp.113-146 
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dans les bases de données. Certaines bases ont  une couverture plus grande, donc 
sont plus “représentatives”. Nous avons employé PASCAL, qui fait plus largement 
place aux publications francophones. 

Nous avons détectd de très  nettes différences dans les stratégies scientifiques 
poursuivies par chaque pays. Il existe des stratégies scientifiques dont l’orientation 
est principalement la production d’articles dans des revues appartenant  au monde 
anglo-saxon en anglais. Cette  stratégie généralement s’accompagne  d’un désir de 
publication  sur des thèmes généraux et non sur des descriptions locales.  L’Inde est 
le  prototype de cette  stratégie. A l’extrême opposé on rencontre le  Brésil qui appuie 
plutôt des stratégies de publicationlocale,  en  portugais. Evidemment, il s’agit là de 
moyennes nationales, et les  chiffres sont différents selon les disciplines. Précisem- 
ment  certaines disciplines adoptent cette stratégie (‘internationaliste”, alors que 
d’autres  adoptent une stratégie ‘~localiste” . Cette stratégie localiste doit représen- 
ter environ entre  un cinquième et un tiers des productions totales selon les pays, 
ce qui n’est pas négligeable (Publications  “autocentrées”). Regardons l’exemple 
de deux domaines au Brésil, la microbiologie des  sols et  la fertilisation. On se rend 
compte que ce dernier domaine, qui  est le plus important pour les agricultures des 
PED (le plus “utile” au développement diront d’aucuns) est celui où l’on trouve 
le moins de publications étrangères  au Brésil. Il est donc pris en charge par les 
chercheurs brésiliens, et les chercheurs étrangers se retrouvent sur d’autres thèmes 
comme par exemple la microbiologie  des  sols. 

La qualification d’une stratégie donc (internationaliste ou localiste) est le ré- 
sultat d’une convergence d’indicateurs. Cette convergence est manifeste dans le 
cas de la production d’un pays. Faible part des publications à l’étranger, impor- 
tance des thèmes locaux sur les thèmes  généraux, faible part des publications en 
langue anglaise : voilà autant d’indicateurs qui illustrent une stratégie localiste. A 
l’inverse des stratégies “universalistes” ont  été clairement identifiées : forte propor- 
tion de publications à l’étranger dans des revues “main~tream” en anglais, impor- 
tance des thèmes généraux. Une autre  stratégie a été identifiée, à mi chemin entre 
les deux ; c’est  celle poursuivie par les français et francophones (essentiellement 
pays Africains). Ceux-ci publient peu dans les revues anglophones, préfèrent les 
thèmes localistes mais par contre participent énormement à des colloques et con- 
grès internationaux. 

2 L’évaluation de la  Commission de Coordina- 
tion de la Recherche  dans les DOM-TOM 
(CORDET) 

Cette  étude  est assez différente. Il s’agit  d’une évaluationlo concernant 457 
projets  de recherche subventionnés au cours de 8 ans d’activités de la CORDET 
(1981-1988) pour un montant de 60 MF dans cinq domaines, appelés prioritaires 
(Agronomie, Sciences  de la  terre,  Santé, Océanologie et Sciences humaines). La 
différence  essentielle  de cette  étude  est que la population étudiée n’est pas celle 
des PED mais bien de la France ; cependant, comme cela avait été réitéré maintes 
foisIl, bien des gestionnaires de la recherche dans les  DOM-TOM considèrent 

“Evaluation  d’une procédure publique de financement de la recherche : le cas de la CORDET, La 

“Voir  Yves Goudineau dans Pratiques et politiques de Sciences II, 1989 
Documentation  Française,  Paris,  1991,  245p 
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la recherche  “spécialisée” dans les  zones tropicales comme périphérique par bien 
des aspects. L’appel d’offre s’est inséré dans un tissu scientifique très  struc- 
turé, composé essentiellement d’équipes appartenant aux grands organismes de 
recherche (ORSTOM, CIRAD, INRA, IPOM,  IFREMER, CNRS, BRGM, etc...). 
Un des objectifs affichés de la CORDET était de créer de nouveaux réseaux de 
coopération sur des thématiques intéressant le développement économique des 
DOM-TOM, en mobilisant, en plus des organismes essentiellement métropolitains, 
le potentiel scientifique et technique local en émergence. Il s’agit d’une action “à 
la marge” qui applique la logique de l’incitation et des réseaux pour nouer des 
alliances entre scientifiques et développer des coopérations parfois difficiles dans le 
contexte habituel. Enfin  les différents acteurs concernés, scientifiques, politiques, 
économiques, ont.des objectifs différents et souvent divergents. Leurs intérêts  et 
leurs projets respectifs transforment ainsi en permanence le contexte  dans lequel 
s’insère l’appel d’offre. 

Nous-avons’utilisé une grande multiplicité de méthodes et d’indicateurs dans 
cette  évaluation,  en grande partie liés au grand nombre de facteurs  qui interagis- 
sent. Aucune méthode  n’a,  par elle même été satisfaisante. La convergence des 
résultats  a  par contre permis de tirer des enseignements significatifs. Nous avons 
donc utilisé une approche multi-critère. 

Au centre de  notre méthode a été  la constitution d’une base de données con- 
tenant l’ensemble des projets financés, complétée par les apports des autres en- 
seignements. Les sources d’information ont  été : une histoire institutionnelle et 
sociologique de la  CORDET, des rapports  thématiques  établis à notre  demande 
qui informent sur la qualité scientifique et le positionnement thématique et des 
rapports géographiques qui examinent les  effets des financements ressentis .dans 
chaque région. Le point de vue des  bénéficiaires a été  obtenu  par  un questionnaire 
et des interviews. 

Les enseignements les plus intéressants du point de vue des stratégies scien- 
tifiques est sans conteste l’analyse des réponses au questionnaire. En effet, nous y 
observons quelques paradoxes étonnants au regard des recettes de “bon sens” du 
management. Ainsi au fil des années le coût moyen par  projet  augmente,  mais  la 
mobilisation (en équivalent plein temps chercheurs) reste constante et le rendement 
des publications diminue. On a montré également que le fonds ne fait  pas  toujours 
ce qu’il croit. Par exemple, la CORDET cherche à développer l’innovation (c’est- 
à-dire l’application effective) ; pour cela elle choisit des équipes lourdes, mieux 
dotées, pluri-organismes et pluri-disciplinaires, affichant l’intention de recherches 
pratiques dans des domaines utilitaires. Ce type de grands montages reflète se- 
crètement la prédominance d’un style de science et d’un style  de professionnalisa- 
tion (ex. le “modèle” agronomique)12. Mais il ne  corrèle pas nécessairement avec 
l’apparition d’applications effectives.  L’exact  opposé de ce style,  là encore repéré 
par une  convergence d’indicateurs, qu’illustre la recherche “médicale” ne corrèle 
d’ailleurs pas non plus avec les applications effectives.  L’innovation est à cet égard 
insaisissable. 

Pas plus que les gestionnaires ne font ce  qu’ils veulent, les chercheurs non plus 
ne peuvent pas faire que ce qu’ils veulent. Des contraintes  fortes,  institutionnelles 
mais aussi intellectuelles poussent les chercheurs à soumissionner à l’appel d’offre, 

I 2 0 n  pourra lire aussi Arvanitis et Bardini  in Cahiers des Sciences  Humaines sur le  cas de 
l’agronomie  au  Vénézuela pour se convaincre de  ce  que les  agronomes  vont  toujours  vers la profession- 
nalisation  utilitaire et tres li6e à 1’Etat 
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et  dans l’interaction avec le fonds de financement, ceux qui réussissent  le mieux 
sont ceux qui déplacent leurs centres d’intérêt, élargissent la dimension  de leurs 
activités et modifient leurs intentions de départ  pour  obtenir des résultats effectifs 
dans  tous les domaines. C’est ce type de fonctionnement qui est  la principale 
caractéristique des recherches  “réussies”  qu’il  s’agissent  des sciences fondamentales 
ou des sciences appliquées. 

L’analyse des interactions  fait donc apparaître une structure implicite dont 
les facteurs  pourraient devenir des paramètres de ’bonne gestion du fonds de fi- 
nancement (peut-être de tout fonds de financement). Ainsi, la plus forte liai- 
son avec l’application (mais aussi  avec toute sortes de “produits” qui sont liés à 
l’application) tient à la socialisation  scientifique. Ceci confirme  donc  le  rôle 
des  colloques évoqué lors de notre  étude sur les sciences agricoles.  Enfin, nous 
avons pu mettre en lumière plusieurs styles de sciences (avec deux “extrêmes”, 
“médical” et “agronomique”) et deux styles de professionalisation (universitaires 
ou chercheurs des instituts de recherche). Bien évidemment, ces styles sont très 
certainement liés à la spécificité de la  situation française mais de nombreux indices 
semblent évoquer des généralisations possibles.  Enfin  des aspects spécifiques à la 
composition des équipes, le  profil  des équipes, leur type  (amateur dans le domaine 
ou professionnel, junior ou senior) pèsent sur les effets et les produits obtenus. 

3 La science coloniale en Côte-d’Ivoire 
Cette  autre  étude utilise une bibliographie qui se veut complète, des travaux 

sur la Côte-d’Ivoire.  Nous y retenons toutes les références depuis la fin  du  XIXe 
siècle jusqu’en 1968, quelques années après l’indépendance. Nous  avons  donc  ici 
une possibilité de représentativité presque exhaustive sur un pays. Deux problèmes 
apparaissent  immédiatement. Le premier est que la Côte-d’Ivoire n’est  bien sûr pas 
un pays autonome  avant son indépendance et dépend très  fortement de  l’ensemble 
du système colonial français. Le deuxième problème, lié au premier, est que la 
production scientifique SUR la Côte d’Ivoire  n’est pas celui DE la Côte d’Ivoire. 
En réalité, dans cette  étude comme dans celle portant sur l’agriculture des pays 
chauds (section 1), nous retenons la notion de science utile pour un. pays ou 
une zone écologique. Cela représente donc le stock de connaissances sur une  zone 
géographique écologique. Remarquons que cette définition correspond aux  intérêts 
des (‘naturalistes’’ (dans un sens très large) plutôt qu’aux chercheurs dans les 
sciences expérimentales. 

Nous avons retenu ainsi 6 O00 références et avons codé certaines variables par- 
ticulières (date  de  publication,  type de publication,  langue, localisation de l’étude, 
4 mots clés, etc.). Cinq grands domaines scientifiques apparaissant ainsi, ven- 
tilés en 27 rubriques (sciences aquatiques,  de la  terre, agronomiques, biologiques, 
médicales)13. Dans ce cas nous avons cherché à déterminer si dans l’ensemble 
de ces cinq grands domaines il existe de très  notables différences  de structura- 
tion scientifique. Nous  employons pour cela 8 indices de structuration normalisés 
qui permettent  de mesurer les facteurs tels que les proportions de co-auteurs, le 
prestige scientifique, la présence internationale, la participation  aux colloques etc. 

En  réalité chacun des cinq domaines nous fournit une image très différente au 
regard de  ces huit  indicateurs. Notons parmi les résultats  une  très  nette opposition 

130n note  l’absence de  la chimie et de la physique qui ont étB marginales  dans le  contexte  des  colonies 
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entre sciences biologiques et sciences  de la terre. Les sciences biologiques sont les 
plus “académiques” et universitaires, avec plusieurs travaux co-signés, beaucoup 
d’articles, un grand nombre de revues spéciali&es, une  forte présence dans des 
colloques internationaux  et plusieurs publications en anglais ; le prototype de la 
science fondamentale. A l’opposé les sciences de la  terre marquent l’importance 
des travaux liés au développement : tout ce qui concerne les ressources minières 
et les prospections liées au développement ou la “mise en valeur” comme on  di- 
sait à l’époque. Les sciences agronomiques offrent encore une autre version des 
sciences appliquées : leurs indices de prestige et de présence internationale  sont 
véritablement les plus faibles. Enfin les sciences médicales offrent une image tout 
à fait différente. Certains  de ses domaines (comme l’entomologie médicale) sont 
proche des sciences biologiques. Mais  le domaine est  très largement dominé par 
les travaux  de médecine clinique qui est la plus récente discipline et celle où l’on 
rencontre la plus grande  proportion d’ivoiriens. 

Certains  indicateurs  sont  stables  et réagissent.de manière parallèle. Ainsi par 
exemple les indicateurs de prestige et de disponibilité sont en opposition. Le pres- 
tige est lié à une publication dans les CR de  l’Académie  des sciences ; il s’agit bien 
là d’une acceptation  courante dans les milieux scientifiques. La disponibilité est 
le fait de publier dans des revues scientifiques régulières (on dirait  “mainstream” 
aujourd’hui). En effet, au  fur et à mesure qu’augmente le nombre de ces revues, le 
besoin de publier à l’Académie  des  sciences diminue. Finalement, l’affaiblissement 
du rôle de l’Académie est le résultat du succès  des sciences ! Le ciblage des arti- 
cles (publier un article de botanique dans une revue de botanique et non pas  dans 
une revue d’agronomie) et  la disponibilité (publier des articles réguliers dans des 
revues à parution régulière) vont aussi de pair. Là encore cela s’explique par  la 
“professionnalisation” d’un domaine et l’apparition d’un grand  nombre de revues 
spécialis5es.  C’est en somme un indicateur de disciplines en croissance. 

4 La production  scientifique totale des chercheurs 
dans  les pays en développement 

Partant de la constatation que la science produite  dans les PED  est représentée 
de façon inadéquate dans les bases  de données internationales et que’ ces bases 
donnaient une image faussée de la production de recherche des PED nous avons 
adopté une méthodologie qui permet de tenir compte de la totalité de la production 
scientifique d’un échantillon de chercheurs des PED  dans le cadre d’un travail plus 
large que l’un  de nous a mené sur la profession de chercheur dans les PED14. 
Parallèlement à une série d’interviews et des enquêtes par questionnaire, nous 
avons mené une  étude bibliométrique sur un total de 213 chercheurs travaillant en 
Asie, en Amérique latine  et  en Afriquels. C’est donc la notion de représentativité 
déclarée par les acteurs qui est mise en oeuvre ici. Il faut souligner que nous avons 
traité des bibliographies complètes (totales) de la production  de chaque chercheurs, 
ce qui permet de saisir les changements de domaines, les évolutions dans le temps 
ou les publications qui ne sont ‘pas répertoriées par les bases de données. 

I4J. Gaillard (1991) Scientists in the Third  World, University of Kentucky Press, Lexington 
15Use of publication lists  to study scientific  production  and strategies of scientists in developing 

countries, in Actes du  Colloque  Les  indicateurs  de science dans les pays en développement, 
Arvanitis et Gaillard (dditeurs), Paris, 15-19 Octobre 1990, à paraître aux Editions de I’ORSTOM 
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Parmi les résultats  importants : la prise en compte de la production scientifique 
totale des chercheurs nous révèle  qu’ils publient dans des journaux locaux dans 
des proportions très  importantes (jusqu’à 60% en Asie). Tout  en  constatant des 
stratégies diRérentes entre pays et disciplines nous avons pu mettre en évidence 
que la  plupart des chercheurs publiaient à la fois dans les journaux locaux et 
internationaux. Ceux qui décident de publier localement et parfois dans  la langue 
locale le font plus par choix que par nécessité.  Les références des publications 
des chercheurs sont  empruntées dans des proportions très  importantes (78%) à 
la  littérature internationale  (“mainstream”) dont ils prennent connaissance moins 
vite que leurs collègues des Pays  du Nord.  Les interviews et les analyses de cita- 
tions montrent clairement que les modes de citations  sont influencés de façon 
significative par des facteurs externes à la science qui sont plus de nature sociale 
que cognitive. 

Les chercheurs des PED citent de manière importante  leurs collègues  des pays 
du Nord mais leur propres travaux ne sont que très peu visibles, ne sont que très 
peu cités. Ils se trouvent en fait bien souvent en face d’un dilemme : soit adopter 
les pratiques des chercheurs des pays industrialisés du centre et publier dans des 
revues internationales  pour devenir visibles et gagner en  notoriété  internationale, 
soit rechercher une reconnaissance locale en publiant dans des revues locales, dans 
des langues locales et n’être que peu ou pas visibles pour la science “mainstream” . 
En réalité ils cherchent à mener de front ces deux  stratégies. 

5 Les réseaux  de  co-auteurs  dans  un  programme 
de  recherche 

Structures  et stratégies de recherche forment l’essentiel de nos résultats. Le po- 
sitionnement relatif des acteurs a été le thème principal d’une autre  étude  portant 
sur un  programme de recherche pluri-disciplinaire dans  un PED (le Vénézuéla). 
Nous avons essayer de détecter la structuration de ce programme qui comprend des 
agronomes, des vétérinaires, des nutritionnistes, des biochimistes, des ingénieurs 
mécanique, des biologistes. Pour cela nous avons utilisé une source encore dif- 
férente. Il s’agit des résumés des travaux  en cours présentés lors des journées an- 
nuelles au cours desquels les chercheurs de l’institution sont informés des travaux 
qui se déroulent. La totalité du programme de recherche étudié  porte sur une 
légumineuse tropicale qui pourrait servir de fourrage et d’aliment protéique aux 
animaux, volailles et ruminants. Pour y arriver il fallait résoudre de multiples 
problèmes, de culture,  de sélection et génétique végétale, d’agronomie, mais aussi 
de toxicité, de dosage, d’étologie animale, etc ... 

Nous avons réunis 70 résumés de recherche, parmi lesquels 33 portaient essen- 
tiellement sur les aspects agronomiques et 37 sur les utilisations de la plante. Tous 
les résumés sauf 2  ont  été co-signés. Parmi les 68 résumés oous avons détecté 29 
co-auteurs pour un total de 197 occurrences, soit une moyenne de 2,9 auteurs 
par résumé. En  regroupant les  différents auteurs nous avons utilisé une technique 
simple de  “clusteringbl6. . 

16Cf. Arvanitis et Bardini (1991)  Analyse d’un programme pluridisciplinaire par deux méthodes 
d’analyse  des réseaux. Le cas du groupe canavalia, in Actes du Colloque  Les  indicateurs  de 
sciences dans les pays en d&veloppement, Arvanitis et Gaillard (éditeurs),  Paris, 15 Octobre 
1990, à paraître aux Editions  de I’ORSTOM 
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C’est ainsi que nous avons détecté non pas deux mais trois groupes au sein du 
programme qui correspondent aux pôles d’intérêts principaux : l’alimentation des 
ruminants, la génétique végétale et l’alimentation des volailles  avec la biochimie 
(celle-ci intéresse plus directement les  volailles, la  plante  étant toxique essen- 
tiellement pour les monogastriques). Dans le cadre d’un travail plus important 
pour lequel nous avions menés de nombreux interviews auprès des acteurs  du 
programme17, nous avions noté l’affaiblissement  des recherches agronomiques. Ici 
nous constatons leur absence quasi totale, alors même que certains  nutritionnistes 
se sont  trouvé dans l’obligation de mener de front les cultures ne serait-ce- que 
pour produire suffisamment de graines pour continuer leur expérimentations. Nous 
avons aussi décelé  le rôle de certains chercheurs qui établissent les ponts  entre les 
divers groupes. L’examen des indices de dépendance enfin nous a révélé un  rap- 
prochement beaucoup plus élevé.entre le groupe de génétique végétale et celui tra- 
vaillant sur la biochimie et l’alimentation des volailles, qu’entre ce dernier groupe 
et celui travaillant  sur l’alimentation des ruminants. A l’échelle  d’un programme 
on retrouve les clivages relativement classiques entre facultés (agronomiques et 
vétérinaires) et  les rapports de force entre les facultés se retrouvent tout  entiers 
contenus dans les relations de travail même parmi les membres d’un groupe res- 
treint et cohérent. Les proximités relatives entre les membres des groupes sont 
le résultat d’une stratégie particulière, celle qui consistait à mettre en  avant les 
travaux sur les volailles plutôt que les ruminants afin d’utiliser l’industrie agro- 
alimentaire et l’industrie des  volailles  comme levier pour pouvoir continuer leurs 
travaux  et de choisir de faire des travaux de recherche fondamentale. 

6 Conclusion 

Il  est nécessaire avant  de conclure de signaler certains problèmes associés à 
l’utilisation d’indicateurs quantitatifs  dans  notre cas précis. 

Tout d’abord il peut y avoir des problèmes lorsque les indications fournies par 
un indicateur  sur une communauté précise sont  extrapolés  sur l’ensemble  d’un 
pays, ou l’ensemble  d’une discipline. La rigueur ici n’est pas encore extrême, mais 
nous en sommes à nous demander si plus de rigueur apporterait beaucoup plus 
d’information. Quel est le coût marginal d’une certitude plus grande  quand nous 
disons par exemple que les francophones qui travaillent sur les  sols tropicaux  sont 
plus franco-français que leur collègues anglophones mais par  contre  participent 
sensiblement à autant de  conférences que leurs collègues anglophones ? Il  faut 
plutôt  examiner les comportements et  stratégies des chercheurs et les contenus des 
recherches en fonction d’une typologie plus ou moins proche du bon sens. Ainsi 
devrait-on comparer les productions scientifiques des chercheurs en Afrique selon 
qu’il s’agit de production dans les pays anglophones ou francophones, ou encore 
selon que la recherche est proche ou pas d’organisme de recherche très finalisée 
(cas du CIRAD) ou au contraire plus fondamentale (ORSTOM). 

Par commodité jusqu’ici nous parlions de communautés scientifiques, ce qui 
correspond d’ailleurs au vocabulaire commun. Nos travaux nous forcent à ques- 

17R. Arvanitis et T. Bardini (1989) Vida y Evolucidn  del  Grupo  Canavalia, rapport de 
recherche pour l’Institut  de Production Animale de  l’université Centrale du Vénézuéla, rniméo 
ORSTOM/CENDES. Voir aussi Chapitre huit de la thèse R. Arvanitis (1990) De la  recherche au 
développement.  Les  politiques  et  pratiques  professionnelles de la  recherche  appliquées au 
Vénézuela, Université Paris VII, Paris 
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tionner très sérieusement la notion de communauté scientifique. Ce terme  est 
une construction conceptuelle des années 40, née aux USA, sous la houlette d’un 
groupe de chercheurs qui prônaient la liberté de la recherche, la “république de la 
science’’ (Michael Polanyi). 11 y a eu pour des raisons historiques collusion entre 
cet idéal d’autonomie de la recherche et l’idéal démocratique, qui est loin d’être 
dépassé. Mais il faut savoir que ce  n’est que l’un  des modèles d’organisation de la 
science. Il en  existe d’autres, et ils nous sont  apparus  subrepticement, à l’occasion 
par exemple de l’interprétation d’une AFC. Ainsi  avons nous détectk par exemple 
deux grands modèles politique d’organisation de la recherche : celui de la science 
appliquée très fragmentée, et paradoxalement proche des “clients” ou  utilisateurs 
étatiques. C’est le cas très souvent des  sciences  agricoles. Un autre modèle est celui 
d’une science nettement plus centralisée du point de vue des chercheurs (moins 
nombreux et plus concentrés), avec par contre une clientèle aussi bien étatique 
que “privée”. C’est  le cas de la recherche biomédicale, probablement plus clinique 
que biologique. Ces deux modèles sont dominants dans les PED  et sont  tous les 
deux médiatisés par les  professions  d’ingénieur qui ont souvent précédé celle  de 
chercheur et  ont souvent dominés les institutions  dans lesquelles travaillaient les 

D’ailleurs, la formation de la recherche est  très  souvent  une  lutte 
pour la création d’une nouvelle profession en marge de celle  des ingénieurs, la pro- 
fession  de chercheur. Quand la domination des ingénieurs est  trop  forte, alors la 
recherche a du mal à s’autonomiser. C’est dans ces contextes généralement que 
nous  nous trouvons dans la situation paradoxale de chercheurs travaillant sur des 
domaines extrêmement appliqués, comme  les  sciences de l’ingénieur, la mécanique, 
l’électronique, et qui à la fois revendiquent un discours scientiste, d’autonomie de 
la recherche. Mais ces généralisations -ces idéaux types- ne sont  pas universels. 
On peut  être pédologue et être universaliste ou au contraire localiste. 

Du point de vue pratique qui nous anime ici, i ly  a glissement conceptuel entre 
ce qui est la “science” et ce qui est la stratégie particulière dans un domaine de 
connaissance, dans un pays. Mais le glissement doit être complet. Ce qui fait  la dif- 
férence entre l’Inde et le  Brésil  c’est probablement la composition institutionnelle. 
Qu’elles  qu’en soient les raisons, chaque pays se donne au cours de son histoire 
scientifique une composition institutionnelle différente.  Le  Vénézuéla par exemple 
combinera une science universitaire et une  science académique non universitaire 
mais qui sert de fer de lance  pour la recherche en général y compris universitaire 
pendant presque trente  ans, puis il  y aura l’apparition d’une nouvelle composante, 
celle  des instituts  de recherche appliquée, soit universitaires soit autonomes (c’est 
le cas de l’INTEVEP, l’institut technique des pétroles), tous nés de la fusion entre 
les modèles universitaires et académique et d’une demande nouvelle véhiculée par 
des orientations plus opérationnelles, un horizon différent, des budgets non tradi- 
tionnels. On pourra donner d’autres exemples, mais cette discussion nous mènerait 
au delà du sujet  de cet article. 

Enfin notons  que si la pertinence des indicateurs dépend du  schéma théorique 
que nous mettons en place et de la source d’information dont nous disposons - 
en ce cas les publications-, les résultats empiriques nous ont parfois apporté des 
surprises, loin d’être prévisibles. En ce  sens  nous prôneront pour une recherche 
qui équilibre l’aspect théorique par des observations empiriques et quantitatives. 

Emergence des communaut6s scientifiques, Actes des séminaires, édités par Roland 
Waast, à paraître 
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Dis-moi  Lexis,  ces  deux  enquêtes 
sont-elles  comparables ? 

P.Livenais a 

Introduction 

Pour différentes raisons1, le  Mexique  dispose depuis une vingtaine d’années 
d’abondantes sources statistiques  permettant l’étude de l’évolution de la fécondité. 
Une part  importante de  ces sources provient d’enquêtes nationales rétrospectives 
par sondage incluant un questionnaire sur la “vie  génésique  des femmes”2. 

L’utilisation de plusieurs de  ces enquêtes à la fois  pose la question de leur degré 
de comparabilité. Cette comparabilité est subordonnée, d’une part, à l’étude de 
la méthode et de l’erreur de sondage et, d’autre part, à un ensemble de problèmes 
liés à l’enregistrement de l’information lors d’enquêtes rétrospectives. 

C’est à ce dernier volet que l’exposé qui suit est consacré 3. 
Il  retrace  la démarche adoptée, lors d’une étude dont l’objectif était  la mesure 

du niveau de la féconditi: et de son éventuelle variation dans les zones rurales 
du Mexique entre 1969 et 1976, à partir des enquêtes réalisées à ces deux  dates 
(Livenais P. et Salas G.,1981). 

1 Observation rétrospective, critique des don- 
nées et comparabilité. 

Les enquêtes de fécondité avec reconstruction de l’histoire génésique des femmes 
constituent un exemple classique de l’observation rétrospective. Les informations 
collecGes lors de  ces enquêtes peuvent présenter des lacunes au plan de la précision 
du repérage dans le temps comme au plan de la complétude. Ces lacunes sont 
attribuées aux défauts de mémoire des personnes interrogées et/ou à un sous (sur) 

“ORSTOM  Montpellier 
‘Martinez  Manautou M.  (éd.) (1982) ; Brachet  Marquez V. (1985). 
’i) 1969 : Encuesta  de  Fecundidad  Rural  en México, 

ii) 1976 : Encuesta  Mexicana  de  Fecundidad  (type  W.F.S.), 
iii) 1978 : Encuesta  Nacional  de  Prevalencia  en el Us0 de  Métodos  Anticonceptivos, 
iv) 1979 : Encuesta  Nacional  de  Prevalencia  en  el Us0 de  Métodos  Anticonceptivos, 
v) 1981 : Encuesta  Rural  de  Planificacih  Familiar, 
vi) 1982 : Encuesta  Nacional dernogrAfica, 
vii) 1987 : Encuesta  Nacional  sobre  Fecundidad  y  Salud  (type D.H.S). 

J.G. (1985). 
3Pour  ce  qui  concerne  le  volet  ayant  trait à la  méthode  de  sondage  et  au  calcul  d’erreur, cf. Blacker 
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enregistrement pour des raisons diverses (culturelles, sociologiques, difficultés  de 
la relation enquêteur-enquêtés ...). 

L’appréciation de la valeur des  données est donc un préalable à toute analyse, 
elle en fixe à la fois l’orientation et les limites. 

La critique des données consiste habituellement à examiner et à tester les  dis- 
tributions des variables dans le but de repérer les incohérences et de déterminer 
les biais. Par exemple, et toujours dans le cas d’une enquête fécondité, les distri- 
butions de variables telles que les dates (de naissance des femmes, d’union et de 
rupture d’union des femmes, de naissances et de décès  des enfants etc...), le sexe 
des enfants, les âges et les  réponses à des questions ouvertes sur  la  contraception, 
peuvent être étudiées en prenant comme indicateurs la profondeur du rétrospectif, 
la coïncidence entre les informations correspondant aux différents enfants d’une 
même femme, le milieu (géographique, culturel ...) et même l’enquêteur (Benoît 
D. et Livenais P.,1977). Ce type de travail est long, de caractère fastidieux et  sa 
conduite repose aussi sur la connaissance  des manipulations opérées antérieure- 
ment  sur les informations : codification, saisie et nettoyage des données, éventuels 
programmes d’imputation. Pour utile qu’elle soit, la portée d’une telle critique 
se trouve  réduite lorsque l’on  se  pose la question de la comparabilité de deux en- 
quêtes. Ce que l’on  recherche alors, c’est la  garantie qu’une éventuelle .variation 
dans la valeur d’un indice, calculé à deux époques différentes au moyen  des deux 
enquêtes, dépende bien  d’un changement et non des sources statistiques. 

Le plus souvent cette  garantie n’est pas recherchée, mieux, elle devient  hy- 
pothèse implicite et le travail de comparaison est mené directement à partir des 
indices de fécondité calculés sur les 12 derniers mois précédant l’enquête. . 

Un procédé existe pourtant,  permettant  la  critique  simultanée des données 
de deux enquêtes,  il repose sur l’interprétation d’indices classiques de l’analyse 
démographique, calculés à partir d’une utilisation  particulière du diagramme de 
Lexis. 

2 Le diagramme de Lexis. 
Le diagramme de Lexis est un support graphique de représentation implicite 

des événements démographiques par rapport  au temps. Ce support est constitué 
par un système d’axes orthogonaux où sont  portées, en abscisse, les dates ou 
périodes d’observation, et en ordonnée, les durées ou mesures d’ancienne& 

4du nom du statisticien Allemand qui le proposa en 1875: W.Lexis. 
~ ~~~ 
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Les  événements  démographiques d’un individu  sont  alors  représentés 
par des, points  sur une. “ligne de  vie“ (diagonale à 48) comme 

l’indique la figure 1. 

Un des intérêts du diagramme, les enquêtes étant réalisées sur de grands effec- 
tifs, est qu’il permet une représentation implicite de ces  “lignes de vie” et de ces 
points, c’est à dire un regroupement et un décompte des lignes au sein de cohortes, 
et, une comptabilité des points par rapport à une surface choisie. 

Exemple (une enquête  rétrospective  avec  questionnaire  sur la vie 
génésique  des  femmes a été menée le 1/1/1990). 

O Le couloir délimité par les diagonales d l  et d2 renferme les “lignes de vie” 
des femmes nées entre 1e.1/1/1955 et le 31/12/1959 (générations ou cohortes 
1955,1956,1957,1958,1959), ces  femmes ont  entre 30 et 34 ans  au moment de 
l’enquête et leur effectif est F30 ; 

O N 1  est l’effectif des enfants nés vivants de ces femmes pendant la période 
1/1/1975-31/12/1979 (âge atteint  par les femmes : 20 ans) ; 
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N2 est l’effectif des enfants nés vivants de  ces femmes quand elles avaient de 
25 à 29 ans (période 1/1/1980-31/12/1989). 

Un autre  intérêt de ce diagramme réside dans la  latitude  totale qu’il autorise 
au niveau du découpage du  temps. C’est  de cette  latitude dont nous allons profiter 
à plein dans une perspective d’évaluation du degré de comparabilité de deux en- 
quêtes. 

3 Dis-moi Lexis,. ces deux enquêtes sont- 
elles comparables ? ’ 

3.1 Objectif 
On  cherche à évaluer le niveau de la fécondité et son éventuelle variation dans 

les  zones rurales du Mexique5 avant 1975. Deux enquêtes sont disponibles à cet 
effet, l’une réalisée en 1969 (enquête 1) et  l’autre en  1976 (enquête 2). La question 
que  l’on  se  pose est celle du degré  de comparabilité de  ces deux enquêtes. 

3.2 Démarche 
L’idée  de départ  est de faire coïncider exactement les diagrammes de  Lexis 

des deux enquêtes, afin de pouvoir calculer, à partir d’elles, deux séries d’indices 
correspondant à des femmes de mêmes groupes d’âges, aux mêmes périodes du 
temps. En  toute logique, l’écart entre les deux séries obtenues doit nous renseigner 
sur  la possible comparaison-ou non-des deux enquêtes. 

Les diagrammes 1, 2 (cf. annexe) témoignent des  choix  effectués : 

0 un découpage du  temps en périodes de 3 ans ; 

une distribution des femmes par groupes d’âges triennaux ; 

0 la fixation de dates fictives d’enquêtes: le 1/7/1969 pour l’enquête 1, le 
1/7/1975 pour l’enquête 2  (la différence entre ces deux dates  est  un .multiple 
de 3 ans). 

La superposition des diagrammes 1 et  2 se  vérifie  avec le diagramme 3 sur 
lequel apparaissent les groupes de générations des femmes à l’intérieur desquels 
les indices démographiques seront calculés, et  la zone de comparaison. 

5Population résidant dans les localités de moins de 2 500 hab. 
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Diagramme 3 

4 Résultats 
On a calculé à partir'des données de l'enquête 1 et de l'enquête 2 les descen- 

dances atteintes à différents anniversaires par les femmes dans  leurs groupes de 
générations. Les résultats figurent aux tableaux 1 et 2. 

Descendances atteintes  aux anniversaires dans les générations. Milieu rural - 
Enquête 1 . 
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Descendances atteintes  aux anniversaires dans les générations. Milieu rural - 
Enquête 2 . 

La zone de comparaison concerne les femmes  des générations : 

* 1932133134, descendance à 22,5/25,5/28,5/31,5/34,5 ans ; 

1935136137; descendance à 22,5/25,5/28,5/31,5 ans ; 

e 1938/39/40, descendance à 22,5/25,5/28,5 ans ; 

1941142143, descendance à 22,5/25,5 ans ; 

1944/45/46, descendance à 22,5 ans. 

on dispose  donc de  deux séries de 15 indices (séries entourées  dans les tableaux 
1 et 2). 
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Zone  de Comparaison. Ecarts  entre les d e w  séries (enquête 1 - enquête 2). 
Les é c a r t s   e n t r e   l e s  deux séries  (enquête 1 - enquête 2) ont é t é  

portés s u r  l a  f igure 3. 

Il ressort que : 

O quel que soit le groupe de générations et l’anniversaire  (c’est à dire dans les 
15 cas) l’écart calculé est positif ; 

O la valeur de cet  écart  est parfois importante: 0.7 enfant à l’anniversaire 22’5 
pour les générations 1941/42/43 et 1944/45/46, 0.9 enfant à l’anniversaire 
25,5  pour les générations 1941/42/43 ; 

a l’écart  pour  chaque  groupe  de générations croît  avec l’anniversaire, et pour 
chaque anniversaire décroît avec  l’ancienneté du  groupe,  de générations. 

D’autre part,  la figure 4 regroupe pour les périodes allant  du 1/7;/1966 au 
1/7/1969 (période’l) les  descendances atteintes  aux anniversaires obtenues avec 
l’enquête 1 puis l’enquête 2, ainsi  que pour la période allant  du 1/7/1972 au 
1/7/1975  (période 2)  les  mêmes  indices  calculés  avec l’enquête 2. On remarque 
que les écarts  entre les indices de la période 1 (obtenus avec l’enquête 1) et ceux 
de la période 2 (calculés  avec  l’enquête  2) sont  du même ordre de grandeur  .que 
les écarts  obtenus  pour la période 1 entre les indices provenant des deux sources : 
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1-7-66  1-7-69 1-%Y2 1-1-75 

Période 1 Période 2 

Descendances atteintes  aux anniversaires pour la période 1 (enquête 1 et enquête 
2) et pour la période 2 (enquête 2). 

respectivement :. 

e0.7 et  0.7 à 22.5 ans, 

e0.8 et  0.9 à 25.5 ans, 

e0.6 et  0.7 à 28.5 ans, 

m0.9 et  0.8 à 31.5 ans, 

e0.5 et  0.5 à 34.5 ans. 

En d’autres termes, la différence existant pour cet indice entre les périodes 1 
et 2 pourrait venir plus des sources de données  elles-mêmes que d’un changement 
réel. 

Pour mieux comprendre l’origine  de tels écarts, on va conduire, parallèlement 
pour chaque enquête, une analyse critique des données obtenues. Cette analyse va 
consister en un examen d’ensemble  des indices présentés aux  tableaux 1 (enquête 
1) et 2 (enquête 2). 

4.1 Enquête 1 
L’examen du tableau 1 fait ressortir, pour les anniversaires 22.5 à 34.5 ans, une 

décroissance de la descendance atteinte avec l’ancienne6  du groupe de générations. 
Le phénomène disparaît  aux anniversaires suivants : 37.5 et 40.5 ans. 

S’il correspond à la réalité, ce  phénomène traduit en termes démographiques : 

un changement de calendrier de la fécondité dans les générations : les groupes 
de générations les  pIus jeunes voient arriver leur(s)  première(s) naissance(s) 
plus rapidement que les groupes de générations plus anciennes, 

un rajeunissement probable de  l’âge  au mariage puisque l’on est  dans un cas 
de fécondité quasi totalement légitime (rareté des naissances illégitimes). 
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Au regard de  l’expérience acquise sur le thème de la fécondité et de la nup- 
tialité  au Mexique6 , ces résultats semblent suspects. Le tableau  3  (enquête 1) 
va d’ailleurs confirmer cette suspicion. Ce tableau présente, pour  les  groupes  de 
générations  pour lesquels cela était possible (groupes correspondant aux femmes 
âges de plus de 28.5 ans à l’enquête 1 afin d’éviter les biais), l’âge moyen des 
femmes au  mariage, l’âge  moyen des femmes à la naissance du premier enfant et 
la descendance atteinte  par les  femmes à 22.5 ans. Si l’on obtient bien une  relative 
stabilité de  I’âge  moyen à l’union, on  constate  par  contre la variation  importante 
de  I’âge  moyen à la première naissance (19.7 ans pour  les générations 1925 et a- 
vant, 18.6 ans pour les.générations 1938/39./40).  Ceci conduit à des incohérences 
entre ces deux âges pour’les  générations’les  plus  jeunes: 0.1 ans entre le mariage 
et le  premier enfant pour le groupe  1938/39/40. 

Ages  moyens des femmes au mariage, à la naissance du  premier enfant,  et 
descendance atteinte  à22,5 ans. Milieu rural - Enquête 1 et 2 (Femmes  de 

plus de 28.5 ans  aux moments  des  enquêtes fictives). 
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On peut ainsi conclure àune mauvaise datation des naissances lors de l’enquête 

1, tout en soulignant son caractère  paradoxal : habituellement ce phénomène 
concerne plutôt les générations les plus anciennes et va dans le sens d’un décalage 
vers le haut (vers des âges plus élevés)  des premiers  enfants; ici cela touche les 
générations  les plus jeunes et le décalage se produit vers le bas (vers des âges plus 
faibles). 

4.2 Enqdte 2 

L’observation du tableau  2  apporte un tout  autre résultat : quel que soit 
l’anniversaire, la descendance atteinte ne connaît pas  de variation significative 
selon l’anciennetk du groupede générations (on relève  cependant  une  descendance 
plus faible à partir de  31.5 ans pour le seul groupe des générations les plus an- 
ciennes : 1931 et  avant). 

6Cf. Quilodran J.  (1933) sur la  stabilité  du  calendrier  de  la  nuptialité  dans les zones rurales  du 
Mexique. 
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Si elle correspond à la réalité,  cette observation signifie en  termes démographi- 
ques : 

0 une  stabilité du calendrier de la fécondité dans  les générations, 

0 une  probable stabilité du calendrier de la nuptialité. 

Ces “résultats” semblent compatibles avec les âges  moyens au  mariage et les 
âges moyens à la première naissance du tableau  3 pour l’enquête 2. 

On peut ainsi conclure à l’absence d’incohérence apparente en  ce qui concerne 
la  datation des naissances lors de l’enquête 2. Le cas des  descendances atteintes 
plus faibles obtenues à partir de  31.5 ans  par les générations les plus anciennes 
(1931 et avant) témoigne  d’un  effet dit “de bordure” lié à un sous enregistrement7. 

L’étude critique des données, conduite parallèlement pour les enquêtes 1 et 
2, permet ainsi de  comprendre  l’origine des écarts enregistrés entre les indices de 
fécondité dans la zone de comparaison. Les écarts proviennent  du fait que les 
deux enquêtes souffrent, et de manière, différente des défauts  inhérents au mode 
d’observation rétrospectif : la mauvaise datation  et le sous enregistrement. 

5 Conclusion 
En  fin  de compte, il apparait : 

1. qu’il n’est pas envisageable de  comparer directement les enquêtes 1 et 2, 

2. que la qualité de la  datation des naissances relevée  pour l’enquête 2 semble 
désigner celle  ci pour la recherche du diagnostic portant  sur l’évolution de la 
fécondité ; la réponse étant : stabilité, 

3.  que  pour la question du  niveau final de cette fécondité, Lexis  suggère qu’ il 
pourrait  être plus proche du  résultat de l’enquête 1 (8.3  enfants) que de celui 
de l’enquête 2 (7.3 enfants). 

7L!ensemble  recoupe l’analyse réalisée par Ordorica M. et Potter J. (1980). 
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Stratégies d’analyse et risques  en 
Epidémiologie Nutritionnelle 

B. Maire” F. Delpeuch” 

1 Introduction 

Des millions d’enfants à travers le monde souffrent de ce que l’on appelle la 
“malnutrition protéino-énergétique“, terme forgé il y a de nombr.euses an- 
nées pour  rendre  compte des aspects complexes et  de l’étiologie incertaine des 
formes que peut prendre la maladie. Cette  malnutrition. de l’enfance est pro- 
bablement connue depuis les premiers temps  de  l’humanité, les conditions de vie 
et d’alimentation du jeune enfant n’ayant certainement pas toujours  été idéales. 
Toutefois l’histoire médicale de cette pathologie en  est assez récente; ainsi le  kwa- 
shiorkor, .la forme clinique la plus spectaculaire,  a  été  porté à la connaissance 
du monde scientifique médical en 1933 par le Dr Cicely Williams, à la  suite 
d’observations concernant un syndrôme “nouveau;’ apparemment lié à’ des prob- 
lèmes de carence alimentaire,  au  Ghana. La recherche médicale n’a cessé de se 
préoccuper depuis des aspects complexes du traitement et de la physiopathologie 
des cas de malnutrition sévère. 

Mais l’attention des services de santé des pays en développement s’est porté 
bien vite aussi sur ce que l’on a appelé, par référence à un terme alors large- 
ment  en vogue en épidémiologie, “la partie immergée de l’iceberg’’. En dehors des 
périodes de calamités ou de famine, la  malnutrition clinique ne concerne qu’un 
faible pourcentage des jeunes enfants dans une communauté;  mais un grand nom- 
bre présente un déficit physique révélateur d’une carence alimentaire sous-jacente. 
L’épidémiologie de la malnutrition s’est déplacée vers ces enfants, en essayant no- 
tamment de dénombrer les enfants malnourris à des degrés divers, avec l’aide de 
l’anthropométrie nutritionnelle. 

2 Anthropométrie et Statistique 

On appelle anthropométrie nutritionnelle le corpus de concepts et  de techniques 
qui permettent d’estimer l’état  nutritionnel‘à  partir de données de croissance des 
jeunes  enfants.  La  maintenance de la masse corporelle existante  et l’accrétion de 
la masse tissulaire nouvelle soht dépendantes d’un apport  adéquat de nutriments 
aux cellules; le déroulement de  la croissance  va donc être  particulièrement sensible 
aux  variations  d’apport  en ces nutriments. 

‘ORSTOM, Laboratoirede  Nutrition  Tropicale(LNT), D.E.S., UR4F. B.P. 5045,34032 Montpellier 
cedex. 
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La base de l’anthropométrie nutritionnelle est donc la suivante: la croissance 
se caractérise par des modifications rapides de la taille et des masses corporelles 
maigre et grasse; pour apprécier la qualité de cette croissance, il  est nécessaire de 
comparer les données de poids et taille aux proportions attendues  pour l’âge, le 
sexe et le groupe ethnique. 

L’origine de  cette discipline remonte probablement aux  débuts de la révolution 
industrielle en Europe. Si on s’était bien intéresd  auparavant à l’anthropométrie, 
c’était surtout, depuis la Renaisance, dans le but d’estimer les  proportions cor- 
porelles idéales de “l’homme moyen”. Mais  vers  1830, en Angleterre tout parti- 
culièrement où l’embauche de jeunes enfants de moins de dix ans  était courante 
dans  certaines  entreprises, l’opinion publique s’émut des conditions de vie sani- 
taires et alimentaires déplorables de ces enfants. Des commissions parlementaires 
commandèrent des investigations comprenant notamment des  relevés de poids et 
de tailles qui  mirent en évidence des mesures extrèmement faibles. Parallèlement, 
en France, la médecine sociale prenait aussi son essor; c’est ainsi que Villermé dé- 
montrait une relation  étroite  entre croissance  en taille et pauvreté. On manquait 
cependant à l’époque de véritables mesures de  référence. 

Cette discipline nouvelle évolua parallèlement à l’essor  de la  statistique, celle-ci 
se nourrissant des données fournies par l’anthropométrie; vers la fin du 19ème siècle 
de grands noms comme Galton, Pearson ou Boas ont  contribué à l’émergence de 
concepts essentiels, comme la corrélation - le concept de régression vers la moyenne 
a été mis en évidence à partir de mesures  de tailles de pères et de leurs fils - ou 
encore de techniques comme celle  de la construction des (‘percentiles” par exemple. 
L’exploitation statistique des données de croissance  fit émerger les premiers débats 
importants sur la  part de la génétique par rapport à celle de l’environnement, et 
de l’alimentation en  particulier. De véritables tables de référence du poids et de 
la taille  en fonction de I’âge furent disponibles vers les années 1940, après qu’un 
certain nombre d’études longitudinales aient été menées à bien,  aux Etats Unis 
essentiellement. Mais ce n’est que récemment que l’anthropométrie  nutritionnelle, 
confinée par  la  suite  aux cénacles étroits de l’anthropologie physique en est ressorti 
pour être largement utilisée dans des sphères de plus en plus vastes ; car  est  apparue 
ces dernières années la nécessité d’apprécier systématiquement I’état nutritionnel 
des jeunes  enfants d’âge préscolaire dans les pays en voie de développement pour 
alerter l’opinion et les dirigeants politiques sur les conditions de vie de ces enfants, 
comme pour apprécier les progrès accomplis. 

Après un  certain nombre de débats, l’OMS a progressivement conforté de 1976 
à 1986 une approche standard de la mesure de l’état  nutritionnel non pas seulement 
à partir d’un indice de poids ajusté pour l’âge et le sexe par  rapport aux valeurs de 
référence, mais à partir de deux indices complémentaires : le poids pour  la taille 
ou poids comparé au poids d’un enfant de même taille, soit un indice de maigreur 
ajusté  pour la taille et le sexe, et  la taille pour l’âge ou taille comparée à celle 
d’un enfant  de même âge, soit un indice de retard de croissance en  taille  ajusté 
sur l’âge et le sexe. 

En ce qui concerne le mode d’expression,  les percentiles sont le mode le plus 
approprié ; en  pratique, pour une limite évidente lorsque la population étudiée a 
des valeurs plus basses que celles de la référence,  il est plus commode d’utiliser 
d’autres modes d’expression. Le pourcentage  de la médiane, longtemps utilisé, est 
de nos jours remplacé par un score  en  écarts-types. Ce mode de calcul est plus 
rigoureux au plan  statistique,  tient compte des variations des distributions selon 
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l’âge dans la référence et, avantage certain de présentation, permet d’exprimer les 
déficits de poids pour taille et taille  pour âge de manière comparable. On confronte 
ainsi les valeurs observées à celles  d’une population de référence  composée d’enfants 
sains et bien nourris. Comme les valeurs de taille et de poids se répartissent 
généralement selon un mode proche d’une distribution de Gauss, on  se  réfère à des 
multiples de l’écart-type de la population de référence pour exprimer la position 
d’un individu par rapport à l’ensemble  de  référence pour l’indice  considéré comme 
le montre la courbe de fréquence portée en Fig.1 . 

3 Diagnostic de malnutrition 
Si l’on sait mesurer l’état  nutritionnel au travers des paramètres de la croissance 

du jeune  enfant,  il en va tout  autrement lorsqu’il faut  porter un jugement de valeur 
sur cet état nutritionnel: est-il bon ou mauvais ? Depuis plusieurs décennies, les 
chercheurs et les praticiens ont  tenté  d’apporter une réponse. Devant le manque 
de  méthodes adaptées pour apprécier l’état  nutritionnel en terme de “maladie” ou 
“non maladie”, on s’est tourné vers l’anthropométrie nutritionnelle,  qui, malgré ses 
limites évidentes, a le mérite  de mesurer le phénomène en continu. On a tenté  de 
lui appliquer une méthodologie statistique rigoureuse, suivant en cela l’évolution 
de la médecine moderne confrontée de plus en plus souvent à une appréciation  en 
continu des phénomènes  de santé. 

Le raisonnement, classique pour tous  tests diagnostiques, est le suivant: on 
identifie et compte les individus mal- ou bien- nourris en fonction d’un seuil spé- 
cifique pour différents indicateurs. Le seuil idéal pour un indicateur donné serait 
celui qui résulte en une séparation complète des deux groupes. Mais comme dans 
toute classification établie de cette façon, il faut  tenir compte d’un certain nom- 
bre de sujets mal classés: tandis que certains individus bien-nourris peuvent être 
classés faussement comme mal-nourris (faux positifs), des individus mal-nourris 
peuvent être considérés  comme bien-nourris (faux négatifs), car les distributions 
des caractéristiques biologiques d’individus “malades” et “non malades” se super- 
posent toujours en partie. 

En l’absence de critères externes  de validité ou d’instruments de mesure di- 
recte de la réalité que  l’on  cherche à caractériser on  dispose en général de trois ap- 
proches pour élaborer des critères d’anormalité: l’approche normative; l’approche 
fonctionnelle, et l’approche réponse au  traitement. Cette dernière correspond à 
une réponse sélective à un traitement qui  vise B modifier un déterminant  de la 
maladie chez  des sujets choisis sur la base de résultats du test diagnostic. Elle est 
rarement utilisée dans des populations,  et elle  ne peut  être utilisée sans risque avec 
n’importe quel indicateur. Ce sont donc les deux premières qui sont généralement 
utilisées. 

3.1 L’approche normative: 
Elle repose sur les  propriét.és statistiques de la  distribution normale des valeurs 

d’une population de  référence que l’on suppose à priori être  en bonne santé. Ce- 
ci implique de comparer les valeurs observées d’un indicateur avec  celles dérivées 
d’une population connue, en bonne santé, placée dans des conditions environ- 
nementales optimales, et de considérer comme “anormales” toutes les valeurs qui se 
placent en dehors de la distribution des valeurs dans  cette  population de référence. 
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En  pratique,’ c’est cette approche qui a été retenue de tous temps, en l’absence 
de critères de risque fonctionnels universels. Le seuil h é  initialement au 3ème 
percentile, a par la suite été  porté à -2 écarts-types, seuil équivalent en score 
d’écart-type (exclusion de  2,27% des individus) pour tous les indicateurs. L’OMS 
recommande cependant dans un  souci de rigueur, de soustraire aux chiffres de 
prévalence ainsi obtenus les 2,27% de la population de référence, soit les faux 
positifs. Si cette méthode permet un diagnostic aisé, elle reste insatisfaisante pour 
le calcul de la prévalence; aussi, plus récemment, en poussant jusqu’au bout  cette 
logique normative, on a proposé de donner un chiffre de prévalence correspondant 
à l’ensemble des individus en dehors de la population de référence aux différents 
seuils (Mora, 1989). 

Soit une prévalence normalisée de la malnutrition du jeune  enfant, définie 
comme une  anormalité  anthropométrique, en utilisant la formule simple : 

P N  = P M  - F P  + F N  

où P M  représente la prévalence mesurée, c’est à dire la proportion d’enfants de 
la population considérée qui est en dessous d’un certain seuil de la distribution 
normale de référence, FP le nombre de faux positifs, où la proportion d’individus 
normalement  attendus en  dessous de ce seuil dans la population de référence et 
F N  le nombre de faux négatifs, où la proportion d’individus au dessus du seuil en 
excès par  rapport à la population de référence. 

Dans la plupart des populations, les trois  indicateurs  anthropométriques habi- 
tuels (poids pour l’âge, taille pour l’âge, et poids pour la taille) ont une distribution 
plus ou moins symétrique sous forme d’une courbe en cloche. Dans les pays en 
voie de dévelopement, la  distribution des indicateurs  anthropométriques  est ap- 
proximativement gaussienne, mais décalée vers la gauche par  rapport à celle de la 
population de référence, avec une  légère  inflexion et un degré variable de recouvre- 
ment dépendant de la distance entre les deux distributions. A titre d’exemple la 
Figure 2 montre une courbe hypothétique avec une moyenne  décalée à gauche d’un 
écart-type par rapport à celle  de la distribution de référence et avec un  écart-type 
de  1,0 également: leur intersection intervient à environ mi-distance entre leurs 
moyennes, ce qui est toujours le cas quand l’écart-type des deux distributions  est 
du même ordre. 

Si  l’on ajuste seulement pour les faux positifs comme  le  suggère  l’OMS, cela 
tend à sous-estimer la prévalence de la malnutrition.  En  ajustant à la fois pour 
les faux positifs et les faux négatifs, on obtient une estimation normalisée et plus 
précise de  la prévalence. Calculer la  proportion de faux positifs est une opéra- 
tion simple: c’est la proportion d’individus en dessous  d’un seuil donné dans 
une  distribution normale; le calcul se fait indépendamment de la  distance en- 
tre les deux courbes. Au contraire le calcul de la proportion de’faux négatifs est 
dépendant non seulement du seuil choisi mais aussi de la distance entre les deux 
courbes, puisqu’ils représentent la proportion comprise entre ce seuil et le point 
d’intersection des courbes. Le calcul mathématique de cette proportion fait  appel 
à la fonction de  distribution cumulative de la courbe normale de probabilité; la 
condition d’application en est que les deux’distributions, observée et de référence, 
soient à peu près normales et que la distance  soit exprimée en score d’écart-type. 

On obtient ainsi une comparaison mathématique simple et globale des deux 
distributions, plus parlante qu’une moyenne et  un écart-type exprimés en score de 
l’écart-type de référence, puisque cela se traduit bien par  un chiffre de prévalence, 

152 



soit une proportion d’individus mainourris; on ne peut cependant pas identifier 
clairement ces derniers. Son utilisation se  conçoit pour évaluer la  situation nutri- 
tionnelle d’une population: elle fournit un chiffre utile en cas de plaidoyer auprès 
des décideurs; cette  méthode ne permet pas cependant de procéder à un dépistage 
individuel ni de repérer les bénéficiaires potentiels d’un programme d’intervention. 

3.2 L’approche fonctionnelle: 

Le principe est de repérer une association significative (avec éventuellement 
des points de rupture)  entre des indices et des changements en  terme  d’altération 
visible de  la  santé:  morbidité,  handicap, ou mortalité.  Cette  approche a été assez 
peu tentée pour les différents indices anthropométriques car la réponse est souvent 
liée à des conditions locales particulières, ce  qui rend toute généralisation impos- 
sible. Elle peut se  révéler cependant très utile pour préciser la signification des 
différents seuils définis par la méthode normative. 

A titre d’exemple, nous présenterons ici des résultats  obtenus au Sénégal, qui 
montre la liaison très  forte qui existe entre  mortalité et malnutrition chez les jeunes 
enfants. 

L’étude a eu lieu à Niakhar, dans la région de Fatick, en 1983/1986. Cette 
région est assez représentative des régions soudano-sahéliennes tant par son climat 
et ses cultures que par les taux élevés de malnutrition et de mortalité qui la ca- 
ractérisent. Elle est en  outre sous surveillance démographique continue, condition 
indispensable pour avoir une connaissance précise  de  l’âge des enfants, contrôler 
l’exhaustivité de l’enquête et assurer un suivi des  décès en  tenant  compte des 
mouvements migratoires assez importants.  Cette région est  en  outre  totalement 
homogène au point de vue ethnique, et les variations socio-économiques sont assez 
faibles, ce qui a permis d’éviter là encore des facteurs de modification signalés dans 
d’autres études. 

L’étude a été réalisée de manière exhaustive sur les enfants de 0-5 ans d’une 
trentaine de  villages.  les mesures anthropométriques ont  été réalisées au  début 
de I’étude puis deux fois par  an  sur deux ans.;  ceci compte tenu des variations 
annuelles et saisonnières importantes de la mortalité et de l’alimentation. Au 
total 14.257 “périodes-enfants”, soit des enfants examinés à un passage, ont  été 
inclus dans l’analyse.  On a calculé  le risque brut de  décès, soit la probabilité de 
décès au cours d’une période définie après une mesure de l’état  nutritionnel et le 
risque relatif entre différentes catégories pour un indice donné avec la catégorie 
de référence, celle des valeurs au dessus de la moyenne.  Une relation claire a été 
retrouvée pour l’ensemble des paramètres  anthropométriques mesurés, aux seuils 
généralement indicateurs  de  malnutrition, avec  le  risque de décès dans les 6 mois 
qui suivent la mesure, au delà de six mois  d’âge. 

Une relation  forte et différenciée étant ainsi établie pour les deux  indicateurs de 
base, nous avons examiné celle ci à différents niveaux de  malnutrition.  La  Figure 3 
montre la gradation  du risque (risque relatif) pour une évolution de 0’5 écart-type 
en dessous de la médiane de référence. On voit que l’évolution est progressive pour 
les deux indicateurs, le risque relatif étant plus élevé dans le cas de la maigreur, 
évidemment que dans le cas du retard de taille. La relation  est significative très 
tôt pour la maigreur, plus tardivement pour la  taille pour l’âge  (-3 ET). 

Toutefois l’analyse des groupes d’âge  les plus touchés par le retard de taille 
montre que la relation est significative bien avant le seuil classique de -2 ET; 
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une telle analyse permet de  confirmer  le  bien fondé de l’utilisation du calcul de 
prévalence normalisée qui est proche de la réalité observée en termes fonctionnels. 

La question qui nous préoccupait alors était  de savoir si le  risque de décès  lié 
au  retard  de  taille  était réel ou simple facteur de confusion par  rapport au risque 
lié à la maigreur. Nous  avons  procédé à une régression  logistique, modèle parti- 
culièrement approprié lorsqu’on étudie la relation  entre  une maladie représentée 
par une variable en deux modalités (malade/non  malade) et des facteurs de risque 
quantitatifs. ce modèle exprime la probabilité d’être malade, ici la probabilité de 
décéder D+, connaissant les valeurs des facteurs  de risque xi (poids pour taille pt, 
taille  pour âge ta) selon  l’expression: 

ou encore: 

i 

Dans le cas particulier où on s’intéresse à la relation  entre une exposition 
(ici l’indice poids pour taille) et  la maladie (ici le risque de décès), le modèle à 
plusieurs variables permet de prendre en compte un ou plusieurs facteurs de  confu- 
sion éventuels (ici l’indice taille pour âge). L’estimation des paramètres se fait  par 
la  méthode du maximum de vraisemblance, c’est à dire le  choix de modèle fonction 
des estimateurs â et b qui rend l’observation de l’échantillon la plus probable. 

L’analyse a été réalisée sur 12316 semestres-enfants, avec 292  décès. Après 
itérations successives,  le  modèle  se stabilise sur les paramètres  suivants : 

Prédicteurs 

<0.0001  0.23698 Taille/Age 
<0.0001  0.60793 Poids/taille 
P b 

Il  apparaît ainsi que le retard de taille comporte en lui-même, indépendam- 
ment de la maigreur qui peut l’accompagner, un risque supplémentaire non nul de 
décès par  rapport aux enfants de taille comprise dans les limites de la référence, 
résultat  très  important, bien  qu’il  n’y ait pas encore d’explication satisfaisante à 
ce phénomène. Une analyse plus poussée par  tranches d’âges a largement confirmé 
la validité de ce résultat. 

4 Développement d’outils de prédiction : E’ap- 
proche  risque en épidémiologie nutritionnelle 

Dans les recherches sur les malnutritions, la nécessitk d’une approche analy- 
tique fondée sur  un recueil individuel d’informations et  autorisant une inférence 
statistique n’a émergé que depuis une dizaine d’années:  c’est l’application du  con- 
cept de risque à la nutrition  du  jeune  enfant proposée par l’Union Internationale 
des Sciences Nutritionnelle. Il s’agit  d’un élargissement du concept de dépistage: 
identifier les  facteurs de risque à un stade précoce pour classer les enfants et essayer 
de prévenir la malnutrition; ce  n’est donc pas un diagnostic. Initialement dirigée 
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vers la malnutrition clinique aiguë, cette approche a entrainé l’émergence  progres- 
sive des méthodes épidémiologiques dans le domaine des malnutritions: hiérarchi- 
sation des facteurs  de risque et signification dans la communauté  par l’évaluation 
des risques  relatifs et des risques  attribuables. Il s’agit sans conteste d’un progrès 
majeur car permettant une analyse et une interprétation dirigées vers l’action. 

La mise en oeuvre de cette approche suppose une recherche épidémiologique 
préalable pour sélectionner les facteurs de risque et les combinaisons de ces  fac- 
teurs,  et proposer une prédiction efficace. 

En  matière de prévention de la  malnutrition  la prédiction de groupes à risque 
pourrait  permettre UII changement de politique en passant d’une détection précoce 
fondée sur la surveillance de la croissance et limitée au secteur  de la  santé à des 
efforts de prévention primaire basés, par exemple, sur des programmes sociaux. 

5 Application à la prédiction des retards de taille : 
L’exemple des recherches menées au Congo 

5.1 Le contexte de  l’étude 
La recherche d’outils de prédiction des malnutritions (ici le retard de croissance 

en taille) chez  les jeunes  enfants s’inscrit dans le cadre d’un vaste programme 
d’épidémiologie nutritionnelle développé au Congo depuis 1986. 

Les données ont  été recueillies sur des échantillons aléatoires représentatifs du 
milieu rural congolais (2429 enfants de O à 5 ans) et de Brazzaville (1816 enfants). 
Les indices nutritionnels  ont  été  établis selon les recommandations internationales 
à partir de mesures anthropométriques réalisées selon des méthodes standardisées 
déjà décrites  par ailleurs (Cornu, Delpeuch, Simondon et al. 1990). 

La variable dépendante est la taille en fonction de l’âge des enfants de plus 
de 24 mois et  le retard de croissance en  taille est défini pour une taille en fonc- 
tion de l’âge inférieure à deux écarts-type en dessous  de la moyenne de référence 
NCHS/CDC/OMS. 

A Brazzaville 12,4% (IC 95%’ 9,7-15,l) des enfants de plus de 24 mois sont 
dans ce cas, et  au Congo rural 32,2% (IC 95%’ 28’5-35,9). En milieu rural comme 
en milieu urbain, les prévalences sont les plus faibles en dessous de un an, d’où 
l’intérêt d’une prédiction permettant des efforts préventifs précoces. 

Les variables considérées  comme potentiellement utiles pour la prédiction por- 
tent sur diverses caractéristiques bio-sociales de l’enfant, de la mère,  du chef de 
ménage,  du ménage et sur plusieurs indicateurs socio-économiques: au  total 46 
variables ont  été considérées à Brazzaville et 47 en milieu rural. 

5.2 Première étape de  l’analyse : Etude de  chaque  variable 
et mesure du risque simple 

Chaque variable a été croisée  avec la variable à prédire (présence ou absence du 
retard de taille  après 24 mois),;  la  stabilité des associations a été testée par x2 et 
le risque relatif  estimé par calcul des odds-ratio. En épidémiologie, le risque relatif 
est le rapport du taux de maladie dans le groupe exposé au facteur de risque sur 
le taux de maladie  dans le groupe non  exposé au  facteur de risque. Les valeurs 
supérieures à 1 traduisent un risque augmenté. Dans le cas de maladies à taux 
faibles, l’odds-ratio ou  rapport de cotes est une bonne approximation du risque 
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relatif. A l’instar d’autres auteurs nous l’avons utilisé ici, en dépit de prévalences 
assez  élevées, car il  peut être entouré d’un intervalle de confiance (les IC  ont été 
calculés par la méthode de Cornfield) et le modèle logistique utilisé plus loin pour 
la prédiction est basé sur l’odds-ratio. 

Le tableau 1 fournit  un exemple des sorties de cette première étape de l’analyse. 
29 variables au Congo rural  et 16 à Brazzaville sont significativement associées 
(p<0,05)  au  retard de taille  et ont un odds-ratio avec une  limite inférieure de 
l’intervalle de confiance supérieure à 1 (ex. dans le tableau 1, le sexe, la parenté 
et le poids de naissance). 

Tableau 1: Retard  de croissance chez  les enfants de plus de 24 mois au Congo rural : 
distribution selon les caractéristiques de l’enfant et associations statistiques. 

Facteur n % retardde P Odds ratio IC 
croissance  non  ajusté 95 % 

% 

Sexe de l’enfant 
Fille 680 50,6 
Garçon 663 49,4 

Pmnt6 avec le chef de menage 
Enfant  1095 81,6 
Petitdant 247 1a,4 

Personne qui s’occupe de l’enfant 
M*re 1213 905 
Autre  127 9 5  

Poids de  naissance 
3,5kget+ 160 232 
3,0-3,4 260 37,7 
25-23 
- 2 5  

1% 22,4 
115 16,7 

29,4 
35,l =0,02 

309 
38,4 =0,02 

323 
28,3 = o s  

1 
1.45 (0,89-237) 

2,S (1,63-5,01) 
l,S9 (1,11-23) 

5.3 Deuxième  étape  de l’analyse:  Mesure du  risque lié à 
plusieurs facteurs : le modèle logistique , 

Pour le développement d’instruments de prédiction, la méthode utilisée a été  la , 

régression logistique. En présence de plusieurs facteurs, le risque peut s’exprimer 
comme  une fonction de ces facteurs de risque, les risques relatifs simples se multi- 
pliant; on peut relier le risque en présence de deux ou plusieurs facteurs  au risque 
en présence de chacun d’entre eux mais, au-delà de quelques facteurs le manque 
d’effectifs impose de faire  appel à un modèle (Lellouch 1976). La fonction logis- 
tique correspond à cet objectif et se  révèle plus adaptée que la fonction linéaire 
discriminante lorsque l’hypothèse de normalité de plusieurs variables n’est pas 
satisfaite  (Rothman 1986, Engelman 1988). 
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Le risque ou probabilité prédite de maladie en fonction de n  facteurs s’exprime 
Dar : 

Sa transformation logistique donne  une fonction linéaire des variables indépen- 
dantes : 

Logit(R) = ln[R/(l - R)] = a + bixi (Rumeau-Rouquette et al. 1985) 
; 

a est  la constante et dépend de la fréquence de la maladie; les bi sont les coeffi- 
cients de régression estimant la liaison de chaque facteur avec la maladie, à niveau 
constant des autres  facteurs inclus dans le modèle. 

Or, pour une variable indépendante binaire 2 dont les valeurs sont codées 0/1 
(facteur  absentlprésent), e(bi)  est une estimation de l’odds ratio lié à la varia- 
tion de xi après  ajustement de tous les autres  facteurs pris en  compte  dans la 
régression logistique. Rothman (1986) fait remarquer qu’il s’agit là d’un avantage 
bien plus important que les considérations théoriques (normalité) qui ont motivé 
le développement de la méthode. La fonction de risque varie entre O et 1 et les 
odds-ratio se multiplient. 

Enfin, il  est possible d’utiliser des variables à plusieurs classes et de calculer 
des odds-ratio  ajustés pour chaque classe à condition de comparer à une classe 
de référence.  C’est cette option que  nous avons utilisée puisque les calculs des 
odds-ratio  en risque simple avaient été  réalids de cette manière. Ainsi, la fonction 
logistique peut-être utilisée pour ajuster des liaisons sur plusieurs autres variables 
indépendantes et comparer des odds-ratio bruts et ajustés. Pour être valide cette 
option exige une recodification préalable des variables en 0/1. Dans le cas d’une 
variable à plus de deux classes, la catégorie de référence est  toujours codée O et les 
autres catégories 0/1 selon la présence ou l’absence de la condition. 

Les  coefficients étant affectés  de leur erreur-type, nous avons pu calculer l’inter- 
valle de confiance à 95%  de  chaque odds-ratio ajusté. 

Nous avons estimé les paramètres des fonctions logistiques par la méthode 
du  maximum  de vraisemblance qui ne suppose aucune hypothèse de distribution. 
L’adéquation au modèle logistique a été appréciée par le test de “CC Brown”, une 
valeur faible de p  indiquant une mauvaise adéquation; en complément, les effectifs 
prédits et observés sont comparés par le test de “Hosmer-Lemeshow”, une faible 
valeur de p  signalant également une mauvaise adéquation (Engelman 1988). 

Pour la prédiction, nous avons utilisé des  régressions logistiques pas à pas; 
elles sélectionnent les variables avec p<0,05, qui sont alors prises en compte  dans le 
modèle. Ce type d’analyse reconnaît les facteurs de risques associés qui fournissent 
une information redondante: à chaque pas, une variable entre  dans le modèle; les 
variables qui sont déjà dans le modèle et dont p  est >0,05 (seuil que nous avons 
fixé, au  même niveau que celui d’inclusion) sortent  du modèle. Le processus se 
poursuit  jusqu’à ce qu’aucune variable ne remplisse les conditions d’entrée et de 
sortie  dans le modèle. 

A titre d’exemple, pour le Congo rural 11 des 28 variables initiales  sont finale- 
ment  entrées  dans le modèle logistique du retard  de  taille  (Tableau 2). L’adéquation 
est bonne (CC Brown p=0,65 - Hosmer-Lemeshow p=0,64) et le risque varie de 
0,0205 à 0,908. Les variables liées à la mère (taille,  activité agricole et  situation 
matrimoniale)  entrent en  tête dans le modèle. 
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Tableau 2: Retard de croissance au Congo rural : variables incluses dans le modèle 
logistique et estimation des odds-ratio correspondants 

Variable Wdfrdio IC à 95% 
ajusté . 

1. Taille de la mLre 
1.65 met + 1 
1.6Dlh4 
I,Ss-1,59 
l.Sa154 
< 1 9  
2 Mhe cultivatrice de Manioc 
Non 1 

2.10 
2,78 
4 s  
6,03 

oui 2.19 
3. Situation mabimoniale de la mlm 
Mariage recunnu 
Union libre 
Glib./Veuve/Divor& 
4. Mun 
Enparpaings 
En terre 
En torchis 

En bois 
5. Origine de l'eau 
Robinet/Pompe 
PuiB 
Sourœ 
Pluiemivi&Ie 
6. ActivitC du chef de ménage 
Gdre 
Employe/ouvrier 

Agi./(lha+seur/P&h. 
Cornmergant 

Rehaite 
Sam profession 
7. Sexe de l'enfant 
Fille 
G a w n  
a sol. 
En dment/carrelage 
En terre battue 
9. Taille de h famille 
5.9 pwonnes 
4et- 
10-14 
15 et+ 
10. MSre cultivatrice de 16gumer 
Non 
oui 
11. Poids de naissance 
3,5kget+ 
3,044 

< 23 
2 ~ 2 ~ 9  

Termeconstanta=-4,2&ï 
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Initialement  cette  méthode a été développée dans les études de mortalité  et des 
facteurs de risque des maladies ischémiques.  Les applications aux domaines de la 
mesure des facteurs de risque nutritionnel, de l’évduation des interventions et de 
la prédiction des malnutritions sont très récentes. 

5.4 

O 

O 

Troisième étape de  l’analyse: Etude des qualités dis- 
criminantes et prédictives des fonctions logistiques de 
risque: 

Sensibilité, Spécificité, Valeurs prédictives 
Les capacités de discrimination des différents seuils de classification (seuils de 
risque des fonctions logistiques) ont  été appréciées classiquement en utilisant 
les critères suivants: La sensibilité est la proportion d’enfants retardés  en 
taille correctement classés à risque par le test; c’est la capacité du  test à 
identifier les retards de taille. La spécificité est la proportion d’enfants non 
retardés  en taille correctement classés à faible risque; c’est la capacité du 
test à correctement identifier les enfants qui n’ont pas  de  retard de taille. 

Les fonctions de risque et les courbes ROC 
En  pratique,  un  grand nombre d’indicateurs peuvent avoir plusieurs seuils ou 
même être des variables continues avec des possibilités de seuils différents très 
grandes (ex: une taille,  un poids de naissance et, ici, une fonction de risque 
telle que celles fournies par les modèles logistiques). L’étude des relations 
SensibilitéISpécificité a été conduite grâce à l’établissement et l’analyse de 
courbes ROC (Relative Operating  Characteristic)  qui  sont  des courbes car- 
actéristiques de la performance d’un test: les probabilités de vraie positivité 
sont  portées  en fonction des probabilités de fausse positivité et tracées sous 
forme de courbes. Initialement l’analyse ROC a été développée dans le  do- 
maine des images radar  et de l’imagerie médicale puis dans celui des tests psy- 
chométriques (Swets 1979). Les propositions d’application à l’épidémiologie 
sont assez récentes (Erdreich et Lee 1981). Elle constitue une méthode de 
choix pour faire une analyse synthétique à tous les degrés de sensiblité et 
spécificité. En raison de  cette propriété, l’analyse ROC a été proposée pour 
comparer plusieurs modèles logistiques de prédiction et rechercher.  des diver- 
gences  (Moise et al 1986), ce qui est, en l’occurence, un des objectifs princi- 
paux de notre travail. Erdreich et Lee  (1981) indiquent  notamment qu’elle 
peut  aider, en complément de la régression logistique, à l’identification de 
facteurs de risque et à la sélection de critères de décision. 

La Figure 4 illustre l’intérêt de l’utilisation des courbes ROC: la prédiction 
est  d’autant meilleure que la courbe s’éloigne de la diagonale, appelée encore 
ligne de chance, puiqu’elle représente en  tous  points  la même proportion de 
positifs chez  les “malades” que  chez les “non malades”. 

La partie gauche des courbes est une  zone de haute spécificité et la  partie 
droite une zone de haute sensibilité. Pour les zones de forte spécificité, la 
prédiction est du même ordre à Brazzaville et au Congo rural. Au dessous 
d’une spécificité de SO%, la prédiction est toujours meilleure à Brazzaville. Il 
est également facile de préciser pour chaque fonction celle qui donne la pro- 
babilité la plus élevée  d’une classification correcte (maximum de la somme 
sensibilité+spécificiG): à Brazzaville  ce maximum est  atteint pour une sen- 
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sibilité  de 84% et une spécificité  de  64% contre respectivement 63% et 74% 
en milieu rural. 

La figure 5 montre que les performances du modèle de prédiction du retard 
de taille sévère (taille  en fonction de  l’âge inférieure à -3 écarts-types) sont 
du même ordre à Brazzaville mais bien plus faibles en milieu rural. On peut 
ainsi comparer les performances de  différents instruments de prédiction. 

6 Les applications en Santé Publique 
La construction de modèles logistiques établissant les risques suppose une 

recherche préalable utilisant  matériels informatiques et logiciels statistiques adap- 
tés. Mais  il est  ensuite facile de transformer le risque en un système de score à 
points, les points étant proportionnels aux coefficients de régression des variables 
dans le modèle. L’application par  un système de santé ou par un programme social 
peut  être ensuite assez simple. 

7 Les recherches à entreprendre 
Enfin dans le. cadre de “cette approche risque” deux voies de recherche princi- 

pales sont ouvertes: 

d’une part l’utilisation d’autres méthodes qui pourraient s’avérer plus perfor- 
mantes que les modèles logistiques, notamment les procédures CART (Clas- 
sification et arbres  de régression) 

O d’autre part  la validation des instruments  de prédiction dans le cadre d’inter- 
ventions: dans quelle mesure permettent-ils une meilleure prévention ? 
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Figure 1: Fréquence d’individus en dessous de chaque seuil (en écart  type) pour 
une distribution normale 

30.8! 
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Figure 2: Prévalence normalisée 
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Figure 3: Risque relatif de décès (sur une période de 6 mois) 
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Figure 4: Courbe ROC  pour 2 équations de régression logistique : retard de 
croissance à Brazzaville et  au Congo rural 

Figure 5: Courbe ROC pour 2 équations de régresion logistique : retard de crois- 
sance sévère à Brazzaville et  au Congo rural 
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Variabilité  de la pêche artisanale sénégalaise et 
statistique exploratoire 

Jocelyne Ferraris“ Alassane Sambab 

Résumé 
La pêche artisanale au Sénégal est suivie depuis plus d’une  décen- 

nie par le Centre de Recherche Océanographique de Dakar-Thiaroye 
selon un cadre de description défini par un protocole d’échantillonnage 
stratifié à plusieurs niveaux. Variabilité et  adaptabilité, qui carac- 
térisent ce type  de pêcherie multi-spécifique et multi-engin, nécessitent 
d’approfondir l’étude des activités de pêche et de mieux identifier les 
sources de variation et les interactions du phénomène pris  dans sa glo- 
balité. L’exploration de la  structure des données disponibles par les 
méthodes d’analyse statistique multidimensionnelle permet de fournir 
un résumé-synthèse du cadre de description et de mieux appréhender 
les discontinuités spatio-temporelles et/ou fonctionnelles du système. 
Par l’analyse typologique des unités de pêche, les tactiques de pêche 
sont dégagées et de nouvelles hypothèses de travail  sont émises sur les 
stratégies  adoptées par les pêcheurs artisans. Le but de la communica- 
tion est d’illustrer la place et l’apport de la  statistique descriptive dans 
l’ensemble de la démarche méthodologique et de souligner l’interaction 
enrichissante entre l’outil exploratoire et  la thématique. La démarche 
est appliquée sur des données de Pêche Artisanale de la côte nord du 
Sénégal. 

“Biostatisticienne,  ORSTOM,  Centre  de Recherche Océanographique de Dakar-Thiaroye BP 2241 

bBiologiste des  pêches, KRA, Centre  de Recherche Oc4anographique de Dakar-Thiaroye BP 2241 
DAKAR  (Sénégal) 

DAKAR  (Sénégal) 
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1 Introduction 
La problématique sous-jacente à cette communication est de nature méthodo- 

logique et concerne l’élaboration d’un schéma d’analyse en vue de l’exploitation 
d’une base de données sur la pêche artisanale au Sénégal. La démarche proposée 
est basée sur des outils de statistique descriptive multidimensionnelle et vise à 
illustrer comment les méthodes d’Analyses de Données modifient les premières 
étapes du traitement des données et permettent  de définir une méthodologie et 
des concepts nouveaux. Cette démarche méthodologique intègre l’outil statistique 
en tant qu’outil de description et de synthèse et a pour  objectifs : 

explorer la structure des données selon une démarche hiérarchisée allant  du 
général au particulier  et visant à dégager l’essentiel de l’accessoire ; 

fournir une approche globale à partir  de l’étude d’un grand nombre de  don- 
nées caractérisées par des multivariables ; 

assurer une procédure rapide d’assimilation de l’information par l’obtention 
de représentations graphiques suggestives ; 

traduire les associations statistiques en  terme géométrique (calcul de  dis- 
tances)  sans faire de choix arbitraires liés aux hypothèses sur la distribution 
des variables. 

L’analyse exploratoire, qui répond avant  tout à un  but descriptif, permet de 
mieux  appréhender la variabilité des données et d’en dégager les variables struc- 
turantes. Par une bonne description des données multidimensionnelles, on cherche 
à avoir une meilleure compréhension des phénomènes et de la dynamique du sys- 
tème  étudié.  Cette  étape descriptive permet également de mieux s’intégrer dans 
la problématique propre à la thématique et de s’impliquer dans  la démarche scien- 
tifique par  la mise en évidence de phénomènes insoupçonnés et l’élaboration de 
nouvelles questions. “Les  typologies (classification des individus [...]), les outils de 
visualisation (plans factoriels) permettent  de jeter un regard plus “macroscopique” 
sur l’information : l’utilisateur n’est plus le “nez” sur les chiffres [...]. Non seule- 
ment le choix des modèles n’est plus fait  de façon aveugle en fonction des  hy- 
pothèses de base, mais ces hypothèses pourront souvent être critiquées, d’autres 
hypothèses  pourront  être suggérées” (Lebart, 1988). La démarche subséquente à 
cette première étape consistera en  la collecte d’informations supplémentaires dans 
le but de répondre aux nouvelles questions soulevées et en l’élaboration d’un  nou- 
veau schéma d’analyse basé sur des outils  de  statistique confirmatoire permettant 
de valider les hypothèses de travail. Suite à u n  résumé optimal de l’information, les 
règles de fonctionnement et de structuration de la pêcherie seront formalisées par 
statistique inférentielle et modélisation statistique  et intégrées dans un système ex- 
pert développé pour les fins de la simulation du “système pêche artisanale” (Lefur, 
1990). 

2 Contexte de l’étude 
L’analyse des données de 1975 à 1987 du Centre  de Recherche Océanographique 

de Dakar-Thiaroye a permis de mettre en évidence la vitalité de la pêche artisanale 
sénégalaise et de conforter l’hypothèse que la variabilité générale des conditions du 
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milieu est contrebalancée par l’adaptabilité des pêcheurs (Laloë et  Samba, 1990). 
Les données sur la pêche artisanale, collectées selon un protocole d’échantillonnage 
défini en regards de la problématique halieutique (Laloë, présent volume), ont 
permis de soulever les  difficultés d’établir et de modéliser, pour ce type  de pêcherie 
multispécifique-multiengin, les relations entre pression et activité de pêche et  état 
de la ressource. Afin de mieux comprendre la réactivitk des pêcheurs face aux 
fluctuations de leur environnement, il devient alors nécessaire de mieux décrire 
l’activité et la dynamique de la pêcherie et de prendre en compte l’existence de 
la variabilité de  l’impact de l’activité de chaque unité  de pêche en étudiant plus 
finement les tactiques (choix  d’un engin, d’une  espèce cible, d’un lieu de pêche) 
et les stratégies (choix des tactiques dans le temps et dans l’espace) des pêcheurs 
artisans. 

Dans le cadre de la démarche méthodologique proposée, seules les données 
concernant l’activité de pêche sont analysées (efforts et rendements de pêche) ; 
les variables potentiellement explicatives des  processus mis en évidence (environ- 
nement naturel, social, économique etc.) seront confrontées ultérieurement aux 
phénomènes dégagés au cours de cette première étape. La démarche est  struc- 
turée à partir d’un lot restreint de l’information disponible et sera  par la suite 
généralisée à l’ensemble  des ports  et des années suivis par le CRODT. Seules les 
données les plus récentes sont analysées afin  de dégager les premières conclusions 
sur les redondances et divergences observées par rapports  aux phénomènes décrits 
entre 1975 et 1987 (Laloë & Samba 1990). 

3 Les données 

La base de données considérée dans ce travail (figure 1) concerne la pêche 
du littoral  maritime sénégalais du sud de la  Petite Côte  au nord de la Grande 
Côte. Les productions globales de la pêche artisanale sénégalaise sont estimées à 
partir  du recensement du parc piroguier (environ 4500 pirogues), suivi depuis 
1981, et du calcul des facteurs d’extrapolation régionale appliqués aux données 
échantillonnées sur les principaux points de débarquement. Le suivi de la pêcherie 
répond à un  plan d’échantillonnage stratifié selon le  lieu de débarquement (8 points 
principaux), l’engin de pêche (24 types d’engin) et  la quinzaine. L’activité est 
mesurée en termes  d’efforts de pêche (nombre de sorties) et de prises par sortie 
(PUE : Prise par Unité d’Effort). A Kayar en 1989 (port sur lequel portera plus 
particulièrement notre  étude), 80500 sorties de pêche ont  été comptabilisées dont 
5000 ont  été échantillonnées pour l’évaluation des débarquements. Les prises par 
sortie de pêche sont quantifiées par espèce à partir d’une liste d’une centaine 
d’unités taxonomiques. Cette information de base est ensuite concentrée à l’aide 
des estimateurs calculés par strate (engin x  port x quinzaine), moyenne des PUE  et 
total des efforts de pêche, dont le produit donne une estimation des captures pour 
l’engin, le port et la quinzaine considérés. La sommation sur les strates concentre 
de nouveau cette information en enlevant l’effet temporel (données annuelles), 
d’engin (prise globale) ou de port (estimation par région). 
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Figure 1 : Présentation de  la base de données “pêche artisanale” du 
CRODT 

4 Schéma d’analyse 
La démarche proposée est inverse au gradient de concentration de l’information, 

allant des données les plus générales aux données les plus détaillées. Le schéma 
d’analyse, constitué de quatre  étapes basées sur des matrices  construites  au niveau 
des zones ombrées de la figure 1, vise à analyser : 1- la variabilité spatio-temporelle 
des prises annuelles par espèce pour tous les ports suivis entre 1987 et 1990, 2- la 
variabilité temporelle de l’activité de Kayar entre 1988 et 1990 (efforts et captures 
par espèce et  par quinzaine) et 3- la variabilité des rendements individuels de  pêche 
à Kayar en 1989.  La représentation géométrique des similitudes  entre les lignes et 
les colonnes des tableaux de données à décrire, suite au calcul des distances (ou des 
similarités),  est  réduite au prix d’une perte d’information minimale à l’aide de deux 
familles de méthodes : les méthodes factorielles et les méthodes de classification. 
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4.1 Analyse de la  variabilité spatio-temporelle  (1987-1990) 

l PRISES EFFORTS 
Variables suppIémen&res 

ANALYSE EN COMPOSANTES  PRINCIPALES 

Figure 2 : Première étape du schéma d’analyse 

L’analyse en composantes  principales est utilisée ici en tant qu’outil de 
visualisation et de synthèse dans le but de présenter rapidement les caractkristiques 
principales de la pêche artisanale sénégalaise. Les données brutes  sont transformées 
en  logarithme, afin de normaliser les distributions des variables, et l’analyse est 
appliquée sur la  matrice des corrélations, les données centrées-réduites permettant 
de donner le même poids à toutes les variables. Chaque port-année  est décrit par 
son  profil de production  totale (prises estimées, tous engins confondus) de 47 unités 
taxonomiques (U.T. : espèces ou regroupement d’espèces). La recherche des axes 
factoriels est réalisée à partir des ports suivis entre 1987 et 1989 (3 observations par 
port), les années 90 étant disponibles uniquement pour deux ports : Saint-Louis et 
Kayar. Ces deux observations sont projetées en individus supplémentaires,  par le 
calcul des formules de transition, afin de visualiser leurs relations avec les années 
précédentes. 

Soit Y le tableau de données centrées de n individus et p variables, 

Soit D la matrice diagonale des masses mi des n individus, mi = 

Soit L = [ diag( tYDY)  1-3 et Q = tLL 

1’ACP de (Y Q D) conduit à rechercher les T triplets 
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définis par : 

tYDYQ $a = Aa $a 

Qff = d’oh  l’on tire : = .-(formules de transition) 

Soit = 6 P les composantes principales 

e t ’  = 6 les axes principaux 

qui  permettent de trouver les coordonnées des individus et des variables sup- 
plémentaires : 

Le plan des individus illustre la trajectoire  entre les années successives  d’un 
même port  et le degré de ressemblance entre les différents ports. Toujours par 
la technique des points supplémentaires, les variables d’efforts (nombre de sorties 
par  port-année et  type d’engin) sont projetées dans le plan des variables afin de 
visualiser la relation  entre les prises et l’importance d’utilisation des engins de 
pêche. L’analyse est réalisée à l’aide du logiciel  SPAD.N (Système Portable pour 
l’Analyse des Données, SPAD.N, 1987). 

4.2 Analyse de la variabilité temporelle  de Kayar (1988- 
1990) 

L’analyse de la variabilité intra-annuelle est effectuée à partir  de l’exemple 
de Kayar  décrit  entre 1988 et 1990 par  la somme des efforts de pêche et des 
captures  par quinzaine. Le but de  l’analyse consiste à trouver des périodes de 
stabilité  au sein de la pêcherie à partir de l’étude des fluctuations des  efforts 
et de la production. L’analyse est effectuée par la méthode de  groupement 
chronologique avec contrainte temporelle de Legendre et al. (1985), proposée 
dans le progiciel d’écologie numérique “R” (Legendre, 1985). Le principe consiste 
à déterminer des classes de quinzaines contigües caractérides.par des captures 
multispécifiques équivalentes. La ressemblance entre  deux quinzaines i et j décrites 
par la multivariable est calculée à l’aide de l’indice de similarité de Gower (Gower, 
1971)’ basé sur la somme des écarts relatifs calculés pour chaque variable : 

avec : 
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avec : 

xi” : capture de l’espèce k à la quinzaine i 
Rk : écart  maximum de l’espèce k entre deux quinzaines 
W& : delta  de Kronecker, poids de l’espèce k dans 
la comparaison des quinzaines i et j = 1 

EFFORTS I QZ yq 
Choix de l’engin dominant 

V 
PRISES I QZ F I  15 es*s 

V 
GROUPEMENT CHRONOLOGIQUE 

Figure 3 : Deuxième étape  du schéma d’analyse 

La  matrice de similarité est soumise à la méthode de groupement à liens  inter- 
médiaires (Legendre & Legendre, 1984) ou méthode à liens proportionnels (Sneath, 
1966) avec un critère de connexité de 50% : proportion de liens nécessaire pour per- 
mettre  la fusion des groupes pour le seuil de similarité, requis. Avec la  contrainte 
de contiguité temporelle, seules les quinzaines adjacentes peuvent fusionner aux 
différentes étapes  de  la classification hiérarchique. A chaque étape  du  groupement, 
un test  de  permutation  est effectué pour décider si la fusion est autorisée à l’aide 
d’un critère  statistique basé sur l’étude des distances intra  et intergroupes. Ce 
test, appliqué a posteriori sur les  classes de la  partition finale, permet  de  tester  la 
relation  entre les groupes, indépendemment de la séquence temporelle (une proba- 
bilité supérieure à 5% indique que deux groupes non successifs peuvent fusionner). 
La probabilité de ressemblance entre les groupes est  portée  dans  une nouvelle ma- 
trice de similarité soumise à un algorithme de classification hiérarchique basé sur l a  
stratégie  d’agrégation  de  variance  inter-classe, proposé par le  logiciel  LEAS 
(Logiciel d’Enseignement et d’Analyses statistiques, LEAS, 1987). 

La  distance  entre une  nouvelle  classe  issue de la fusion des classes i et j et une 
classe k, de poids respectifs ni, nj et nk , se calcule par la formule de récurrence 
suivante : 
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La typologie des séquences de la série temporelle dégagées par le groupement 
chronologique permettra  de visualiser la ressemblance entre les différentes périodes. 

4.3 Analyse de la variabilité des rendements de pêche des 
pirogues-lignes de Kayar (1989). 

4.3.1 Typologie des unités de pêche 

CLASSIFICATION  AUTOMATIQUE 

Figure 4 : Troisième étape du schéma d’analyse 3 

’ L’étude de la variabilité des unités de  pêche àpartir des données les plus détail- 
lées est réalisée sur les périodes homogènes  dégagées au cours de l’étape précédente. 
L’analyse est effectuée sur les données brutes transformées en logarithme, afin  de 
tenir compte du poids de chaque espèce. Toutes les espèces présentes au cours 
de la période sont conservées ce qui évite de faire une présélection arbitraire des 
espèces les plus importantes : les  espèces  plus rares mais discriminantes sont prises 
ainsi en  compte  dans l’analyse La classification  des unités  de pêche est basée sur 
un algorithme de classification mixte,  adapté pour les grands  tableaux de données 
et proposé par le  logiciel SPAD.N, constitué des étapes suivantes : 

0 partitionnement  initial en quelques dizaines de classes par la technique des 
Nuées  Dynamiques (Diday, 1971) ; 

0 agrégation hiérarchique des  classes obtenues, basée sur la méthode de 
Ward (Ward, 1963) ; 

coupure de l’arbre et optimisation de la  partition par  réaffectation des indi- 
vidus par la méthode des Nuées  Dynamiques. 

Le tirage  aléatoire de quelques dizaines d’individus permet de définir le centre 
provisoire des classes ; les autres individus sont affect& au centre le plus proche 
au sens de la distance euclidienne et un nouveau centre de classe est calculé. Par 
un algorithme itératif, le processus de réaffectation des individus à la classe la plus 
proche est répété. La  qualité de la partition  est mesurée par l’inertie intraclasse 
qui doit diminuer à chaque itération. 

Soit d (Q, z~j) = 4 Cpk,l(z! - zj”)2 la distance euclidienne 
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Soit P = (Pl,  ..., Pc) une partition  en c classes avec 

P l  = Gi:niEPl mi le poids de la classe Pl 

et g1 = mi xi le centre de gravité de la classe Pl 

g = Ci=1 mi xi le centre de gravité  du nuage de points 

Pl 

n 

A cette  partition P sont associées trois  inerties, avec la  relation fondamentale 
T = B + W (théorème de Huygens) : 

L’inertie totale : T = CZ1 mi d2(z i ,g )  

L’inertie interclasse : B = pl d2(g1, g) 

L’inertie intraclasse : W = CE=, CziEPl m; d2(z;, gl) 

L’agrégation hiérarchique des  classes est effectuée à partir d’un critère de fusion 
basé sur une perte d’inertie interclasse minimale. 

Le nombre de classes pertinentes est déterminé suite à l’analyse de l’arbre 
hiérarchique et la  partition finale est optimisée par réaffectation des individus. 
La qualité de la partition  est mesurée par le pourcentage d’inertie interclasse sur 
l’inertie totale  du nuage de points,  traduisant la  part de variabilité expliquée dans 
la  partition finale. 

Pour l’interprétation des structures mises en évidence, chaque classe est ca- 
ractérisée par des variables significatives déterminées par  un  critère analogue à la 
valeur absolue d’une variable z centrée-réduite (Lebart et al., 1984). Un critère 
supérieur à 121 indique une  différence significative à 5% entre les valeurs de la 
variable dans la classe par rapport  aux valeurs dans l’ensemble  des données. Pour 
les variables quantitatives, ce critère est basé sur la comparaison des moyennes 
et pour les variables qualitatives  sur les pourcentages de chaque modalité  dans la 
population globale et dans la population de la classe. 

Chaque classe obtenue dans l’analyse  des différentes phases de l’année 1989 
est caractérisée par le  profil  moyen  des  espèces présentes, (l’espèce dominante 
donne le nom à la classe) et par un cortège d’espèces significatives présentant une 
abondance moyenne au sein de la classe supérieure ou inférieure à la moyenne 
générale observée dans l’ensemble  des données. 

4.3.2 Analyse  des  “tactiques” de pêche 

Les classes obtenues à l’étape précédente sont caractérisées par leur profil 
moyen (abondance moyenne des 26 espèces  les plus discriminantes) et comparées 
les unes aux  autres  par analyse en composantes  principales réalisée sur la ma- 
trice des corrélations. L’analyse  des plans des individus et des variables permet de 
visualiser le cortège spécifique de chaque classe et  la ressemblance entre les classes 
de même nom des différentes phases. Chaque classe est également caractérisée par 
sa fréquentation  dans les différents lieux de  pêche. Ce tableau de fréquence est 
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analysé par l'analyse des correspondances (Bensecri, 1973) avec projection  en 
points supplémentaires des classes de profondeur. 

1 ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALE3 

I Cameriristiques des "tacfiques" de pêche 

Fr6quences Frkquences ----- 
'23 tactiques-' 
'4 profondeurs, 

I 
1- -- - -- m 

1 ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES 

Figure 5 : Quatrième  étape  du schéma d'analyse 

La distance entre  deux points-lignes i et i' et deux points colonnes j et  j'est 

Soit f!, le terme général de la  table dont les éléments sont divisés par l'effectif 
donnée par  la  distance du x2 : 

total. 

dZ(i,i ') = 
j =1  

et 

La représentation simultanée des lignes et des colonnes du  tableau de fréquences 
permet de comprendre pourquoi une hypothèse d'indépendance entre le type de 
prises et le lieu de pêche serait rejetke avec  le classique test de Khi-2. La mise 
en évidence d'une relation  entre les groupes d'unités de pêche établis sur la base 
des prises et les lieux et classes de profondeur permettra d'appuyer l'hypothèse de 
l'existence d'un choix tactique  du pêcheur artisan. 
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5 Résultats 

5.1 Analyse de la  Variabilité spatio-temporelle 

Figure 6 : Description de la variabilité spatio-temporelle de la pêche artisanale 
sénégalaise de 1987 à 1990 par analyse en composantes principales des captures 

et des efforts de pêche 
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L’ACP met  en évidence une variabilité spatiale supérieure à la variabilité tem- 
porelle (figure 6) : 56% de la variabilité totale  est représentée sur les deux premiers 
axes factoriels. Cette description globale confirme la pertinence de la stratifica- 
tion  du  plan d’échantillonnage par  la mise en évidence de la spécificité des lieux 
de pêche aux différents engins de pêche.  L’ensemble des ports  montre une relative 
stabilité  au cours des ans sauf le port de Saint-Louis qui présente un “décrochage” 
entre 1988 et 1989.  Ceci sera à expliquer à partir de l’importance relative des dif- 
férentes prises et donc par  un changement dans la composition spécifique des prises, 
changement qui s’expliquerait par  un  transfert d’efforts de pêche entre les différents 
engins (explication à relier potentiellement avec  le  conflit sénégalo-mauritanien du 
printemps 89). Notre objectif présent n’étant pas axé sur l’explication de ces 
phénomènes (étape  ultérieure), nous nous contenterons pour  l’instant  de  cette 
présentation générale de la pêche artisanale sénégalaise par  la mise en évidence 
des discontinuités spatio-temporelles et des  spécificitds de prises et d’engins des 
différents points de débarquement. 

5.2 Analyse de la variabilité temporelle de Kayar 1988- 
1990 

Figure 7 : EvoIution des efforts de pêche de Kayar de 1988 à 1990 et de 
la composition du  parc piroguier (recensement 89) 

La figure 7 illustre l’évolution temporelle du nombre de  sorties  par engin de 
pêche à Kayar : ce profil met  en évidence les deux saisons de pêche reliées 
aux saisons froide et chaude dues au phénomène de remontée des  eaux froides 
(Upwelliug).  L’analyse des données du recensement de 1989 permet  de relier la 
baisse  des efforts de pêche de la saison chaude à un changement du  parc piro- 
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guier dû aux  migrations de pêcheurs : en mars 1989,  429 pirogues actives ont  été 
recendes contre 205 en  septembre,  en  rapport avec  le départ des pêcheurs origi- 
naires de Saint-Louis. Les données du recensement mettent de plus en évidence la 
spécialisation d’engin de pêche suivant l’origine des pêcheurs : les pêcheurs origi- 
naires de Saint-Louis étant d’avantage spécialisés dans les sennes tournantes  et les 
filets dormants. On constate également une augmentation des efforts de pêche en 
1990 due essentiellement aux filets dormants et sennes tournantes : ce phénomène 
serait à relier avec l’impact du conflit sénégalo-mauritanien qui a provoqué une 
migration des pêcheurs de Saint-Louis (fermeture des  zones de pêche au nord de 
Saint-louis) vers le sud. 

Le type “pirogues moteur-lignes” étant l’engin dominant de Kayar, les captures 
totales de ces unités de pêche sont analysées dans le but de mieux comprendre 
la dynamique de cette  partie de la pêcherie : les prises estimées, produit des 
PUE* efforts, reflètent d’une part Ta disponibilité de la ressource et d’autre part 
l’activité des pêcheurs. Par le groupement chronologique, la série ‘temporelle des 
prises des espèces principales (une espèce principale représente au moins 5% du 
total annuel) est  partitionnée  en 13 séquences (figure 8.a) au niveau de  similarité 
0,754. L’analyse typologique de ces 13 groupes de quinzaines (figure 8.c) met  en 
évidence l’existence de quatre phases annuelles : ainsi la première phase de l’année 
88 (Pl-88, deux quinzaines de janvier) ne montre pas de différences significatives 
avec la première phase de  89 (Pl- 89, deuxième quinzaine de novembre 88 à fin 
février 891, de 90  (P1-90., deuxième quinzaine d’octobre à deuxième quinzaine de 
janvier) ou de la première phase du cycle suivant (Pl-91,  débutant à la mi-octobre 
90). On note de plus une ressemblance entre les phases 1 et 3 de chaque cycle 
annuel qui se caractérisent par un pic d’abondance du thiof (mérou), phénomène 
à relier à la migration et à la disponibilité de cette espèce.  L’analyse des prises 
permet donc de préciser les périodes mises en évidence dans l’étude des efforts et 
de révéler  un  cycle annuel en 4 phases. Les dates de début  et fin de phases et  leur 
durée (figure 8.b) seront à mettre  en relation avec  les phénomènes expliquant la 
disponibilité de la ressource (variabilités environnementales). 

5.3 Analyse de la variabilité des rendements de pêche 
L’analyse  des rendements individuels des pirogues moteur-lignes est effectuée 

pour chaque période de  stabilité de la pêcherie mise en évidence à l’étape précé- 
dente. La démarche est illustrée à partir du cas de la phase 1 de l’année civile 1989. 
La phase 1 du cycle annuel 88/89 est en  fait incomplète puisque seules les données 
disponibles du ler janvier 89 au  15 février 1989 sont analysées : 73O’unités de 
pêche ont  été échantillonnées durant  cette période, caractérisée par un ensemble 
de 62 espèces. 

La typologie des unités de pêche, sur la base de la composition spécifique de 
leur rendement individuel, permet de  dégager cinq classes  (figure 9). Chaque classe 
est caractérisée par son effectif, son inertie intra-classe et sa distance  par  rapport 
au centre de gravité  du nuage de points. La partition  permet de représenter 
48,6% de la variabilité observée au sein des unités de pêche.  Les  classes C2 à C5, 
relativement homogènes, se distinguent nettement par rapport à l’ensemble des 
données alors que la classe C l  regroupe 408 unités de pêche présentant  un profil 
moyen. 
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Figure 8 : Analyse de  la série temporeUe  des  prises des pirogues moteur- 
lignes de  Kayar de 1988 à, 1990 par groupement chronologique. 

182 



Ce  profil montre cependant des  différences significatives par  rapport à l’ensemble 
des unités puisque cette classe  se caractirise par 8 espèces présentant une abon- 
dance moyenne (exprimée en log) supérieure à l’abondance moyenne générale et 
par 10 espèces ayant une abondance inférieure. Ce groupe d’unités de pêche  se dis- 
tingue  par des prises axées sur les mérous avec un déficit marqué  pour les pageots, 
perroquets, raies, dentés, brotules, chinchards, etc. L’histogramme de la figure 9 
illustre le profil moyen de ces  prises : la classe, caratérisée par l’espèce dominante, 
est dénommée “tactique-thiof’  sur la base de l’existence d’un choix tactique  du 
pêcheur artisan pour cette espèce  cible.  Les variables supplémentaires montrent 
une différence significative pour la durée de pêche et l’heure du débarquement 
(temps  de pêche plus court par  rapport à l’ensemble des unités,  retour de pêche 
plus tôt : temps exprimé en demi-heures). Pour les variables qualitatives, on note 
un effet de lieu et de profondeur (fonds de 25 à 75 mètres) : ces relations laissent 
présager d’un  effet tactique de la  part du pêcheur dans le fait de ramener ce type 
de prises. 

5.4 Analyse des “tactiques” de pêche 
Les  classes de “tactique’’ mises en évidence dans l’analyse des cinq phases de 

1989 (23 “tactiques” dénommées par l’espèce dominante)  sont caractérisées par 
le  profil moyen des 21 espèces les plus discriminantes. L’analyse en composantes 
principales, utilisée de nouveau comme outil de synthèse,  permet  de visualiser les 
relations entre les  classes et leurs espèces caracthistiques (figure 10) : 35’8% de la 
variabilité des prises est illustrée sur le premier plan  factoriel. On distingue trois 
grandes tendances : les  classes de “tactique- thiof’, “tactique-dentéslbrotule” et 
“tactique-pageot” . Les “tactiques” intermédiaires ciblées sur la ceinture, le perro- 
quet ou la raie montrent une certaine affinité avec, respectivement, les “tactiques” 
axées sur les dentés, pageot ou thiofs : la pertinence de  ces profils-types de rende- 
ments  sera donc à étudier en regard des motivations des pêcheurs afin de savoir s’il 
s’agit bien de choix tactique ou de  prises occasionnellesliées aux  autres  “tactiques” 
de  pêche. . .  

La relation  entre les lieux et profondeurs de pêche et les classes de “tactique” 
est  illustrée sur le plan factoriel de l’analyse des correspondances (figure 11) qui 
résume 53,2% du tableau de fréquences. Certains lieux de  pêche s’avèrent reliés  de 
façon très nette avec le rendement des unités de pêche. On retrouve une certaine 
association entre les “tactiques” de  même nom des différentes phases et les trois 
grandes tendances de l’analyse précédente : lieux 8. pageot, à dentés (espèces 
profondes) et à espèces démersales thiof et raie. Ceci va donc dans le sens d’une 
confirmation d’un choix tactique de la  part des pêcheurs. 

6 Conclusion 
Le pourcentage de pirogues échantillonnées par quinzaine et par “tactique” (on 

inclut ici une “tactique-rendement nul” qui correspond au nombre de pirogues non 
classées en raison d’une prise nulle : ce qui, bien sûr, ne correspond pas à un choix 
tactique  de la  part des pêcheurs ! ) est appliqué au nombre de sorties des pirogues 
moteur-lignes de Kayar en 1989. 
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PIC1 

Figure 9 : Analyse par classification automatique des rendements in- 
dividuels des pirogues moteur-lignes de Kayar de la phase 1 de l'année 1989 : 
interprétation  de la première classe d'unités de pêche et caractérisation de la "tac- 
tique" de pêche associée. 
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Figure 10 : Comparaison des "tactiques" de pêche  des  pirogues moteur- 
lignes de Kayar (1989) par analyse  en composantes principales des  profils de ren- 
dements moyens. 
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Figure 12 : %partition  du nombre de sorties des pirogues moteur-lignes 
entre les différentes “tactiques”  de pêche (Kayar 1989) 

La figure 12, fournit un résumé de la dynamique de ce secteur de la pêcherie 
au cours de l’année et révèle un  transfert des efforts de pêche entre les différentes 
“tactiques” : ainsi entre fin janvier et fin mars, le nombre de pêcheurs ayant  ramené 
du thiof (et donc, selon notre hypothèse, ayant cherché du  thiof)  est en régression 
au profit de  la recherche  de la brotule et  du pageot. Le nombre total de sorties 
ayant diminué, on peut soupçonner une baisse du nombre de pirogues actives due 
à une  migration des pêcheurs vers le sud ou un effet, par exemple, des conditions 
climatiques réduisant le nombre de sorties. Le nombre de pêcheurs ayant  ramené 
du thiof réaugmente en mai en  relation,  sans  doute, avec la migration de cette 
espèce vers le nord (Champagnat et Domain, 1979). En juin, on note  un  transfert 
très net de  la recherche du pageot vers celle de la courbine et  du  pagre, espèces 
caractéristiques des eaux plus chaudes ; ceci traduit sans doute une plus grande 
disponibilité de ces  ressources en relation avec la relaxation de 1’Upwelling. Il 
sera  intéressant de mettre  en  relation ces évolutions avec  les  profils de rendement 
de chaque “tactique” : en effet, au cours de ce  mois  de juin, les pirogues ayant 
ramené  du pageot présentent des rendements aussi importants que  celle de la 
période précédente (les 33 pirogues échantillonnées en phase 3 et classées dans 
la “tactique-pageot” ont ramené en moyenne 30 kilos de pageot par  sortie, alors 
que durant  la phase 2, la “tactique-pageot’’ présente un profil  moyen de 35 kilos 
de pageot).  Outre  la disponibilité de  la ressource, le transfert d’efforts de pêche 
vers la recherche de la courbine et  du pagre pourrait s’expliquer par des critères 
économiques puisque les prix de vente de la courbine et du pagre sont plus élevés 
que celui du pageot (Chaboud et al., à paraître).  Durant  la saison chaude, les 
tactiques  de pêche  se partagent  entre la recherche du voilier, des dentés et du thiof 
puis un nouveau cycle annuel recommence à partir  du mois de décembre. 

L’exploration de la  structure des données de pêche, par  la  statistique descriptive 
multidimensionnelle, a permis de fournir certains éléments sur la dynamique de la 
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pêcherie. La discrimination des points de débarquement selon le type de prises et 
d’efforts  confirme l’existence d’une spécificité spatiale qui doit être prise en compte 
dans l’étude des stratégies de pêche : les capacités adaptatives de la pêcherie arti- 
sanale doivent être analysées en regard de ces  spécificités,  qu’elles soient reliées au 
potentiel biologique, à la migration et  la spécialisation technologique des pêcheurs 
(Chaboud & Kebe, 1991) ou aux lois du marché. L’existence, à Kayar, d’un  cycle 
annuel  en  quatre phases, qui semble  se répéter au cours des années, doit  être  mis en 
relation avec la variabilité temporelle des facteurs de l’environnement, notamment 
la durée et l’intensité de 1’Upwelling expliquant la migration des espèces (Cury & 
Roy 1988, Roy  1990, Samba & Laloë 1991). La disponibilité de l a  ressource doit 
de plus être contre-balancée par les possibilités d’écoulement  des produits pour 
justifier l’apparition d’une tactique de  pêche. Ainsi, la “tactique-brotule” mise 
en évidence en 89 s’avère être un phénomène nouveau : bien  que présente dans 
les débarquements, cette espèce n’était  pas ramenée de  façon significative avant 
1987 ; ceci serait à relier à la présence de,mareyeurs  et à une augmentation de 
l’offre et de la demande. Le  même phénomène est actuellement observé à Kayar 
avec l’apparition d’une nouvelle tactique reliée au développement du poulpe. 

Le regroupement des unités de pêche en fonction de la composition spéci- 
fique des prises est basé sur l’hypothèse qu’à un choix tactique  du pêcheur artisan 
(choix du lieu de pêche, de  l’espèce cible, etc) correspond un profil de  capture. La 
classification en  tactiques  de pêche étant effectuée à partir de la multivariable bio- 
logique, cette démarche répond à une approche écologique  basée sur l’étude de  la 
communauté plurispécifique associée à l’espèce  ciblée par le pêcheur et à un habi- 
tat donné. Les  espèces accompagnatrices permettent alors de mieux identifier 
la  tactique du pêcheur et de  classer les unités de pêche par catégories plus fines que 
celles élaborées sur la seule base du lieu ou de l’engin  de  pêche. L’identification des 
pirogues échantillonnées à une  tactique de pêche permet de quantifier l’évolution 
de la pêcherie entre les  différentes tactiques et de relier cette évolution avec les fac- 
teurs de l’environnement de la pêcherie. L’hypothèse de base sur l’existence d’un 
choix tactique  du pêcheur artisan associé à ces rendements-types devra cepen- 
dant  être confirmée : un nouveau système d’enquête sera mis en place basé sur 
le suivi des unités de pêche et l’analyse des motivations du pêcheur. L’étude de 
l’agencement dans le temps et dans l’espace des différentes tactiques  de pêche per- 
mettra de mieux cerner les stratégies des pêcheurs artisans sénégalais, nécessaires 
pour la modélisation de la pêcherie (Laloë & Samba, 1991). 

L’exploration de la  structure d’un grand nombre de données par les méthodes 
d’Analyse de  Données a permis de préciser les hypothèses de travail et de mieux 
s’immiscer dans le domaine de la recherche en pêche artisanale. Par ses outils de 
synthèse et de visualisation, l’analyse statistique multidimensionnelle contribue à 
mieux identifier les sources de variabilité spatiale, temporelle et/ou fonctionnelle 
du système pêche, variabilité à relier avec les capacités adaptatives des pêcheurs 
artisans. Le traitement proposé, par la mise en évidence de campagnes de pêche et 
de modifications des tactiques de pêche, a confirmé la nécessité  d’affiner  le cadre 
de description de la pêcherie en tenant compte de la variabilité tactique ‘Tntra- 
unité de pêche”, rejetant l’hypothèse d’un équilibre conditionné par l’existence de 
l’homogénéité tactique de chaque unité de pêche  (Laloë  1990). 
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L’analyse  exploratoire  des  données : une 
approche interactive nouvelle  de l’information 

statistique 

Philippe Waniez“ 

Résumé 
Peu normative, l’Analyse Exploratoire des Données (en anglais Ex- 

ploratory  Data  Analysis,  EDA) imaginée par le statisticien J.W. Tukey 
(de l’Université de Princeton  et des Laboratoires AT&T Bell) insiste 
sur  l’inadaptation fréquente des hypothèses sous-jacentes à la  statis- 
tique classique, hypothèses souvent trop fortes au regard de la com- 
plexité des univers analysés. Elle cherche, de plus, à prendre mieux 
en compte les anomalies ou les cas extrêmes, trop souvent considérés 
comme aberrants,  car  s’ajustant mal aux “lois” statistiques. 

Au lieu de rechercher à tout prix l’adéquation à un test  statistique, 
et de prendre, de manière quasi rituelle, une  décision de type pro- 
babiliste, l’analyse exploratoire s’inGgre à un processus de recherche 
combinant les deux méthodes. L’approche exploratoire conduit à “ra- 
diographier les données”, à chercher  ce qui se  passe dans les chiffres, 
sans a priori. 

Faisant suite à la publication,  par le GIP RECLUS,  d’un ouvrage 
consacré à l’Analyse Exploratoire, cette communication tente de mon- 
trer l’originalitd de l’outil central de l’analyse exploratoire multivariée : 
la toupie. 

“ORSTOM & Maison de la Géographie 17, rue Abbé de 1’Epée 34000 Montpellier 

191 



1 Les principes de l’exploration  multivariée 

En mettant  au point leur  logiciel  PRIM-9, en 1972, à l’université de Standford, 
J.W. Tukey, M.A. Fishkeller et J.H.Friedman  ont mis  en pratique les principes de 
l’exploration multivariée telle  qu’ils la proposaient. En effet, PRIM est formé par 
les initiales des 4 opérations  de base  grâce auxquelles l’exploration  d’un  nuage  de 
points multidimensionnel devient une réalité. 

1.1 Quatre  principes pour une méthode 
0 P pour  Projection 

Dans le monde réel,  les objets  sont observés en perspective : un  même objet 
apparaît  d’autant plus petit qu’il est éloigné de l’observateur.  De plus, la 
combinaison par le cerveau des images transmises par les deux yeux per- 
met  de  rendre  aux  objets leur  relief. Malheureusement, les  nuages de  points 
multidimensionnels auxquels font  appel les statisticiens pour analyser leurs 
données n’ont pas- d’existence matérielle. Il faut donc recourir, comme  le 
font les  différentes méthodes d’analyse factorielle, à la projection des points 
de  l’espace multidimensionnel sur  un  plan . 

0 R pour  Rotation 
La rotation  permet de  créer  l’illusion  de la troisième  dimension.  En regardant 
le nuage de  points sous divers angles on cherche à identifier des organisations 
particulières. Cette reconnaissance des formes du nuage de points ouvre la 
voie de l’interprétation des données statistiques . 

0 1 pour Isoler 
Isoler un ensemble de  points  pour mieux  les  observer  revient à s’interroger sur 
l’existence de groupes présentant des caractiristiques particulières. L’isole- 
ment consiste, d’une part, à étudier le groupe pour lui-même,  en  définissant 
un  sous-ensemble  d’observations devant être analysé à part,  et d’autre part, 
à examiner ce groupe  par  rapport aux  autres observations “ou aux  autres 
groupes”, en les  marquant  par  un signe ou  une couleur particulière . 

0 M pour Masquer 
En masquant  certaines  parties du nuage de  points, en fonction de critères qui 
n’ont pas  contribué  directement à sa construction,  on cherche à discriminer 
les observations a priori. Ainsi, il est possible de faire des hypothèses sur le 
rôle joué  par telle ou telle autre caractéristique . 

1.2 Des formes significatives 
Sans  limiter l’Analyse Exploratoire à une simple observation de graphique, 

son principal apport réside néanmoins  dans la recherche de formes récurrentes sur 
les graphiques bi- ou trivariés, formes qu’il faut s’efforcer  de reconnaître. En les 
classant de la moins  intéressante à la plus intéressante, on peut distinguer (figure 
no 1) : 

0 leS.nuages de points  en  forme  de disque (A) ou d’ellipse  peu  allongée  cor- 
respondant à une  distribution normale. Très importantes  en  statistique in- 
férentielle, car elles correspondent à certaines conditions d’échantillonnage, 
les distributions normales sont  les moins intéressantes en analyse exploratoire ; 
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0 les alignements de points (B) sont d’un plus grand  intérêt.  En effet, ils 
exprimen? l’existence de tendances, de relations entre les variables ; 

I I I  

Figure 1: Exemples  de formes “significatives” de nuages de points. 

les groupes de points séparés (C) nettement les uns  des autres  traduisent 
l’existence de populations différentes au sein du même tableau  de données. 
Dans un  tel cas de figure, il apparaît souvent préférable d’isoler chaque 
groupe d’individus pour les examiner séparément ; 

0 les surfaces minces traduisent l’existence de combinaisons de variables qui 
interagissent sur une autre variable. Cette configuration correspond ’à la 
régression multiple de la  statistique “classique” ; 

0 les observations exceptionnelles (D), qui n’entrent pas dans les formes décrites 
ci-dessus, doivent toujours faire l’objet d’un examen particulier. Il peut s’agir 
d’erreurs de saisie, mais si cela n’est pas le cas, on doit s’interroger sur ces 
exceptions ; 

0 enfin, d’autres formes plus complexes apparaissent quelquefois. Elles pren- 
nent divers noms  comme  celui de “bâtons” (E), “d’aile d’oiseau’’ (F) ou du 
“lapin à oreille molle”. 
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2 L’analyse  d’un  nuage  de  points  tridimension- 
nel : la toupie 

L’une  des méthodes les  plus intéressantes et originales  de  l’analyse exploratoire 
multivariée  repose sur un graphique trivarié, que l’on peut faire tourner autour de 
ses trois axes,  afin  d’observer  le nuage de  points sous divers  angles. Cette figure 
porte différents  noms dans  la  littérature anglo-saxonne : 3 0  p l o t ,  Spin, ou bien 
encore Rotating plot. En français, l’expression “Graphique Rotationnel” apparaît 
parfois,  mais il semble à la fois plus  français et plus  imagé  de parler de Toupie, 
dont la traduction anglaise est Spinning top. En effet,  d’après le Dictionnaire 
alphabétique et  analogique  de la langue  française  Robert, une toupie est “un jouet 
d’enfant, formé d’une  masse conique, sphéroïdale,  etc., munie  d’une pointe sur 
laquelle elle peut se maintenir  en  équilibre  en  tournant”. De cette définition, on 
retient les  idées  de volume et  de  rotation qui apparaissent précisément comme 
les caractères les  plus originaux de ce graphique. La métaphore peut s’étendre 
à la méthode d’analyse  elle-même : d’une certaine manière, la toupie constitue 
un  vaisseau  d’exploration  des galaxies.  Chaque étoile  représente  une  observation 
localisée dans l’espace multidimensionnel (ou multivarié) en  fonction de ses valeurs 
sur les  variables formant  le système d’axes. 

2.1 Construire une toupie 

Sur  les habituels graphiques bivariés, les  nuages de points sont  construits en 
localisant  chaque observation en fonction de ses  valeurs  sur deux variables formant 
les  axes orthogonaux d’un plan. En considérant une  troisième  variable, on intro- 
duit une  troisième  dimension représentée par un  axe orthogonal aux deux autres : 
le  nuage de points acquiert ainsi une épaisseur. 

On  peut représenter un tel  nuage en perspective. Par ,exemple, chaque com- 
mune de Nouvelle-Calédonie forme un  point (gros et rond) sur le graphique cons- 
truit en fonction  du pourcentage de ses habitants nés en Nouvelle- 
Calédonie (%NENC), de celui des  agriculteurs par  rapport à la population active 
(enfin, de celui  des personnes âgées de O à 14 ans  par  rapport à la population totale 
(%O-14 ANS).  En chaque plan  formé par les variables  prises deux à deux, on ob- 
tient une  “boîte” qui renforce  l’impression de volume  (figure  no 2). Les communes 
peuvent être projetées sur chaque face, l’ensemble de ces projections formant à 
son tour  un nuage de points  (petits  et carrés) bivarié. 

On  notera que, si la lecture d’un seul nuage de points bivarié est aisée, il 
apparaît plus  difficile  de retenir e t  de mettre  en relation trois graphiques bivariés 
simultanément. Par ailleurs, la perspective adopte  un angle de vue qui n’est pas 
toujours le meilleur pour  examiner chaque groupe de  points. Le rôle  de la toupie 
est précisément  de faciliter l’examen du volume  sous tous les  angles. 

La construction d’une toupie correspond au premier  principe de l’analyse  ex- 
ploratoire multivariée : P pour Projection.  Au lieu de recourir à l’artifice de la 
perspective pour rendre compte du volume formé par  ‘le nuage de  points tridi- 
mensionnel, on le projette sur un plan figuré par l’écran  de  l’ordinateur.  Selon 
l’orientation de ce plan  par  rapport  aux axes de référence, la projection du nuage 
de points révèle  diverses configurations, diverses  formes  qu’il faut  interpréter. 

Pour faciliter l’observation, on place en général le système d’&es au centre du 
nuages, sur le point correspondant à la médiane de chacune  des  variables. 
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Figure 2: Le nuage de points tridimensionnel formé par les valeurs de communes 
sur les variables %NENC, %AGFLIC et %O-14 ANS. 

Lorsque  le plan de projection est parallèle à deux axes, le troisième disparaît, ou 
plus précisément, il est confondu  avec l’origine du système d’axes. Dans tous les 
autres cas, lorsque le plan de projection forme un angle compris entre O et 90” , 
tous les axes demeurent visibles. 

Pour illustrer ce propos, nommons X le pourcentage d’agriculteurs dans la po- 
pulation active (%AGRIC), Y ,  celui des 0-14 ans (%O-14) dans la population  totale 
et Z, la proportion de la population totale née en Nouvelle-Calédonie (%NENC). 

Les parties A, B,  et  C de la figure no 3 représentent le nuage de points  projeté 
sur des plans parallèles, respectivement à XY, YZ et XZ : seuls les axes concernés 
sont visibles. Par  contre, sur la partie D, les 3 axes (ou, plus exactement, leurs 
projections) sont visibles, leur longueur dépendant de l’inclinaison par rapport à 
l’un ou l’autre des axes. 

La construction d’une toupie revient donc à choisir les variables relatives aux 
trois dimensions, à placer les axes sur le nuage de points afin de pouvoir le faire 
tourner ensuite autour de l’un  des axes. 

2.2 Un exemple élémentaire de rotation de  la toupie 
Pour illustrer la technique de  rotation, une toupie a été  construite à l’aide de 

trois indicateurs  statistiques, issus du recensement de 1980, relevés sur les 27 Etats 
de la Fédération Brésilienne : le pourcentage de la population de race blanche dans 
la  population  totale (nommé BLANCS sur le graphique), le PIB  par habitant 
(PIB)  et le taux d’immigration (IMMIG). L’opération consiste à découvrir des 
regroupements d’Etats, en animant le graphique d’un mouvement de rotation, 
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Figure 3: La projection d’un  nuage  de points tridimensionnel sur des  plans 
d’orientations différentes. 

puis en le figeant à chaque  fois  qu’un  groupe  semble faire son apparition. 
En position initiale, le  système d’axes est centré sur  la moyenne arithmétique 

(figure no 4.A) et figure le  plan  BLANCS versus PIB. Deux  ensembles s’individuali- 
sent : dans la  partie inférieure droite  sont agglomérés tous les Etats qui présentent 
des PIB  par  habitant  et des proportions de blancs inférieurs à la moyenne. En 
les marquant du  symbole distinctif -, on procède à une  première partition  qui 
peut  directement  être  exportée, par un  simple copier/coller, dans  le tableur de 
Cartographie-2D (les Etats membres  du  groupe - prennent la valeur 1, et les autres 
Etats,  la valeur O). La carte  obtenue présente une nette dissymétrie entre les Etats 
des régions Norte et Nordeste, et le reste du pays. 

Pour  étudier l’influence  de l’immigration sur la régionalisation du Brésil, on 
procède alors à une  première série de rotations  du nuage de points (figure no  4.B) ; 
celle-ci se fait  après effacement  des axes. Un  regroupement d’Etats  se dessine 
marqué  du symbole X. Après restitution  du système d’axes, ce  groupe figure dans 
la  partie supérieure de l’axe IMMIG : les Etats concernés présentent donc un 
taux d’immigration supérieur à la moyenne.  Après  un  nouveau copier/coller dans 
son tableur, Cartographie-2 trace une carte  sur laquelle s’individualisent les Etats 
de la région Centro-Oeste (Mato Grosso  do Sul, Mato Grosso, Rondonia,  Distrito 
Federal) et d’une partie de la région Norte (Para,  Amapa  et Roraima). Il s’agit des 
principaux espaces de “frontière” qui,  par leur potentiel réel ou supposé, attirent 
à la fois les firmes industrielles et agro-alimentaires, nationales ou multinationales, 
et les laissés pour compte  du Nordeste ou du Sudeste. 

196 



I I 

Figure 4: Utilisation de la toupie et  cartes associées. 

A : position  initiale, 

B : après  une  première  série  de  rotations, 
C : après  une  seconde  série  de  rotations. 

Enfin, une  autre série de rotations de la toupie (figure  no 4.C) permet d’isoler 
un groupe formé par les Etats de la région Sul (Parana,  Santa  Catarina, Rio 
Grande do Sul) caractérisés par une sur-représentation de la race blanche dans la 
population  totale. De fait,  il s’agit des espaces d’immigration européenne (Italie 
et Allemagne, principalement) de la fin du siècle dernier et du début du XXème 
siècle. 

2.3 Toupie et  analyse  des  données 

Il  y a naturellement une très grande parenté  entre la recherche  de groupes dans 
le nuage de points tridimensionnel de la  toupie, et une approche plus systématique 
par la classification automatique, précédée  ou non d’une décomposition en facteurs 
(par l’analyse en composantes principales ou l’analyse factorielle des correspon- 
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dances). L'analyse exploratoire n'exclut aucunement le recours à l'une de  ces 
techniques ; la toupie  peut même contribuer à une meilleure interprétation des 
résultats. 

Par exemple, une analyse factorielle des correspondances a  été réalisée sur 
les résulats de l'élection présidentielle qui s'est déroulée au Brésil en Novembre 
1989 (21 candidats, 4500 municipios). Cette AFC conduit à interpréter trois 
facteurs  exprimant chacun une tendance politique (figure  no 5 : po- 
pulisme (Brizola), libéralisme/autoritarisme (Collor/Maluf), socialisme/libé- 
ralisme+autoritarisme (Lulla/Collor + Maluf). 

!ITER ! VAL PROPRE ! POURCENT! CUHUL ! 

2 ! 1 ! 0.33669 ! 47.690 ! 47.690 !.!*."'!""-!"'-'!-"'-"" 
3 ! 1 ! 0.16995 ! 24.072 ! 71.763 !*!*****!*****!-- 
4 ! 1 ! 0.07842 ! 11.108 ! 82.871 !*!*'***!' 
5 ! 2 ! 0.06271 ! 8.883 ! 91.754 !*!*** 
6 ! 1 ! 0.02632 ! 3.728 ! 95.482 !*!* 
7 ! 5 ! 0.02430 ! 3.441 ! 98.923 !*!* 
8 ! 2 ! 0.00760 ! 1.077 ! 100.000 !*! 

! J1 ! QLT POID INR! 1tF COR CTR! 24F COR CTR! 34F  COR CTR! 

l!BRIl!lOOO 165 391! 1288 994 815! 79 4 6 !  -57 2 7! 
2!ML1! 981 305 123! -288 289 7 5 !  -353 436 223! -220 170 188! 
3!COV1! 796 115 102! -285 131 28! 640 658 278!  68 7 7 !  

S!ULYl! 995 47 104! -148 14 3! -677 296 128! 56 2 2! 
4!LUL1! 956 172 89! -188 96 18!  -27 2 l! 554 838 672! 

C!HALl! 909 89 138' -468 198 58! 804 587 337! -305 84 105!  
7!AF115 102 48 35! -145 41 3!  53 6 l! -148 43 14! 

! !  lOOO! lOOO!  1000 ! 

---l_-__f_____________.--------------*--------------.--------------. 

BRI1-Leone1 Brizola, COL1-Fernando Collor. COVlllario  Covas 
LULl-LUla da Silva, ULY1-Ulysses Guimaraes, HAL1-Paulo Haluf  AFI1-Afif Domingos 

Figure 5: Eléments d'interprétation de 1'AFC sur l'élection présidentielle de 1989 
au Brésil. 

En complément de l'AFC, une classification ascendante hiérarchique faite à 
partir des coordonnées sur les trois premiers facteurs a permis de grouper les 
municipios en 6 classes. Leur cartographie donne une idée de la régionalisation de 
l'expression électorale. Mais pour en interpréter  la signification, la toupie s'avère 
un excellent auxiliaire (figure no 6). En effet, sur le  mEme écran d'ordinateur, on 
peut examiner la forme du nuage de points (ici, un trépied),  la localisation des 
classes dans ce volume (ici la classe no 6) et sur les histogrammes de chacun des 
facteurs. On pourrait aussi tracer les histogrammes des variables d'origine. 



- .. 
~ .. * . .. . .  . .  . - .  

3 Conclusion : lsanalyse exploratoire  insépara- 
ble de 15nformatique 

L’approche exploratoire pour l’analyse  des données statistiques se compose 
de deux volets complémentaires formés, d’une part, de techniques spécifiques et 
d’autre  part, d’un environnement informatique particulier. Les techniques spéci- 
fiques ont  été développées par J.W. Tukey et ses élèves. Elles mettent l’accent 
sur la visibilité de l’information statistique  par des graphiques originaux comme 
la  toupie, et par des résumés statistiques  résistants basés sur la médiane et les 
quartiles, plus que sur la moyenne et l’écart-type. A sa manière, l’approche 
exploratoire  réhabilite les graphiques des “ingénieurs” d’autrefois, en faisant de 
l’écran de l’ordinateur le  moyen  d’une “hyper-vision” nécessaire aux décideurs 
d’aujourd’hui. 

Mais l’approche exploratoire, qui ne  se limite pas aux représentations gra- 
phiques, peut  être  étendue à toute  la  statistique “classique” ainsi qu’à l’Analyse 
des Données. Au lieu d’utiliser ces techniques comme  des “boîtes noires” ou des 
“moulins à statistiques”, comme cela est encore très souvent le cas, le point de vue 
exploratoire  invite à regarder les données et les résultats,  pas à pas, afin de vérifier 
en permanence  si les analyses sont effectuées dans les conditions d’application 
optimales. Cette  manière de procéder garantit l’analyste contre les problèmes qui 
ne peuvent manquer de surgir lorsqu’on traite une information avec une méthode 
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inadaptée. 
Ces deux volets de l’approche exploratoire présentent un commun dénomina- 

teur : l’informatique. Ainsi, le bon usage  d’un  logiciel d’analyse statistique, d’un 
statisticiel, semble désormais aussi important que la connaissance des procédés de 
calcul. On peut même avancer sans risque  que l’ordinateur s’avère être un excellent 
moyen d’approche expérimentale  de  la  statistique auprès des non-mathématiciens. 

Tous les exemples présentés ici ont  été réalisés sur Macintosh avec DataDesk, 
logiciel  en parfaite addquation avec  les  techniques et l’approche exploratoires. 
Odesta  Corporation qui le fabrique, a mis  de  son  côté un atout décisif en  consultant 
P.F. Velleman dont l’expérience en  matière d’analyse exploratoire fait  autorité  aux 
Etats-Unis. La principale originalité de  ce  logiciel  réside sans doute,  dans les liens 
dynamiques généralisés entre les fenêtres complétés par les menus hyperview. De  ce 
fait, l’interactivité autorise  une véritable navigation dans les structures numériques 
pour en découvrir toutes les facettes, même les moins  accessibles.  On  ne peut 
manquer d’être impressionné par un tel chef-d’-oeuvre de génie  logiciel. D’autres 
logiciels d’analyse exploratoire pour Macintosh sont disponibles sur le marché : 
SYSTAT, JMP, MacSpin.  Enfin, pour ceux qui penseraient encore que l’analyse 
exploratoire n’est pas une voie d’avenir, signalons que le leader en matière de 
logiciel d’analyse statistique, SAS Institute, vient  de publier un nouveau module 
dénommé SAS/INSIGHT, spécialement destiné au système d’exploitation UNIX. 
De  belles explorations en perspective ... 
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faire courir à ses utilisateurs. 

Waniez P., - 1991 - Analyse ezploratoire des données. Montpellier, GIP RECLUS, 
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DataDesk est  une  marque déposée de Data Description Inc.. Hyperview est 
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Analyse d’un système  pédologique “sol 
rouge-sol jaune” : Comparaison  des 

co’mpartimentations établies sur  des  bases 
descriptives et  par analyse  factorielle  des 

caractéristiques physico-chimiques 

Henri Robain“ 

Introduction 

L’étude a porté  sur la couverture pédologique d’un  bassin versant élémentaire 
d’une superficie de 16 ha,  situé à l’ouest de la Guyane Française dans la région de 
Saint  Laurent  du Maroni (Fig.1). Les  sols sont développés sur le  socle cristallin 
antécambrien et sont de type ferrallitique. Ces sols présentent une forte différen- 
ciation latérale,  qui s’exprime notamment  par  leur couleur : l’amont du bassin 
versant est occupé par des sols rouges et l’aval, par des sols jaunes. 

La première partie, présente les  sols d’un point de vue morphologique en 
s’attachant plus particulièrement à leur organisation au long  d’une toposéquence. 
Cette  approche descriptive permet d’établir une première compartimentation de la 
couverture pédologique. La seconde partie présente une analyse factorielle portant 
sur les caractéristiques physico-chimiques des sols (analyse des correspondances 
multiples et classification ascendante hiérarchique). Cette analyse permet de met- 
tre  en évidence une seconde compartimentation de la couverture pédologique basée 
sur des données quantitatives moins subjectives que les données descriptives. La 
troisième partie confronte ces deux approches. Elle permet de valider l’approche 
descriptive et de la compléter par des données quantitatives. Il est alors possible 
de discuter des processus gouvernant la pédogenèse. 

“ORSTOM BP 1857 Yaoundé 
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1 Analyse  morphologique  de la couverture pé- 
dologique 

Avant de présenter les caractéristiques morphologiques  des  sols étudiés,  il est 
utile de  préciser certains concepts. 

1.1 Notions d’horizons et de système de sols 
Une couverture pédologique est une formation superficielle, généralement meu- 

ble. Elle résulte des tpansformations de la lithosphère sous l’action combinée de 
l’atmosphère, de l’hydrosphère et de la biosphère. Ces transformations correspon- 
dent à la succession  de trois  grands  types de processus, plus ou moins interdépen- 
dants, qui peuvent varier au cours du temps : altération puis pédogenèse et enfin 
érosion. Il en résulte qu’une couverture pédologique  n’est jamais homogène à un 
instant donné et qu’elle est  rarement  stable dans le temps. Elle correspond à un 
ensemble évolutif de volumes différents, parfois complexe mais toujours organisé. 
Ces volumes, dont les limites sont plus ou  moins nettes,  sont classiquement appelés 
horizons. 

Sur une même verticale, une  succession  d’horizons définit un profil de sol. Dans 
certains cas, et en  particulier  dans celui qui nous intéresse ici,  il  existe aussi, au 
long d’un même versant,  une  importante variation latérale de la  couverture pé- 
dologique. Il est alors peu pertinent,  ni possible pratiquement d’ailleurs, de  définir 
autant de  profils  de  sol  qu’il y a de superpositions d’horizons. Il  est préférable de 
considérer le système de sols constitué par l’ensemble des différents horizons et leur 
organisation tant verticale que latérale.  Il  faut souligner que l’analyse minutieuse 
des interfaces entre horizons, permet, de mettre en évidence des filiations, des relais 
ou des discordances et,donc d’établir la  nature  et la dynamique des processus de 
genèse  d’un système de  sols. Cela a  été  montré par de nombreux auteurs  tels que 
G.Bocquier (1971), R.Boulet (1974), D.Nahon (1976), A.Chauvel(1977), E.Fritsch 
(1984)  ou Y.Lucw (1988), pour ne  citer que les travaux les plus importants. 

V : Vk4zu4la 
G : Guyana 
S : Surinam 

B : Br&sii 
GF : Guyane  Franqalse 

Figure 1 : Localisation du site d’étude. 
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Figure 2 : Organisation morphologique du système de sols. 

1.2 Organisation du système de sols 
1.2.1 Présentation des horizons. 

La description in situ de la couverture pédologique a permis de délimiter des 
horizons sur la base de caractéristiques morphologiques telles que la  texture,  la 
porosité ou la couleur (tableau 1). 

Ces horizons peuvent être regroupés selon 2 critères (tableau 2) : ' 

0 L'un, vertical, correspond à un degré  de transformation  de plus en plus im- 
portant  par  rapport à la roche. Il définit trois familles d'horizons : altération, 
pédoturbé et humifère (de bas en haut du sol) ; 

O L'autre,  latéral, correspond notamment àdes différences de couleur. Il définit 
trois domaines de différenciation : rouge, intermédiaire et  jaune (de l'amont 
à l'aval de la toposéquence). 
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Tableau 1: Caractéristiques morphologiques des horizons. 

A : argileux, AS : argilo-sableux, SA : sablc-argileux, AL : argilo-limoneux, LA : Limono-argileux, 
G : graviers  (textures appréciées tactilement sur le terrain). 

Texture 

A 
AS 

A+G 
A 
A 
A 
A 
AS 
SA 
AS 

A+G 
AL 
A 
A 

LA 

Porosité 

Très forte 
Forte 

Très  forte 
Très faible 

Faible 
Faible 
Faible 
Forte 
Forte 

Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 
Moyenne 

Couleur 

Brun-rouge sombre 
Interpénétration taches brun-gris et  jaunes 

Brun-rouge et nodules rouge-violacés 
Rouge à taches violacées 

Rouge 
Rouge à taches  jaunes croissant vers l’aval 

Jaune à taches rouges diminuant vers  l’aval 
Jaune  ponctué d’ocre à taches gris-brun 

Jaune 
Jaune-brun 

Jaune-brun et nodules rouge-violads 
Rouge-violacé 

Rouge-violacé à glosses jaune pâle 
Jaune à taches rouges et violacées 

Hétérogène blanc,  jaune, rouge et violacé 

Tableau 2: Regroupement des différents horizons. 

Deux horizons figurant sur la même ligne  se succèdent latéralement dans  le  domaine  de 

différenciation. Les flèches signifient que l’horizon  “déborde”  dans le domaine adjacent. 

Humxere 

Pédoturbé 

Altération 

Jaune 1 Interméd 

206 



1.3 Les familles d’horizons. 

0 Les horizons d’altération sont notés A. On peut y reconnaître l’organisation 
de la roche sous-jacente. On distingue un isaltérite qui occupe la base de 
tout le système de sols et,  au dessus, trois allotérites différents1 ; 

0 Les horizons pédoturbés  sont notés P. Les  processus  de  pédogenèse ont to- 
talement effacé les caractères lithorelictuels. Au sein de  cette famille, on 
distingue le cas particulier des horizons gravillonnaires, notés N. En ef- 
fet, ils sont constitués pour la plus grande  partie de matériau  pédoturbé, 
mais présentent aussi des Cléments de taille  centimétrique, indurés par des 
oxy-hydroxydes de fer, qui préservent des organisations lithorelictuelles (nc- 
dules) ; ’ 

0 Les horizons humifères sont notés H. Ils sont  fortement marqués par la 
matière organique et  par l’activité de la biosphère (racines et .faune du sol). 

1.4 Les domaines de différenciation. 
0 Un domaine de sol rouge, indice R, occupe l’amont de la toposéquence et 

s’étend sur un versant convexe de pente assez forte (5 à 10%). Il  est carac- 
térisé par des horizons pédo-turbés de couleur dominante rouge, de texture 
argileuse et à faible macroporosité ; 

0 Un domaine de sol jaune, indice J, occupe l’aval, sur  une plaine de pente 
faible (environ 1%). Il est caractérisé par des horizons pédoturbés de couleur 
jaune, de texture argilo-sableuse à sablo-argileuse et à forte macroporosité ; 

0 Ces deux domaines sont séparés par un domaine intermédiaire, indice 1, 
d’une cinquantaine de mètres de large. Il  est  situé  juste avant la  rupture de 
pente concave qui conduit du versant à la plaine. Ce domaine comporte des 
horizons pédoturbés où sont juxtaposés des phases rouge et  jaune  et  dont  la 
porosité visible à l’oeil est assez faible. 

1.4.1 Agencement des horizons. 

La figure 2 présente l’organisation de ce système de sols. On ne retiendra ici 
que trois  points remarquables : 

0 L’isaltérite(A) ne présente pas de variation latérale  notable. Les variations 
latérales  de la couverture pédologique  ne correspondent donc pas à une 
hétérogénéité du substrat géologique ; 

0 Le domaine intermédiaire présente la plus grande complexité latérale,  de 
nombreux horizons y  apparaissant et y  disparaissant successivement. Cepen- 
dant, les biseaux entre deux horizons successifs ont  la même forme : l’horizon 
qui se développe vers l’aval apparaît toujours au dessus de l’horizon  qu’il 

‘Un  isaltérite correspond à une transformation isovolumique  des minéraux altérables de  la roche. II 
présente  donc une organisation  identique à celle de  la roche. Un allotérite correspond à une transfor- 
mation  isovolumique  d’un  isaltérite par la pédoturbation. Il conserve une organisation  générale  proche 
de celle  de  la roche  (foliation par exemple),  mais les minéraux originels ne sont plus identifiables 
(Y.Chatelin,  1974). 
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remplace. Par ailleurs, les gradients progressifs  de variation de  couleur  per- 
mettent de supposer  que  les  horizons  qui apparaissent vers  l’aval dérivent 
latéralement de ceux  qui  se trouvent à l’amont ; 

O N1 recoupe  presque tous les  horizons pédoturbés (PRl ,  PR2,  PI1, P12 et 
P J ~ ) .  Il faut signaler que les  nodules  présentent  une organisation lithore- 
lictuelle. Seul PR1 présente  aussi  des  organisations lithorelictuelles, suscep- 
tibles de  se  différencier en nodules (taches violacées  légèrement indurées). 
Pour les autres horizons pédoturbés, les  nodules de N 1  ne peuvent pas se 
différencier à partir du matériau sous-jacent.  Il  y a donc une discordance 
dans les  séquences verticales de  différenciation. Par ailleurs, la présence de fi- 
lons de pegmatite conservés dans ces  séquences verticales,  permet d’affirmer 
que les différents  horizons pédoturbés sont en  place. La mise en place de 
N1 ne  peut donc pas résulter d’un  colluvionnement au long du versant. En 
conséquence, PR2 puis Prl ,  P12 et PJ2 , se sont différenciés pro parte  aux 
dépens de PR1 dont l’extension était initialement au moins  aussi importante 
que  l’extension actuelle de N1. 

Ce dernier point  permet  d’établir que ce système  de sol correspond à un  sys- 
tème de transformation où le domaine de  sol jaune se  propage latéralement  aux 
dépens du domaine de sol rouge.  Le  domaine intermédiaire correspond à la zone 
de transformation des  horizons pédoturbés. 

1.5 Conclusion 
La  compartimentation de la couverture pédologique constitue une  base  es- 

sentielle pour discuter de la genèse  d’un  système  de  sols et  de  sa dynamique 
d’évolution. Toutefois, la description des horizons peut  être  sujette à caution 
car elle dépend beaucoup de  l’observateur2. Il était donc important de valider 
cette première compartimentation,  établie  sur des  bases  morphologiques, par des 
données non  subjectives, telles que des  caractkristiques  physico-chimiques des sols. 

2 Analyse des caractéristiques  physico-chimiques 

2.1 Tableau d’analyse et méthode choisie 
2.1.1 Données recueillies. 

135 échantillons ont  été prélevés au long  de la toposéquence sur 13 profils 
distants d’environ 15m (Fig.2). Au niveau de chaque  profil les échantillons ont 
été prélevés  selon un  pas de  20cm jusqu’à une  profondeur  comprise entre 2 et 
3m.  Ce plan  de prélèvement selon un maillage  régulier, a permis ‘d’échantillonner 
correctement la majeure  partie des horizons (à l’exception de A et A J ) .  

En plus de sa description morphologique,  chacun  des  écliantillons a été carac- 
térisé au  laboratoire  par des analyses physico-chimiques : 

0 Granulométrie (6 fractions : argile, limons  fins, limons grossiers, sables fins, 
sables grossiers et Cléments >2mm) ; 

2Une  étude à c e  propos  a été menée par J.P.Legros et J.Arge1e.s (1973), dans le cadre  de  I’évaluation 
des  fiches  de  description STIPA. Elle  révèle  que  selon  les  pédologues,  les  estimations  semi-quantitatives 
(et  même  les  descriptions,  dans le cas de profils complexes)  sont  fortement  variables. 
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Teneur  en carbone organique et en azote ; 

Teneur  en fer total de la fraction <2mm ; 

0 pH eau et pH  KC1 ; 

Teneur  en aluminium et en protons échangeables ; 

0 Capacité d’échange cationique (CEC) ; 

0 Teneur en bases échangeables et totales (K, Na, Mg, Ca). 

Le tableau  de données comporte donc 22 variables de base auxquelles s’ajou- 
tent 7 variables correspondant à des combinaisons usuelles entre les variables de 
base : 

0 CsN, rapport carbone sur azote ; 

0 MO, taux de matière organique (fonction linéaire du carbone) ; 

0 SBE et  SBT, somme des cations basiques échangeables et totaux ; 

0 V, taux de  saturation  du complexe  d’échange (SBE/CEC) ; 

0 AcE, acidité d’échange  (somme de l’aluminium et des protons échangeables) ; 

0 TAC,  taux d’acidité d’échange (AcE/(SBE+AcE)). 

Cet ensemble de données peut se scinder en deux chapitres 

0 La composition des horizons (granulométrie, teneur  en  matière organique et 
en  fer) ; 

0 Leurs caractéristiques géochimiques (garniture  cationique, propriétés d’échan- 
ge et acidité). 

2.1.2 Méthode choisie. 

Ce tableau a été  étudié grâce à une méthode d’analyse factorielle classique : 
l’analyse des correspondances multiples (ACM, programme ANCOR de la biblio- 
thèque ADDAD-89) après mise sous forme disjonctive complète du  tableau  de 
données. 3, 4 ou 5 modalités  ont  été définies pour chacune des variables physico- 
chimiques grâce aux histogrammes de fréquence (tableau 3). 
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Tableau 3:  Les  29 variables physico-chimiques. 

N : nombre de rnodalitis. Bornes des  intervalles. 

variables 
actives 
Argile 

Limons  fins 
Limons gros. 
Sables fins 

Sables gros. 
Eléments >2  mm 

Fer total 
Carbone 

Azote 
pH eau 
pH KC1 

Aluminium éch. 
Protons éch. 

CEC 
Calcium éch. 

Magnésium éch. 
Sodium éch. 

Potassium éch. 
Calcium total 

.Magnésium total 
Sodium total 

Potassium total 

Supplémentaires 

Matière organique 
carbone/azote 

Somme bases éch. 
Somme bases totales 

Saturation  CEC 
Acidité d’échange 

Faux d’ac. d’échange 

- 
N 

3 
4 
3 
5 
4 
4 
4 
3 
3 
4 
4 
4 
3 
3 
2 
4 
3 
3 
4 
4 
3 
4 

- 

3 
4 
4 
4 
3 
3 
3 - 

Bornes 

12 19 29  40 
O 
1 
5 

19 
O 
1 
O 
O 

4,2 
328 

O 
O 

0,04 
O 
O 
O 
O 
O 

0,02 
0’03 

O 

4 
3 
8 

34 
3 
4 

012 
033 
4,9 
414 

0,15 
0,05 
0,12 
0,04 
0,02 
0,03 
0,02 
0,lO 
0,20 
0,09 
0,16 

10 20 
4 8  

11 14 
40  55 
9 25 
6 9  

0,4 3 
0,5  3,4 
5 , l  5,4 
4,6  4,9 

0,35  0,50 
0,lO  0,50 
0,20  0,76 
0,65 
0,04 0,08 
0,06  0,60 
0,04  0,lO 
0,15 0,30 
0,30  0,40 
0,12  0,50 
0,32  0,44 

38 

18 
70 
54 
13 

517 
575 

1,40 

0,29 

0,95 
0,62 

0,73 

O 0,30 0,60 4,80 
1 8 11 13  21 
O 0,06 0,12 0,24  1,06 

0,lO 0,50 0,80 1,lO 1,90 
O 5 10 55 
O 0,35 0,65 1,80 
O 40 70 85 

24 

Unités 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

log( H+> 
log( H+> 
meq % 
meq % 
meq % 
meq % 
meq % 
meq % 
meq % 
meq % 
meq % 
meq % 
meq % 

% 
% 

meq % 
meq% 

% 
meq% 

% 
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Par  rapport  aux techniques d’analyse géostatistique,  qui peuvent sembler plus 
adéquates  pour l’étude de données spatialisées, les méthodes d’analyse factorielle 
présentent l’avantage de permettre l’étude simultanée d’un grand nombre de va- 
riables, alors que les méthodes de cokrigeage, n’autorisent que deux variables. Par 
ailleurs, les hypothèses d’exhaustivité et d’homogénéité du  tableau de données, 
nécessaires aux analyses factorielles, sont moins difficiles à admettre en pédologie 
que les hypothèses, nécessaires à la géostatistique, de stationnarité (les valeurs 
restent du même ordre de grandeur en moyenne) et  surtout d’ergodicité (l’écart 
entre deux valeurs ne dépend que de la distance qui les sépare). Enfin  le  codage 
des données, sous fwme disjonctive complète, permet d’analyser simultanément 
des variables qualitatives  et des variables quantitatives.  Il  a ainsi été possible 
d’adjoindre à l’analyse des caractéristiques physico-chimiques une variable no- 
minale indiquant la  nature de l’horizon échantillonné. Cette analyse nous donne 
deux types d’information qui seront abordés successivement : 

0 Les liaisons entre les  différents paramètres mesurés ; 

0 L’établissement d’une structure physico-chimique de la couverture pédologique 
sur la base des ressemblances et des dissemblances entre les échantillons. 

2.2 Liaisons entre les variables analysées 
Pourcentage d‘inertie 

Figure 3 :  

n 
U 

Histogramme des inerties liées aux valeurs propres de I’ACM. 

Les valeurs propres sont faibles et les pourcentages d’inertie associés aussi. 
Cependant il a été  montré qu’une formule mathématique fondée sur ces nombres, 
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surtout  dans le cas d'une ACM, ne  révèle aucunement le nombre de facteurs signi- 
ficatifs. Toutefois, les ressauts d'intervalle relatif entre les facteurs  sont un indice 
assez pertinent (J.P.Benzecri et a1.,1982). On note sur la figure 3 que les intervalles 
relatifs séparant les 3e et 4e valeurs propres, ainsi que les 7e et 8e, correspondent 
à des ressauts importants. Le premier ressaut indique que la plus grande  part de 
l'information contenue dans le tableau de données se trouve  sur le premier plan 
factoriel (facteurs 1 et 2). Le second permet d'estimer qu'au delà du 6e facteur, 
les dispersions au long des axes ne sont plus suffisamment robustes pour être in- 
terprétées de façon sûre. 

t" 

4 

3 

Figure 4 : Liaisons entre variables physico-chimiques dans le premier plan 
factoriel. 
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2.2.1 Variables de constitution. 

La figure 4A montre que sur le premier plan  factoriel,  la  majorité de ces va- 
riables se  dispose  au  long de triangles dont  la pointe  est en haut : FeT et LiF 
sont sur deS.triangles aigus et varient dans le même sens, LiG et SaF sont sur des 
triangles é c r d s  et varient en sens inverse. Le sens de variation de SaF  (modalités 
croissantes selon”F1) est opposé à celui des trois autres variables. SaG et Arg 
se disposent plutôt  sur la deuxième bissectrice et présentent des sens de varia- 
tions opposés. On note que la première modalité de SaG se trouve à proximité 
des modalités intermédiaires de FeT  et  LiF (pointe des triangles). Enfin, la va- 
riable Gro présente un comportement particulier. Les deux premières modalités 
se disposent au  long de la deuxième bissectrice alors que les suivantes s’alignent 
parallèlement au deuxième axe factoriel. La dernière modalité  est  très éloignée  des 
modalités de l’ensemble des autres variabIes. 

Les variables dont les modalités se disposent au long de formes similaires sont 
plutôt liées.  Mais le nombre important  de formes différentes indique qu’il n’existe 
pas de relation simple entre les variables de  constitution, mais plutôt des liaisons 
entre certaines ,modalités de ces variables qui présentent des profils semblables. 
Les associations les plus nettes  sont les trois  groupes LiFl-SaF3-SaGPGro2-FeT1, 
Arg3-LiF4’3-LiG4SaFl-SaG2-FeT3 et  LiF2-SaGl-GrotFeT2. Du point  de vue  de 
la constitution des matériaux, le premier plan  factoriel sépare donc les matériaux 
à texture sableuse associée à très  peu de fer (ler groupe) les matériaux à texture 
argilo-Iimoneuse  associée à beaucoup de  fer (2e groupe), les matériaux à texture 
moyenne  associée à peu de fer  (3e groupe) et les matériaux graveleux (Gr04 isolé). 

2.2.2 Variables géochimiques 

La figure  4B montre que la somme des bases totales (SBT) se dispose paral- 
lèlement au premier  axe factoriel et les faibles modalités,  du côté négatif de l’axe, 
s’opposent aux modalités élevées. En revanche, la somme des bases échangeables 
(SBE), la CEC et dans une moindre mesure le taux  de saturation  du complexe 
d’échange (V) se disposent parallèlement au second axe factoriel et sont assez 
régulièrement réparties.. Ces deux groupes de variables ont donc des dispositions 
perpendiculaires. Ceci montre qu’ils sont indépendants. En particulier,  il n’existe 
pas  de relation entre la  quantité de cations basiques situés en position échangeable 
et la quantité de cations basiques contenue au  total  dans le sol. Les caractéristiques 
d’échange sont à rapprocher des teneurs en argile (Arg) et en matière organique 
(MO). Ici, les CEC les plus élevées s’associent avec les teneurs  en  matière organique 
élevées, les CEC intermédiaires s’associent avec les teneurs  en argile élevées (qui 
s’associent aux plus faibles teneurs  en  matière organique), enfin les plus faibles 
CEC s’associent  avec  les faibles teneurs en argile (qui s’associent aux  teneurs  en 
matière organique intermédiaire). 

Il n’apparaît donc pas de prépondérance nette d’un des deux constituants pour 
expliquer les  valeurs de la CEC. 

La figure  4C montre que les variab€es relatives à l’acidité (pH KC1, pH eau et 
A1E) ont  la même forme, le sens de  variation de A1E étant opposé à celui des  pH. 
L’acidité de ces sols est donc fortement liée à la quantité d’aluminium situé  en 
position échangeable. Ce qui est  parfaitement cohérent avec la théorie. Le taux 
d’acidité d’échange  ne suit que la branche gauche de la courbe décrite par ces trois 
premières variables. Il en  résulte que les valeurs les plus élevées du  taux d’acidité 

213 



d’échange sont essentiellement liées aux faibles teneurs en argile. 

2.3 Structure physico-chimique du  système de sols 
En plus des fluctuations relatives entre les variables, il est possible d’établir 

une typologie des caractéristiques analytiques des  sols étudiés. Pour cela, une 
classification ascendante hiérarchique des modalités des variables actives a été 
réalisée en  prenant en compte les coordonnées sur les 6 premiers facteurs. Le 
tableau 4 présente les 8 classes terminales déterminées par la classification. Ces 
classes correspondent à des associations de modalités de variables, caractérisant 
différents matériaux ferrallitiques types. Elles définissent la structure physico- 
chimique du système de sols. 

Les modalités correspondant aux valeurs intermédiaires des variables ont généra- 
lement une corrélation avec  l’ensemble  des 6 premiers facteurs inférieure à 50% et 
leur contribution à la  constitution des groupes est faible. 

En revanche, les modalités extrêmes ont, généralement des corrélations élevées 
et contribuent fortement à la définition de la typologie. 
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Figure 5 : Arbre simplifié de la CAH des caractéristiques physico-chimiques 
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Tableau 4: Regroupement des modalités des variables par CAH. 
* : variables supplémentaires  (adjointe à la classification des variables actives). 

() : somme  des  corrélations aux 6 axes inférieure à 50%. 

Classes terminales 

A% 
LiF 
LiG 
SaF 
SaG 
Gro 
FeT 
Cbn 
Azo 
MO 
CsN 
CEC 
KE 
NaE 
MgE 
CaE 
SBE 

V 
KT 
NaT 

CaT 
SBT 
PHe 
PHK 
A1E 
H+E 

~ TAC 

MgT 

- 
5 

4 
3 

- 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

3 
2 

- 

6 

3 
3 
3 

3 
3 

4 
(1 3 4) 
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L’arbre présenté sur la figure 5 possède  une  forme  assez caractéristique avec 
de longues “branches” partant  toutes du “tronc” et ne  se ramifiant su’à  leur ex- 
trémité. Ceci  révèle  que l’inertie intra-groupe est faible alors que l’inertie inter- 
groupe est élevée.  La définition d’une structure sur la base  d’une typologie des 
caractéristiques physico-chimiques est donc tout à fait fondée. 

3 Comparaison entre structure physico-chimique 
et structure morphologique 

Le paragraphe 2.2.2. signalait qu’une variable nominale repérant un échantillon 
en fonction de  l’horizon dont il a été  extrait,  avait  été placé en supplémentaire au 
cours de l’A“. Il est donc possible de comparer la structure physico-chimique de 
ce système de sols  avec sa  structure morphologique 

3.1 Pertinence de la délimitation morphologique des hori- 
zons 

La  figure 6, présente la disposition relative dans le  premier plan factoriel, des 
individus (identifiés selon l’horizon auquel ils appartiennent)  et de la variable no- 
minale. L’ensemble  des individus appartenant à un horizon définit un nuage de 
points.  Tous ces nuages sont étirés selon le  deuxième  axe factoriel. 

0 Les nuages des horizons humifêres (HR et HJ) sont dans le premier cadran 
du plan factoriel et  sont  très  étirés ; 

O Le nuage de l’horizon gravillonnaire (Nl )  est assez compact (à 2 exceptions 
près) et se place sur le  second  axe factoriel, du coté  positif ; 

0 Les nuages des autres horizons se disposent grossièrement au long de  la 
deuxième bissectrice. Les horizons du domaine rouge sont  dans le 4e et 
le haut  du 3e cadran, ceux du domaine jaune dans le second et ceux du 
domaine intermédiaire occupent une position centrale. On remarquera que 
seul le nuage PJ2 est compact et que le nuage PJ1 s’étire vers les horizons 
humifères pour s’interpénétrer avec  le nuage HJ. 

Ainsi, bien que les critères morphologiques ne soient pas intervenus dans le cal- 
cul des axes factoriels, on retrouve une bonne discrimination des individus selon 
leur différenciation. L’élément  le plus remarquable est l’ordonnancement des indi- 
vidus des horizons pédoturbés au long de la deuxième bissectrice’selon leur couleur. 
Ceci montre notamment que  la couleur d’un horizon est un critère intégrant un 
ensemble de  caractiristiques physico-chimiques. 

Du point  de vue de la variable nominale, il apparaît que la disposition des 
modalités rend bien compte de la position relative des nuages. Ceci n’est pas 
évident a priori car, bien qu’une modalité X soit  au barycentre des  points ap- 
partenant à l’horizon X, sa projection  sur  un  plan factoriel peut  engendrer des 
dispositions trompeuses. Ce n’est pas le cas ici car les corrélations de  cette va- 
riable supplémentaire aux premiers axes factoriels sont assez  élevées (de l’ordre de 
50%). Ceci montre encore une fois la bonne corrélation entre les caractéristiques 
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morphologiques et les caractéristiques physico-chimiques  des sols. Il est donc pos- 
sible de  se baser sur  cette variable pour préciser de façon claire les relations entre 
différenciation morphologique et différenciation physico-chimique. 

Figure 6 : Distribution des individus dans le premier plan  factoriel. 
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Figure 7 : Relations entre les variables physico-chimiques et la différenciation en 
horizons 

La figure 7 présente une illustration de ces relations : 

0 Le premier plan factoriel (Fig.7a) met bien en évidence le caractère géochi- 
mique particulier des  horizons humifères et de l'horizon gravillonnaire, qui 
présentent de fortes teneurs en  matière  organique, des CEC élevées et un 
pH acide. Les autres horizons appartiennent à un ensemble ordonné : ils 
s'alignent au long d'une droite selon leur coloration. Les caractères physico- 
chimiques accompagnant cette modification de couleur sont, pour les va- 
riables de constitution, une diminution des teneurs en argile et en fer total 
et une  augmentation de la teneur  en sable et, pour les variables géochimiques, 
une  diminution de la CEC, une augmentation de l'aluminium échangeable 
et une acidification ; 

0 Le second plan factoriel (Fig.7b) montre que les horizons se disposent au 
long d'une parabole. Pour chacune des familles, les horizons se disposent 
en fonction de leur coloration : à mesure que  l'on  se déplace au long de 
la parabole on  passe du rouge au  jaune, en commençant par les horizons 
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d’altération, puis  viennent les horizons pédoturbés et enfin  les  horizons  hu- 
mifères. Il apparaît donc ici une organisation qui rend compte à la fois  du 
domaine de  différenciation et  de la famille des différents  horizons. 

3.2 Comparaison des  deux partitions 

Pour comparer  les deux  partitions, il est plus facile  d’adjoindre la variable 
nominale supplémentaireà la classification  hiérarchique  des  variables  physico- 
chimiques (tableau 5)’ car  ceci  évite de consulter simultanément un grand 
nombre de plans  factoriels. 

Tableau 5: Structure physico-chimique et différenciation  morphologique des hori- 
zons. 

Classe Groupe Horizons 
physico-chimique  morphologique 

1 
2 

1 P R2 
PR’ & AI 

3 
4 

5 
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En premier lieu, on note  que les classes physico-chimiques  correspondent toutes 
àun  horizon  au  moins. Il apparaît donc  que la typologie physico-chimique s’accorde 
bien avec la compartimentation en horizons établie  sur la base  de la description 
du système de  sols. 

En  regroupant les  classes  physico-chimiques  les plus proches (1-2, 3-4 et 7-8), 
on obtient une partition en 5 groupes  morphologiques cohérents avec les deux 
paramètres de stratification de  l’ensemble des horizons de  ce système de sols 
(famille et domaine de différenciation) : 

i - Les horizons pédoturbés à dominante jaune (PJ 1, P J ~  et P12). Les horizons du 
domaine jaune  ont des textures sablo-argileuse (SaG4, SaF5, LiFl  et  Argl), 
des taux d’acidité d’échange très élevés  (TAc4), contiennent des quantités 
notables de cations totaux  (KT3, MgT3 et CaT2) et peu  de fer  (FeT1). 
L’horizon jaune  et rouge qui s’y associe est un  peu plus argileux (Arg2) et 
se distingue par ses très faibles teneurs  en bases  échangeables (SBE1,  NaE1, 
MgEl  et CaE1) ; 

ii - Les horizons humifires  (HR et  HJ). Ils sont  naturellement caractérisés par 
une teneur élevée  en matière organique (Cbn3, Azo3, M03) mais aussi par 
de fortes CEC (CEC3) et une forte  acidité (pHE1,  pHK1, A1E4 H+E3  et 
AcE3) ; 

iii - L’allotérite rouge (AR). Il est caractérisé par une texture limoneuse et  par 
des teneurs en bases totales  très faibles (KT1, NaTl et  MgTl) ; 

iv - Des horizons du  domaine  de transformation ( N l ,  PI1  et  AJ)  et l’horizon 
pédoturbé  jaune profond (PJ3). Les horizons de cette classe présentent  des 
caractéristiques  plutôt  intermédiaires. On note cependant  quelques points 
particuliers de forte  contribution  dans la définition de la  structure physico- 
chimique : N 1  est caractérisé par des teneurs élevées  en éléments grossiers 
(Gro4) et en fer (FeT4) et faibles en sables grossiers  (SaG1) ; PI1, par une 
assez faible acidité (AlE2 et pHK3) ; PJ3, par des teneurs en potassium total 
élevées (KT4) ; AJ par des faibles teneurs en  limons  grossiers (LiG1). Il faut 
souligner que  malgré  son  effectif d’échantillonnage faible, AJ s’associe bien 
à PJ3 qui en est le plus proche, tant géométriquement  que  morphologique- 
ment.  Par ailleurs, la forte  diminution du taux de  limons montre que, par 
rapport à l’allotérite rouge, cet horizon est  fortement affecté par la pédotur- 
bation ; 

v - Les horizons pédoturbés rouges (PR1  et PR2) et l’allotérite intermédiaire 
(AI). Les horizons rouges se caractérisent par une texture argileuse (Arg3, 
SaFl  et SaG2),  par  une  forte  teneur en fer (FeT3),  et par une teneur assez 
forte en bases échangeables (SBE3, MgE3). PR2 se distingue par une forte 
teneur en  limons  fins (LiF3) et par  une faible acidité (pHe4,  pHK4, AlEl, 
AcEl  et  TAcl). De même que  pour l’allotérite jaune, il est  intéressant de 
noter que l’allotérite du domaine intermédiaire se rapproche des horizons 
pédoturbés rouge. 

1 Interprétations 
Un travail  antérieur  (H.Robain, 1989) a  permis  d’établir que la différenciation 

latérale de  ces  sols  correspond à un système de transformation  (R.Boulet et al., 
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1982). Dans la première partie, on a montré que  les  sols du domaine jaune se 
propagent latéralement  aux dépens des  sols  du domaine rouge, le domaine inter- 
médiaire correspondant à la zone de transformation. L’A“ permet  d’établir que 
le  passage du rouge au jaune‘ au sein  de la famille des horizons pédoturbés (PR2, 
PI.l, PI2 et PJ2) correspond aussi à une évolution graduelle des caractéristiques 
physico-chimiques moyennes des différents horizons : acidification et concentration 
relative des particules grossières par élimination concomitante des particules fines 
et des oxydes de fer. 

Il a été  montré que l’élimination d’argile dans cette  transformation correspond 
à une destruction des particules fines et non à leur éluviation (H.Robain, 1989). 
Par ailleurs, il a aussi été  montré que le domaine intermédiaire subit  d’importantes 
alternances d’hurnectation et de dessiccation qui rythment l’élimination des oxydes 
de  fer (H.Robain, 1990). En effet  le fer passe  de l’état ferrique et immobilisé en con- 
ditions sèches, à ferreux et mobile en conditions humides. Ces deux phénomènes 
permettent de supposer que le processus de destruction des argiles observé ici, est 
analogue au processus nommé ferrolyse par R.Brinkman (1970). Pendant les péri- 
odes oxydantes de dessiccation, les oxydes de  fer  se  fixent sur les sites d’échange en 
y remplaçant les cations alumineux. En revanche, pendant les périodes réductrices 
d’engorgement, les oxydes de fer passent dans la solution du sol sous forme fer- 
reuse et peuvent migrer. Ils sont remplacés sur les sites d’échanges par des cations 
alumineux extraits des réseaux cristallins des argiles. Ce  processus de destruction 
correspond  bien à l’augmentation de l’acidité  observée  ici. Par ailleurs, la posi- 
tion des allotérites des domaines intermédiaire et  jaune  dans  la typologie montre 
que  ces horizons morphologiquement proches  de la roche présentent, des carac- 
tères propres aux horizons pédoturbés. Ce fait permet d’affirmer que l’évolution 
latérale de  ce système de sol, qui concerne essentiellement les horizons pédoturbés, 
coïncide  avec  une évolution verticale, qui concerne les horizons d’altération sous 
jacents aux horizons transformés. En effet, le développement de la porosité qui se 
produit au cours de la transformation,  entraîne une modification de la  dynamique 
hydrique des sols : elle passe de  superficielle et  latérale  dans le domaine rouge à 
profonde et verticale dans le domaine jaune. Il en résulte une pédoturbation des 
horizons  de profondeur de plus en plus importante  du domaine rouge au domaine 
jaune. Ce fait qui apparaissait bien morphologiquement se confirme par l’analyse 
des caractéristiques physico-chimiques. 

2 Conclusion 
Cette analyse montre que le sol est un objet qui présente une structure  forte, 

tant du point de  vue  de sa morphologie que du point de  vue de ses caractéristiques 
physico-chimiques. Cette  structuration indique bien  que  le sol est un corps organ- 
isé. Mais  il apparaît aussi ici  que ce corps est  un continuum où l’on  passe plus ou 
moins graduellement d’un membre à un autre. En conséquence, la définition de 
limites (donc d’horizons), nécessaire à la compréhension de la genèse et du fonc- 
tionnement d’un système de sols, est une démarche conceptuelle qui ne correspond ’ 
pas à une réalité objective. Toutefois, sur la base  de cette  approche, l’analyse s- 
tatistique  montre qu’il existe une bonne correspondance entre les caractéristiques 
morphologiques et physico-chimiques  des sols. En particulier, la couleur,  critère 

‘L’évoiution de  couleur  correspond aussi à une  évolution  de la  porosité  qui  passe  de  faible à forte 
(cf.2.2.1) 
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souvent très discriminant du point de  vue  de la délimitation des horizons, intègre 
un nombre important de caractéristiques de constitution  (texture, teneurs en fer 
et en matière organique). 

On a  vu  que  l’étude minutieuse de  l’organisation géométrique d’un  système de 
sols permet  d’émettre des  hypothèses robustes quant aux phénomènes pédogéné- 
tiques qui gouvernent sa différenciation.  Il apparaît ici que l’analyse  des  carac- 
téristiques physico-chimiques  moyennes  des  différents  horizons permet de mettre 
en évidence les grands processus  d’évolution  d’un système de sol à l’échelle  du  ver- 
sant.  La confrontation des structures morphologiques et physico-chimiques  d’un 
système de sols permet donc de  relier  les phénomènes pédogénétiques  observés à 
des processus  d’évolution. 
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Détermination de la phase dynamique des 
nuages  convectifs  (croissance,  décroissance) à 

partir de leur indice  volumique et de leur 
surface sur une image instantanée 

Yves Arnaud“  Francis Laloë’ 

Résumé 
Une méthode automatique de suivi des amas nuageux en Afrique 

de l’Ouest  nous permet  de suivre l’évolution de certains paramètres des 
nuages (surface, indice volumique, position ...) et d’en déduire ainsi leur 
phase dynamique (situation  dans le  cycle de vie). Le cycle de vie  des 
nuages convectifsse décompose en trois phases (croissance, maturité  et 
décroissance). La relation  entre la surface et l’indice volumique pour un 
événement donné apparaît liée à la phase du nuage. La séparation  entre 
la croissance et  la décroissance du nuage peut se faire en  déterminant 
le rapport volume/surface (pour une surface donnée le nuage présente 
un volume  plus important  dans  sa phase de croissance que dans sa 
phase de décroissance). Notre étude  s’attache à vérifier si les relations 
entre les deux variables pour un événement particulier sont applicables 
pour l’ensemble des événements. La première méthode utilisée pour 
séparer les deux groupes (nuage croissant/décroissant) consiste à cal- 
culer une  régression linéaire sur l’ensemble des données et à considérer 
que les points ayant des résidus positifs correspondent à des phases de 
croissance et que ceux qui  ont des résidus négatifs correspondent à des 
phases de décroissances. Cette  méthode de classification permet de 
déduire la phase du nuage avec un certain succès  (80 % de réussite) à 
partir d’une seule image. Par ailleurs nous avons  procédé à un calcul 
de régression linéaire sur chaque événement et nous avons montré que 
la prise en compte individuelle des événements n’améliore pas le pour- 
centage de variance expliquée par  la  relation d’ensemble, cependant 
un test  statistique nous a permis de rejeter l’hypothèse d’une seule 
relation valable pour tous les événements. D’autre part, nous avons 
procédé à une analyse factorielle discriminante sur l’ensemble des don- 
nées  (25 événements) qui  montre que  nos deux classes (croissance et 
décroissance) sont séparables. Une validation montre qu’environ  80 
% des points de chaque classe sont bien  affectés.  Les deux méthodes 
précédentes permettent donc de  déterminer pour la période considérée 
(saison des pluies 1989). la phase dynamique d’un nuage convectif à 
partir d’une  seule image par la simple observation des paramètres sta- 
tiques du nuage. 

alaboratoire d’hydrologie, Centre ORSTOM de Montpellier, B.P. 5045,  34032 Montpellier 
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1 Introduction 

Dans notre  étude les données du canal infrarouge thermique (bande 10-12 Pm) 
du  satellite Météosat sont utilisées pour identifier les nuages pluviogènes en Afrique 
Sahélo soudanienne. Les objectifs de l’expérience sont d’une part l’estimation des 
pluies par  satellite  et d’autre part l’amélioration des connaissances sur les systèmes 
précipitants de ces régions. En effet, l’Afrique de l’Ouest est touchée depuis une 
vingtaine d’années par une  sécheresse (Lamb, 1985 ; Sircoulon, 1976, 1985) qui 
limite les ressource en eau ne suffisant plus aux besoins agricoles. La connais- 
sance de la répartition des pluies au Sahel peut  permettre une meilleure gestion 
des ressource en eau et donc favoriser le développement de ces régions. Cepen- 
dant de par le manque de données conventionnelles sur les précipitations,  il  est 
apparu  intéressant de se servir des images satellitales et notamment de celles de 
Météosat pour effectuer  le suivi de la pluviométrie dans ces  régions. Cette  étude 
s’intègre donc dans le programme EPSAT (Cadet  et Guillot, 1991) et plus par- 
ticulièrement dans EPSAT-Niger  (Hoepffner et al., 1989;  Lebel e t  al., 1991) qui 
a pour  principal objectif la définition et l’application d’algorithmes opérationnels 
d’estimation des pluies par satellite ainsi que la connaissance de la  structure des 
champs de’ pluie de ces  régions. Dans une étude  antérieure (Arnaud e t  al., 1991)’ 
nous avons montré la possibilité de suivre automatiquement les amas nuageux sur 
des séquences d’images fournies par le satellite Météosat. En effet, ce satellite 
fournit des images toutes les demi-heures (48 images par  jour)  et le suivi d’un 
même nuage  est possible grâce aux surfaces d’intersection de ceux ci  d’une image 
sur l’autre. Au cours du suivi, divers paramètres  sont calculés  avec notamment 
la surface et l’indice  volumique qui sont utilisés dans cette  étude mais aussi des 
paramètres de position et de forme des nuages. Le suivi automatique  permet le 
traitement d’un grand nombre d’événements sans utiliser des données dégradées, 
‘permettant ainsi une analyse plus précise des paramètres des nuages. Pour  la 
problématique  de l’estimation des pluies par  satellite, la dynamique des nuages 
est  un  paramètre  important puisqu’il semble que l’intensité des précipitations soit 
différente suivant la phase d’activité d’un nuage. Des travaux  antérieurs  (Stout e t  
al., 1979) ont  montré que  le maximum des précipitations avait lieu dans la phase 
de croissance pour des nuages convectifs typiques. L’intérêt de  pouvoir détermi- 
ner avec une seule image la  situation d’un nuage dans son cycle de vie trouve son 
application directe lors de l’utilisation de satellites défilants. Le programme TR- 
MM (Tropical Rainfall Measurement Mission) (Simpson et al., 1988) qui utilisera 
un  satellite défilant comportant des instruments spécifiques pour l’estimation des 
pluies sur les régions tropicales pourra bénéficier de ce travail. Ce type de satellite 
induit des erreurs d’échantillonnage dans le temps. Celles ci seront compensées en 
partie si la dynamique (sens d’évolution) d’un nuage est connu entre deux images. 
Dans  cette  étude 25 événements ont été choisis parmi ceux de la saison des pluies 
1989. Ces événements ont tous  produit plus de 1 mm de pluie sur au moins 5 des 
60 stations pluviographiques installées en 1989 sur la zone  d’titude “degré carré de 
Niamey”, soit 10000 Lm2 environ (Thauvin, à paraître). 

2 Objectifs du  travail 
Une relation présentant un phénomène d’hystérésis a été mise en évidence de 

façon plus ou moins nette sur les  25 événements étudiés. L’exemple du 10 septem- 
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bre 1989  (fig. 1) illustre bien ce phénomène. Sur cet exemple, la détermination de 
la phase du  nuage dans son cycle  de  vie est possible en calculant le rapport volu- 
me/surface, puisque celui-ci est plus grand dans la phase de croissance que dans 
la phase de décroissance (accroissement plus rapide de la  hauteur du  sommet du 
nuage que de son extension horizontale dans la phase de croissance). Cependant,  il 

W 

3 s 

0 1 2 3 4 6 6 

SURFRCE 
(X 1888) 

Figure 1: Relation  entre l’indice volumique (% km2 C) et  la surface (en nombre de 
pixel) pour l’événement du 10 septembre 1989.  Les nombres indiquent la présence 
simultanée de pluie et du nuage sur notre zone d’étude. 

reste à vérifier si  cette même détermination  est possible sur l’ensemble des événe- 
ments et si il existe deux types de relations distinctes associées aux deux principales 
phases du nuage (croissance et décroissance). Les différentes phases d’un nuage 
sont associées à des dynamiques internes différentes modifiant l’aspect extérieur 
de celui-ci. Le cycle de vie d’une cellule  convective se décompose en trois parties : 

1. étape de formation : marquée par l’intensification des courants ascendants, 
qui a pour conséquence l’augmentation rapide de la  hauteur du sommet du 
nuage et son extension horizontale ; 

2. étape de maturité : marquée par  la présence simultanée de courants ascen- 
dants  et descendants. L’air est entraîné par les précipitations, et l’évaporation 
de celles-ci au contact d’un air plus chaud a pour effet de refroidir l’air envi- 
ronnant, augmentant ainsi sa densité et favorisant les courants descendants. 
L’enclume des cumul-nimbus  commence alors 8. s’étaler à la base des couches 
stables  supérieures ; 
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3. étape de dissipation : c'est  le stade de disparition des courants ascendants, 
c'est à dire l'épuisement du stock d'énergie latente emmagasinée dans le 
nuage. L'enclume atteint son développement horizontal maximum et com- 
mence à s'affaisser puis à se dissiper. Bien que le  cycle de vie des cellules 
convectives et celui des amas nuageux tropicaux soient différents, il est pos- 
sible de les relier puisque les formations nuageuses sont des ensembles de 
cellules convectives. 

Ainsi, ces  différentes phases sont appréhendables sur les  séquences  d'images 
satellitaires comme le montre la figure 1. Le but de cette  étude spécifique 
est de les déterminer à partir d'un cliché instantané. 

3 Méthodologie 
Le graphe  représentant les valeurs des indices volumiques en fonction des sur- 

faces, pour tous les événements, (fig. 2) indique une relation d'allure linéaire avec 
une variabilité croissante en fonction de la surface. Les transformations logarith- 

Relation  Surface - Volume 
*IO ' 
V W  
P 

7w 

m 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Surface 
*IO 

Figure 2: Relation d'ensemble (pour les 25 événements étudiés)  entre l'indice 
volumique et  la surface. 

miques appliquées sur les deux axes conduisent encore à une relation linéaire mais 
avec, cette fois, un impact  réduit de la surface sur la variabilité des logarithmes 
des volumes  (fig. 3). Dans cette  étude, les analyses ont  toutes  été menées sur les 
valeurs des variables transformées (ln(Vo1ume) et ln(Surface)). 
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Relation  Log(Surface) - Log(Vo1ume) 

t 

2 4 6 a 10- 

Log Surfacc 

Figure 3: Relation d’ensemble entre le logarithme népérien de l’indice volumique 
et  le logarithme népérien de la surface. Les symboles “+” représentent les ob- 
servations classées à priori comme ayant une évolution croissante; les “-” comme 
ayant une évolution décroissante. Les symboles “.” représentent les observa- 
tions non  classées.  La  ligne en trait plein relie les barycentres des deux classes 
d’observations; celle en trait interrompu représente l’axe factoriel discriminant du 
nuage de point. 

Grâce aux informations fournies par le suivi des nuages (évolution temporelle 
de la surface et du volume), nous avons pu affecter chaque observation à l’une des 
trois catégories suivantes selon la situation  du nuage dans son cycle de vie: 

O période de  croissance : observations pour lesquelles la surface et l’indice 
volumique sont supérieurs à ceux de l’observation précédente. 

0 période de décroissance : observations pour lesquelles la surface et l’indice 
volumique sont inférieurs à ceux de l’observation précédente. 

O période de maturité : toutes les autres observations pour lesquelles la sur- 
face et l’indice volumique ne suivent pas la même évolution par  rapport à 
l’observation précédente, cette phase correspondant à une augmentation de 
la surface et une diminution du volume. Les situations  présentant simultané- 
ment une diminution de la surface et  une  augmentation du volume n’ont pas 
été observés sur ce jeu de données. 

D’autre part, la première observation de chaque événement a  été  arbitrairement 
affectée à la première catégorie (nuage en phase croissante) car le suivi débute 
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généralement au début  de  la  formation du nuage et dans sa phase de croissance. 
Cette classification des points à l’aide de l’évolution temporelle des nuages, nous 
servira de référence tout  au long de ce travail. Pour aboutir à la classification des 
nuages à partir d’une seule image, deux méthodes sont proposées dans cet article. 

3.1 Méthode utilisant les résidus de la relation Log volume 
Log surface 

Dans un premier temps, nous avons recherché  une estimation par les moindres 
carrés des paramètres du modèle linéaire (modèle (1)) liant le logarithme népérien 
de la surface au  logarithme népérien de l’indice  volumique d’un nuage sur une 
image donnée : 

ln(Vik) = [ K ~ Q )  + b ik  = bi + ai ln(,%) + eàk 

avec V;.k : indice volumique observé pour l’observation k de l’événement i ; Si6 : 
surface observée pour l’observation k de  I’événement i; ai,  bi : coefficients d’ajus- 
tement pour chaque événement ; ~ i k  : résidus de l’ajustement pour l’observation k 
de l’événement i. L’ajustement obtenu explique 96’1% de la variance des ln(V;.k). 
Nous avons ensuite effectué l’ajustement en supposant égaux tous les ai d’une part 
et  les bi d’autre part afin de supprimer “l’effet événement”. Le modèle recherché 
(modèle (2)) est alors de la forme : 

ln(%) = l K q 2 )  + E : ~  = b + a ln(&) + h 

Cet  ajustement explique 95% de la variance des ln(Kk). D’autre part, les estima- 
tions G données par la formule 

expliquent 90,6% de la variabilité des .données brutes &k. Ce pourcentage  est 
obtenu  par la formule : 

var(%) - - G)21/1835 
var(%) 

où 1835 représente le nombre de degrés de  liberté du modèle (nombre d’observations 

L’équation du modèle qui sera utilisé par la  suite est : ln(V) = 1,87+  1 ,1  In(S) 
et ne tient  pas compte de  “l’effet événement” . La qualité de  ce second modèle n’est 
que de très peu inférieure en terme de variance expliquée à celle du précédent, indi- 
quant que la relation semble relativement stable pour l’ensemble des événements. 
Nous avons donc procédé à un test  statistique sur l’hypothèse Ho -une seule rela- 
tion valable (égalité des ai entre  eux et des bi entre eux) pour tous les événements-, 
pour lequel nous  avons calculé la différence des  sommes  des carrés résiduels des 
deux modèles (51,2) que nous avons divisé par la différence entre les nombres 
de degrés de liberté des deux modèles (48) et enfin  nous avons divisé la valeur 
ainsi obtenue par le carré résiduel moyen (0,084667) -somme des carrés résiduels 
(151,3) divisée par le nombre de degrés de  liberté (1787)- du modèle le plus fin ; 
ces opérations correspondent à l’expression suivante : 

-2). 
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le résultat  obtenu  est 12,59. Sous l’hypothèse Ho, la valeur ainsi obtenue (12,59) 
est une réalisation d’une variable de Fisher à 48 et 1787 degrés de liberté : F48/1787 

= 12,595. Le test de comparaison des deux modèles conduit donc au rejet  de 
l’hypothèse ( H o )  d’une seule relation valable pour tous les événements avec un 
risque inférieur à 1/1000. Cependant l’utilisation d’un tel modèle avec une rela- 
tion par événement n’aurait pas d’intérêt pratique puisque le modèle dépend des 
événements eux mêmes et ne peut donc pas  être utilisé pour une démarche générale 
(il serait alors nécessaire d’avoir l’information temporelle du nuage pour calculer 
tous les paramètres  du modèle). 

A l’aide du modèle simplifié explicitd précédemment, nous avons donc cal- 
culé les résidus & associés à chaque point. Grâce à leurs signes nous avons pu 
déterminer leur position par  rapport à la  droite de régression. Les points au 
dessus/dessous de la droite de régression, ayant des résidus positifs/négatifs son- 
t affectés dans les classes des nuages croissants/décroissants. Nous avons ensuite 
procédé à la validation des résultats en comparant la classification de chaque point 
établie à l’aide du modèle (valeur des résidus) avec la classification de référence 
effectuée à l’aide de 1’évolution temporelle du volume et de la surface. Au tableau 
1 sont  portés les  effectifs des observations en fonction de la classe d’évolution et 
du signe du résidu. 

Tableau 1: Table de contingence : la variable “signe” représente le signe des 
résidus, et  la variable “référence” le type d’évolution  observée a priori (croissant, 
indéterminé, décroissant) pour chaque observation. 

signe 1 + 1 - 1 total 
référence 1 I 
croissant 

indéterminé 
790  203  587 

707 582  125 décroissant 
340  188  152 

total 864 973 1837 

Parmi les 790 observations “nuages croissants”, 587 (74%) ont des résidus posi- 
tifs et 203 (26%) ont des résidus négatifs. Parmi les 707 observations “nuages 
décroissants” 125 (18%) ont des résidus positifs et’582 (82%) des résidus négatifs. 
Les observations indéterminées se répartissent dans des proportions semblables au 
sein des deux catégories de résidus. Pour observer la répartition des points ainsi 
que  le type  de confusion dans chaque classe, les observations ont  été  réparties  en 
6 catégories : 

Les deux premières correspondent à de bons classements (“1” croissant- 
résidus positifs et “2” décroissants-résidus négatifs). 

0 Les deux  suivantes correspondent à de mauvais classements (“3” décroissants- 
résidus positifs et “4” croissants-résidus négatifs). 

0 Les deux dernières (“5”  et “6”) correspondent aux observations indéter- 
minées (nuage à maturité)  ayant des résidus positifs ou négatifs. 

23 1 



Avec cette  méthode,  il  est impossible de séparer les points  représentant un  nuage à 
maturité du  reste; les points correspondant (résidus positif/négatif)  sont affectés à 
l’une des deux classes précédentes (croissant/décroissant) et seront donc reportées 
dans les  classes (“5”  et “6’,).  Au tableau 2 sont  portés, pour chaque événement, les 
pourcentages d’observations selon les 6 catégories définies précédemment : certains 
événements tel que celui du 23 août 1989 (numéro 8) ont  leurs observations bien 
classées, d’autres  tel que celui du 20 août 1989 (numéro 10) conduisent à des 
résultats  nettement moins satisfaisants. Les figures 4 et 5 représentent les graphes 

Tableau 2: Répartition (pourcentages) des observations dans chaque groupe défini 
comme suit 1 (croissants bien classés), 2 (décroissants bien classés), 3 (décrois- 
sants mal classés), 4 (croissants mal classés), 5 (indéterminés classés croissants), 
6 (indéterminés classés décroissants), en fonction de l’événement  considéré 

classe 
événement 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

- 
1 

29 
24 
45 
31 
32 
40 
41 
45 
33 
33 
16 
28 
28 
46 
44 
18 
55 
18 
21 
27 
55 
34 
47 
21  
15 

- 

- 

- 
2 

42 
41 
30 
38 
26 
24 
30 
41 
39 
13 
22 
47 
36 
33 
17 
39 
13 
40 
39 
30 
26 
38 
30 
45 
50 

- 

- 

- 
3 

16 
21 
7 

12 
15 
12 

O 
O 
6 

13 
18 
8 
7 
3 
8 

13 
O 

25 
18 
10 

O 
14 
9 

12 
17 

- 

- 

- 
4 

O 
O 
9 
7 
O 
2 

14 
9 

11 
16 
8 
5 

14 
O 

16 
2 

28 
O 
9 
9 
4 
O 
2 
2 
4 

- 

- 

- 
5 

13 
14 
5 
7 

15 
10 
4 
O 

11 
14 
21 
8 

13 
8 
O 

18 
O 

10 
12 
13 
3 

12 
2 

16 
15 

- 

- 

- 
6 

O 
O 
5 
5 

14 
12 
10 
5 
O 

13 
14 
4 
3 

10 
15 
10 
5 
7 
O 

10 
13 
2 
9 
3 
O 

- 

- 

- 
total 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

- 

- 

des valeurs observées pour ces deux événements, la relation générale (établie avec 
l’ensemble des événements) et la relation particulière (établie avec  l’événement 
considéré). 

Dans les deux cas, l’ajustement établi à partir des points  de l’événement lui 
même est meilleur que celui établi avec tous les événements. Les deux droites 
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Figure 4: (cf.  légende  de la figure 5) 



Figure 6: Evolution temporelle  (slot) de l’indice  volumique pour l’événement du 
20 août 1989. 

restent cependant très voisines.  L’événement du 23 août 1989 représente un  amas 
nuageux qui est passé par  un seul maximum, par contre I’événement du 20 août 
1989 est passé par plusieurs phases de croissance-maturitk-décroissance avant de 
se dissiper (fig. 6); ce qui peut expliquer les confusions entre les deux classes 
(croissance/décroissance). En effet, la relation volume-surface  n’est pas forcément 
la même pour un même nuage au cours de ses reprises d’activité. Sur l’exemple 
du 13 août 1989 (fig. 7), on constate que lors de la deuxième reprise d’activité 
le nuage présente, à surface égale, un indice volumique inférieur à celui de la 
première. D’autre part,  la méthode de suivi utilisée ici permet  de  suivre un groupe 
de nuages d’une même perturbation, ces nuages pouvant se trouver  dans des phases 
différentes alors que les caractéristiques sont calculées sur l’ensemble des nuages. 
Cette dernière considération peut expliquer une partie des confusions observées si 
on considère que les nuages d’une même perturbation peuvent être  dans des phases 
différentes. 

3.2 Classification par analyse factorielle discrimi- 
nante (A.F.D.) 

La méthode décrite  dans le paragraphe précédent permet de séparer les nu- 
ages en phase de croissance de ceux en phase de décroissance (points définis par 
un couple volume-surface) en considérant la position des points  par  rapport à la 
droite de  régression de l’ensemble. Cette dernière méthode donne de bons  résultat 
mais 1’A.F.D. est une méthode plus adaptée à ce genre de problème. En effet 
l’A.F.D. regroupe deux  aspects, celui de l’analyse de variance et celui de l’analyse 
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Figure 7: Relation entre le logarithme de l’indice  volumique et le logarithme de 
la surface pour l’événement du  13 août 1989. La droite en trait plein représente 
la droite de  régression établie avec  l’ensemble des événements et celle en trait 
interrompu la droite de  régression établie à partir de l’événement lui même. 
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en composantes principales puisque la première est utilisée pour son caractère in- 
férentiel et  la deuxième pour son caractère descriptif (Tomassone, 1988).  L’A.F.D. 
permet donc de comparer deux populations connues a priori et éventuellement de 
rattacher des nouvelles observations à une des deux populations. Cette dernière 
possibilité n’a pas encore été exploitée, puisque toutes les observations ont  été 
utilisées pour établir le modèle. 

Dans la mesure où il existe d’une part, une relation générale, positive et d’allure 
linéaire, entre les logarithmes des surfaces et des volumes, et où il  apparaît  d’autre 
part que, pour une surface donnée, le volume  des nuages en phase croissante est 
supérieur à celui des nuages en phase décroissante, les barycentres des groupes de 
points correspondants à ces phases sont alignés selon une direction différente de 
celle de l’ensemble du nuage de points (fig. 2). Dans ces conditions, une analy- 
se factorielle discriminante, consistant à rechercher une direction maximisant la 
variabilité entre classes par rapport à la variabilité intra classes, est  susceptible de 
conduire à des résultats intéressants pour une classification. 

Nous avons  réalisé une telle analyse à partir des points affectés a priori à l’une 
des deux catégories “nuages en phase croissante ou décroissante”. Les  coefficients 
de l’axe discriminant selon les logarithmes de la surface et du volume sont  égaux 
à -4,l  et  3,5 ; la moyenne générale des observations : 
-4,1* ln(surface)+3,5 * ln(Vo1ume) étant égale à 4’41. 
La moyenne des valeurs de l’équation suivante : 

-4,1* ln (Surface) + 3,5 * ln (Volume) - 4,41 

est égale à 0’87 pour les nuages en phase croissante et à -0,78 pour les nuages en 
phase décroissante. 
On considère alors, pour une observation donnée qu’elle  relève d’une phase crois- 
sante ou décroissante selon que la valeur de sa projection sur l’axe discriminant 
donnée par le résultat de l’expression suivante : 

F D  = -4,l   *ln (surface) + 3’5 * ln (Volume) - 4,41 

est plus proche de 0,87 ou de -0’78  (c’est-à-dire supérieure ou inférieure à 0,045). 
La direction définie par cet axe discriminant est perpendiculaire à la direction 
générale du nuage de point (fig.  2).  La classification ainsi réalisée conduit aux 
résultats présentés au tableau 3. 
Les résultats  sont sensiblement équivalents à ceux obtenus avec la  méthode précé- 

dente.  Quatre vingt un pourcents (respectivement 80%) des nuages en phase 
décroissante (croissante) sont correctement affectés. 
On peut préciser, en fonction des valeurs prises sur l’axe discriminant, les proba- 
bilités de bon ou mauvais classement des observations. Pour ce faire, nous avons 
calculé, en fonction du décile relativement à l’axe discriminant, la  répartition des 
observations selon la phase déterminée a priori (tableau 4). 

On  constate que, parmi les 183 observations du premier décile (FD < -1,443) 
163 (89%) correspondent à des nuages en phase décroissante et 9 (5%) correspon- 
dent à des nuages en phase croissante. Pour les trois premiers déciles ( F D  < 
-0,597)’ 426  des  551 observations (77%) correspondent à des nuages en phase 
décroissante et 52 (9%) à des nuages en phase croissante. Pour les trois  derniers 
déciles ( F D  > O, 51)  452 des  552 observations (82%)  relèvent  de nuages en phase 
croissante et 46 (8%) d’observations de nuages en phase décroissante. Pour le 
dernier décile (FD > 1,471) les pourcentages correspondants sont  de 96% et  2%. 
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Tableau 3: Table de contingence : la variable “A.F.D.” représente le classement en 
fonction de 1’A.F.D. et “référence” représente le type d’évolution observée à priori 
(“plus” croisssant, “?” indéterminé, ‘rmoins” décroissant). 

A.F.D. 1 moins plus total 
référence 

décroissant 

966 871 1837 total 
138 569  707 croissant 
185  155  340 indéterminé 
643  147  790 

Tableau 4: Répartition  (par décile) du nombre de points affectés dans chaque 
classe d’évolution de nuage. La variable “référence” représente le type d’évolution 
défini a priori. 

référence décroissant indéterminé croissant total 

1 163 11 9 183 
2 

92  57  35 184 5 
101 44  38 183 4 
121 37  26  184 3 
142  25 17 184 

3 4 177  184 10 
11 14 159  184 9 
32  36 116 184 8 
46  68 69 183 7 
79  44 61 184 6 

total 790  340  707  1837 

décile 
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Les déciles intermédiaires correspondent à 40% des observations 1,471 > FD > 
-0.597 conduisent à des classements bien entendu moins  efficaces surtout pour le 
sixième décile pour lequel les observations sont quasiment équi-réparties dans les 
deux classes définies a priori. 

4 Perspectives et conclusion. 
Les deux principaux résultats de cette  étude sont d’une part  la mise en évi- 

dence d’une relation présentant un ”phénomène d’hystérésis” entre la surface et 
le volume pour les nuages convectifs sur un échantillon de  la saison des pluies 
1989 et d’autre part  la mise en évidence de deux relations distinctes selon la phase 
du nuage. Ce type de relation confirme  les connaissances sur le fonctionnement 
théorique des phénomènes convectifs, cependant l’utilisation de la télédétection 
pour  aboutir à ce genre de conclusion ouvre des perspectives d’étude à plus ou 
moins grande échéance. 
A l’aide des deux méthodes précédentes, nous avons montré la possibilit6 de  déter- 
miner la phase d’un nuage à partir d’un seule image avec environ 80% de réussite. 
Ce résultat  pourra  être utilisé pour affiner les méthodes d’estimation des pluies 
avec les satellites défilants et  permettra d’estimer la  situation d’un nuage  dans son 
cycle de vie à partir d’une seule image. Cependant, il serait  intéressant  de vérifier 
sur un plus grand nombre de cas la validité de  la relation obtenue  par  rapport 
aux événements qui présentent plusieurs phases actives au cours de leur vie pour 
s’assurer que la relation ne change pas au fur et à mesure des reprises d’activités. 
D’autre part, il  serait intéressant de vérifier la validité des relations établies à par- 
tir de l’année 1989 sur d’autres années et de comparer les résultats au cours de 
l’avancement de la saison des pluies pour voir une éventuelle influence du flux de 
mousson. 
Le  cycle d’hystérésis m i s  en évidence dans  cette  étude  pourrait servir à quantifier la 
productivité d’un nuage et son  efficacitk mais il  resterait encore à répartir les pré- 
cipitations sous le nuage et au cours du temps. Dans cette  optique, une étude  est 
encore nécessaire pour étudier la  répartition spatiale des pluies sous un nuage ainsi 
que leur répartition temporelle. Une telle étude nécessite la mise en place d’un 
réseau d’observation sur une  grande échelle car le  réseau pluviographique actuel 
des pays concernés est très irrégulier. De plus les données  ne sont  pas  toujours 
accessibles et sont sous forme d’enregistrement papier dont le dépouillement est 
très lourd. Une solution consiste à utiliser des stations b enregistrement numérique 
ou même télétransmises permettant un accès aux données immédiat sous un for- 
mat directement exploitable. Le programme de suivi automatique  pourrait  être 
développé dans ce sens pour  permettre d’une part  la sélection des stations touchées 
par un nuage à un moment donné et d’autre part l’accès direct aux informations 
pluviographiques de la  banque de donnée. 
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Opposition entre valeurs  absolues et  entre 
tendances des variations temporelles de 

plusieurs  variables  régionalisées . 
Etude sur histogrammes et cartes de  synthèse 

M.M. Thornassin' 

R,ésumé 
On considère fiéquemment des tableaux  donnant  pour un ensem- 

ble de plusieurs variables régionalisées la série chronologique de leurs 
valeurs. Il est  souhaitable  de figurer sur des cartes  de synthèse d'une 
part le niveau absolu des variables, apparaissant très différent selon 
les  régions, et les tendances chronologiques qui peuvent révéler une 
similitude entre  des régions différent grandement  quant au niveau. La 
synthèse de ces divers aspects  peut  être  faite  sur un petit 'nombre  de 
cartes construites  en  allant  du simple au complexe. 

'Géographe,  Departernent SUD, UR 5A 
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Introduction : l’application 

L’application retenue porte  sur  la variation du  prix des terres agricoles en 
France, par département de 1972 à 1989. A partir d’un tableau donnant les 
prix des terres agricoles : terres labourables et prairies permanentes de 1972 à 
1989  (cf annexe 1) par département et grâce à des programmes de consultation, 
d’analyse de données et de cartographie  automatique, on a voulu montrer les 
oppositions existant  entre le niveau absolu des variables - les prix en l’occurrence 
- des deux  ca6gories de terres  apparaissant très différent selon les  régions et les 
tendances chronologiques qui peuvent révéler une  similitude  entre des régions  dif- 
férant  grandement  quant au niveau de ces prix ; la synthèse  de ces divers aspects 
pouvant  être réalisée sur  trois  types  de  cartes, en  allant  du simple au complexe. 

Notons que le prix des terres libres à la vente a diminué depuis 1978 en  francs 
constants de 44% en moyenne, alors qu’il avait  triplé  de 1950 à 1978.  D’après 
l’Atlas de la France rurale, le prix des terres agricoles est en France étroitement 
lié à la prospéritk de l’agriculture s’élevant lors des périodes de croissance de la 
production (ou de la productivité ou du revenu) et tendant à la baisse en période 
de crise (cf. planche intitulée “Le prix des terres et fermages”). 

Les prix consignés dans le tableau  de données sont des prix à l’hectare, publiés 
annuellement par  département (Ministère de l’Agriculture (SCEES)). 

Le tableau  de base de données croise les 95 départements  français avec les deux 
séries chronologiques comportant 18 valeurs (95 x (2 x 18)). 

En fait,  Paris (75) et les départements  de la petite couronne (92, 93,  94)  ne 
comportant pas d’information ou seulement des informations lacunaires, ces quatre 
départements ne participent  pas à l’analyse et sont traités en éléments supplémen- 
taires. Les prix  qui y sont  pratiqués  sont  parmi les plus élevés. 

Pour représenter cartographiquement la synthèse des  rapports  existant  entre 
le niveau des prix et leurs variations temporelles, on a procédé en 3 étapes : 

0 la première consiste à différencier régionalement les prix des terres labourables 
puis des prairies en 1989 - cartographie  d’analyse ; 

0 la seconde, à figurer conjointement les prix moyens des deux sortes de terres, 
en fin et  en début de période, ce qui  permet de comparer leur répartition - 
cartographie  complexe. 

la troisième, à représenter le  profil de  la variation des prix  de 1972 à 1989 par 
région, en faisant  apparaître les tendances  caractérisant les deux variables 
dans leur dvolution diachronique, de  là,  la mise en évidence d’ensembles 
géographiques cohérents - cartographie  de  synthèse. 

1 Valeur des terres agricoles en 1989 
D’après l’examen des données &érentes à la variable L89 puis P89 (respective- 

ment  prix des terres  labourables et des prairies en 1989), le programme “zrang” 
permet à partir des tableaux et histogrammes (cf. Fig. 1 et 2)’ que l’option “D” 
affiche, de découper en 10  classes chaque série de variable et  de déterminer ainsi 
10 paliers de prix. 

Cette  option  pour chaque variable permet  de créer : 
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1. un tableau ordonné des valeurs de prix (avec affichage des nombres en 
format.flottant avec un exposant : par exemple “1.19(104) ou 1.19e+4” pour 
l’entier II 900). Ce tableau regroupe sur plusieurs colonnes depuis la plus 
petite jusqu’à la plus grande, et  en les répétant, s’il y a lieu, les valeurs prises 
sur l’ensemble des 95 départements  par la variable choisie. L’utilisateur sait 
à quel rang correspond chaque valeur en additionnant les nombres entiers 
écrits en marge gauche et en marge supérieure, par exemple à l’intersection 
de la ligne commençant par le nombre  15 et de la colonne commençant par 
80 se trouve la valeur dont le rang  est 95. 

2. de construire  des  histogrammes en mode  conversationnel. Dans 
chaque colonne de l’histogramme figurent les noms des départements  rentrant 
dans chaque “créneau”. Ici,  leur nombre s’élève à 9. En haut de chacun d’eux 
est inscrit le rang  de la plus  forte valeur qui y est comprise, - information 
essentielle  pour  procéder à un  découpage. 
Tout d’abord, un seul créneau a été demandé, afin de pouvoir y. lire les 
sigles  des départements triés suivant  la  variable  considérée, avec in- 
dication du plus fort  en  haut  de  la dernière colonne à droite : 
Alpes maritimes (5 5.73(104) ou 5 5.73e + 4 ou 57300), ceux qui le sui- 
vent immédiatement après  sont  mentionnés  en dessous de  lui et le reste figure 
sur les colonnes précédentes. 
Le cadrage de l’histogramme s’effectue d’après les rangs des créneaux, ce qui 
permet de déterminer la longueur de la  tête  et de la queue que l’on désire 
éliminer . 
Ainsi après plusieurs essais avons-nous retenu pour la variable L89 (numéro 
35) le rang {a = 5 pour première valeur, éliminant les 4 premières de  tête 
- les 4 déments  supplémentaires, et le  rang ib = 92 pour dernière valeur, 
éliminant les 3 dernières en queue (pour les prairies naturelles P89 (numéro 
36), ia et ib égalent respectivement 5 et 93). 
Le nombre de créneaux fixé à 9, la gamme  de  prix comprend 10 paliers, 
s’étendant de _< 11 900 à > 40 O00 francs  pour L89 et pour P89, elle s’éche- 
lonne de 5 9 7008 > 31 900 francs. 

3. de  croiser la variable  que  l’on vient d’étudier (P89 par exemple) 
avec  la  variable  précédente L89 avec affichage  d’un  plan et d’un 
tableau. 
Le plan ne  diffère guère d’un plan factoriel des correspondances. Il affiche 
les  sigles des individus - départements, avec pour ordonnée la variable que 
l’on vient d’afficher - par exemple les prairies naturelles (P89)  et pour abs- 
cisse la variable précédente : L89.  Le plan, non publié ici, est cadré en se 
bornant  aux individus dont les rangs sont compris dans l’intervalle (ia, ib) 
du dernier histogramme affiché pour chacune des deux variables concernées, 
autrement  dit, tête  et queue écartées comme préjudiciables au bon étalement 
des histogrammes, sont aussi éliminées du plan  pour les mêmes raisons. 
Si le  plan  est d’une lecture  agréable lorsqu’il s’agit de variables continues, on 
a avec des variables discrètes comme dans le cas présent, une accumulation 
de sigles écr&s aux  points, dont les abscisses et ordonnées correspondent 
aux numéros de  modalités : seules  peuvent y étre  décelées  les  combinaisons 
absentes ou rares. 
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On s’est  donc borné à imprimer le tableau usuel de  tri croisé. Les bornes 
des classes du tri  sont celles-là même des créneaux du dernier histogramme 
affiché. Tête et queue éliminées se retrouvent chacune comme  une  classe 
dans le tableau (respectivement en première colonne : les 4 départements 
mis en supplémentaires, et dernière colonne - variable abscisse). 

4. cartographie associée aux histogrammes. On a utilisé le fi- 
chier “Francereg” représentant le fond de  carte schématique des limites 
départementales pour afficher les cartes à l’écran - les départements afférents 
à chaque créneau reçoivent une même trame. La progression croissante des 
grisés jusqu’à l’aplat traduit l’intensité du phénomène. 
A noter en général la  tête précédent l’histogramme, - département  dont le 
rang  est inférieur à ia (75, 92, 93, 94) sont  en blanc et  la queue en noir - 
départements en aplat. 
Dans le cas présent, la surface en  blanc  figurant  sur la surface utile car- 
tographiée correspond à l’emplacement du premier carton  agrandi  qui, lui- 
même, comprend une‘zone vide servant à localiser le second carton emboîté 
dans  ,le premier. C’est précidment  cette zone, regroupant les 4 départe- 
ments mis en supplémentaires, qui est laissée en  blanc, alors qu’en noir sont 
représentés les départements  appartenant au dixième palier caractérisé par 
les valeurs maxima. 

1.1 Valeur des terres labourables (cf. Fig. 3) 
La  carte  construite d’après les histogrammes choisis, tracés par le programme 

%rang”,  montre une France partagée  en trois zones : les tonalités foncées ca- 
ractérisent le Nord et le Bassin Parisien  (prédominance des céréales et &e la bet- 
terave), régions aux  potentialités agronomiques des sols bonnes et aux revenus 
agricoles élevés.  Les tonalités  sombres  dans le sud  du  pays témoignent d’un  cer- 
tain dynamisme du marché foncier, notamment  dans le Sud-Est et les régions de 
montagne,  en liaison avec les activi6s touristiques et l’urbanisation et non l’usage 
agricole, et dans le Sud-Ouest en relation avec le développement de la production 
des céréales. Les prix  sont élevés également dans les départements  comportant des 
vignobles d’appellation contrôlée et certains  départements touristiques du  littoral. 
Entre ces deux zones apparaît  en  tonalités claires une région centre, regroupant 
une  vingtaine de départements où depuis plusieurs années sévit la crise de l’élevage 
dans bon nombre d’entre eux. 

Parmi les facteurs  intervenant  dans la détermination du prix des terres et  leur 
répartition géographique, le rôle des  systèmes  de  cultures et les revenus qu’ils 
assurent,  tributaires de  la politique agricole du gouvernement et de la politique 
agricole commune, apparaît  prépondérant. 

1.2 Valeur des prairies naturelles (cf. Fig. 4) 
La  méthode d’élaboration de cette  carte est semblable à la précédente. Toute- 

fois les prix s’échelonnent entre des valeurs extrêmes  nettement inférieures. On 
retrouve sur  la  carte le contraste  entre les tonalités sombres du Nord et du Sud 
et les tonalités claires du Centre. Les premières rendent compte d’une produc- 
tion réelle en tonnes de matière sèche supérieure à la moyenne nationale (9,6 
tonnes/ha), les secondes, formant  une plage plus vaste  que précédemment et plus 

244 



nuancée, caractérisent la faiblesse de production du couvert végétal, très  en deçà 
de  cette moyenne  comme dans  certaines zones de montagne et leurs  abords, les 
régions bocagères de l’ouest, etc. 

Tourisme et  urbanisation le disputent à l’agriculture dans les zones de valeur 
maxima. 

2 Evolution  conjointe des prix  moyens : terres 
labourables et prairies. 

Afin de caractériser en début et en fin de période chacune des deux variables 
concornitamment, on compare les prix afférents à chacune d’elles, non plus ex- 
primés en valeurs absolues mais représentant une moyenne sur 5 ans : 1985 à 
1989, 1972 à 1976,  ceci en vue de corriger d’éventuelles fluctuations. 

On a attribué  aux 18 années de la période étudiée une lettre de “a” à ‘V’, ainsi 
chaque intervalle de temps précité se trouvera désigné par “nr” ou “ae”. Pour 
chacun d’eux, un tableau à deux colonnes indique les valeurs moyennes des deux 
variables { L n r ,   P n r } ,   { L u e ,   P u e } .  

Pour représenter  les  valeurs  elles-mêmes  et  non  leurs rapports, on utilise le 
codage linéaire par morceaux (ou codage barycentrique) en option  dans le pro- 
gramme “zrang”. Il permet de recoder une variable dont les valeurs “Y” sont des 
nombres qu’on peut assimiler à une abscisse sur l’axe horizontd. Les modalités 
sont créées autour de valeurs repères, appelées “valeurs pivots”. Le report  au 
graphique ci-  dessous illustre le  recodage d’une variable en 3 modalités, définies 
par 3 valeurs pivots. 

I I I 
pivot 1 pivot .2 pivot 3 

1 .o.o 0.1 ,O 0,o.r 
< - - > 

Codage linéaire par morceaux pour trois modalités 

Ces 3 modalités définies par la donnée de leur pivot (pivot 1,. . . , pivot 3), 
divisent l’axe  de variation de “Y” entre  4 intervalles consécutifs (les intervalles 
extrêmes  étant plus précisément des demi-droites). Sur les intervalles extrêmes 
V ’  est recodée respectivement en (1,0,0) et (0,0,1) ; sur chacun des 2 intervalles 
internes “v” se situe  entre  2 pivots et  peut-être considérée  comme le barycentre 
(centre de gravité)  de ces 2 pivots, munis de masse appropriées ayant pour somme 
1, masses  qui sont précigrnent les valeurs attribuées  aux deux modalités non nulles 
correspondantes. Il convient d’une façon générale, de préciser qu’il  n’y a jamais 
plus de deux modalités différentes de O ; que les valeurs des modalités  sont  toutes 
> O ou nulles et que le total, quelle que soit  la valeur “v” est toujours égal à 1. 
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Dans le cadre de l’étude, la première et  la troisième valeur pivot placées aux 
extrêmes,  sont décalées vers le centre de telle sorte que peu d’individus se situent 
en deçà de “<” ou au-delà de “>” . La seconde valeur “=” est placée à la médiane 
de la distribution. Les  valeurs entre 2 pivots sont codées selon la proximité  du 
pivot. Précisons que le listage TERnrDcodx (cf. annexe 2) ,  précise les bornes 
du découpage des variables. Pour chaque période considérée, le tableau  soumis à 
l’analyse factorielle des correspondances comporte donc 6 colonnes de modalités 
résultant d’une partition en 6 classes (cf. TERnrQjarbx, annexe 3) croisées avec 
91 départements,  quatre  étant mis en supplémentaires (75, 92, 93, 94). 

2.1 Prix moyen des terres agricoles 1985-1989 (cf. Fig. 5 ,  
6) -  

La représentation conjointe sur les plans factoriels des résultats issus de I’AFC 
(cf. listage  TERnrQcortx, annexe 4 )  : (quatre premiers axes retenus) et de la 
classification ascendante hiérarchique (CAH) (cf. listage TERnrQiarbx,  annexe 
5 )  : (partition de 8 classes), permettent de visualiser l’interprétation qui  en  est 
donnée. En projection sur l’axe 1, on rencontre successivement les modalités 1 ,  
(F1 < O) puis 2 ( F 1 =  O) et enfin 3 (F1> O), ceci montre le caractère du niveau 
général de cet axe 1 : la croissance des prix. 

Le listage  TERnrQcortx précise la supérioritd des prix des terres  labourables 
sur  ceux  des prairies, ce qui est  en accord avec la comparaison des 2 gammes de 
prix  relatives à chaque variable (cf. paragraphe 1)’ ceci par l’examen des cos2 
(sur F1 < O, cos2 1 (Lnr <)=.679 et cos 21 (Pnr <) = .556 ; sur F1 > O, cos2 1 
(Pnr >)=.769, cos2 1 (Lnr >)=.743. 

Quant à l’axe 2, il oppose les valeurs extrêmes des terres agricoles (F2 > O) et 
les valeurs proches de la moyenne nationale (sur F 2  < O, cos2 2 - (Lnr=)=.729, 
cos2 2 (Pnr=)=.628) .  
L’apport de l’axe 3 est plus nuancé : F3 < O se distingue par un coût supérieur  des 
prairies (Pnr=) proche de  la moyenne nationale  par  rapport aux terres  labourables 
(Lnr  <) alors que F 3  > O se singularise par le contraire. L’axe 4, quant à lui, se 
résume à une opposition entre les prix les plus élevés des terres labourables (Lnr > 
sur F 4  < O) et des prairies naturelles (Pnr > sur F4 > O). 
Sur le  tableau  extrait du listage : TERnrQiFacor (cf. annexe 6 ) ,  nous ne retien- 
drons que les coordonnées factorielles des classes de la hiérarchie restreinte (coor- 
données calculées dans le système des axes factoriels issus de I’AFC du tableau  de 
données) : Fa(c) : coordonnées  d’une  classe c (de départements)  sur l’axe (Y, et 
les cos2 a(.) correspondant à la  part  du facteur cv dans l’explication de la distance 
c au centre  du nuage. L’exploitation de ces données se résume dans le tableau ci- 
après. Après l’indication du numéro de la classe suit l’indication du ou des demi- 
axe(s) factoriel(s) suivant lequel  (lesquels) la classe s’écarte de l’origine, le  numéro 
de l’axe  (e.g.1- pour le  demi-axe 1 négatif)  est suivi de la valeur en millièmes du 
cos2 de l’angle formé avec  l’axe par le rayon joignant le centre du nuage au centre 
de la classe. Plus le  cos2 est proche de 1 ,  plus la caractérisation par l’axe est 
importante. 

L’observation des plans factoriels appelle plusieurs remarques : 

Tout d’abord pour éviter au lecteur  une  certaine confusion, le nuage dense 
des individus (départements) n’a pas été représenté sur les plans, mais  les 8 
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Tableau 1: 

Classe no caractéristiques 

173’: 1-,806;  3-,184 : (Lnr < , P m  =) Prix  très  bas 
169 : 1-,673;  2+,318 : (Pnr <, Lnr <) 

172 : 1-,173;  3+,745 : (Pnr <, L m = )  
166 : 1-,116;  2-,577;3-,276 : (Pnr=,Lnr <) Prix moyens 
174 : 1+,183;  2-,805 : (Pnr=,Lnr=) 

163 : 1+,534; 4 ,409 : (Lnr >, P m = )  
171 : 1+,892 .: (Pnr   > ,Lw=)  Prix élevés 
170 : 1+,718;  2+,270 : (Lnr  >,Pnr >) 

classes de la partition choisie qui les regroupent, représentée chacune par  un 
caisson tramé. 

0 En second lieu, le plan (1,2) fait  apparaître un strict effet Guttman : les 
modalités  de même nom des deux sortes de  terres  vont ensem- 
bles {Pnr  <, Lnr <}, {Pnr  =, Lnr =}, {Pnr  >, Lnr >}. 
Le lecteur  peut y suivre le tracé  en forme de croissant parabolique des moda- 
lités ainsi que des 8 classes de la CAH. 

0 Le choix des trames repose sur le principe énoncé précédemment, à savoir 
qu’à l’intensité croissante du phénomène correspond une valeur croissante de 
grisé. On joue,  compte  tenu de ce principe sur les facteurs sémiologiques pour 
exprimer les caractéristiques des classes. On passe donc du tireté  au  trait 
continu,.puis  au quadrillé. Pour  traduire la supériorité du prix des terres 
labourables sur celui des prairies et inversement, on a joué  sur l’orientation 
des lignés : horizontaux  (prix des terres labourables favorisés), verticaux 
(pour l’inverse). 

A titre d’exemple et pour  illustrer ce qui précéde, considérons 2 classes voisines 
sur le plan (1,2) (cf. Fig. 5) : i l63  et i171, situés  toutes  deux sur F 1  > O. La part 
de F1 pour caractériser il71 est telle qu’elle  ne  laisse que peu de place à d’autres 
facteurs, alors que plus modeste  pour i163, celle de F4 < O est  très significative : 
Lnr > (cf. Fig. 7, plan (1,4)). Ce qui se traduit pour les départements rassemblés 
par ces deux classes par des prix  très élevés, toutefois dans ceux de  la classe i163, 
le prix des terres agricoles y est plus élevé, comparé à celui pratiqué  dans les 
départements  de i171. 

Sur le plan (1,3) (Fig.6)’ on voit s’opposer suivant l’axe 3, d’une part (i173, 
i166, Lnr <} et (i172, Pnr <}, les prix pour ces 3 classes d’après le plan (1,2) sont 
entre moyens et faibles, de là les tonalités claires de leurs trames  (plus  ou moins 
claires selons leurs coordonnées factorielles sur l’axe 1). Toutefois, i l72 associée 
à Pnr <, le prix des terres  labourables  est assez proche de la moyenne. De là, 
les lignés horizontaux traduisant  cette prédominance. C’est  l’inverse qui  prévaut 
pour i l73 et i166, s’opposant suivant l’axe 3 à i172, ces 2 classes associées à Lnr < 
sont figurées par des lignés verticaux. 
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’ Pour le cas spécifique de la classe i169, on a choisi  un tireté oblique .afin 
d’indiquer le caractère extrêmement bas des prix (plus encore des prairies), alors 
qu’à l’autre extrémité des quadrillés dont  la  structure varie  selon  les  considéra- 
tions précédentes (bandes blanches plus épaisses horizontales : classe i163, par 
exemple, ou verticales : classe i171) indiquent  la plus grande cherté des prix. 
Un quadrillé évidé (i174) témoigne de la conformité des prix de cette classe à la 
moyenne nationale (favorisant les terres labourables). 

La représentation cartographique de l’interprétation conjointe des résultats is- 
sus de 1’AFC et de la CAH, utilise ces  mêmes modalités d’expression graphique 
(cf. arbre de CAH, Fig.8).  Les caractéristiques des classes  explicitkes  ci-dessus se 
trouvent  traduites  par la valeur, la structure,  la  texture  et l’orientation des tramés. 

Ainsi le lecteur perçoit d’emblée en se référant à l’arbre de CAH, légende de 
la carte, 3 groupes de classes différenciant les régions selon les 3 modalités de prix 
retenues, faibles, moyens ou forts et  lit aisément si les terres labourables ou les 
prairies ont meilleure cote. 

On notera la concordance de cette  carte (cf.Fig.8) représentant les prix  des 
terres agricoles en fin de période avec celle illustrant les prix  en 1989. Toutefois, il 
convient de souligner que les deux représentations du  paragraphe 1 sont plus fidèles 
à la réalité que ne l’est cette  carte, fondée sur des données codées linéairement par 
morceaux et  dont le lecteur  ne  peut  quantifier  les  variations en termes  numériques. 

Cette  carte repose sur l’utilisation de données cumulées. Elle  concentre  toutes 
les  informations  en  les  hiérarchisant et par le fait  même qu’elle estompe  certaines 
différences  numériques  entre  les  prix par le codage  des  modalités (Lnr  >, P n r  > 
concernent des prix élevés mais cependant  inégaux  entre  eux), elle donne une image 
de l’ensemble  plus  complexe  mais  très  lisible. 

2.2 Prix  moyen des terres agricoles de 1972 à 1976 (carte 
Fig.9) 

Tant pour le traitement des données que pour leur représentation graphique, 
les mêmes méthodes ont été utilisées : codage barycentrique avec pivots, même 
choix des  trames. 

Que fait  apparaître la comparaison des deux  cartes ? En  début de période 
le contraste  apparait beaucoup moins marqué  entre régions agricoles  d’une part, 
touristiques et u r b w e s ,  d’autre part.  Par exemple, dans le Sud-Est, les zones 
sombres sont plus restreintes : zones du littoral et de montagne ; le  Nord se révèle 
plus nuancé dans ses oppositions. Qu’apporte l’examen des plans factoriels ? 

Comme au paragraphe 2.1, le plan  factoriel  (1,2) (cf.  Fig. 10) montre un 
strict effet Guttman, mais ici le croissant parabolique formé par les modalités des 2 
variables et  les classes de  partition, ici au nombre de 7,  est inversé.  On retrou- 
ve les modalités  de même nom assemblées: {Pue  >,Lue <} , {Pue  >,-Lue >}. 
Sur le demi-plan F1 > O où se situent les prix élevés, on constate que la struc- 
ture des quadrillés ne comporte pas  de lignés horizontaux ou verticaux : absence 
d’opposition différenciée entre Pue > et Lue >. Cette opposition ne  se retrouve 
que dans le demi-espace F1 < O, d’après l’axe 3. Sur le plan (1,3) (cf.  Fig.11) 
dans le quadrant (F1 < O, F 3  > O), on a rendu  compte de l’association (i171, 
i169, Pue <) par des lignés horizontaux,  traduisant le moindre coût des prairies 
par  rapport à celui des terres  labourables, proche, lui, de la moyenne nationale. 
De même on a traduit l’association (i170, i175, Lue} par des lignés verticaux : 
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‘meilleure cote des prairies par  rapport à celle des terres labourables. 
L’arbre de CAH, légende de la carte,  permet, d’après les 3 groupes de classes 

constitués, de différencier selon les régions les prix suivant les 3 modalités  de 
prix retenues. De là,  la caractérisation des classes : les 2 classes (i172, i165) 
se distinguent par  un niveau de prix élevé,  les 3 classes (i174, i170, i171) se 
particularisent par un niveau moyen, tandis que les deux dernières (i175, i169) 
présentent un niveau de  prix bas. 

Les terres agricoles destinées à un usage  agricole  échangées sur le marché foncier 
répondent à des stratégies d’agrandissement des exploitations, à leur besoin de 
consolidation, et enfin à la transmission du patrimoine agricole. La carte rend 
compte selon les régions des différences de la valeur agricole des terres ; dans 
certaines d’entre elles, l’usage non agricole de.cel1e.s-ci fait passer  ces considérations 
au second plan,  et prend selon les cas un aspect spéculatif plus ou moins marqué. 

La comparaison des deux  cartes  du  début et de la fin de la période permet 
de constater les changements survenus dans le découpage des zones délimitées 
initialement et caractérisées par  des  prix moyens afférents à l’une des 3 modalités 
de niveau de prix retenues,-différenciées selon la prédominance de l’une ou l’autre 
variable ou en confotmité avec la moyenne nationale favorisant, rappelons-le, les 
terres labourables aux dépens de prairies. Pour résumer ce constat, on peut  dire 
qu’il y a eu extension des zones de cherté des prix au détriment  du  secteur des 
prix moyens, de là sa régression, mais le recul de ses limites s’est encore accru du 
fait de la  perte  de valeur des terres  dans de nombreux départements (baisse des 
revenus, exode rural) enfin les zones initiales de prix b& sont restées relativement 
stables. Quant à la différenciation de la valeur moyenne des terres agricoles, d’une 
façon générale ce sont les prairies qui ont  été les plus défavorisées, certaines régions 
exceptées. 

3 Profil de variation des prix de 1972 à 1989 
D’une façon générale, en  dix  ans  la  terre a perdu près de la moitié de sa valeur. 

Comment se sont orientées les tendances selon les régions ? 
Analysons tel quel, le tableau  de base de dimension (95 x(18x2)), chaque ligne 

de ce tableau  comporte 2 séries de 18 valeurs de  prix annuels dérents à chaque 
variable.Dans le  profil  d’une ligne, afférente à un  département  sont exprimés les 
modes de variation propres à ces deux séries et aussi leur poids relatif sur l’ensemble 
de la période. Par contre, la notion  de  prix exprimée en valeurs absolues disparaît 
totalement alors qu’elle constituait l’objet de l’étude du paragraphe 1 et intervenait 
encore au  paragraphe 2. 

Tableau 2: 

rang : 1 2 3 4  5 6 7 8 9 10 

lambda : 152 70 2 1  13 9 6 4 4 3 2 e - 4  

taux : 5113 2374 706 440 306 188 131 119 107 8 1  e -  4 

cumul : 5113 7487 8193 8633 8940 9127 9259 9378 9484 9565 e -  4 

L’AFC indique que le plan (1,2) (cf.  Fig.12) présente les 3/4 de l’inertie. Il 
montre  la  variation conjointe des deux séries avec entre elles un décalage qui rend 
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compte de la variation de leurs poids relatif en fonction du lieu. L’opposition entre 
terres labourables-prairies se fait selon la première bissectrice des axes 1 et 2. Les 
chapelets de variables (272 ... L89}, rangés à peu près dans un ordre chronologique 
croissant forment deux parallèles, selon la deuxième bissectrice. L’évolution tem- 
porelle se fait selon l’orientation (F1 croissant, F 2  décroissant), axe  du temps. 

La partition choisie comporte 8 classes.  Les trames de tonalités sombres ex- 
priment la croissance des prix sur  la période considérée, et l’orientation des  lignés 
indique, là encore, la relative prédominance des prix de l’une ou l’autre catégorie 
de terres. 

L’extrait du listage ivacorjq  permet de caractériser chacune des 8 classes de 
départements, afférentes à la partition retenue. Il donne pour chacune d’elle un 
profil moyen, non sur l’ensemble des 36 variables ((Lt,  Pt)} mais sur des  classes 
de variables de l’ensemble J,  créées par la CAH. . 

CLAS. 

i l69  

i l73 

il71 

i l62 

i l68 

i66 

il74 

i l72 

Total : 

~7a-77 

CO2 

136 282 

160 44s 

130  10 

107 60 

107 359 

107  15 

146 90 

115 59 

136 O 

Tableau 3: 

~7a-76 

CO2 

94 514 

99 108 

101 198 

112 180 

83 5 

40 125 

64 148 

63 a58 

8s O 

wr-al 

CO2 

136  24 

140 O 

164  293 

169 131 

148 76 

75 151 

109 176 

115 192 

139 O 

Les terres  labourables “Lt” sont cumulées suivant 4 classes : (L72-77, L78-81, 
L82 - 38, L84 - 891, les prairies “Pt” selon 3 : (P72 - 86, P77 - 81, P82 - 89). 
Par exemple, la colonne “L82 - 83” regroupe la somme des deux composantes du 
profil relatives aux prix  des  terres  labourables en 1982 et 1983, etc. 

A toute classe de  départements  est associé un  système moyen des composantes 
“P” ou “Ln. Parmi  ces  pourcentages,  il  s’agit de trouver ceux qui, de par  leur 
valeur,  anormalement  forte  ou  faible,  caractérisent  la  classe. Pour voir en quoi la 
classe c diffère du centre du nuage, on compare ses coordonnées à celles de la ligne 
“Total”,  qui donne le profil moyen de l’ensemble des départements (avec pour tous 
les CO2 une valeur O puisque l’&art à la moyenne est  nul), c’est-à-dire que l’on 
considère le signe  et  l’amplitude des différences.  De  toutes  les  qualités  caractérisant 
une  classe,  les  plus  caractéristiques  se  reconnaissent à la valeur élevée de leur CO&. 

Observons à titre d’exemple la classe i174, les composantes “P” sont faibles 
par rapport  aux composantes “L”, faiblesse qui se traduira comme précédemment 
par des lignés horizontaux. Les composantes de fin de période ont une valeur 
moyenne (L849=.241) ou faible (P82-9=.184), à ces tendances correspond un 
grisé de valeur modérée ou faible. 

La classe i66 : département des Pyrénées Orientales a un profil très particulier. 
Au paragraphe 2, on a constaté que le prix des terres de ce département a fait 

(cos2). 
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un bond remarquable, de 1970 à 1980  le prix des terres labourables a augmenté 
de plus de 50 %, passant de  35  800 F à 57 400 F, alors que la moyenne nationale 
glissait de  22  150 à 22  850 F. 

Prenons le cas de la classe : il68 : C02(L72-7)=.359, C02(P82-9)=.438. 
De cette valeur des cos2, on en  déduit qu’en début de période les prix des terres 
labourables sont bas, le prix des prairies en fin de période y est élevé.  Selon le même 
principe, le prix des prairies en  début  de période et les prix des terres labourables 
en fin de période sont proches de la moyenne nationale.La confrontation de la 
carte de synthèse (cf. Fig. 13) avec les deux  cartes  montrant la répartition des 
prix des terres labourables et des prairies en 1989 fait  apparaître qu’un même 
profil de variations temporelles des prix recouvrent des ensembles de  départements 
caractérisés par des niveaux de  prix  disparates : faibles, moyens et forts, qu’il 
s’agisse des terres labourables ou des prairies. 

La cohérence géographique régionale de ces tendances chronologiques est ma- 
nifeste. 

Conclusion 

Deux cartes donnent une représentation très contrastée  de la répartition  en 
1989 du niveau absolu des prix, pour les  terres  labourables et les prairies. 

Comment a évolué entre le début et la fin de la période considérée la valeur de 
ces terres agricole ? leur distribution géographique ? 

Deux  cartes  permettent  de répondre à ces interrogations. Elles montrent  pour 
ces deux moments, la façon dont se différencient régionalement les 3 modalités de 
prix des terres agricoles : faible, moyen,  élevé (prix moyen sur 5 ans afin d’éviter 
toute fluctuation saisonnière (1972-1976,  1985-1989)), et à l’intérieur de chacune 
de ces modalités, elles font  apparaître la prépondérance de la cote d’une sorte  de 
terres sur l’autre ou sa conformité à la moyenne nationale. 

La lecture de ces phénomènes se trouve facilitée par les modalités d’une  expres- 
sion graphique combinant au mieux plusieurs facteurs sémiologiques, notamment 
la valeur du grisé croissant avec la  gradation  du niveau des prix et l’orientation 
horizontale ou verticale des lignés exprimant la différenciation des prix selon ces 
deux  terres agricoles. 

Comparer ces deux  documents  permet  de  situer et d’évaluer  l’ampleur et l’orien- 
tation des changements survenus : extension, regression ou stabilité des limites des 
zones caractérisées par chacune des 3 modalités avec renforcement, maintien ou 
perte de l’avantage d’une catégorie de  terres sur l’autre. 

Enfin, la carte  de  synthèse  montre  la cohérence des classes de départements 
correspondant à la typologie des profils de variation des prix de 1972 à 1989. 

La  lecture des tendances chronologiques dominantes dégagées au cours de la 
période, d’après les valeurs des composantes du profil d’une classe par rapport à 
la moyenne nationale,  compte  tenu du C02, est relativement aisée. Elle s’appuie 
sur  le niveau de gris pour transcrire l’amplitude et le sens de la variation de la 
tendance : tonalités sombres, tendances à la hausse, tonalités claires, tendances à 
la baisse ; et sur l’orientation des lignés et leur densité pour signifier la relative 
prédominance de tendance  sur le marché, d’une catégorie de terre  sur  l’autre. 

La confrontation de cette  carte  aux  deux premières permet de saisir à la fois  les 
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oppositions entre les tendances chronologiques caractérisant les différentes régions 
déterminées et les valeurs absolues relatives aux deux variables, afférentes aux 
départements qui la composent. 

Répondre aux questions posées par les cartes  et leur confrontation nécessite 
une connaissance approfondie du monde agricole, du marché foncier, des régle- 
mentations en  vigueur au cours de la période considérée. Peut-être  cette  étude 
suscitera-t-elle des prolongements au plan agricole ou dans  d’autres domaines ? 

En fait, l’intérêt de notre démarche est  avant  tout méthodologique, vu  son 
caractère novateur. Elle souligne également les possibilités offertes par le  logiciel 
Mac SAIF et le programme “zrang” permettant  d’ackder à diverses formes de 
codage et en analyse des données, on en connaît l’intérêt. 
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35 
on o f f i c h e r a  successïuement, pour la var iab le LE9 
le   tab leou ordonne  des valeurs,   puis des histogrammes 

rng O 20 40 60 80 
tableau ordonne des valeurs de la Variable LBQ 

2 O.OOs+O 1.58a+4 l.ZIBe+J ?.55e+4 3.07et4 
1 O.OUe+O 1.57et4 1.92et4 2.54e+4 3.07e+4 

3 O.Oüe+ü 1.61e+4 2.OOc+4 2.5Be+4 3.26ei4 
4 O.OOe+O  1.62e+4  2.09e+4 2.59e+4 3.28e+4 
5 8.70a+3  1.63e+4 2.01~+4 2.61~+4 3.29er4 
6 Q.30e-3 1.64ei4  2. lle+4 2.66e+4 3,32e+4 
7  I.O0e+4 1.66e+4 2.12e+4  2.67e+4  3.34et4 
3 1. 1Qe-4 1.67e+4 2. l9e+4 2.72e+4 3.52e+J 
9 1.22e+4 1.70et4 2.2let4 2.?3e+4 3.55e+s 
10 1.22e+4 1.70e+4 2.26e+4 2.73e*4 3.97e+4 
I I  1 27er4 1 72e+4  2.3OsW  2.76++4  3.98~*4 
12 1.32e+4 1.73e+4 2.31e+4 2.76e+4 3.9%+4 
13 1.35ec-i l.?Be+4 2.35~+4 2.?6.+4 4.52e+i 
14 1.3Qei4 1.78e+4 2.42e+4 2.76e+4 4.6Bet4 
15 1.44e+4 1.30et4 2.43e+4 2.?8e+4 5.73e+4 
IC 1.46e+4 1 . 8 4 ~ ~ 4  2.45e+4 2 . 8 1 ~ - 4  
17 1.46e+4 l.e4e+4 2.47e+4 2.86e+4 
18 1.47e+4 1.84et4 2.51e+4 2.88e+4 

20 1.54e+4 l.Q2e+4 2.53e+4 3.04e+4 
19 1.52e+4 1.8Ber4 2.51e+4 2.95e+4 

Dour finir I 'a f f i chaae  du  tableau. entrer  une l e t t r s  1 

Cl- zrang ________I 

I 

II 
il 

l 

SOenYomHGar Iser f i lp l l  
HSeiOrneChkHudePyrO 
PoriUorgCRrmtlnchHSau 

RrieTarnRisnUor 
UienOwdLandBdHh 
HLoi ArdcOromUauc 

netnl lrbhLortGord 
IeUCantUOisEuLo 

NieunayeCalvSnrt 
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Figure 1: Tableau et Histogrammes afférents à la variable L 89 

(prix des terres labourables en 1989) 
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Figure 2: Tableau, histogrammes afférents à la variable P 89 (prix des prairies en 
1989) et  tableau de tri croisé (1589, P 89) 
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Figure 3: Prix des terres labourables  en 1989 
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Figure 4: Prix des prairies naturelles en 1989 
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Figure 5: Prix des terres agricoles 1985-1989. Plan factoriel (1,2) 
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Figure 6: Prix des terres agricoles 1985-1989. Plan factoriel (1,3) 
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Figure 7: Prix des terres agricoles 1985-1989. Plan  factoriel  (1,4) 
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Figure 8: 1985-1989, prix des terres agricoles 
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Figure 9: 1972-1976, prix des terres agricoles 
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Figure 10: Prix des terres agricoles  1972-1976. Plan  factoriel(l,2) 
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Figure 11: Prix des terres agricoles  1972-1976. Plan factoriel (1,3) 
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Figure 12: Profil de variation des prix de 1972 à 1979. Plan factoriel (1,2) 
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Figure 13: Terres agricoles  1972-1989, variations du profil  des prix 
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Annexe 1 

Listage des prix des terres labourables et des prairies de 1972 à 1989 

pr:x dz; tsrrEs  libourabiEs e t  prairie; ? i ~  1972 a 1989 

36 172 P72  ?73  F73 Li4 P74 L75 F75  L76 P i6   L i7  P77 
?78 F79 L79 P79 i30 F80 La1 P81 L82 F82 183 F83 
184 F84 185 F85 186 PB6 L87  F87 L88 F88 L89 PB9 

Ain 09400  07200  09400  08300  09400  08300  13300  11100  11300  09200  13200  10900 
14700  12Uo0  17300  14300  18900  15600  19700  16000  21200  14900  21400  15000 
21200  14900  20800  14600 IF200 13400  18400  12600  17900  12200  18000  12500 

Aisn 09400  10000  10100  11200  11300  12300  12300  13500  13400  14100  15000  15800 
17500  18200 20300 21400 22400 23500 23400  24400  24100  22400 25500 23800 
27400  23100  27500 22400 27400  21500  26800  20000  27000  19700  27300  18900 

fi11 i 06560  06600  07900  07900  09700  09300  10600  10000  12100  11800  14100  13600 
15100  14400  16900  16000  18100  17000  18300  16900  19300  16800  18700  15300 
18700  14900  18800  14900  18500  14200  17100  13200  17500  13100  17000  13100 

AHPr 08600 05600  10300  07400  11300  07500  12700 08400 13900  09600  15800  09900 
17200  10500  18800 ll60O 20000 12600 20000 13200  20100  13700  20600  14100 
21000 14100  21300  14100  21200  13400  21100  13000  21700  12800  23000  13100 

HAlp 1)6900 04400  08000 04800 09000  05300  10600  06600 11800 07700  13000  08400 
14400  09300 l620il 11300  18200  12700  19900  13900  20700  15300  20900  15800 
21400  16200 2 6 0 0  16900  21200  16800  21500  17000  21600  17200 22600 16200 

44200  25400  51300  29800  52400  31200  54100  31300  68500  35700 62500 35800 
59400  36100  48400  34000  32300  33700  34600  33400  36000 33800 57300  26200 

Yonn 09700  08400  11100  0940?  12200  10104  14000  11700  14500  12500  15600  12900 
174011  15100  19000 1630u  17800  16200  18200  17000  18204  16700 l8OOO  16100 
IBO00 16100  17700  15300  16200  14000  15900  13000  15900  13000  16400  12900 

Beli 05500 05300  07300 06600 08100  07500  09500  08700  11000  10200  13100  12400 
15200  14500  15800  14400  15900  15400  17300  16800  17700  17100  17900  17300 
18600  18200  17900  17300  17800  17500  17800  17300  17800  17400  17800  17500 

Es50 20500  19200 24200 21100  27900  21800 29200 22ooO 30400  22100  34300  22900 
34700  23600  35800 25200 38200  26800  39400 26bW 35200 26600 36400 28000 
34600  27500  33500  27500  30300  26000 31100 26000  30300 26000 30700  28900 

HSei 00111:~) 00000 00000 00000  00000 00000 00000 00000 O0000 00000 O0000 00000 
00001) 00D00 00000 00000 80700 46800 80700  46800  83600  46800  82000  46004 
81100  45500  78300  43900  38100  40000 37000'40000 37004  40000 OOOOO 0OW 

SDen I)Ol500 00000 00CI?O 00000 00000 001100 00000  00000 O0000 00000 00000  00000 
00000  000Oil 00000 00000 80700 46800 80700  46800  83600  46800 82000 46000 
81100 45500  78300  43900  38100  40000  37000  40000  37000  40009 O0000 00000 

VNrn i10000 00000 00000 00000  00000 00000 00000 00000 00000 O0000 00000 O0000 
(10000 60000 00000 00000  90700  46800  80700  46800  83600  46800  82000  46000 
81100 45500 78200 43900 38100  40000  37000  40000  37000 40000 cl0000 00000 

VOir 255!1(1  247!50  26800  24700 30400  25700  39400  29400  39100  29400  39000  29400 
X17ijO  3(14150 40900 22300 43000  31200  43300 44200 42700  34500  33800 2'7500 
3100f.i 28Cl00 285CO 25!!00 31h0Il 27000 30400 31400  30000  31400 26600 31500 

;;PM 12900 o a m  15700  10200  23600  15000  34000  19200  37300  21200  40600  23100 
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Annexe 2 
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Annexe 3 

ci 
ci 

4 -7 
3 -1 

dessus 1 arbre de l a  partition en 6 classes 
 ESS SOUS 1 arbre de l a  CAH senerale 
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Annexe 4 

-560 126 591 
35 1 O 1  
6 O O 1  

32 1 O1 
5 O 01 
7 O O1 

78 13 II  
170 24 51 
507 170 461 
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Annexe 5 

269 



Annexe 6 

NB : OLT, INF: et CO? safit c i i d l e 5  dm; ! espace 
eogendre par les 4 prmere axes Utilises DC~AP construra !a CAH 
E:%er:TEF:nrOiFacar 

!CLAS AitiE BN.lMI OLT PD5 INEI F 1 Cg2 CTHl S 2 CO? CTRl c 3 CG2'CTRI i 4 CO?  CTRl 

repr sur les axes factcrielE de5 7 noeud; choisis 
i 181 1E(I 1771 0!0iJl) $ 1  0 0 Ci! (1 0 Cl! !) $ cl! 0 cl 01 
I 130  178  17911000  758  10i)l  -313 908 1581  -!11 92 351 ii 0 0 1  1 O 01 
I 179  !72 175IlU04 429 561 -11  1 O 1  -434  924  3291 123  74 521 -15  1 21 
l 178 17: 16911000  330 2401 -786 841  3511  309  130 1291 -146 24 551 22 1 31 
l 177  176  1:011000 242 Si41 !O91 908 4961 347  97  1131 -14 O 11 -3 O 01 
! 176  163  171I1000  187  1741  954 968 2931  164 50 221 5 0 O 1  46 2 71 
I 175 1% 17411000  319 901 98 31 51 -519 947  3501 -69 17 121 23 2 SI 
re;r Eur le; axe5 fact des 3 classes de ! a  partition choisie 
I 173  158 lblll000 209 1011 -628 806 1421  67 9 41 -300  134  1511  18  1 II 
l IL?  151  16411000  121  1991-1058  673  2331 727 3 8  2611  121 9 141 29 0 21 
I 172  165  15711000  110 681 -328 173 201 -188  57 !61 6E0 745 4081 -126 25 301 
I 165 1.52 14511000  121  371  -190  116 81 -424 577 8Çl -293  276  831  98  31  201 
I 171 157 ltOl1000 198  811 275 183 261 -577  805  2681 67 11 71 -23  1 21 
I 163 66 13111000 44 521 798 534 481 78 5 II  -249 52 221 -699  409  3661 
l 171  158  15911000 143 1591  1002  892 2471 196  34 221 83 6 E l  275 67.1841 
I 170  137  10711000 55 1841  1558 718 2301  956 270 2051  -102  3 51 -167 8 261 

ICDIP GINE  BNJMI OLD PgS INDl II 1 COU CTDl 11 2 COD CTDl D 3 COD CTDl D 4 COD CTDl 

repr sur le5 a:ie5 factor:els de5 7 dipoles choisis 
l 181  180  177110001000  4141-1439 908 6541 -458  92  1571 25 0 II 4 O 01 
I 130  178  17911000  753 2261 -775  490  1931  743  450  4201 -269 59 1081  37 1 41 
I 179  172  17511000  429  711  -426 207 261 331 125 371  750 b42 3661  -149 25 311 
I 178  173  16911000  330 bll 430 232 241  -560 546 1361 -422 223 1091  -11 0 01 
I i i7 176  17011000 242 441 -604 351 271 -787  595  1071  106  11 41 213 44 331 
l 176 163 17illU00 187  371 -204 37 21 -118  13 21 -352 99 301  -97.1 851 5431 
l 175 lb6 17411000  317 2?1 -465 563 281 153 61 71 -361  339  781  121 38 191 
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Application  de  lois tronquées aux distributions 
de précipitations journalières 

Hélène Lubès “ 

Résumé 
L’objet de cet article est de poser des questions relatives à l’utilisa- 

tion de méthodes d’ajustement de lois de probabilité tronquées sur des 
échantillons de données hydrologiques. 

Il souligne la nécessité de définir précikment le problème à résoudre 
avant de mettre en oeuvre une méthode  statistique de ce type,  dont 
l’adéquation au problème pourrait n’être qu’apparente. 

Pour‘illustrer ce propos, nous reprenons ici l’exposé  de la méthode 
développée par Brunet-Moret (1973) qui est à l’origine  de cette ré- 
flexion, en considérant son application au cas de précipitations  journa- 
lières mesurées par un pluviomètre. 

“Laboratoire d’hydrologie Centre ORSTOM de Montpellier, B.P.5045,34032 Montpellier Cedex 1 
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1 Lois tronquées et échantillons  censurés : défi- 
nit  ions théoriques 

1.1 Tronquage et Censure 
Il nous semble  nécessaire de commencer cet article par quelques définitions 

Soit la variable X ,  distance d’un impact de tir  au centre d’une cible circulaire 

On ne peut observer la variable X que pour des tirs  touchant la cible. 
Si on  ne connait pas le nombre de tirs effectués, on ne peut  retenir que les m 

valeurs de X observées sur la cible, distribuées entre O et R. 
On dit que la distribution de X est tronquée à droite. 
Si on connaît le nombre n de  tirs dirigés vers la cible, et le nombre m de 

projectiles l’ayant atteinte, on en  déduit que n - m = T autres valeurs de X 
supérieures à R existent. En d’autres termes, on observe les m premières valeurs 
de la série statistique XI, 2 2  . . . zm dans un échantillon de taille n. 

L’échantillon des valeurs de  lu variable X est appelé échantillon  censuré à droite 
en R. 

On déduit de cet exemple que la censure caractérise l’échantillon alors que  le 
“tronquage” est une propriété de la distribution de probabilité. 

Lois  tronquées et échantillons censur6s peuvent être définis de la même façon 
inférieurement  (ou à gauche), ou supérieurement (ou à droite), ou supérieurement 
et inférieurement (ou à droite et à gauche). 

(Kendall et  Stuart, 1977). 

de rayon R. 

1.2 Lois  de probabilités tronquées 
Considérons la loi de probabilité d’une variable aléatoire X variant  de -cm 

à +m. f(z) désigne la fonction densité de probabilité, et F ( z )  la fonction de 
répartition, 

F ( z )  = Pr(X 5 z) =lm f ( z ) d z  
X 

On suppose que les n valeurs observées de cette variable n’appartiennent qu’à 
une partie [a, b] de son domaine de  variation. La probabilité que la variable prenne 
une valeur à l’extérieur du domaine [a, b] est non nulle mais inconnue. On  peut 
envisager de n’étudier la distribution de la variable aléatoire que sur la  partie [a, b ] .  
On définit ainsi la loi de probabilité tronquée de fonction de répartition ((z) telle 
que : 

( (a )  = O et <(b)  = 1 

et de fonction densité de  probabilité : 

Si on fait choix  d’une expression analytique fonction de  paramètres Bk pour la 
loi de distribution f(z), une estimation des paramètres Bk à partir des seules n 
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valeurs observées disponibles, appartenant à l’intervalle ia, b] peut  être obtenue en 
utilisant la méthode du maximum de vraisemblance. 

La  méthode du maximum  de vraisemblance consiste à trouver les paramètres 
ek qui rendent maximale la probabilité d’obtenir l’échantillon des valeurs observées 
avec la loi envisagée. 

La fonction de vraisemblance à maximiser L(z ,  4) s’écrit donc ici : 

1.3 Echantillons censurés 
On définit’ deux types de  censures. 
La censure de type I désigne  des valeurs censurées plus petites ou égales et/ou 

plus grandes ou égales à une ou plusieurs valeurs prédéterminées. Les points de 
censure sont connus et fixes, et le nombre d’observations censurées est une variable 
aléatoire. 

Lorsqu’une proportion fixée  d’un échantillon de taille n est censurée, la censure 
est dite de type II. Les nombres d’observations plus petites ou plus grandes que 
les points  de censure sont fixés a priori, tandis que les points de censure sont des 
variables aléatoires. 

D’un point de vue pratique, la censure de type II se rencontre fréquemment 
lorsque la variable X est le temps. Il  peut s’agir par exemple de la période de 
défaillance d’une pièce soumise à des tests, le temps expérimental étant limi- 
té. L’expérience est arrêtée quand,  parmi n observations, les rn premières sont 
disponibles. Par  suite,  la censure de type II est généralement à droite. 

Nous ne nous intéresserons ici qu’aux censures de type I rencontrées en hy- 
drologie. 

Soit donc un échantillon censuré de  type I. 
On étudie  la variable aléatoire X dont on connaît sur n réalisations, m valeurs 

observées dans  un domaine [a, b] : 

n = m + r l + r z  

q désigne le nombre de réalisations inférieures ou égales à a, et 7-2 le nombre 
de réalisations supérieures ou  égales à 6 .  

L’estimation des paramètres de la loi de probabilité théorique f(z) qui est 
supposée décrire la population de la variable X, doit  tenir compte des données 
censurées. 

En effet, si on estime classiquement la moyenne et l’écart-type de la  population 
à partir des rn données observées sans  tenir  compte des données censurées, on aura 
pour une censure à gauche par exemple, une  surestimation  de la moyenne, et une 
sous-estimation de l’écart-type. 

La méthode  du maximum de vraisemblance permet de tenir compte du nombre 
de données censurées. 
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1.4 Echantillon censuré et loi tronquée : applications pra- 
tiques 

Les phénomènes de censure sont fréquents en hydrologie, et d’une manière plus 
générale dans les disciplines qui traitent de l’environnement. 

Les censures à gauche concernent, par exemple, les valeurs inférieures à un seuil 
de sensibilité d’un appareil de mesure (Gilliom et al. 1986). 

Les  censures à droite  sont relatives aux données historiques, ou aux  hauteurs 
pluviométriques dépassant la capacité du pluviomètre (Hosking e t  al. 1986). 

Les données censurées  ne présentent pas un gros problème d’interprétation, 
si en premier lieu on s’intéresse aux valeurs qui sont supérieures à un point de 
censure à gauche, ou inférieures à un point de censure à droite. 

Mais  il est parfois nécessaire d’estimer  les probabilités d’occurrence de valeurs 
appartenant  au domaine censuré. Ainsi  quelques critères chimiques de qualité 
des eaux  sont définis  en-deçà des limites de détection des procédés d’analyse de 
laboratoire (Gilliom et al. 1986). 

Depuis une trentaine d’années, des techniques propres à l’analyse de fréquence 
de données censurées ont  été développées pour répondre à ce problème. 

Plusieurs méthodes d’estimation des paramètres de distributions  de  probabilité 
relatives à des ensembles de données censurées ont  été mises au  point à partir des 
seules observations non censurées, c’est-à-dire  réellement  observées de l’échantillon. 

Ces méthodes sont généralement spécifiques à la loi de probabilité qui est sup- 
posée représenter la distribution de la variable que l’on ne connaît expérimentale- 
ment qu’au travers d’échantillons censurés.  Les  lois normale, log-normale, Gamma, 
Gumbel et GEV (Generalized Extreme Value distribution) ont donné lieu à de tels 
développements, et sans être  abondante,  la  littérature  statistique  fait  état de  ces 
recherches (Cohen 1959 - Gilliom e t  al. 1986, Harter 1967, Leese 1973, Phien et  
al. 1989) 

Les questions statistiques qui se posent en hydrologie et sont  traitées  par  la 
théorie des  lois tronquées sont plus complexes. Nous avons choisi de présenter 
ici un problème de “tronquage” traité  par Brunet-Moret (1969,  1973,  1975)’ et 
appliqué aux  distributions  de  précipitations journalières. 

2 Les distributions de précipitations journalières. 
Application de la théorie des lois tronquées. 

La méthode proposée par Brunet-Moret trouve sa justification  dans l’énoncé 
du problème suivant. 

On étudie des observations dont  la borne inférieure est 20. La fréquence des 
observations inférieures ou égales à 20 n’est pas nulle alors que la densité de la loi 
de probabilité a priori choisie pour procéder à un ajustement  statistique sur ces 
données est nulle ou indéfinie en ce point. 
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De plus, entre zo et 21, ( Z h  seuil supérieur à la borne zo), le nombre des obser- 
vations qui auraient  dû  être faites est inconnu, ainsi que les valeurs individuelles 
de ces observations. 

Le seuil z h  peut  être déterminé par la sensibilité de l’appareil de mesure, ou 
ses conditions d’emploi. 

Ce cas est illustré par l’étude des hauteurs journalières de pluie mesurées par 
un pluviomètre, la borne 20 étant égale à O. 

L’étude statistique de ces données est en effet confrontée aux problèmes sui- 
vants : 

0 La confiance accordée aux valeurs nulles est très faible puisque les quantités 
inférieures à 0.1 mm ne sont  pas mesurées. Toutes les valeurs nulles ne 
représentent donc pas des jours  sans pluie. 

0 Si l’évaporation dans le pluviomètre n’est pas négligeable, un seuil supérieur 
à celui de 0.1 mm défini par la sensibilité de l’appareil de mesure, doit être 
retenu (5 à 10 mm selon Brunet-Moret) pour partager les observations en 
deux groupes : les douteuses c’est-à-dire  celles qui sont entachées d’une très 
grande  incertitude relative en-decà du seuil, et les bonnes au-delà. 

On considère donc que toutes les observations inférieures à un seuil Xh stricte- 
ment positif traduisent des précipitations inférieures à x h ,  mais  sans aucune autre 
précision. Les valeurs observées supérieures à Z h  sont  quant à elles admises comme 
étant de bonnes mesures, du moins jusqu’à un  certain seuil supérieur au-delà 
duquel le pluviomètre déborde, mais qui ne fait pas l’objet de notre propos. 

Parmi les précipitations inférieures à z h ,  on ne connaît pas le nombre de jours 
où on aurait dû observer une hauteur de précipitation non nulle . 

Ce constat  étant  fait, que cherche-t-on à étudier ? 
En  fait l’objectif n’est pas clairement défini, mais la méthode développée par 

Brunet-Moret laisse à penser qu’on s’intéresse aux probabilités d’occurrence des 
précipitations inférieures à z h ,  et en particulier à la probabilité PO non nulle 
d’absence de pluie. En effet, la démarche est la suivante. 

Le seuil C h  est fixé a priori. 
Les valeurs non nulles (inférieures ou supérieures à z h )  sont distribuées selon 

une loi dont la fonction de répartition “à l’infini’’ est 1 - PO. 
On choisit une loi de distribution de ces valeurs non nulles parmi plusieurs lois 

possibles dont on  cherche à estimer les paramètres. 
Le cas traité par Brunet-Moret est celui où la  distribution des précipitations 

est modélisée par des lois de probabilité asymétriques à deux paramètres (20 = O) 
qui ont une probabilité nulle ou indéfinie en O. 

La  distinction  entre valeurs nulles et jours réels sans pluie ne pouvant être 
faite, le nombre de valeurs nulles vraies inférieures à z h  est inconnu, de même par 
conséquent que le nombre de valeurs non nulles vraies. La distribution des valeurs 
non nulles est donc tronquée à gauche en x h .  

Par conséquent, si on veut déterminer la  distribution théorique de l’ensemble 
des valeurs non nulles, inférieures ou supérieures à z h  , on choisit une loi de densité 
de probabilité g(z) fonction de K (ici K = 2) paramètres (le choix de cette loi n’est 
pas traité ici). 

Pour  obtenir une estimation de ces paramètres à partir des n valeurs stricte- 
ment  supérieures à z h ,  on  maximise la fonction de vraisemblance suivante : 
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Si G(x)  désigne la fonction de répartition de la loi de probabilité des valeurs 
non nulles, et F ( z )  la fonction de  répartition de la loi de probabilité des données 
de pluie nulles ou non nulles, la  relation existant entre ces deux fonctions est : 

G(x)  = F ( x )  - PO 
1 - Po 

ou 

F ( z )  = (1 - Po)G(x) + Po (1) 

Par ailleurs, le nombre total N d’observations nulles ou non nulles étant sup- 
posé connu, le rapport n/N désigne la proportion de valeurs strictement supérieures 
à E h .  On peut donc écrire : 

1 - F(Xh) w n 

De  ces deux dernières relations, Brunet-Moret (1973) déduit  une  estimation de 

En  effet la relation (1) appliquée en Z h  donne 
PO. 

F(Xh) = (1 - Po)G(xh) + PO 

ce qui dans la relation (2) conduit à : 

1 - (1 - Po)G(ch). - PO n 
Y T  

d’où 

Brunet-Moret (1973) inclut  dans le nombre n, les nh valeurs égales à Z h .  Si nh 
n’est pas  petit devant N l’approximation représentée par la relation (2) n’est plus 
acceptable. C’est la raison pour laquelle nous  préférons ne retenir  que les valeurs 
strictement supérieures à x h .  

A partir de PO et des paramètres de la fonction G(x) ,  la relation (1) définit 
la distribution  de fréquence des hauteurs journalières de pluie mesurées par’ un 
pluviomètre. 

L’estimation des paramètres de la loi des valeurs non nulles, et de PO, re- 
pose sur le  choix du seuil ch. La valeur de ce seuil est choisie a priori en raison 
des considérations “physico-expérimentales” présentées précédemment. Mais  sous 
réserve que l’information supérieure à X h  représente un pourcentage significatif de 
l’information totale,  la démarche présentée reste théoriquement valable. 

Lors des applications qui sont  faites de cette  méthode le seuil Z h  est rare- 
ment connu expérimentalement, et entre 0.1 et 10 mm  (et  peut être au-delà ...) le 

278 



choix est difficile.  Aussi la valeur du  seuil Z h  est le plus souvent déterminée  par 
tâtonnements de façon à ce que l’ajustement de la loi de probabilité choisie sur 
l’ensemble des valeurs supérieures à zh soit le plus satisfaisant possible. 

Cette utilisation est-elle valide au  regard,des objectifs fixés, et en  particulier 
de l’estimation de Po ? 

Nous avons cherché à mettre en oeuvre cette  méthode de cette façon sur un cas 
concret. L’application et l’interprétation des résultats  font l’objet du paragraphe 
suivant. 

3 Application à l’étude des précipitations jour- 
nalières d’Abidjan-ville 

L’échantillon disponible est constitué de N = 1092 valeurs de données de pluie 
journalières d’Abidjan-Ville de 1966 à 1977, au cours des mois de septembre, octo- 
bre  et novembre, deuxième saison humide dans l’année. Nous avons choisi a priori 
d’ajuster une loi log-normale à deux paramètres pour décrire la distribution des 
valeurs non nulles tronquée en x h .  

La fonction densité de probabilité est : 

g(z) = -e[-l 1 L o g ~ + ) - L o g ( s ) ) ~ ]  2az 

&GU2 

s > o , c r > o  

Soit n le nombre de valeurs strictement supérieures à Z h .  

La fonction de vraisemblance à maximiser s’écrit : 

Le logarithme de la fonction de vraisemblance est donc égal à 

n 

L o g ( L ( s ,  u)) = L o g ( g ( z i ) )  - nLog(1- G(zh)) 
i=l 

G désigne la fonction de répartition  de la loi log-normale. 
Les développements de la méthode de résolution pour l’obtention des paramètres 

s et u sont rassemblés en annexe. 
Nous avons mis en oeuvre cette  méthode pour différentes valeurs de zh allant 

de 0.09mm à 14.09mm par pas de 2 mm. Dans chaque cas nous avons estimé la 
probabilité Po donnée par la relation (3). Les  effectifs des échantillons traités sont 
les suivants : 
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I seuil I effectif I 

b mm) (observations) 

2.09 
4.09 
6.09 
8.09 

10.09 
12.09 
14.09 

220 
178 
149 
124 
108 
95 
83 

Les graphiques (fig. 1 à fig. 3) montrent l’influence très sensible du seuil pour des 
valeurs inférieures à 10.09 mm,  sur l’estimation de s, cr et Po. 

Pour  juger de la qualité des ajustements, nous avons porté sur un  graphique 
gausso-logarithmique, d’une part les valeurs observées supérieures au seuil zh et 
leur fréquence empirique de non-dépassement calculée à partir de la formule de 
Hazen 

rang de l’observation - 0.5 
n ( ), 

et d’autre part  la fonction de répartition théorique. 
Celle-ci a été obtenue de la façon suivante. 
Nous avons déterminé en inversant la fonction de répartition G(z) de la loi log- 

normale identifiée, les valeurs z ( p )  de la variable X, hauteur non nulle de pluie, 
correspondant aux probabilités de non-dépassement p = 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 
0.4, 0.5,  0.6,  0.7, 0.8, 0.9, 0.95, 0.99. Comme l’adéquation de l’ajustement ne 
peut  être étudiée qu’à partir des seules observations supérieures à zh, les proba- 
bilités correspondantes aux valeurs z ( p )  ont  été réestimées en ne considérant pour 
domaine de variation de la variable X que les valeurs supérieures à z h .  

La probabilité de non-dépassement de la valeur z ( p )  est alors : 

L’examen  des graphiques (figure 4) montre que le seuil choisi  influe sur l’ajus- 
tement de la loi théorique aux observations, jusque dans la gamme des fréquences 
rares de dépassement. 

A partir de la valeur 8.09mm du seuil, les fréquences théoriques de dépassement 
inférieures à 0.16 (variable normale réduite supérieure à 1) s’écartent de plus en 
plus des valeurs de  fréquence empirique. Si la qualité de l’ajustement est appréciée 
au  regard  de l’ensemble des fréquences, la simple discrimination graphique conduit 
à retenir  un seuil z h  voisin  de  4.09mm.  De fait, il semble, sous l’hypothèse qu’un 
seuil zh optimal existe, que  celui-ci soit compris entre 2.09 et 6.09mm. 

La probabilité d’occurrence PO d’un jour  sans pluie, obtenue par la relation 
(3), est alors voisine  de  0.81,  ce qui conduit à 885 valeurs nulles sur un échantillon 
de  1092 valeurs. Si on estime que le nombre de O de l’échantillon  (ici 784) est  une 
surestimation du nombre de vraies valeurs nulles, quelle  confiance doit-on accorder 
à cette  estimation de Po ? 

Ces constatations conduisent donc aux réflexions suivantes. 
A priori il n’y a aucune raison évidente pour que la valeur zh, déterminée 

par  tâtonnement  en fonction de la qualité de l’ajustement d’une loi de probabilité 
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Figure 1: (Gauche) Estimation de s en fonction de xh 

Figure 2: (Droite)  Estimation de B en fonction de zh 

Figure 3: Estimation de PO en fonction de Xh 
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Figure 4 (début)  Ajustement d’une loi log-normale ; Précipitations  journalières 
d’Abidjan-Ville 
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Figure 4 (fin) Ajustement  d'une loi log-normale ; Précipitations  journalières 
d'Abidjan-Ville 
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théorique réalisé sur les données supérieures à X h ,  ait une relation avec le seuil 
physico-expérimental qui partage les observations en deux groupes , les bonnes et 
les douteuses. 

La fason qui vient d’être décrite de mettre  en oeuvre la méthode ne répond-elle 
pas  en  fait à un tout  autre objectif que celui d’estimer les probabilités des petites 
pluies et des jours sans pluie ? N’est-ce pas plutôt le  moyen  de rechercher un  seuil 
qui permet un bon ajustement sur les valeurs fortes ? Mais est-il alors nécessaire 
de prendre  en considération l’information des faibles précipitations ? 

4 Conclusion 
Beaucoup de questions et  pas de réponses en conclusion  de cet exposé. 
En fait, à travers cet exemple, notre propos est de mettre en évidence : 

d’une part, même si cela apparaît comme une généralité, la nécessité, de 
définir  précisément les objectifs de l’étude statistique à réaliser, afin d’étudier 
l’opportunité d’appliquer une méthode donnée. S’il  s’agit par exemple de 
procéder à un ajustement  de loi de probabilité sur des valeurs fortes, l’utilisa- 
tion d’une méthode aussi complexe que celle qui  a  été présentée, tant  au 
niveau de ses fondements qu’à celui des développements mathématiques  ou 
numériques auxquels elle peut conduire avec certaines lois,  se justifie-t-elle ? 

0 d’autre part, les problèmes d’interprétation relatifs à l’application de lois 
tronquées. Sur quelles hypothèses repose la mise en oeuvre de lois tronquées, 
et dans quelle mesure les extrapolations que l’on en déduit sont-elles valides ? 
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5 Annexe 
Estimation des paramètres s et a de la loi log-normale 
La fonction densité de probabilité est : 

s > O , a > O  

Soit n le nombre de valeurs strictement supérieures à c h .  La fonction de 
vraisemblance à maximiser décrit : 

Le logarithme de la fonction de vraisemblance est donc égal à : 

n 

Log(L(s, a)) = C Log(g(xi))  - nLog(1 -  G ( x h ) )  (4) 
i= l  

G désigne la fonction de répartition de la loi log-normale. En  portant l'expres- 
sion de g(z) dans  la relation (4), il vient : 

n 

Log(L(s, a)) = -nLog(l.PG) - nLog(a) - c Log(%) 
i=l  

2/ '  a= 
i=l 

En  annulant les dérivées de Log(L(s ,  a)) 
et a, on obtient le système d'équations : 

par  rapport à chacun des paramètres s 

1- G ( x ~ )  SS 

n 1 

= O  
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En reprenant les notations  de Brunet-Moret (1973), 

l n  S L  = - c Log(zCi) 
i=l  

. n  

il vient : 

==O 

Sachant que : 

le système se réduit à : 

1 +.;;[SM - 2SL  Log@) + (Log(s))2]  = 

Brunet-Moret l’écrit sous la forme : 

S L  = Log@) + u 
e 

&(1 - G(zh))  
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et propose la méthode de résolution suivante. Elle consiste à choisir une valeur de 
u, d'où une valeur de s d'après l'équation (6), puis à calculer : 

e- +( 
SK = Log(s) + u 

&(1- G(z~) )  

en y portant les valeurs de u et de S. 

On compare ensuite SK et SL donné par la relation (5). Si SK est inférieur à 
SL, il faut faire décroître u, sinon il faut faire croître u. On continue les itérations 
jusqu'à avoir SI</SL = 1 avec l'erreur relative acceptée. G(zh) est  obtenu à partir 
de la fonction de répartition de la loi normale réduite. 

En effet 
G(zh) = /uh L e - d  u du 

1 L o g o 2  

-Ca l/Gn6 

soit : 
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Sur  les distributions rencontrées en 
parasitologie 

Gaston Pichon,” Christian Mullon” 

Introduction : la Filariose  de  Bancroft, 
prototype des relations hôte-parasites 

Sir Patrick Manson, en mettant pour la première fois en évidence le rôle des 
Arthropodes dans la transmission des parasites, a posé en 1877 les problèmes 
théoriques fondamentaux  de l’entomologie médicale à l’occasion  de travaux sur la 
filariose. 

celui de la  dualité  entre finalisme et périodicité ; 

O celui de la  coaptation temporelle entre le parasite et son vecteur : où vont 
les microfilaires quand elles disparaissent du sang périphérique ? 

celui de la périodicité des microfilaires : constitue-t-elle un avantage sélectif 
pour promouvoir une plus grande transmission ? 

Nous souhaitons montrer ici que ces problèmes ont une traduction  statistique 
propre qui en permet une approche originale et donne quelques éléments de solu- 
tions. 

La pénétration des parasites  dans le vecteur n’est pas  exempte de risques : 
dents pharyngiennes, membrane péritrophique, coagulation du  sang, éjection dans 
l’intestin postérieur, imperméabilité de la paroi stomacale, lyse ou encapsulation 
(mélanisation) dans les muscles thoraciques, etc, enfin, possibilité de mort  du 
vecteur, indépendamment ou non du parasitisme. Tout ce cursus se traduit par 
des observations de distributions de parasites  très irrégulières au point qu’on a 
pu les déclarer imprévisibles, voire aberrantes ; on s’attend  en effet à trouver une 
variance de  l’ordre de la,moyenne comme dans les lois de Poisson et on trouve 
expérimentalement une variance de l’ordre du carré de la moyenne. En  fait une 
expérimentation conduite par l’un d’entre nous (G. P., avec J.Prod’hon  et F. 
Rivière) portant sur plusieurs milliers de moustiques (appartenant à 3 espèces) 
a montré que la prise des microfilaires suit  une loi de probabilité simple, la loi 
géométrique. Nous avons également montré que la même loi s’adapte  aux données 
publiées précédemment et  portant sur d’autres couples vecteur/parasites. 

Les caractéristiques de la distribution géométrique, celles de sa généralisation, 
la loi binomiale négative ainsi que leur application en parasitologie conduisent à 

=LIA ORSTOM 70-74 route d’Aulnay 93140 BONDY 
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mettre l’accent sur deux paramètres  fondamentaux de ces distributions, à savoir 
leur dispersion 

d =  
variance 
moyenne 

moyenne2 
variance - moyenne. 

Nous présentons ici un logiciel de traitement des distributions parasitaires, 
PARADIS, basé sur ces constatations. 

Il est intéressant d’expliquer  ces distributions par la formation de  files d’attente 
dans les capillaires. Nous présentons un second logiciel de simulation de la forma- 
tion de files d’attente dans les capillaires, CINEFIL. 

et le coefficient 
k =  

1 Les distributions en parasitologie 
L’unité d’observation est l’hôte : chaque hôte est caractérisé par le nombre de 

parasites qu’il héberge. On obtient ainsi des distributions  du  type : 

15 

10 

5 

Figure 1: forme de distributions de parasites. 

où l’on note que 15 hôtes n’ont pas de parasites,  12  en  ont 1, 9 en ont 2, etc 

2 Le problème  de  la  sur-dispersion 
Tous les calculs statistiques sur de telles distributions apparaissent sensibles 

à une de leurs caractéristiques, à savoir le petit nombre d’hôtes ayant un grand 
nombre de parasites. Cette caractéristique se quantifie par la dispersion 

d =  
variance 
moyenne 

qui est évaluée directement à partir  de  la moyenne et de la variance observées, 
calculées sur les observations dont on dispose. On peut  tester l’égalité de 
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(où n est le nombre d’hôtes de l’expérience) à la valeur nominale du x(’) à (n  - 1) 
degrés de liberté. 

Si  l’on représente la distribution  spatiale des parasites, on obtient selon les cas 
de dispersion, des schémas du  type : 

Surdispersion Dispersion Sourdispersjpn 

Figure 2: dispersion. 

La surdispersion est caractérisée par la constitution d’agrégats, et par con- 
séquence de zones vides ou presque. La  sous-dispersion est souvent caractéristique 
d’une population  de  prédateurs. 

En parasitologie, on observe généralement une surdispersion significative. Seu- 
les exceptions les distributions à moyenne très faibles (dans ce cas, la loi binomiale 
négative et  la loi de Poisson sont indiscernables). 

3 Les principales  lois d’ajustement théorique et 
leurs  propriétés 

Rappelons brièvement les formules, les caractiristiques et les hypothèses pro- 
pres aux principales lois de distribution utilisées pour modéliser des populations, 

Rappelons que l’on  pose : 
variance 
moyenne 

d =  

et 

k =  moyenne2 
variance - moyenne. 

3.1 Loi de Poisson : P(X) 
La loi de Poisson est utilisée pour modéliser des événements indépendants  ayant 

une espérance constante ; en parasitologie, cela se traduit  par l’hypothèse que la 
position d’un parasite  est  indépendante de celle  d’un de ses  congénères. 

La loi de Poisson dépend d’un paramètre A. Sa formule est : 

Ses caractéristiques sont : moyenne = variance = A, d = 1, k = infini 
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3.2 Loi géométrique : G(r)  
La loi géométrique est utilisée pour modéliser des événements successifs  affectés 

d’un facteur  constant ; en parasitologie, cela se traduit par l’hypothèse, qu’un  cer- 
tain nombre d’agrégats ayant  été constitués, la  probabilité qu’un nouvel individu 
aille se fondre dans l’un d’eux dépend simplement de leur effectif.  Elle dépend 
d’un paramètre r. Sa formule est : 

P(n)  = ( 1  - r)rn 

Ses caractkristiques sont : 
moyenne = - r 

l - r  

variance = - r 
(1 - r)2 
1 

l - r  
d = -  

k = l  

3.3 Loi binomiale négative : B,(rn, k) 
La loi binomiale négative est une généralisation de la loi géométrique. Elle 

dépend de deux paramètres m et k Sa formule est : ’ 

P(n) = CG: ( 1  - p)kpn 

où 
(k + n)! 

= k!(n + l)! 

et 

Ses caracGristiques sont : 

moyenne = m 

variance = rn + - m2 
k 

d = l - - , k = k  m 
k 

Lorsque k est  un  entier,  cette loi est connue sous le nom de loi  de Pascal : 
en théorie des jeux, c’est la loi du nombre de succès consécutifs. En parasitolo- 
gie, cette loi correspond à deux hypothèses : celle de la contagion, et’celle de 
l’hétérogénéité. 

Le second paramètre, k, mesure l’écart de  la variance à celle  qu’on attendrait 
d’une  loi de Poisson. C’est le prototype des distributions  parasitaires. Suivant le 
couple hôte-parasite considéré, k varie de 0.1 à 5.0. 

La loi géométrique est un cas particulier de la loi binomiale négative, où k = 1. 
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4 Le problème des faux  négatifs 

Dans Ies conditions naturelles, il convient de ne pas tenir compte de la classe 
des hôtes sans parasite, car elle risque d’être composite : âge trop  jeune de l’hôte, 
résistance génétique au parasitisme, non anthropophilie. 

Il faut utiliser une loi binomiale négative tronquée. Pour une endémie de 
filariose de Bancroft donnée, l’ajustement (sans tenir compte de cette classe) à 
plusieurs foyers donne  une valeur constante de k . Ceci permet, en extrapolant à 
une loi binomiale complète, d’estimer, à l’aide d’abaques, la proportion de faux 
négatifs, c’est à dire  le nombre d’hôtes pour lesquels on  n’a pas trouvé  de  parasites 
alors qu’ils en hébergent (Pichon et  al, 1977). 

En fait,  la constante k=0.3 parait caractériser le parasitisme par microfilaires 
chez l ’ h ~ ~ ~ ~ . m e .  Dans le cas de la filariose de Bancroft, elle s’applique aux foyers de 
Polynésie, d’Afrique,  des  Comores, d’Inde. Ce même paramètre semble caractéris- 
tique des populations de Lou loa et de Mansonella  perstans au Congo (Noireau, 
Pichon, 1991). 

5 Importance de l’approche statistique 

Les paramètres  d et k sont  en fait caractéristiques de la dynamique épidé- 
miologique. On montre ainsi qu’ils sont liés au comportement sexuels des para- 
sites : un faible coefficient k est favorable à la rencontre des sexes chez un même 
hôte lorsque la population parasitaire approche de l’éradication. 

D’autre part, l’ajustement par la loi binomiale négative permet de quantifier un 
paramètre épidémiologique fondamental, souvent négligé,  voir  nié : le  coefficient 
de pathogénicité parasitaire qui dans les conditions naturelles peut  atteindre  un 
important ordre de grandeur alors que par  contre,  dans les conditions d’élevage, 
la mortalité due au parasitisme peut paradoxalement être plus faible que chez 
les témoins : du danger de l’extrapolation labo-conditions naturelles ! La com- 
paraison des parasites chez le vecteur à intervalles connus (par exemple, avant et 
après le repas sanguin des moustiques dans un foyer) permet grâce à l’hypothèse 
d’une loi de distribution connue d’estimer le facteur  létal dû au parasitisme sur 
le vecteur. Si celui-ci est important, le parasite jouant un rôle limitant pour sa 
propre prolifération, on aura  plutôt  intérêt à entreprendre une lutte antivectorielle. 
La  stratégie inverse utilisant une chimioprophylaxie antiparasitaire risque d’avoir 
pour effet une recrudescence  de la population vectorielle et de la transmission. 

Très généralement, la probabilité de réussite d’un parasite pour franchir une 
étape  de son évolution chez  le vecteur n’est pas indépendante du nombre de pa- 
rasites en présence. On parle de  limitation  si le rendement parasitaire diminue 
avec leur nombre et de facilitation  dans le cas contraire. La facilitation, observée 
en Afrique de l’Ouest (transmission par Anopheles), produit une répartition  très 
focalisée et  traduit une situation  instable ; par  contre, la limitation observée en 
Polynésie (transmission par Aedes), s’accompagne d’une grande stabilité, d’une 
répartition remarquablement homogène malgré l’insularité, et d’une  difficulté  ex- 
ceptionnelle pour le  combattre. A chaque étape où se produit une nouvelle réduc- 
tion parasitaire, la distribution  résultante  suit  une loi binomiale négative dont le 
coefficient k peut  être modifié. 
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6 Le logiciel PARADIS : analyse statistique  des 
distributions 

PARADIS regroupe l'ensemble des méthodes statistiques utilisées pour l'analyse 
des distributions de parasites. Il permet  en particulier : 

ajustement à une  loi binomiale négative, entière ou tronquée à zéro ; 

estimation des paramètres ; 

estimation des faux négatifs ; 

calculs des  coefficients de dispersion ; 

calcul du coefficient k commun à plusieurs échantillons. 

Deux cas extrêmes de la loi binomiale négative, la loi de Poisson et  la série loga- 
rithmique de Fisher, sont traités. En outre la loi de Polya est incluse ; elle pourrait 
s'appliquer à des parasites subissant  une multiplication asexuée  chez l'hôte. 

Le logiciel  PARADIS utilise un micro-ordinateur de type IBM-PC avec carte 
graphique. Son emploi est  totalement  interactif. 

PARADIS 1.3 : DIStribution de P m i t e s .  (G.Pichon,Orstom-LIA.1990) 

I4od.Ses : loi Binomiale  NCgative + Loi B.N.tronquee 
Donnee : charge parasitaire  (enti&re ) d'un hbte 
ou ndration (entierel  dans  un khantillon donne (volume de sang,snip..) 

-----u_Y__--_____--___ 

l.Generalites.FiChiers,Saisie des donnees ................ [Cl 
2.Traitemant : dthods du maximvm de vraisemblance 

Distribucion  complbte :.... ................................ [cl 
Distribution tronquae : (accepte  les dist.compl&tes) ....... [Tl 
Essai d'autres pardtres sur un hiscogramoe observe: [Pl 
k Cuxan a plusieurs  distributions  complbtes: IR1 

3.Divers 

Calcul cmnmur de k par &Chode des moments 
pour pluubieurs 6chantillons de faible  effectif ............. [El 
Essai d'autres d l e s  sur un histogramme observe:. ........ [HI 
Revoir un histogrrmme ...........'.......................... [RI 
Commandes DOS :...... ...................................... [Dl 
Sortir :.... ............................................... 191 . 

.......................................... 
________________-_______________________---------- 

.............. ...... 
------- 

Figure 3: Menu principal de PARADIS. 

OCnbralitCs sur l a  Binomiale Nbgative,Bibliographie,etc .... IG] 
Structure  des  fichiers de distribution des frbquences: ..... CS1 

Retour au menu  principal .................................. IR] 

Saisie directe d'une distribution de  frbquences :..........[FI 
Fichier de donnCsa  brutes-->distribution de frhqusnces :...[BI 

Figure 4 : Sous menu des utilitaires. 
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On notera le chapitre qui concerne les généralités sur la loi binomiale négative 
et qui  constitue  en  fait la documentation en ligne du logiciel. 

Detail  des calculs : I o l N I  

Mm0 : E-le de Bliss  et  Fisher 
Valeur  observee maximale : 7 
Taux de  winsorisation < [ l l  : 

Distribution  observee : 

n: 150 -x : 7 t1 :172  t2:536  t3:2170 

Nom du fichier : 

-y  :1.147  var:2.2736 ecty :1.5079 
kl : 1.1667 ( 0.37039) 
k2 : 0.9923 ( 0.27512) 
'k : 1.0245 ( 0.27609) 

XZ: 2.190219 ddl: 4  -->Prob  :0.646388  ns 

T:-1.553092  sT:2.031765  P:0.777687  ns 
Test sur le 3e laarsant : 

Test aur le 2e =nt  (calcul par k2) : 
0:-0.198056  su:0.301520  P:0.744365 ns 
Voir  l'histoqranms : (oh1 

Figure 5 : estimation de la loi binomiale négative sur le  fichier Bliss-Fisher. 

kl et kz sont des estimations approchées (méthode des moments et de PO) de 

x2, T et U sont trois tests d'adéquation de la loi théorique et de la distribution 
la valeur la plus vraissemblable *k. 

empirique. 

11 : 1 S 9  . y u  : 1.l? .X : 1 . e S  

1.. 
m.9 
9.. 

0.6 
9.7 

119. IPW. .M. .0(2>.0.c46¶.. 

9.5 
9.4 

L 

: 9.1 
1 0.2 
1 9.3 
L 

..O T t T i 
O I z 5 c 7 . 

-. . 

Figure 6 : exemple de Bliss-Fisher, distribution empirique et distribution 
théorique. 

Les premiers paramètres,wl 202 w3 décrivent la méthode des moments utilisée 

Les résultats  sont : no = nombre de  faux négatifs et TD = taux de détection. 
pour l'estimation. 

Sur le schéma ci-dessus, x représente la fréquence théorique des faux négatifs. 
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Voir detail  des  calculs : IolNl : 

D h o s  : ISlra3S OU [SlampfOrd : 
BRASS .BNT 
valeur obsarvds maximale : 12 
Taux de winsori-isation CI11 : 

moyenne geometrique : 
e thcdes  approchdss de calcul de w et k : 

3.24 l.mbda 

&th.wments: w 0  :0.605488 k0 : 5.707452 
&th.Bears : wl :0.599379 kl : 5.538540 
&thode GPDS: "2 :0.563513 k2 : 4.759365 
Methode  du maximum de vraisemblance : 
Seuil : 1.00000e-05 
Iteration : 4 
*w:0.564668  *k:4.853858 
vw:0.003004 vk:1.261278 sov:0.060606 
sw:0.054808 sk:1.123066 

Nam du f ichier : 

' moyenne ad.thmCtique : 3.94 ecart-type 2 . 3 7 2  
1.331 

nO :22.630972 
H:3.742096 

n:340 nn:362.630972 TD:0.937592 

Figure 7 : loi binomiale négative tronquée ; données de Brass. 

Figure 8 : loi théorique et distribution empirique. 

7 Le logiciel  CINEFIL : simulation des relations 
hôtes-parasites 

D'où peut provenir cette conclusion expérimentale qui veut que  les distributions 
rencontrées en parasitologie suivent une loi binomiale négative ? 

7.1 Le modèle probabiliste 
Une explication de  type  mathématique et reposant sur des hypothèses physio- 

logiques est  la suivante : le phénomène résulte de la conjonction de deux processus 
stochastiques : 

O le dénombrement des microfilaires arrivant à l'entrée du lit capillaire suit une 
loi de Poisson ; 
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0 le nombre de traversées du  lit capillaire par des microfilaires  isolées suit une 
loi de Poisson ; 

0 dans les capillaires où les microfilaires sont ingérées par leurs vecteurs, le 
dépassement n’est pas possible. 

On démontre alors que les microfilaires constituent des files d’attente  dont la 
taille  suit  une loi géométrique, cas particulier remarquable de la loi binomiale 
négative, prototype des relations hôte-parasite. En  fait,  la démonstration n’est 
valable que dans  cette  situation de “guichet” bien  définie. 

7.2 Le modèle “évènementiel” 

On souhaite pouvoir modifier  les hypothèses ci-dessus en décrivant différem- 
ment le comportement de microfilaires ; mais alors, dans presque tous les cas, 
le phénomène ne semble pas soluble mathématiquement. Une simulation infor- 
matique  est donc  nécessaire. Reposant sur un “modèle événementiel”, le logiciel 
CINEFIL permet de visualiser le comportement des  microfilaires et de déduire leur 
distribution dans un grand nombre de  situations. 

0 On peut ainsi vérifier que l’hypothèse de  départ  est parasitologiquement 
réaliste en contrôlant que la distribution  résultante ne  s’éloigne pas  trop 
d’une loi binomiale négative ; 

0 On peut aussi suivre l’évolution de différents paramètres du système ; 

0 Le recours à l’animation donne une impression qualitative  du phénomène. 

7.3 Application à diverses situations hôtes-parasites 

Le  logiciel CINEFIL, initialement connu pour vérifier  le comportement des 
microfilaires, est aisément transformable en  outil d’exploration parasitologique. 

L’analogie entre un capillaire et un hôte  est envisageable, dans la mesure où, 
comme un capillaire, un hôte peut-être considéré  comme  le  siège  d’un flux de 
parasites, auxquels il impose et dont  il  subit  certaines  contraintes, et  dans lequel 
les parasites interagissent. 

Dans  CINEFIL, chaque  microfilaires est dotée d’un petit nombre d’attributs 
qui suffit pour produire un comportement à la fois  diversifié et complexe ; on peut 
donc l’utiliser dans un contexte plus général pour explorer les conséquences de 
divers comportements : 

0 de l’hôte : survie en fonction du fardeau  parasitaire, réaction contre les 
parasites, hôtes de sensibilité différente ... ; 

0 du parasite : rôle  de l’état sexué, “over-crowding” et autres effets densité- 
dépendants, comportement grégaire (“togetherness” de  May, 3) ou indi- 
vidualiste, sensibilité périodique à certains  stimulus ou à des agents  anti- 
parasitaires  (“barrières oxygène’’  d’Hawking, 2). 
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7.4 Exploitations 

Figure 9 : écran de présentation de CINEFIL. 

Avant les simulations proprement dites, un didacticiel décrit les distributions 
en parasitologie, les  processus stochastiques et les formations de files d'attente qui 
se produisent. 

INITIALISATION:  SAISIE DES P-TES I 
(Valaura par dBfamt: 1 1 
-Nombee de capillaires ( < 5 ) 
-Nombre de microfilaires ( < 400 ) 

: I  51 
:I 1001 

-Hodification de 1. longueur  des  capillaires  :IO/Nl 
Intervalles mvens : 

Figure 10 : CINEFIL, menu principal. 

298 



Un des intérêts  de CINEFIL est de proposer toute une gamme d'options sur 
le comportement des microfilaires dans les capillaires. Ainsi  le comportement 
normal correspond à un choix aléatoire du capillaire et le comportement misofilaire 
correspond à choisir  le capillaire le moins parasité,  etc. 

r -  CHOIX DES CCXPORTf33ENTS: 

Figure 11 : CINEFIL, options. 

l C ri 

Figure 12 : L'écran de CINEFIL pendant l'animation. 

A tout moment, il est possible de débrayer l'animation pour accélérer  le pro- 
cessus. On peut aussi faire apparaître une brève documentation sur les hypothèses 
mises en  jeu. 

Conclusion 

Nous  avons montré que sur un échantillon assez important de distributions 
hôtes/parasites publiés, on observe que la valeur du coefficient k=l occupe une 
position centrale entre les extrêmes k=0,1 et k=5,0. Cette valeur est aussi celle 
que l'on obtient, à moins de 2% près, pour nos dénombrements de microfilaires. 
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Nous  avons  suggéré  une explication de  ce phénomène en termes dynamiques : 

Une autre explication en termes évolutionnistes est la suivante : 
La loi géométrique occupe également une position particulière dans la famille 

des lois binomiales négatives : pour une moyenne donnée, c’est  celle dont l’entropie 
est la plus grande (figure 13). L’entropie, ou incertitude  est mesurée en bits par 
la formule de Shannon : 

par la constitution de  files d’attente. 

0.06 0.25 1.0 4.0 16.0 64.0 k . .  . _  

figure 13 : entropie en fonction de k pour différentes valeurs de la moyenne d’une 
loi binomiale négative. 

On  peut l’interpréter comme  une mesure du degré d’indifférenciation, de  non- 
coévolution d’un  couple hôte/parasite.  Toute modification du comportement de 
l’un d’eux ne peut entraîner qu’une diminution de cette  incertitude vers une plus 
faible ou une plus grande valeur de k. C’est  ce  que  l’on obtient avec le logiciel 
CINEFIL : si on modifie  les hypothèses de départ, les valeurs de k résultantes 
sont inférieures ou supérieures à 1. En théorie de l’information, si on  code par A, 
B, et C des infestations faibles, moyennes ou fortes, une distribution géométrique 
se traduira par un message peu informatif, du  type CCACBBABCBA, d’après 
lequel la  lettre suivante est peu prévisible. La première solution conduira à des 
messages du  type AAAAACAABA tandis  que  l’autre  tendra vers  des  messages 
BBABBBCBBBCB. 

k < 1 serait donc une adaptation à un environnement instable.  Cette distri- 
bution  pourrait  supporter de fortes diminutions de la population parasitaire  sans 
l’éradiquer, grâce à une  plus grande  probabilité de rencontre des  sexes différents 
chez un même hôte, et de trop grandes proliférations pourraient être régulées par 
I’élimination des hôtes hyperparasités. Inversement, la seconde stratégie (k > 1) 
serait une adaptation à un environnement stable. Mais  des fluctuations catas- 
trophiques exceptionnelles de l’environnement seraient fatales pour des popula- 
tions poissonniennes ayant perdu toute  adaptabilité, ce qui expliquerait que k ne 
dépasse pas certaines limites (5.0) dans les populations naturelles. 

L’écart de rE à 1 serait donc un indice de co-évolution entre l’hôte et le parasite. 
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Un problème parmi d’autres dans l’analyse  des 
distributions des  variables  hydrologiques: Les 

horsains (outliers) . 

J.M. Masson” 

Introduction 

L’étude des risques associés à un événement hydrologique (crue, sécheresse) 
passe toujours par l’analyse d’observations faites  dans  le passé. Le projeteur en 
bureau d’étude, qui utilise des formules empiriques régionales ou des abaques, 
n’éChappe pas à la régle: Pouf établir les formules, il a fallu procBder à l’analyse 
d’observations faites  dans le  passé.  De  ce point de vue, les méthodes des hydro- 
logues se rapprochent de celles des historiens et il arrive à ces derniers de compléter 
les estimations  faites par les hydrologues (DESBORDES et a1.1989). 
L’analyse statistique des observations du passé a pour objectif d’obtenir des in- 
formations sur la population d’où elles sont tirées. Ces informations sont  ensuite 
utilisées pour énoncer des probabilités concernant l’avenir. Cette démarche, qui 
suppose la stabilité  de la population, s’effectue en trois étapes : 

Sélection d’observations en  rapport avec le phénomène étudié. L’échantillon 
des observations ainsi constitué doit avoir certaines  qualités pour qu’on 
puisse en extraire des informations concernant la population. 

Ajustement d’une loi de probabilité théorique à la distribution de fréquence 
de cet échantillon. Il existe un éventail très large de lois théoriques de pro- 
babilité et de méthodes d’ajustement. 

Utilisation des résultats de l’étape précédente pour énoncer des probabilités 
concernant l’avenir, en y associant, si possible, un intervalle de confiance. 

Comme aucune théorie n’est encore capable de déterminer la loi de  probabilité 
suivie par  la plupart des variables hydrologiques et que les tests d’adéquation des 
ajustements donnent seulement des indications et non des certitudes, les lois de 
probabilité  ne  sont  rien  d’autre pue des  modèles à qui on  demande  d’être à la fois  
descriptifs  et  prédictifs. On peut  constater  très rapidement que ces objectifs  sont 
contradictoires. 
Il  est relativement facile de bien ajuster le modèle à I’échantillon des observations: 
Il suffit de multiplier le nombre de  paramètres du modèle. Cependant,  on sait que 

~~ ~ 

“Laboratoire d’hydrologie et rnod6lisation U.S.T.L. 34095 Montpellier cedex 05 
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le seul hasard peut produire des échantillons très particuliers où certaines valeurs 
fortes ou faibles sont sous-représentées ou sur-représentées, et ceci d’autant plus 
facilement que l’échantillon a un faible effectif. Une fonction de répartition munie 
de nombreux paramètres va parfaitement décrire les sinuosités de la  distribution, 
mais risque de conduire à des extrapolations éloignées  de la réalité, à cause juste- 
ment des courbures qui permettent à la fonction de répartition de passer par les 
valeurs extrêmes observées. 
Un bon modèle prédictif ‘est un modèle robuste, peu sensible aux  fluctuations 
d’échantillonnage. Il donne des résultats voisins  avec  des échantillons qui, bien 
que provenant de  la même population, présentent des particularités différentes. 
Les  lois de probabilité comportant peu de paramètres sont les plus robustes. 

1 Que  faire en présence de horsains (outliers) 
dans l’échantillon des observations ? 

Prenons un cas précis:- la  hauteur maximale de pluie en 6 heures observée 
chaque année à NIMES-COURBESSAC.  Alors  que de 1946 à 1987, les 42 valeurs 
observées sont comprises entre 22 et 132 millimètres, il  apparaît,  en 1988, la valeur 
228 millimètres. Si on ajuste  aux observations une, des  lois de probabilité utilisées, 
pour ce genre de variables, on s’aperçoit (figure 1) que la loi de JENKINSON 
(G.E.V.distribution) convient mieux que.la loi de GUMBEL (E.V.l distribution). 
La valeur observée en 1988, qui est 1.7 fois plus élevée  que la plus forte des valeurs 
observées en 42 ans,  est à coup sûr due à un événement exceptionnel. Celui qui 
s’est produit à NIMES le 3  octobre 1988 fut catastrophique. 
Dans la population des hauteurs maximales en 6 heures  observées chaque année, la 
valeur 228 millimètres constitue ce que les statisticiens de langue anglaise appellent 
.un “outlier” et que je traduirai  par un mot fransais utilisé surtout  en Normandie 
pour désigner celui qui n’est pas né au pays: un horsain (ALEXANDRE 1988). 
Cette traduction me semble justifiée  par le fait qu’on  cherche à identifier une  po- 
pulation  parent (Houghton 1978). 
Cependant, avant de regarder particulièrement ces événements exceptionnels, il 
n’est peut-être  pas  inutile  de  rappeler quelques propriétés statistiques de  la plus 
forte des 43 valeurs d’un échantillon aléatoire tiré d’une  loi de probabilité couram- 
ment utilisée. 

2 Comportement statistique de la plus forte’va- 
leur  d’un échantillon aléatoire de 43 individus. 

Pour une loi normale, les tables de PEARSON et HARTLEY  (1969) donnent, 
en valeur centrée réduite, l’espérance mathématique de cette plus forte valeur: 

E [ u ~ ~ ]  = 2.19, 

ce qui correspond à une probabilité  de non dépassement de:, 

F ( ~ 4 3 )  = 0.9837 
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Figure 1: 

En hydrologie on s'intéresse souvent aux événements (hauteur de pluie en 6 heures 
par exemple) tels que X > x. Au  lieu de parler de probabilité annuelle de dépasse- 
ment Pr(X > z), on parle d'une période de retour T en années de l'événement. 

T = 1/Pr(X > x) 

T est en moyenne la durée d'observation qui voit la réalisation d'un événement tel 
que X > x, sans que cette notion implique une quelconque périodicité. 
L'espérance mathématique de la plus forte valeur d'un échantillon d'effectif 43, 
tiré d'une loi normale, a donc une période de retour de: 

T(u43) = 1/(1- 0.9837) M 70 ans 

Si on a affaire à une loi  de  GUMBEL, la fonction de répartition de la plus forte 
valeur d'un échantillon de 43 individus s'écrit, en variable réduite: 

Après avoir dérivé cette expression, on peut calculer l'espérance mathématique de 
y43. On obtient: 

E(y43) = 0.5772 + ln(43) = 4.3384 

Cette valeur de la variable réduite  de GUMBEL correspond à une probabilité de 
non dépassement de 0.987 et à une période de retour au dépassement de 77 ans. 
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Dans  le cas de la loi  de GUMBEL, on constate que la plus forte valeur  d’un 
échantillon suit aussi une  loi  de GUMBEL, c’est à dire que 43% des échantillons 
auront leur plus forte valeur supérieure à son espérance mathématique ! 
Pour estimer la fréquence expérimentale au non dépassement des  différentes  valeurs 
de l’échantillon, on  les  classe par valeurs croissantes: 

Les expressions recommandées pour calculer la fréquence de non dépassement de 
la valeur x ,  de. rang r ,  prennent génsralement en compte son espérance mathéma- 
tique, laquelle dépend du type de loi. C’est la raison pour laquelle il ne faut pas 
utiliser l’expression dite  de WEIBULL: 

F ( G )  = ./(. + 1), 
. .  

qui correspond à une loi uniforme, très éloignée  des distributions habituellement 
rencontrées en hydrologie.. Une bonne expression (BRUNET-MORET 1973) est 
celle dite de HAZEN: . 

F(x43) = ( r  - 0.5)/n, 

qui est mieux adaptée  aux lois rencontrées en hydrologie.  Avec cette expression, la 
plus forte valeur d’un échantillon d’effectif 43 a une probabilité de non dépassement 
de : 

F(xr )  = 42-5/43 = 0.98837, 

soit une période de retour au dépassement de 86 ans. 

De  ce paragraphe nous pouvons retenir deux choses: 

Il convient de s’inscrire en faux contre  une  tradition qui veut que la plus 
forte valeur d’un échantillon n’ait pas une période de retour supérieure à la 
durée des observations ; 

La plus forte valeur d’un échantillon a une très  grande variabilité. On montre, 
par  un calcul très simple, qu’avec 43 années d’observation, on a une proba- 
bilité de: 1 - 0.9943 = 0.35 d’avoir au moins un événement centennal (un ou 
plus). Si on pouvait obtenir  de nombreux échantillons indépendants d’effectif 
43, un  sur trois possèderait au moins un événement centennal. D’autre part, 
il existe au moins une bonne dizaine d’expressions pour calculer les fréquences 
expérimentales de non dépassement. Si leurs?résultats  sont  très voisins en ce 
qui concerne les valeurs centrales, il n’en est  pas de même pour les valeurs 
extrêmes; pour le constater il suffit de comparer les résultats des expressions 
de WEIBULL et HAZEN. Comme la qualité d’un ajustement se juge par 
comparaison des probabilités théoriques avec les fréquences expérimentales, 
il ne paraît donc pas  judicieux  de donner un poids important  aux valeurs 
extrêmes comme  le propose BRUNET-MORET (1978). De  ce point de vue, 
le test x 2  d’ajustement, qui ne prend pas en compte les valeurs des variables, 
mais leur nombre dans des classes de valeurs, est plus satisfaisant, malgré sa 
faible puissance. 
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3 Traitement d’un échantillon comportant des 
horsains. 

Dans ce paragraphe nous examinerons quelques attitudes possibles face à la 
présence de horsains. Il s’agit tout d’abord de détecter leur présence. BOBEE et 
ASHKAR  (1991) proposent un test  qui  permet  cette  détection, à condition que la 
distribution soit proche d’une loi Log-normale. Ce test,  dit de GRUBBS et BECK, 
calcule des limites inférieures et supérieures au-delà desquelles on a affaire à des 
horsains. Ces limites sont: x, = ,X+K,o 

xi = ,X-K,o 

où 3 et u sont la moyenne et l’écart type des variables après transformation en 
logarithmes Népériens. I(, est  lu  dans des tables  ou calculé par une approximation 
polynomiale en fonction de n, l’effectif de l’échantillon. On trouve K43 = 2.71. En 
appliquant ce test  aux pluies maximales annuelles de 6 heures à NIMES, qui par 
ailleurs suivent bien une loi Log-normale (ajustement accepté par difiérents tests 
au seuil 90%) , dont les paramètres  sont: 

= 3.9542 et 4 = 0.5 

on trouve X,=202.2 millimètres. D’après  ce test,  la  hauteur de pluie en 6 heures 
observée à NIMES  le 3 octobre 1988 est bien un horsain ! 
ROSSI, FIORENTINO et VERSACE (1984) détectent les horsains à partir des 
valeurs prises sur l’échantillon par  l’estimateur du coefficient de dissymétrie g1 ou 
par la valeur de yn, variable réduite  de GUMBEL correspondant à la plus forte 
valeur de l’échantillon, les paramètres de la loi étant calculés par  la méthode du 
maximum de vraisemblance. Ils  montrent que les valeurs de 91, calculées sur 39 
séries de débits  maximaux  instantanés annuels de rivières italiennes,  sont souvent 
bien supérieures à celles  qu’on pourrait  attendre d’un tirage  aléatoire  dans une loi 
de GUMBEL. Par simulation ils ont  déterminé des limites d’acceptation sur 91 et 
yn. Ils en déduisent si la ou les plus fortes valeurs d’un échantillon sont ou non 
des horsains. 
Cependant la partie la plus intéressante du travail  de ces auteurs concerne le 
traitement appliqué en présence de horsains. 
On peut représenter la succession des hauteurs  de pluie maximales en 6 heures 
2 des épisodes pluvieux (2 dépassant un seuil H, judicieusement choisi), par un 
processus de Poisson. 

0 Si X est le paramètre de ce processus (nombre moyen annuel de dépassements 
du seuil), 

O Si F,(z) est la fonction de  répartition des hauteurs maximales en 6 heures 
des épisodes pluvieux, hauteurs supérieures B H,, on montre que la fonction 
de répartition du maximum annuel  en 6 heures X a pour expression: 

O Si la loi de 2 est exponentielle: 
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alors la loi d u  maximum annuel en 6 heures X est une  loi de GBMBEL : 

Le processus est décrit comme la loi de GUMBEL par 2 paramètres X et 0, avec : 
8 = hauteur moyenne  des valeurs de 2 dépassant le seuil H,. 
L’originalité de  la  méthode proposée par ROSSI, FIORENTINO et VERSACE 
(1984) est de combiner deux processus  Poissoniens: 

0- Un  processus de base concernant les événements ordinaires] de paramètres 
A 1  et 81 

0 Un processus spécial pour les horsains, de  paramètres A2 et 82 

La loi combinée des deux processus est une loi des valeurs extrêmes à deux com- 
posantes (Two Component Extreme Value = T;C.E.V. distribution), qui  s’écrit: 

Sur  une série de maxima annuels, les paramètres de cette loi peuvent s’estimer par 
la méthode du maximum de vraisemblance. Appliquée à la série de NIMES, la 
méthode donne aux paramètres les valeurs présentées au tableau 1. L’ajustement 

Tableau 1: 

l 1 Evénements ordinaires 1 Horsains 1 
Nombre  moyen annuel 

58.7 15.9 Hauteur moyenne (mm) 
0.39 12.8 

obtenu  est présenté sur  la figure 2 La probabilité de non dépassement associée à 
la valeur 228 millimètres est, pour cette loi, de 0.992, soit  une période de retour 
de 125 ans. La loi de JENKINSON que  nous avons utilisée (fig. l), nous donnait 
une probabilité  de non dépassement de  0.99356, soit  une période de retour de  155 
ans. Les résultats donnés par les deux lois sont du même  ordre de grandeur. 
La loi à deux composantes a un intérêt supplémentaire: Elle-se  prête particulière- 
ment bien à la régionalisation. Les paramètres XI et 81 sont des paramètres locaux 
ajustés sur chaque station après élimination des horsains. Ces paramètres sont uti- 
lisés pour transformer toutes les variables locales en variables adimensionnelles et 
le mélange des variables adimensionnelles de toutes les stations permet le calcul 
des valeurs régionales de XZ et 62 La simulation a montré que ce modèle reprodui- 
sait correctement la réalité des crues italiennes. 
En ce qui concerne les horsains pluvieux, leur caractère régional ne fait aucun 
doute. Ce sont des pluies extrêmement intenses qui sont dues à des situations 
météorologiques particuli6res qui se produisent généralement en automne. 
Dans ces situations]  dites “Cévenoles”, une “goutte froide” au nord bloque l’arrivée 
d’air chaud et humide en provenance de la Méditerrannée. Sur  la ligne  de front 
se forment des cumulonimbus très actifs où l’air chaud et humide s’élève  avec 
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Figure 2: 

des vitesses considérables (10 à 20 m/s). Habituellement ces orages intenses tou- 
chent les Cévennes, mais quelquefois ils se déplacent plus au nord (crue de la Haute 
Loire en septembre 1980)’ ou au contraire restent sur la plaine Languedocienne 
sans qu’on sache bien pourquoi (P.A. ROCHE 1989). Ce sont des phénomènes 
susceptibles de toucher une région étendue  sur la bordure septentrionale de la mer 
Méditerrannée. 

4 Pmformations régionales et historiques se corn- 
plèt ent e 

Compte  tenu de l’aspect régional associé à l’occurrence des horsains pluvieux, 
nous avons essayé  de compenser la faible ancienneik des observations de pluie à 
NIMES en regardant ce qui s’était passé autour de NIMES. On peut estimer à 13 
les horsains pluvieux qui se sont  produits dans la plaine Languedocienne, entre 
Rhône et Aude, depuis la dernière guerre. Leur période de retour régionale est 
donc comprise entre 3 et 4 ans. A partir de  ces données, un schéma rudimentaire 
nous a permis d’estimer une période de retour pour l’événement de NIMES : 

O La plaine Languedocienne est  un rectangle de 200 X 40 kilomètres. 
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Les orages horsains ont une forme circulaire et touchent  entre 300 et 500 
kilomètres carrés; leur rayon R a une distribution uniforme dans l’intervalle : 

O Les coordonnées du centre de l’orage (x,y) sont distribuées de manière uni- 
forme dans le rectangle: 

O 2 x 5 200Km 

O _< y _< 40ICm 

La simulation  de 1000 orages horsains permet d’estimer la probabilité qu’un  bassin 
versant de 49 Km2 (N1,MES et ses cadereaux) soit touché à 80% par  un événement. 
Deux simulations ont donné.,respectivement 31 et 25 atteintes,  soit une période de 
retour comprise dans l’intervalle: 

(1000 * 3)/31= 97 ans < T < (1000 * 4)/25 = 160 ans 

Des recherches historiques concernant les kcrits relatant des pluies importantes 
ayant provoqué des inondations dans la ville de NIMES, ont permis de remonter 
jusqu’en 1334 (PEY 1988).  Depuis  le 15“ siècle, on recense 5 catastrophes ma- 
jeures  (dont celle du 3 octobre 1988) et 5 évènements secondaires qui auraient pu 
occasionner des dégâts importants dans le NIMES d’aujourd’hui compte tenu du 
développement récent de son urbanisation. 
La période de retour des événements majeurs  est donc de l’ordre de 120 ans, mais 
elle n’est plus que de  60 ans  si on prend en  compte aussi les événements secondaires. 

Dans  un  article récent, LADOY, LOVEJOY et SCHERTZER (1991), présen- 
tent les  cascades  multifractales, outil  mathématique  permettant l’analyse des sys- 
tèmes chaotiques, comme un moyen puissant d’étude de  la variabilité des  don- 
nées climatologiques. Cependant leur étude  des fréquences de dépassement des 
différences des hauteurs des pluies journalières successives entre 1949 et 1988 à 
NIMES reste du domaine de la statistique classique. Portée  sur un graphique 
log-log, la distribution des fréquences de dépassement montre  un comportement 
asymptotique hyperbolique d’exposant 0.3 environ. De là à en déduire que le plus 
fort événement observé a une période de  retour de l’ordre de 100 ans, il y a un 
pas  que nous n’avons pas  su franchir. Cependant, comme le disent ces auteurs, 
on peut penser que ce sont des méthodes non classiques (fractales ou  autres), qui 
permettront  de mieux estimer les probabilités d’occurrence des horsains. La 
statistique classique trouve  en effet  assez vite ses limites. On connait bien  le cas 
de. la sécheresse au Sahel. On pourrait voir se produire un phénomène analogue 
sur le Sud-Ouest de la France,’ qui risque de vivre cette année sa troisième année 
consécutive de sécheresse. La sécheresse atmosphérique de  1989 fut décennale à 
TOULOUSEBLAGNAC (LAMBERT et’al.  1990); comme, en 1990,  elle fut au 
moins aussi sévère, si celle qui se  profile pour 1991 s’avérait également décennale, 
la probabilité  de  cette succession serait de = 0.001,  assez  difficile à admettre 
dans un contexte Gaussien. N’y aurait-il pas  du déterminisme dans l’entêtement 
des anticyclones à vouloir se décaler d& leur position habituelle  pendant plusieurs 
années consécutives ? 
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Utilisation de l’analyse  factorielle  des 
correspondances  en  génétique quantitative. 

Notion  de phénotypes majeurs. 

M. Noirot“ 

Introduction 

L’analyse factorielle des correspondances (Benzecri, 1973) permet la recherche 
des facteurs,  indépendants, à l’origine de la variabilité observée dans un tableau 
de données qualitatives. Son  usage  s’est  diversifié  avec  d’une part  la  création  de 
variantes (ACM, AFM) et d’autre  part l’application à différents types de tableaux 
(fréquences] disjonctifs] Burt, etc..). Néanmoins, ceci  ne doit faire oublier son 
application première: les tableaux de contingence. De tels  tableaux  sont communs 
en génétique mendélienne. 

Ce n’est pas le  cas  de la génétique quantitative initiée par  Galton (1889) et 
développée par Fisher (1918)’ Cockerham (1963), Kempthorne (1954), Gallais 
(1990). Celle-ci  vise à quantifier certains effets, comme ceux du milieu, du géno- 
type, de l’additivité,  etc ..., sur l’expression  ou la transmission d’un caractère dont, 
par principe, le déterminisme génétique est inconnu. 

Dans  notre exposé, nous donnons un exemple d’application de l’A.F.C. à des 
données quantitatives, préalablement recodées, issues  d’un top-cross. La mise 
en évidence de phénotypes majeurs  permet d’envisager  le traitement,  par des 
techniques classiques de génétique mendélienne, de caractères considérés jusqu’à 
présent comme relevant de la génétique quantitative. 

1 Matériel et méthodes 

Quatre descendances de  P.maximum ont  été utilisées dans  cette  étude. Cette 
espèce présente la particularité d’être constituée essentiellement de plantes apo- 
mictiques  tétraploïdes  (Pernes, 1975). De telles plantes ne peuvent être utilisées, 
en croisement, que comme pollinisateur pour féconder des plantes sexuées. 

Les quatre descendances proviennent de la fécondation d’un parent sexué forte- 
ment auto-incompatible (2887) par  quatre  parents  mâles apomictiques Cl,  2A4, 
1A48 et T58. Un tel dispositif expérimental est un top-cross. Les descendances 

‘Laboratoire des Ressources Génétiques et Amélioration  des  Plantes  Tropicales.  Centre ORSTOM 
de  Montpellier 
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Tableau 1: Variabilité intradescendance du pourcentage de talles fertiles lors de 
quatre croisements à parent  constant. 

Parents . Apomictiques Mâles 

C l  2A4  1A48 T58 
Moyenne 37,9 35,6 42,3 38,O 

Coef.variation 64  65 ~ 57  62- 
Ecart-type 0,242 0,233 0,241 0,234 

Effectifs 128  174  341 187 

comprennent de  134 à 392 hybrides, ce  qui nous assure d’une certaine confiance 
dans la forme, la variabilité et  la position des distributions observées. 

Le caractère quantitatif pris en considération est  le pourcentage de talles fer- 
tiles. Les plants non  épiés sont éliminés de cette  étude. 

L’A.F.C. a été utilisée pour ses propriétés barycentriques. Une première anal- 
yse est  faite sans a priori avec un recodage de la variable quantitative  en classes 
d’amplitudes égales. Les modalités proches sont ensuite regroupées. La nouvelle 
modalité se positionne alors au  barycentre de  ces anciennes modalités. Notons que 
la procédure inverse,  c’est à dire la scission de modalités en sous-modalités, peut 
aussi être utilisée pour affiner les limites de ce que nous définissons comme étant 
un phénotype majeur. 

2 Résultats et discussion 
Les principales caractéristiques des  descendances, pour le pourcentage de talles 

fertiles,  sont résumées dans le tableau 1. Les quatre croisements présentent la 
même variabilité qui couvre quasiment toute l’amplitude de O à 100%. ‘Les dif- 
férences entre les moyennes existent cependant. Mais surtout,  la forme de chacune 
des quatre,  distributions  est singulière (fig. 1). Le test de  Khi2 montre qu’elles  ne 
sont  pas identiques. Nous  avons  recodé  le caracthe en cinq classes d’amplitude 
égale à 20% et obtenu le tableau 2. 

L’étude de cette variabilité inter-distribution a fait appel  à1’A.F.C.. Un seul 
facteur explique 76%  des  différences entre distributions. Il oppose les parents 2A4 
et  T58 au  parent 1A48, les premiers étant associés à de fortes fréquences pour 
%TF1  et  %TF2, le dernier à de fortes fréquences pour %TF3,  %TF4  et  %TF5 
(Fig.2). 

Les  classes proches sur l’axe 1 ont  été regroupées. Le caractère %TF possède 
alors 2 états : faible pourcentage de talles fertiles (<40%) et fort pourcentage de 
talles fertiles (>40%0). Ceci aboutit  au  tableau 3.  Que constate-t-on ? 

une ségrégation 50%-50%  chez les hybrides de Cl ,  

’ une ségrégation 59%-41%  chez les descendants de 2A4 et  T58, 

la ségrégation inverse pour 1A48. 
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Tableau 2: Effectifs  observés dans chaque descendance pour cinq classes d’intensité 
relative d’épiaison. 

1 Parents 1 Intensité  relative  d’épiaison 

%TF1 %TF2% %TF3  %TF4  %TF5 
C l  

50  60 34 31 12 T58 
77  74 87 80  23 1A48 
56  47 34 25 8 2A4 
38  27 33 21 9 

Tableau 3: Effectifs intradescendances pour deux états phénotypiques majeurs  du 
pourcentage de talles fertiles. 

r 1 %TF<40 1 %TF>40 

1A48 
T58 110 

De tels résultats suggèrent un déterminisme assez simple du  caractère. Celui-ci 
reste néanmoins à explorer chez cette  plante  tétraploïde, où les  back-cross vers le 
parent mâle sont interdits par l’apomixie et vers le parent femelle sont  limités  par 
l’autoincompatibilité. 

Chaque phénotype majeur présente une variabilité quantitative, différente selon 
les  descendances.  Une telle variabilité est expliquée par le deuxième facteur de 
l’analyse, indépendant du premier. Par exemple, la descendance du parent  mâle 
C l  montre, pour chacun des deux phénotypes majeurs, une surfréquence poùr les 
classes à faibles pourcentages de talles fertiles (respectivement les claises 0-10% et 
40-50% de la figure 2) que  l’on  ne retrouve pas dans les autres descendances. 

Ainsi, l’utilisation de 1’A.F.C. appliquée à la génétique de caractères quanti- 
tatifs a permis la décomposition de la variabilité observée  selon 1” / la présence 
de quelques gènes majeurs, et 2” / une modulation  quantitative de l’expression de 
ces gènes par le background génétique. 
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Figure 1: Histogrammes du pourcentage de talles fertiles chez qua.tre descendances 
du parent sexué  2887  (les parents mâles sont 2A4, C l ,  1A48 et T58) 
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c\ Facteur 2 
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Figure 2: Projections des 5 modalités du pourcentage de talles  fertiles sur le 
premier  facteur  du  plan 1-2 de l’analyse factorielle des correspondances 
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De la théorie à la description : morphologie de 
l’habitat, dynamique spatiales et paysages 

urbains à Pikine (SENEGAL) 

G .  Salem“ C. Marois’ 

Résumé 

L’article développe l’idée  qu’une  réflexion méthodologique, au centre des ob- 
jectifs d’un séminaire de “statistiques impliquées”, n’est scientifiquement fondée 
que si elle est articulée à une  réflexion théorique sur le processus de  production  de 
connaissances, et n’est disciplinairement constructive que  si  elle soumet les tech- 
niques aux  objectifs de la recherche et non  l’inverse. La géographie, comme les 
autres disciplines, est exposée au risque  de voir dans les nouvelles techniques une 
échappatoire possible à une  réflexion théorique. Les auteurs,  partant des condi- 
tions mêmes de collecte de l’information sur l’habitat à Pikine (Sénégal), exposent 
l’intérêt et les limites de différentes techniques statistiques  (cartographie descrip- 
tive, indices d’autocorrélations spatiales de  Moran et Geary, Indice d’entropie de 
Shannon)  dans l’étude de la morphologie urbaine et de la dynamique spatiale. 

Abstract 

Title: From  theory  to  description : morphology of housing,  spatial  dynamics and 
urban  landscapes in  Pikine (SENEGAL) 
The article focuses on the principle that a methodological reflection can be scien- 
tifically grounded if there is a  strong  theoritical basis on the process of knowledge 
and also if the techniques are submitted to  the research’s objective. Geography, 
like other discipline is  exposed to the risk that  quantitative techniques could be a 
runaway or an evasion to theoritical thinking. The aim of the paper is to present 
the advantages  and  the limits of different statistical techniques ( Moran’s autocor- 
relation  statistic, Geary’s autocorrelation statistic, Shannon’s entropy  statistic) in 
the  study of urban morphology and spatial dynamics. 

“Géographe, chargé de recherche à I’ORSTOM.  Professeur associé à l’Université de  Montréal, 
Groupe de Recherche Interdisciplinaireen  Santé, Departement de géographie. Tirés àpart : G .  Salem, 
Maison  de la géographie - GIP Reclus, 17 Rue  de  l’Abbé  de  l’Epée, 34000 Montpellier,F. 

‘Géographe, Professeur au Département de géographie  de l’université  de Montréal. 
‘Les auteurs  tiennent à remercier  chaleureusement Alain Vaudor et Pierre  Legendre,  du Départe- 

ment de Biologie de l’université de Montréal,  de leurs conseils et l’utilisation de  leur logiciel R, per- 
mettant  notamment  de réaliser  les calculs  d’autocorrélation spatiale. 
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(‘ Of course, the first thing  to do was to make a 
grand survey of the country she was going 

to  travel through. It’s something 
very  like learning geography, thought 

Alice, as she stood  on  a  tiptoe in 
hopes of being able to see a  little  further” 

(L.Carol1, Through  the looking 
glass and what  she found there,1872) 

Sur la pointe des pieds comme  Alice ou des hauteurs d’une butte, les géographes 
contemplent des paysages. De cette observation méticuleuse et objective de formes 
simples, va na.ître une problématique ! 

De ruelles étroites en cul de sac le  géographe était perdu dans une  grande ville 
du  Tiers Monde. 

Paysages urbains, analyses spatiales et cartogra- 
phie : du simple au complexe ou du confus au 
simplifié ? 

Cette communication n’a pas pour objet de discuter des problèmes épisté- 
mologiques  de la géographie mais de souligner, au travers d’exemples concrets 
qu’une réflexion méthodologique, au centre des objectifs d’un séminaire de “sta- 
tistiques impliquées”, n’est scientifiquement fondée  que  si  elle est articulée à une 
réflexion théorique sur le  processus de production de connaissances et n’est dis- 
ciplinairement constructive que si elle soumet les techniques aux  objectifs de la 
recherche et non l’inverse. 

La géographie est  d’autant plus concernée ,par ces questions qu’elle connaît une 
évolution rapide de  ses  moyens techniques, tant dans les domaines du calcul que 
de la cartographie: analyse spatiale, cartographie assistée par ordinateur, Système 
d’Information Géographique, etc ... Le nouveau risque pour la géographie est de 
voir  en  ces techniques nouvelles une échappatoire inespérée à l’urgente réflexion 
théorique: ce serait à la fois retomber dans les  vieilles ornières de la discipline et 
gâcher les extraordinaires possibilités d’analyses offertes par ces nouvelles tech- 
niques. Il n’est pas sûr que le risque soit moindre dans les autres disciplines. 
Pourquoi cette “vigilance” ? Parce que la géo-graphie est  au coeur d’une tradition 
positiviste. Celle  ci est fondée sur l’illusion  qu’on partirait  de  faits simples, em- 
piriquement observables et “objectivement” cartographiables, pour construire des 
problématiques et des modèles complexes. 

En simplifiant, on peut  dire que l’analyse géographique vise simultanément à 
une analyse morphologique - formes, couleurs, volumes, etc ...- de l’espace et à 
une analyse dynamique montrant les tendances spatiales et temporelles d’un lieu. 
La tradition empiriste voudrait que le  processus de connaissance soit parallèle 
à cette approche clinique, or, il n’en es1 rien comme veut l’illustrer cette  étude 
de l’habitat à Pikine ( Carte no 1: Situation). Notre objectif est de montrer les 
différentes étapes d’une approche scientifique, allant du  confus et de  l’impressionne1 
à la schématisation et de la schématisation.à  la complexité construite. 
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1 Matériaux et méthodes 
Dans le cadre d’une  recherche sur les relations entre  urbanisation et  santé 

à Pikine [1,2], nous  avons  accordé une attention particulière à la définition de 
l’environnement urbain [3,4], notamment de l’habitat. Notre enquête a commencé 
par  la définition des  différents  sous-ensembles de la ville à partir de photogra- 
phies aériennes ( Carte  n 2) et par des visites de terrains. La ville apparaissait 
alors comme un grand ensemble informe, marqué par une grande hétérogénéité 
d’ensemble et une grande hétérogénéité de détail: en clair, un immense fouillis. 
Pour systématiser notre connaissance, nous avons procédé, pendant plus d’une 
année, à des relevés de terrain par sondages dans 241 unités spatiales ( Carte no 3) 
[5]. L’habitat principal de la parcelle a été décrit selon 5 caractères: parcelles 
vides, parcelles en construction, baraques, rez de chaussée en matériaux  durables 
et constructions à étages. La méthode  est grossière et ne tient pax compte de 
l’hétérogénéité interne  aux parcelles. Ces données ont  été  rapportées  sur des fonds 
cartographiques numérisés et ont  fait l’objet des traitements variés exposés ci- 
dessous. 

2 De l’impression visuelle à l’ob jectivation sta- 
t ist ique 

2.1 La morphologie urbaine 
Les premières cartes réalisées décrivent la proportion de chaque type  de par-, 

celles dans chacune des unités spatiales: la  carte  des  parcelles  vides de toutes con- 
structions (carte no 4) met en évidence une opposition nette  entre les faibles taux 
enregistrés dans les quartiers anciens de la ville et les différents fronts d’urbanisa- 
tion, particulièrement le front irrégulier sur la marge orientale de la ville. Cette. 
carte n’est guère différente de celle rapportant les  taux de  parcelles  en  chantier 
(carte no 5). On remarque toutefois des taux non négligeables dans les quartiers 
nord de Guedjawaye, pourtant installés depuis plus de 20 ans. La carte des taux 
de constructions  précaires (carte no 6) constitue la premittre surprise: les plus forts 
taux se situent dans les quartiers Nord de Guedjawaye et sur une partie seulement 
du  front d’urbanisation. Cette  carte  est le négatif de la carte des constructions  en 
matériaux durables (carte no 7), montrant  la concentration des taux les plus forts 
dans les quartiers anciens de Pikine Irrégulier. La carte représentant les construc- 
tions à étages (carte  no 8) montre la concentration de ce type  de  construction  dans 
la partie régulière et ancienne de la ville. Cette cartographie descriptive, abstrac- 
tion de variables isolées pour les besoins de la recherche, permet ainsi d’établir une 
photographie fictive  des lieux en un moment donné. Cartes simplifiées, elles sont 
sans  grand  rapport avec l’observation empirique du  “terrain”l. 

Ces cartes présentent un double inconvénient: 

O l’interprétation cartographique est à la fois tributaire des décisions du car- 
tographe (choix  des trames  et des  classes de valeurs) et de la perception  du 
lecteur ; 

‘Un calcul de taux par  quotient  de localisation aurait été possible:  on établit alors les  taux non sur 
une valeur fictive de 100 mais sur la moyenne  des  taux  de l’ensemble  de la ville. On obtient ainsi une 
représentation qui souligne les écarts à la moyenne. ( cf: G.  Salem, C. Marois: Des  taux  aux  quotients 
de localisation: Géographie des  ethnies à Pikine. En préparation) 
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e ce type de représentation de l’espace, éclatée en plusieurs cartes, ne permet 
pas de vision synthétique réelle  des combinaisons d’habitat: on ne définit 
ainsi des milieux de vie que par éclairages successifs. 

Deux techniques d’analyse spatiale  permettent de suppléer à chacun  de ces défauts: 
les méthodes d’autocorrélations spatiales qui permettent notamment d’objectiver 
ces, impressions visuelles et le calcul de l’indice d’entropie de Shannon qui permet 
de mesurer l’hétérogénéité interne des quartiers. 

2.2 Du dessin à la mesure : les méthodes d’autocorrelation 
spatiale 

2.2.1 Le concept  d’autocorrélation  spatiale 

“Everything is related to  everything, 
else, but near things are 

more related than  distant things” 
(Tobler, 1975)[6] 

L’autocorrélation spatiale  est un concept central  en géographie parce qu’il per- 
met de mesurer la présence  ou l’absence de structure géographique d’un phénomène 
dans l’espace. En effet, la  plupart des phénomènes dans l’espace terrestre  ont  une 
structure  spatiale dont la présence peut varier selon la caractiristique ou l’attribut 
à étude  et selon l’échelle géographique. Autrement dit, il y a une relation de dépen- 
dance entre les lieux géographiques: peut-on imaginer qu’une  ville dans  une région 
donnée puisse  évoluer indépendamment des autres villes  de la même région ? Les 
notions de  voisinage et de proximité sont  importantes parce que, comme le souligne 
Tobler, l’existence d’une structure  spatiale autocorrélative implique que les valeurs 
de zones contiguës ou  de lieux très voisins se ressemblent : comme 1’ a souligné 
Stephan, les valeurs se rapportant à des unités géographiques sont liées  comme les 
branches d’un arbre  et non indépendants comme les balles d’une urne. 

Soit Xi les valeurs des observations d’une variable X, il y a  àutocorrélation 
spatiale si les Xi dépendent en partie ou en totalité des autres valeurs Xi de la 
distribution. En d’autres mots, la valeur d’une variable en un lieu donné n’est 
pas totalement indépendante des valeurs prises dans les autres lieux particulière- 
ment ceux qui lui sont voisins ou proches. Ces interdépendances devraient révéler 
un  certain niveau d’organisation de  l’espace souvent représenté par une fonction 
décroissante par rapport à la distance2. 

L’autocorrélationspatiale est une mesure  descriptive permettant de tenir comp- 
te à la fois de la localisation et de l’attribut  du lieu: “L’autocorrélation spatiale 
décrit la dépendance moyenne  des valeurs de  la série par rapport aux valeurs 
situées à “k” unités de distances” [7]. On peut ainsi interpréter ou dégager les 
caractéristiques des variations spatiales d’un phénomène en fonction de l’espace. 
Ce n’est pas le  cas  de statistiques classiques comme la moyenne et  la variance qui 
ne donnent  pas d’indication sur les caractiristiques  spatiales d’une distribution. 

2La variable “distance” pouvant ne pas être seulement physique,  mais  également sociale ou 
culturelle. 
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2.2.2 Les mesures d’autocorrélation spatiale: 

Il y a deux coefficients  de mesure de contiguïté: celui de GEARY s’inspirant 
du  test de  DURBIN-WATSON et celui de MORAN  qui est basé en partie  sur 
l’équation de la corrélation. 

1. Coefficient de GEARY [SI : 

Le coefficient de GEARY met en relation chaque Xi avec les X i  voisins 
ou  proches. La relation de voisinage ou de proximité peut  être définie de 
différentes  façons: contiguïté, voisinage au nieme degré, longueur de frontière 
commune‘, distances entre deux centres géométriques, présence de barrières 
naturelles, etc ... Le coefficient de Geary se calcule par l’équation: 

où 

n = nombre de points ou de lieux géographiques 
Wij = pondération représentant l’effet de la zone j sur la zone i 
C C = sommes pour toutes les paires de zones ij 
Xi = valeur de l’attribut pour le  lieu i 
X j  = valeur de l’attribut pour le lieu j 

- 
X = moyenne  de la variable X 

Il  faut noter que tous les X j  , représentant les  zones j ,  deviennent tour à tour 
des X i .  
Les valeurs de ce coefficient varie entre O et >1 : 
O pour une autocorrélation  spatiale positive. 
1 pour l’absence d’autocorrélation spatiale. 
> 1 pour une  autocorrélation  spatiale négative (dépasse rarement 3.0) 

Ainsi, sous l’hypothèse Ho, la valeur attendue est 1, i.e. l’absence d’autocor- 
rélation spatiale. 

2. Coefficient de MORAN [8]: 

Le coefficient  de  MORAN est comparable au coefficient de corrélation de 
Pearson. Il se calcule par l’équation suivante: 
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La  statistique de  Moran est une statistique d’autovariance spatiale  dont les 
valeurs attendues pour les grands échantillons varient entre -1.00 et +1.00 ; 
l’absence d’autocorrélation tend vers zéro.  Une autocorrélation spatiale posi- 
tive est une valeur supérieure à O et une autocorrélation négative est représen- 
tée par une valeur inférieure à O. Le coefficient 1 est sensible aux valeurs 
extrêmes. Sous l’hypothèse nulle (HO), I et C se rapprochent d’une distribu- 
tion normale quand la taille de l’échantillon augmente; Dans les deux équa- 
tions, le nombre d’observations est un multiplicateur de l’expression: pour 
l’indice de GEARY, le multiplicateur est (n - l), pour celui  de MORAN, le 
multiplicateur  est (n). Pour tester la signification du coefficient,,  on peut u- 
tiliser le test “t” de Student ou  les tester comme des valeurs centrées réduites 
191. 
La mesure classique d’autocorrélation spatiale implique une mesure au plus 
proche voisin ou de zones immédiatement contiguës ou adjacentes. Ceci n’est 
pas suffisant car l’autocorrélation spatiale n’est pas  la même à toutes les 
distances  entre les points de la distribution: elle peut  être tantôt positive, 
tantôt, négative. Souvent, le  coefficient est positif à courte distance puis 
suivie d’une valeur négative à plus longue distance. C’est pourquoi on doit 
tenir compte d’ordres de contiguïté supérieurs à 1. On peut par exemple 
définir une matrice de contiguïté d’ordre 2, où 2 zones sont contiguës par 
l’intermédiaire d’une troisième qui les sépare. Ainsi, deux zones 5’’ et ‘7” 
sont adjacentes à l’ordre 2 si une troisième “k” est adjacente à ‘5’’ et à ‘7” 
mais ‘ y  et Uj” ne  le sont pas. La  démarche est  la même pour les ordres 
supérieurs. Cependant,  cette  “pondération  spatiale”  (Wij) qui représente 
l’effet de la zone j  sur  la zone i n’est pas la seule: elle  ne se limite pas à 
la propriété de contact  entre deux zones, le géographe peut faire intervenir 
d’autres critères comme  ceux de la taille ou  la forme des unités spatiales. 

3. Corrélogramme:  definition et interprétation. 

Il  faut  être  attentifà l’interprétation des”coefficients de GEARY et de  MORAN 
car les bornes d’interprétation ne sont pas les mêmes (Tableau 1). Une auto- 
corrélation spatiale positive signifie  qu’à une valeur élevée  de Xi correspon- 
dent des valeurs élevées dans les zones contiguës ou à courte distance. Un 
moyen utile de représenter les valeurs successives des coefficients  en fonction 
de la distance ou  de  différents ordres de contiguïté est le corrélogramme. 

Un corrélogramme est un graphique comportant les valeurs d’autocorrélation 
spatiale  en fonction de la distance: il montre les tendances R,,(d) au fur et à 
mesure que la distance augmente d’où Rmr(d) est la corrélation ( r )  de la va- 
riable X avec elle-même pour différents intervalles de distance. Une présomp- 
tion  importante de ce type de graphique est que le phénomène est considéré 
comme isotrope parce que  les valeurs représentées sont les valeurs moyennes 
de l’autocorrélation compte tenu de toutes les directions. Cependant, cette 
difficulté peut  être contournée en évitant d’introduire la distance physique 
(métrique) mais plutôt une distance  tenant  compte des contraintes  spatiales. 
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Tableau  1: Bornes d’interprétation des  coefficients  de Geary (c) et de 

avec structure 
spatiale: 
dépendance 
entre les lieux 

sans  structure: 
indépendance 
entre les lieux 

(d’après Goodchild,l986 [lO]) 

localisée 
regroupée 
lissée 
dispersée 
contrastée 

- indépendant 
non - corrélée 
aléatoire 

Geary (c) Moran (1) 

O < c < l  

1 <O c > l  

I>O 

c = l  I = O  

Moran (1). 

La forme du corrélogramme dépend des coefficients d’autocorrélation spatiale 
pour chaque classe  de distance ; en revanche, les coefficients sont fonction en 
partie  de  la taille de l’échantillon et de la matrice de connections (Wij). 

La première étape consiste à tester l’ensemble des coefficients pour vérifier si 
le corrélogramme contient au  moins  une valeur significative à Q’ = u/k (selon 
la méthode de BONFERONI: k = nombre d’intervalles de distances). Puis, 
on teste chaque coefficient où l’hypothèse nulle (Ho) stipule que la valeur du 
coefficient 1 ou c n’est pas significativement différent de zéro ou de 1. 
L’interprétation du corrélogramme s’effectue en fonction des coefficients  posi- 
tifs ou négatifs. Par exemple, si  les  coefficients d’ordre peu élevé sont  forts et 
positifs, cela signifie que la valeur  des points à courte  distance se “ressemble”. 
En revanche, si la valeur est élevée et négative, les voisins ne se “ressemblent” 
pas. Pour l’indice de Moran, Sokal [8] propose, comme point de’ départ, des 
interprétations  tenant compte du signe et de la distance (Tableau 2). Une au- 
tocorrélation positive d’ordre peu élevé peut signifier une dispersion spatiale 
où le phénomène présente une distribution en rayonnement, en diffusion.  On 
pourrait y trouver des petites concentrations homogènes dont le diamètre  est 
plus grand que la distance entre les points mais dont l’espacement entre ces 
“taches” est plus grand que leur diamètre. De même, un coefficient de signe 
négatif à courte distance (d’ordre peu élevé) pourrait révéler la présence 
de petites concentrations hétérogènes, i.e. un environnement ou un habitat 
hétérogène. A l’opposé, les  coefficients d’ordre plus élevé (à plus grande dis- 
tance) présenteraient des caractéristiques spatiales différentes. Un coefficient 
positif pourrait signifier  une symétrie spatiale où se trouvent des concentra- 
tions éloignées  les unes des autres mais montrant des similarités;  en revanche, 
un coefficient négatif pourrait représenter un gradient  asymétrique. 

2.2.3 Applications  aux  données  sur  l’habitat de Pikine 

Les indices de Moran et de Geary calculés sur la base de 30 classes de distances 
euclidiennes équidistantes (Tableau no 3 et histogramme) sont confrontés dans le 
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Tableau 2: Schéma d’interprétation de coefficients d’autocorrélation spatiale: 
(selon Moran) 
où PD: diametre des  concentrations géographiques 
où LD: distance inter-lieux ou locales 

Autocorrélation  spatiale: caractkristiques spatiales 

Signe 

Positif: 

Négatif 

ordre peu  élevé 

- dispersé 

-grandes concentrations 
géographiques: 
PD > LD 
-l’espacement entre les 
concentrations est plus 
grand que  le diamètre de PD: 
espacement > PD 
présence d’un gradient 

-vetites concentrations hétérogènes 

ordre élevé 

-répartition  spatiale  présentant 
une  certaine  symétrie 

-présence d’un arrangement 
géométrique 

PD < LD 

Source: tiré de Sokal (1979)[7] 

graphique no 1. Dans le cadre de cette recherche, nous  avons  choisi  la  dis- 
tance  euclidienne  afin  de  faciliter la démonstration  ‘du  concept et de  la 
technique. Chaque variable présente un gradient ou une forme de corrélogramme 
qui, dans certains cas, se ressemblent. De plus, les résultats issus de Moran sont 
généralement cohérents avec ceux de Geary. 

1. Les parcelles  nues: à courte distance (1.5 km), il y a une structure au- 
tocorrélative positive indiquant l’existence de  petites concentrations de ce 
type  d’habitat; puis, à des distances d’ordre 10 à 20, l’autocorrélation spa- 
tiale est faible pour augmenter d’une façon significative sur’des distances 
plus grandes (>3.5 km), reflètant ainsi une forte  structure autocorrélative. 
Selon Geary, les  coefficients  se  ressemblent sauf qu’à des distances d’ordre 
plus élevé, les valeurs ne sont pas statistiquement significatives. Bref, les ré- 
sultats  démontrent que les parcelles nues présentent de petits regroupements 
homogènes mais dont la dépendance avec  l’espace est  particulièrement élevée 
en périphérie. 

2. Les parcelles en chantiers: l’allure du corrélogramme de Moran montre 
que les parcelles en chantiers présentent une structure regroupée sur des 
distances d’ordre élevé mais les concentrations de ce type  d’habitat  sont 
relativement éloignées les unes des autres. Encore une fois, les  coefficients 
de Geary confirment l’analyse sauf à l’extrémité du corrélogramme où les 
valeurs ne sont  pas  statistiquement significatives. De plus, le gradient pour 
cette variable est plus net, plus cIair  que pour la variable précédente. 

3. Les  baraques: dans ce cas, les coefficients de Moran montrent  une  auto- 
corrélation spatiale faible et ceux de Geary ne seraient pas significatifs à 
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des distances d’ordre peu élevé. Cependant, il y aurait une répartition  très 
localisée et caractérisée par  de  petites concentrations éloignées les unes des 
autres. 

4. Les rez de chaussée: dans les deux corrélogrammes, la présence d’auto- 
corrélation spatiale  est relativement faible ; alors la  structure spatiale  est 
faible et  la  distribution  est aléatoire à des ordres de distance plus élevés. 

5. Les maisons à étages: selon Moran, la  structure  spatiale  est présente et 
illustrerait  un  habitat  très dispersé tout en confirmant l’existence de petites 
concentrations dans l’espace. 

Les deux graphiques supérieurs de synthèse mettent  en évidence une  forte 
homogénéité des indices dans le groupe des  voisins distants de moins de 2000 
mètres, le phénomène d’autocorrélation spatiale  étant  d’autant plus fort que 
les distances sont courtes et non significatifà distance moyenne ( 2000 à 4000 
mètres). Ce premier enseignement confirme  l’impression  visuelle de concen- 
trations  spatiales de pourcentages équivalents de types  d’habitats identiques. 
Des différenciations nettes de comportement spatial des différentes variables 
apparaissent à partir de 4000 mètres et s’accentuent jusqu’aux classes de 
distances les plus fortes, mais ces différenciations s’expriment de façon dif- 
férentes avec  l’un et  l’autre indice: 

0 l’amplitude entre les indices de  Moran est  d’autant plus forte que les ty- 
pes d’habitat  sont opposés: à longue distance, le phénomène d’autocor- 
rélation spatiale  est  très  fort pour les types  d’habitat inachevé ( parcelles 
vides  ou en construction, images des fronts  d’urbanisation), moyen pour 
les types  d’habitats intermédiaires ( baraques et rez de chaussée en 
matériaux durables) et  sans signification pour  les constructions à étages. 
Ces tendances sont illustrées par les graphiques représentant les indices 
de  Moran par variables. 

0 si les amplitudes  entre les indices de Geary s’accentuent au delà de 
3000 mètres, ces valeurs indiquent toutes qu’il n’y a plus de phénomène 
d’autocorrélation spatiale à la seule exception, curieuse, des baraques. 
Cet indice semble moins porteur de significations géographiques que 
celui de Moran. L’interprétation de ce traitement  statistique  reste 
donc très empirique, et  la lecture des études réalisées avec ces mé- 
thodes confirment les  difficultés d’interprétation. Dans le cas d’une 
démarche géographique, l’interprétation est facilitée par les documents 
cartographiques qui se révèlent heureusement complémentaires ( Cartes 
4,5,6,7,8). Cette  méthode descriptive est particulièrement intéressante 
dans l’étude de petits espaces denses  ou  l’on  cherche à superposer et 
croiser  des variables de types différents, issues d’enquêtes menées de 
façon  différentes:  on a ainsi une possibilité de comparer le facteur dis- 
tance sur un même lieu, pour des variables différentes. 

En  l’état actuel de cette  méthode, on  ne peut que souligner l’extrême pru- 
dence  nécessaire à leur utilisation en raison de ses propres limites: c’est à 
la fois  une mesure descriptive où chaque coefficient est une valeur moyenne 
pour un intervalle de distance ou une distance précise, quelque soit la di- 
rection dans l’espace, et quelque soient les espaces non occupés ( ce qui 
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est le cas de la grande dépression marécageuse dans le quart nord-est de la 
ville). Le phénomène étudié est donc présumé isotrope. Les variogrammes, 
tenant compte de la direction dans l’espace, compléteraient utilement cette 
recherche. 

3 Du paysage  urbain à la carte complexe : ap- 
proche synthétique de l’hétérogénéité interne 
des quartiers 

Si les documents cartographiques et  statistiques  obtenus à ce point  de  la 
recherche nous renseignent sur les facteurs  distances  dans la morphologie de l’ha- 
bitat, il ne nous disent rien de 1:hétérogénéité interne aux quartiers, celle la 
même qui définit le mieux le milieu de vie  d’une population,  et ... qui se rap- 
proche le plus de la perception du terrain. Plusieurs méthodes ou indices per- 
mettent  de ressortir les caractkristiques spatiales d’une distribution de points, i.e. 
l’arrangement géométrique de la distribution,  la fréquence et le  degré d’étalement 
des phénomènes. Elles permettent de mesurer le  degré  de concentration géo- 
graphique d’une distribution,  notamment l’indice d’entropie de Shannon. 

3.1 Le concept et la méthode 
On peut recourir à la notion d’entropie pour mesurer la dispersion d’une dis- 

tribution ou l’hétérogénéité de la  structure d’une  zone. L’équation pour une zone 
‘5’’ est: 

n 

où pij  = proportion de la variable (3’’ d’une zone “i” 

La valeur de H est maximale lorsqu’il y a une dispersion spatiale du phénomène 
ou hétérogénéité de la zone: Hmax est égale à 1.0 à la condition de diviser H  par 
le ln  “n”.  En revanche, H égale à O lorsqu’il y a une concentration géographique 
ou une structure homogène de la zone parce que tous les “pij” égale à O sauf une 
qui égale l’unité. 

3.2 L’hétérogénéité interne des quartiers 
La carte représentant les  différents indices de Shannon, indice synthétique 

d’hétérogénéité interne  (Carte 9), dessine une géographie coupant grossièrement 
la ville en deux parties: les quartiers anciens du centre géométrique de la ville, 
d’urbanisation régulière comme irrégulière, remarquables par leur faible hétérogé- 
néité  interne,  et les quartiers des fronts régulier et irrégulier de la ville, d’autant 
plus hétérogènes qu’ils sont aux marges de l’espace urbain comme  le montrent 
les histogrammes des  sous-zones. Cette  carte complète, en les localisant indi- 
rectement, les résultats d’autocorrélations spatiales: homogénéité des quartiers 
“installés” et hétérogénéité des quartiers en cours, ou en retard, d’installation. 

Cette  carte  est d’un intérêt  majeur pour qui s’intéresse aux dynamiques ur- 
baines de la ville:  elle marque une homogénéisation progressive  des quartiers avec 
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le temps. Il reste à déterminer, en appliquant le  même type de traitement  statis- 
tique  sur des données tirées de photographies aériennes, les rythmes et les types 
d’homogénéisation: un quartier reste- t-il marqué par le type d’urbanisation qui 
lui a donné naissance? Les rythmes d’homogénéisation sont-ils les mêmes dans les 
différents quartiers de la ville, les mêmes aux différentes phases de construction de 
la ville ? etc ... Le “retard d’urbanisation’’ de Guedj Awaye, pourtant installé dès 
les années 70, est là pour montrer le  processus différentiel que connaît la ville. 

L’étude des photographies aériennes depuis la création de la ville [l]) nous 
avait  en effet permis de dire que l’accélération du processus d’urbanisation de 
Pikine était paradoxale: d’une part les quartiers nouveaux sont d’emblée  con- 
struits  en“dur’’, avec une emprise foncière sur les terrains agricoles de plus en plus 
anticipée,  d’autre part le délai de construction des parcelles s’est considérablement 
allongé. 

L’utilisation de ce type  de techniques se révèle ainsi très riche: il permet de 
donner une idée de la complexité du cadre de vie et permet, par l’étude des photo- 
aériennes antérieures, de décrire les dynamiques urbaines dans une perspective 
diachronique. En revanche, cette  méthode ne permettant  pas  de définir les com- 
binaisons d’habitat, un  même  indice  pouvant  cacher  des  combinaisons  diflérentes, 
elle  ne donne que peu d’indication sur les processus de différenciation d’ensemble 
de la ville. L’utilisation des méthodes de classification, (analyse en composante 
principale, K.Means avecou sans contrainte de contiguïté, etc ...) constitue logique- 
ment l’étape suivante  de  cette recherche [ll]. 

Conclusion 

Notre projet  était de tester différentes méthodes d’analyses spatiales  au re- 
gard des objectifs spécifiques  de la géographie: analyse morphologique et  étude 
des dynamiques spatiales. Les méthodes utilisées demandent certes la plus plus 
grande prudence d’interprétation, elles n’en constituent pas moins. des moyens 
d’objectivation d’impressions  visuelles et/ou cartographiques. Elles sont  surtout 
l’illustration qu’une démarche scientifique, allant grossièrement du confus au sim- 
plifié puis du simplifié au complexe, ne gagnerait certes rien à une simplification des 
traitements  statistiques (comme  s’ils étaient  d’autant plus neutres qu’élémentai- 
res !), mais aurait plus encore à perdre,si  la réflexion théorique était laissée de côté 
pour la seule recherche de recettes. Si l’utilisation de ces techniques relance des 
débats théoriques sur la géographie, il  n’est pas sur pour autant que ces questions 
soient tout à fait nouvelles, ni propres à cette discipline ! 
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Figure 1: 

332 



m l  Zonw d'urbanisation  irrégulière I I  Zones d'urbanisation régulière 

Figure 2: Carte n" 2 : Pikine 1987. Grandes divisions  de  l'espace  pikinois. 

Figure 3: Carte  no 3 : Les quartiers de Pikine (1986).Relevés de terrains : GSalem, 
1986.  1nfogra.phie : G. Salem et L. Arreghini 
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Figure 4: L’habitat à Pikine : les parcelles  vides 
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Figure 5: L’habitat à Pikine : les constructions précaires 
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L'HABITAT A PIKIME : LES  PARCELLES  ER  CHANTIER 

f 

Figure 6 :  l'habitat à Pikine : les parcelles en chantier 

i 

Figure 7: L'habitat à Pikine : Les  rez-de-chaussée en  parpaings 
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Figure 9: Fréquences des  classes  de  dista.nces 
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Figure 10: Autocorrelations  spatiales des  différents types  d'habitat à Pikine (dis- 
tances euclidiennes) 
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Statistique Impliquée 

Cinquième partie 

Modélisation, Synthèses 





Vers un  traitement approfondi de l’information 
qualitative des  enquêtes  halieutiques : 

le  modèle  log-linéaire et l’analyse  logistique, 
appliquées au delta  central  du Niger 

P. Morand* R. Laë” 

Introduction 

Lorsque  l’on examine des questionnaires destinés à l’étude des pêches arti- 
sanales,  on  est  frappé de voir à quel point la diversité d’information recueillie est 
grande. On enregistre bien-sûr  les  espèces et les quantités  capturées,  mais aus- 
si les moyens utilisés, le site,  le  moment, l’auteur ... Il faut d’emblée remarquer 
que la majorité de ces variables ont pour particularité d’être qualitatives, nomi- 
nales,  et que les méthodes adaptées à leur traitement  sont souvent mal connues 
ou peu disponibles. En conséquence, l’attitude éprouvée consiste (consistait ?) à 
concentrerl’essentiel de l’attention sur la seule “prise de pêche”, variable quanti- 
tative  supportant avantageusement des calculs de moyennes et de varianceS.autre 
solution: écraser la diversité du réel environnant grâce à la création de variables 
quantitatives artificielles issues de procédures de standardisation (ex.: 1 unité 
d’effort standard= 1 jour x pirogue à moteur= 2,2 jour x pirogue sans  moteur !). 
Ces démarches, qui répondaient bien à une demande extrèmement réductrice, celle 
de l’information destinée à calibrer les modèles de dynamique des populations ex- 
ploitées, deviennent inopérantes et paralysantes au sein du renouvellement épisté- 
mologique actuel  de l’halieutique. Ce renouvellement tend  en effet a replacé la 
diversité (des engins, des acteurs, des stratégies spatio-temporelles de déploiement 
de l’activité ...) au coeur même de l’objet d’étude “pêche artisanale”. 

C’est donc à des méthodes capables de traiter  directement, sans travestisse- 
ment, l’information qualitative  -tout  en étant capable de prendre en compte aussi, 
le cas échéant, l’information naturellement quantitative - qu’il faut avoir recours 
aujourd’hui pour traiter les enquêtes halieutiques. 

Ces méthodes existent mais quelques-unes seulement sont bien connues en 
France. Celles que nous allons décrire ici sont relativement jeunes; leur origine 
remonte à une  vingtaine d’années,  avec  Cox  (1972)’ Bishop et al. (1975) et Fein- 
berg(1977). En  français, on  dispose du livre de Gourieroux (1984) et de la thèse 
de M.Gresse (1984). L’introduction dans les grands logiciels statistiques  est en- 
core plus récente et se poursuit. Nous tentons ici de  montrer  leur  intérêt,en nous 

‘Programme d’Etudes Halieutiques du Delta Central du Niger ORSTOM B.P. 2528 Bamako 
~ ~~~ 
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appuyant sur deux exemples fournies par les enquêtes menées depuis 1988 dans le 
Delta  Central du Niger. 

Les stratégies d’échantillonnage et d’observation utilisées lors de ces enquêtes 
ont  fait l’objet d’un article (Laë et Bousquet, 1990)’ qui a été suivi d’un  exposé 
“classique” de résultats - ventilation des  prises par mois,engins, espèces, catégories 
de pêcheurs ... avec quelques croisements - accompagné de nombreux commentaires 
halieutiques (Laë et Raffray, 1990).Nous adoptons ici un point de vue différent: 
il s’agit, sans revenir sur ces acquis, de montrer comment d’autres  statistiques 
peuvent permettre un affinement des capacités d’analyses. Les interprétations  et 
conclusions halieutiques ne seront cependant pas développées ici, mais intégrées à 
une publication ultérieure (Laë et al., in prep.) .  Ceci est  d’autant  plus justifié que 
les données traitées jusqu’à l’heure actuelle ne  concernent qu’une sous-région  (zone 
Mopti) du Delta  Central  du Niger, la saisie de l’enquête étendue à l’ensemble du 
Delta  étant seulement en cours d’achèvement. 

1 Rappels : variable qualitative, modalités, ta- 
ble  ou tableau de contingence 

Une variable qualitative  est  une variable qui ne peut  prendre que des valeurs 
discrètes, en nombre réduit  et difficilement  ou pas du tout ordonnables sur un 
axe. Un exemple parfait  est la variable couleur (bleu,blanc, rouge...). Un exemple 
moins parfait est fourni par les nuances du blanc au noir (blanc,  gris,  noir), car 
un ordre est alors décelable. Mais dans les deux cas, il ne viendrait à personne 
l’idée d’effectuer des opérations  arithmétiques  sur de telles valeurs, en disant par 
exemple que  “rouge égale bleu moins blanc” ou bien que “noir égale gris plus 
gris”. Pour bien affirmer le caraccre non quantitatif de ces valeurs discrètes, on les 
appelle généralement “modalités”. Lorsqu’on veut décrire la distribution de telles 
variables dans une population ou un échantillon, il suffit de ventiler les  effectifs 
par modalité dans un tableau, puis de tracer, éventuellement, un diagramme  en 
bâton. Si 1,011 veut  étudier  simultanément  la  distribution de deux,  trois ou quatre 
variables discrètes) on définit un  tableau, cube ou hypercube (à deux,  trois ou 
quatre dimensions) et l’on inscrit dans chaque  cellule i j k  de ce cube le nombre 
d’observations pour lesquelles on a observé simultanément la modalité i pour la 
première variable, la modalité j pour la deuxième variable et  la modalité k de la 
troisième variable. Ce tableau d’effectifs est dit “de  contingence’’. 

2 Etude descriptive d’une table de contingence 
multi-dimensionnelle. Une méthode complémen- 
taire de I’ACM ; le modèle log-linéaire 

L’Analyse Factorielle des Correspondances Multiples (ACM), fleuron de l’Ana- 
lyse des Données ‘‘à la Française” a pour qualité reconnue sa capacité à représenter 
une énorme masse d’information de facon synthétique. Elle réalise cela à partir 
du tableau de Burt, ensemble des sous-tables constituées par le croisement de 
toutes les variables désirées (sans limitation de nombre ou presque) prises deux 
à deux ( A  avec B,  A avec C . . - A  avec 2 .  . - B avec C etc...). C’est cependant 
de là que découle son inadaptation à certains problèmes, puisqu’elle permet diffi- 
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cilement d’analyser avec acuité - et, a fortiori, de tester - des hypothèses mettant 
en jeu simultanément  trois  ou  quatre  variables A,  B,  C... dans un sys- 
tème  d’interaction d’ordre élevé. Or, les questions que l’on  se  pose en halieutique 
relèvent, bien souvent, de tels cas de  figure. On se demandera  par exemple si 
le déploiement des engins (A)  dans les différents milieux ( B )  est  dépendant - ou 
non - de l’ethnie du pêcheur (C) ? de la saison (D) ? de la phase lunaire ( E )  ? 
Le traitement de ces questions fines  relève d’une méthode encore peu utilisée en 
France : le modèle log-linéaire. 

2.1 Aperçu du principe du modèle log-linéaire 
Dans l’analyse de variance classique, il existe une variable dépendante, qui 

est  ‘haturellement”  quantitative,  et qui doit être expliquée par les niveaux ou 
modalités des variables indépendantes qualitatives (les “facteurs”). Le modèle 
log-linéaire semble tout différent  puisqu’il traite symétriquement un groupe de 
variables qualitatives,  Cependant,  il se ramène  pratiquement à la configuration 
de l’analyse de variance par un artifice de raisonnement: on déclare que 1’011 va 
étudier l’effet de ces variables qualitatives (et de leurs croisements) sur une nouvelle 
variable,  quantitative celle-là, qui sera le nombre de cas (n) observés à chaque 
intersection des modalités de ces variables, c’est-à-dire dans chaque cellule du 
tableau de contingence. On  considère ensuite que cet effectif n peuplant une 
cellule donnée est produit, à partir d’un niveau moyen, par des déviations liées à 
l’appartenance à telles et telles modalités des variables qualitatives entrecroisées. 
Ce sont ces déviations que le modèle log-linéaire analyse. 

Dans ce but, le modèle procède hiérarchiquement: une première sorte de dévi- 
ation  est liée au  fait que les distributions marginales des variables (ex. : A et B )  
ne sont  pas,  en général, équilibrées: on peut  s’attendre à ce que la combinaison 
de deux  modalités  rares ( p l  << O et p2 < < O )  soit également rare,puisque la loi 
de composition des probabilités, sous l’hypothèse d’indépendance, est multiplica- 
tive ( p 1 , ~  = p1xp2). Si les effectifs observés ne s’écartent guère de ceux prédits 
par cette loi, c’est que les variables A et B n’agissent sur les effectifs des cel- 
lules que par des  effets simples (notés A et B) ,  c’est-à-dire par leurs distributions 
marginales. Si,  au  contraire, les  effectifs  observés s’écartent notablement de ceux 
prédits  par l’hypothèse d’indépendance, c’est  que les variables A et B sont liées : 
le fait d’appartenir à certaines modalités de A augmente les chances d’appartenir 
à certaines  modalités de B. On dit alors que A et B agissent sur les effectifs des 
cellules au  travers d’un terme  supplémentaire,.  interactif,noté AB. On étend le 
raisonnement à trois variables: l’effectif  de chaque cellule est alors produit, à par- 
tir  d’un  niveau général moyen, par des déviations dûes à des  effets simples (A ,  B 
et C), à des interactions de premier ordre (AB, AC et BC) et  àune interaction de 
deuxième ordre (ABC). Deux points essentiels doivent maintenant  être précisés : 

1. la combinaison de probabilités se  faisant de façon multiplicative, le modèle 
doit aussi être multiplicatif, ou, plus pratiquement, log-additif. Ce sont donc 
les  Log  d’effectifs et leurs déviations qu’il faut  traiter,  et, pour commencer, 
le niveau général moyen u (grand mean des Anglais) invoqué plus haut sera 
la moyenne des Log  d’effectifs de toutes les cellules ; 

2. on peut certes considérer  qu’un  effectif est une variable quantitative.Mais il 
faut se souvenir que les distributions d’effectifs issus de tirage suivent des 
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lois binomiales: lorsque l’échantillon est grand, celles-ci tendent vers des  lois 
normales (si la probabilité  de  tirage est grande), ou bien sont  mieux décrites 
par des  lois de Poisson (si la probabilité est faible). Or,c’est ce second cas 
qui s’applique aux effectifs des cellules  d’un tableau  de contingence, puisque, 
s’il y a plusieurs variables pouvant prendre chacune plusieurs modalités, la 
probabilité de réaliser une  combinaison particulière de modalités est très 
généralement faible. La transformation logarithmique,qui tend à normaliser 
les distributions d’allures poissoniennes, est donc, là encore, fort utile. 

On écrira donc le modèle comme une somme de déviations: (ex: cas où il y a 
3 variables A,  B et C, ce qui n’est nullement limitatif) 

où: 

0 u : Logarithme moyen général (=moyenne des Log d’effectifs de toutes les 
cellules du  tableau) ; 

0 A(q : paramètre  de déviation liée au  fait d’appartenir à la  modalité i de la 
variable A (= moyenne des Log  d’effectifs  de toutes les cellules de modalité 
i pour la variable A - Logarithme moyen général u). On a, de plus, 

I 

i=l 

où 1 est le nombre de modalités de la variable A ; 

B(j) : idem  pour la modalité j de la variable B ; 

0 C ( k )  : idem pour la modalité k de la variable C ; 

0 AB(i,j) : représente la déviation logarithmique supplémentaire liée au  fait 
d’appartenir simultanément à la modalité i de la variable A et à la  modalité 
j de la variable B. etc ... 

On conviendra que le nombre de paramètres [A(l) . - - A ( I ) ,  B(1) . . . B(J) ,  “(1) ...] 
à calculer ou à estimer  est bien supérieur au nombre d’effets (A,  B,  C ,  AB...) .  Ces 
remarques et aménagements étant posés, les procédures d’estimation  sont  du même 
type que celles du modèle linéaire. Cependant, lorsque les  effectifs de nombreuses 
cellules sont faibles et que,  en conséquence, les  lois de distribution  asymptotiques 
sont hors de portée,  il est souhaitable d’utiliser  le critère du  maximum de vraisem- 
blance plutôt que les moindres carrés. Ceci implique une procédure d’estimation 
assez lourde, par itérations successives (heureusement disponible dans SAS). 

2.2 Mise-en-oeuvre au travers d’un exemple: le déploie- 
ment de l’activité de pêche dans le Delta Central du 
Niger (zone.de Mopti) 

L’utilisation et l’interprétation du modèle log-linéaire sont sensiblement plus 
complexes que celles  de l’analyse de variance ou de la régression linéaire. L’ob- 
servation est ici constituée  par l’acte (ou sortie) de pêche réalisé. On considérera 
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que les variables qualitatives décrivant cet acte  sont l’engin utilisé , le milieu 
d’application, la phase du cycle  hydrologique et  la phase lunaire. Les modalités de 
ces variables ont été l’objet de regroupements (par  rapport  aux informations brutes 
de l’enquête) de façon à limiter le nombre de cellules du tableau de contingence. 
Elles sont décrites dans le tableau 1. 

1. 

Tableau 1: 

ENGIN : 7 modalités: 
filet dormant à petite/moyenne maille 
filet dérivant à petite maille 
filet dérivant à moy./grde maille 
senne 
épervier 
petites nasses 
palangres 

LUNE : 3 modalités: 
pleine lune (6jours) 
ler et 3e quartiers (7j.+7j.) 
nouvelle lune (6j .) 

MILIEU: 2 modalités: 
fleuve 
chenaux et mares 

CYCLE hydrol.: 4 modal.: 
crue (10/07 - 9/09) 
hautes  eaux (10/09-9/11) 
décrue (lO/ll- 9/01) 
étiage (10/01- 9/07) 

Première  étape:  ajustement  du  modèle  saturé. 
Contrairement aux modèles linéaires habituels (régression et analyse de va- 
riance) que 1’011 construit généralement par enrichissement, c’est-à-dire par 
adjonction progressive de nouvelles variables explicatives, le modèle log- 
linéaire est développé par dégradation à partir’ du modèle dit “saturé ”, 
dans lequel figurent tous les  effets (simples et interactionnels) qu’il est pos- 
sible de définir. Ce premier modèle n’est évidemment pas parcimonieux: 
on montre qu’il comporte autant de paramètres de déviations qu’il existe 
de cellules dans le tableau de contingence. Mais, pour la même raison, il 
est  exact: le vecteur paramètres n’est pas estimé mais calculé , et ceci de 
la façon suivante: on multiplie le vecteur des  Log  d’effectifs observés des 
cellules par une matrice dont chaque ligne contrôle (avec des valeurs O, 1 
ou -1) la prise en compte des éléments de ce vecteur pour la formation de 
chaque paramètre.  Plutôt que de lister tous les paramètres ainsi calculés, 
on préfère reconstituer, avec  ces dits  paramètres,  un  tableau de contingence 
prédit (qui, pour ce  modèle saturé, est le même que le tableau observé) sur 
lequel on calcule des Chi-carrés, effets par effets.  Ce sont ces valeurs que 
nous fournissons dans le tableau 2, obtenu sur une  table de 7 x 4 ~ 2 ~ 3  (=168 
cellules) contenant 5458 observations. 

2. Dégradation du modèle et test. 
Le modèle saturé constitue certes, en ventilant les Chi-carrés par  type d’effet, 
une description exacte de la table de contingence. Mais on peut espérer 
que, parmi les  effets qui y sont représentés, certains ne jouent pas un rôle 
déterminant  dans  la  répartition des effectifs au sein du  tableau.On va donc 
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Tableau 2: 

effet 
ENG 
CYCL 
MILI 
LUNE 
ENGxCYCL 
ENGxMILI 
ENGxLUNE 
CYCLxMILI 
CYCLxLUNE 
MILIxLUNE 
ENGxCYCLxMILI 
ENGxCYCLxLUNE 
ENGxMILIxLUNE 
CYCLxMILIxLUNE 
ENGxCYCLxMILIxLUNE 
RESIDUS 

d.d.1. 
6 
3 
1 
2 

18 
6 

12 
3 
6 
2 

18 
36 
12 
6 

36 
O 

Chi-carré 
201.51 

0.97 
’ 13.84 

0.75 
66.13 

136.99 
101.18 

1.23 
8.92 
0.08 

149.45 
175.23 

8.64 
35.51 
38.44 

Prob.(Ho) 
.O000 
A090 
.O002 
.6868 
.O000 
.O000 
.O000 
.7455 
.1779 
.9612 
.O000 
.O000 
.7330 
.O000 
.3595 

(abr éviations : ENG :engin ; CYCL : phase du  cycle hydro. ; MILI : milieu ; 
LUNE : phase du cycle lunaire) 

tendre vers plus de parcimonie en  supprimant ces  effets. A partir de là, il 
est clair que la représentation du tableau observé par le modèle ne sera plus 
parfaite, et que, en conséquence,  les paramètres (en nombre plus ou moins 
réduit) devront être obtenus par une procédure d’estimation minimisant un 
critère, et non plus par calcul direct. 
Grâce à ces paramètres estimés, on reconstitue une table  théorique, on calcule 
les Chi-carrés “par effet” de cette  table,  et on la compare par ailleurs à la 
table observée en calculant les effectifs résiduels (effectifs observés -effectifs 
prédits par le modèle) de toutes les cellules.  On espère que l’importance de 
ces résidus n’est pas excessive,  ce qui peut  être  testé en comparant la valeur 
du chi-carré résiduel à la  distribution de cette  statistique  sous l’hypothèse 
nulle (nombre de d.d.l.= nobre de d.d.1. de la  table moins le nombre de 
paramètres utilisés). 
Ceci étant posé , on peut procéder à l a  dégradation progressive du modèle,qui 
doit respecter deux règles: 

0 la première est le respect de la hiérarchie du modèle. Ceci signifie  qu’un 
effet interactionnel AB ne peut y figurer que si les effets simples A et 
B sont présents. De même, ABC exige la présence de AB,  AC, BC, 
A, B et C. En pratique, cela contraint à commencer la  dégradation  par 
les termes  traduisant des effets à haut degré d’interaction. Un modèle 
non hiérarchique serait extrèmement délicat à interpréter ; 

0 la deuxième est que l’on n’entérine la suppression d’un effet que si l’on 
a vérifié  que son retrait n’entraînait pas une augmentation significative 
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Tableau 3: 

effet 1 d.d.1. 
ËNG 1 6  
CYCL 
MIL1 
LUNE 
ENGxCYCL 
ENGxMILI 
ENGxLUNE 
CYCLxMILI 
CYCLxLUNE 
MILIxLUNE 
ENGxCYCLxMILI 
ENGxCYCLxLUNE 
CYCLxMILIxLUNE 
RESIDUS 

3 
1 
2 

18 
6 

12 
3 
6 
2 

18 
36 
6 

48 

Chi-carré 
180.92 

1.02 
13.42 
0.66 

66.35 
221.37 
166.00 

2.93 
29.15 

104.37 
154.18 
268.72 
57.15 
58.11 

Prob.(Ho) 
.O000 
.7963 
.O002 
.7186 
.O000 
.O000 
.O000 
.4022 
.O001 
.O000 
.O000 
.O000 
.O000 
.1506 

du Chi-carré résiduel. 

Enfin, on n’interprète jamais  un modèle dont le Chi-carré résiduel est signi- 
ficativement trop élevé (p<0.05), car cela traduit une trop  grande  ampleur 
des résidus, donc un ajustement globalement défaillant. 1 

Voici, en résumé, les étapes successives de la dégradation de notre modèle 
de tableau halieutique: 

0 On tente de supprimer le terme ENGxCYCLxMILIxLUNE, et du même 
coup  l’existence de 36 paramètres: il apparaît un résidu dont le Chi- 
carré, égale à 38.44, ne s’écarte pas significativement de zéro [nombre 
de  d.d.1.: 36=nbre de  d.d.1. de la table - nbre de paramètres utilisés]. 
On entérine donc la suppression de ce terme ; 

0 On tente, à tour  de rôle, la suppression de chacun des termes d’inte- 
raction de deuxième ordre. Le seul dont la suppression ne provoque 
pas une augmentation significative du Chi-carré résiduel est le terme 
ENGxMILIxLUNE.  On a alors un modèle qui ne comprend plus que 
13 effets, dont les Chi-carrés respectifs (calculés à partir des effectifs 
théoriques prédits par les 120 paramètres estimés) sont  reportés  au 
tableau 3. 

Test de l’augmentation partielle du Chi-carré résiduel: 58.11 - 38.44= 19.67, 
valeur dont la probabilité est comprise entre 0.05 et 0.10 dans la table du 
Chi-carré, pour 12 d.d.l.(car l’effet  ENGxMILIxLUNE comportait 12 degrés 
de liberté).  La valeur finale (58.11) reste aussi, globalement, non significa- 
tivement différente de zéro pour 48 d.d.1. (p =0,1506). 
Par contre,  il s’avère impossible de supprimer d’autres effets sans provoquer 
une augmentation significative du Chi-carré résiduel. C’est donc ce modèle 
qu’il faut  interpréter. 
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3. Commentaires. 
Sans développer une analyse complète de ces résultats, on peut cependant 
noter l’importance des termes interactionnels d’ordre élevé , et  la faiblesse 
de certains effets  plus simples. ,Par exemple, il  n’y a pas un effet constant 
de la lune sur l’intensité globale de l’activité de pêche (p=.718), mais un 
effet variable en fonction des phases du cycle hydrologique (p<.OOOl). La 
lune agit d’autre part sur la fréquentation des milieux (p<.OOOO) et le  choix 
de  l’engin (p<.OOOO). On note aussi qu’il  n’y a guère de sens 8. parler d’une 
relation directe entre cycle  hydrologique et milieu sans  tenir compte du choix 
de l’engin puisque l’interaction ENGxCYCLxMILI est significative, mais que 
CYCLxMILI ne l’est pas. 

Pour dépasser le stade de l’examen des  effets globaux (des variables et de 
leurs  interactions)  et  mettre àjour le rôle particulier des  différentes moda- 
lités, il faudrait s’intéresser à la valeur des 120 paramètres de déviation du 
modèle, ce qui serait fastidieux. Pour  tendre  tout  de même vers cet objectif, 
il est préférable de préciser davantage la ou les question(s) posée(s), et de 
modifier en conséquence la formulation du modèle. Là se situe l’origine  de 
l’analyse logistique. 

3 Prévision de  la  probabilité  d’occurrence  dans 
une modalité, à partir d’autres variable  quali- 
t at ives : l’analyse logistique. 

3.1 Aperçu  du principe de l’analyse  logistique. 
L’analyse logistique peut être considérée comme un dérivé  du modèle log- 

linéaire. Mais, au lieu d’explorer systématiquement toutes les interactions pos- 
sibles d’un tableau, elle répond à une question orientée: comment la probabilité 
d’occurrence de l’observation dans une modalité  particulière de telle variable (con- 
sidérée comme dépendante) est affectée par le fait que cette observation prenne 
telles et telles modalités dans les autres variables(c0nsidérées comme explicatives). 
Pour  la variable dépendante, on  choisit donc une modalité particulière caractéri- 
sant le “succès”, toutes les autres  modalités étant rejeGes comme “échec”. On va 
prédire la déviation (Log  effectifs dans la modalité “succès” - Log effectifs dans 
les modalités “échec”),ce qui constitue en  fait le logit de la probabilité p de succès 
(logit(p)=Log(p/(l - p ) ) .  A partir de l’équation 1, et  en  supposant que la variable 
A soit la variable choisie  comme dépendante,  en  notant de plus “1” la modalité 
choisie  comme  succès et “2” les autres  modalités de A, on écrit le  modèle : 

Comme d’autre part,  lnnl,j,k  et ln2,j,k pouvaient tous deux être estimés, in- 
dépendamment,  par l’équation 1, on pourra déduire les paramètres de cette équa- 
tion 2 à partir de ceux  de l’équation 1, et montrer que : 
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Tableau 4: 

INTERCEPT 
( 1 ddl) 
CYCL 
(3ddl) 
MIL1 
(lddl) 
LUNE 
(2ddl) 
CYCLxLUNE 
(6ddl) 
CYCLxMILI 
(3ddl) 
‘RESIDUS 

filet dériv. 
à petites mailles 
Chi-carré (p.Ho) 

212.65 (.OOOO) 

38.41 (.OOOO) 

31.63 (.OOOO) 

6.59  (.0370) 

22.55  (.0010) 

10.38  (.4970) 

petites nasses 

Chi-carré (p.Ho) 

656.62 (.OOOO) 

26.63 (.OOOO) 

279.98 (.OOOO) 

49.97 (.0000) 

138.26 (.OOOO) 
16.35 (.2970) 

Pour  prendre en compte, ou rejeter, les effets des variables actives, on peut 
utiliser la  dégradation déjà effectuée sur le modèle log-linéaire. De plus, une dégra- 
dation  supplémentaire est souvent possible si, pour la modalité particulière que 
l’on a défini  comme “succès”, certains effets actifs en général ne  le sont plus pour 
ce cas précis. 

3.2 Exemple: prédiction de la probabilité  d’utiliser tel en- 
gin, connaissant le contexte spatio-temporel 

Voici, pour deux engins employés par les pêcheurs du  Delta  Central du Niger, 
le résultat de ces dégradations de modèles (tableau 4), suivi de l’exposé  des 
paramètres de déviation (tableau  5). 

Au  vu de ce tableau 5, des interprétations beaucoup plus fines peuvent être 
tentées. Ainsi, on constatera par exemple que  le filet dérivant est davantage prisé 
en période de nouvelle lune, mais que cette exigence s’annule en cruelqui  est  juste- 
ment la période la plus favorable pour l’utilisation de cet engin. On verra aussi que 
les petites nasses sont particulièrement utiles dans les milieux autres que le fleuve, 
mais que cette tendance générale, très affirmée en période de crue et de hautes 
eaux, s’annule en étiage.  En résumé, il ne faut  jamais  interpréter  un  paramètre 
d’ordre élevé sans  tenir compte des paramètres correspondants d’ordre inférieur. 

4 Conclusion 
Malgré une certaine complexité de mise-en-oeuvre et d’interprétation,  il appa- 

raît que les modèles de traitement des tableaux de contingence peuvent apporter 
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Tableau 5: Paramètres de prédiction de l’utilisation de  deux engins du Delta 
Central 

intercept 
cycl 

mili 

lune 

cycl x mili 

:yc1 x lune 

crue 
h.eaux 
décrue 
étiage 

fleuve 
autres 

pl.lune 
quartiers 
nouv.lune 

crue fleuve 
-rue autres 
h.e. fleuve 
h.e. autres 
lecr. fleuve 
lem.  autres 
:tiag. fleuve 
:tiag. autres 

:rue.pl.lun. 
:rue.quart. 
:rue.n.lune 
1.e.pl.lun. 
1.e.quart. 
1.e.n.lune 
1ecr.pl.lun. 
1ecr.quart. 
1ecr.n.lune 
kiag.pl.lune 
:tiag.quarty. 
:tiag.n.lune 

fil.dér.pt.mailk 

valeul 

-4.323 

-0.696 
0.077 
0.747 

-0.129 

1.634 
-1.634 

-0.125 
-0.129 
0.254 

-0.821 
0.432 
0.388 
0.542 

0.086 
0.486 
0.178 

-0.628 

-0.665 
-0.208 
0.017 
0.190 
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P 

.O000 

.O007 

.5616 

.O000 

.2716 

.O000 

.O000 

.3944 

.2085 
.214 

0824 
0560 
1078 
O100 
0005 
6197 
0095 
2400 
0004 
2960 
9030 
2067 - 

petites nasses 

valeul 

-1.96E 

-0.245 
-0.343 
0.506 
0.082 

-1.241 
1.241 

-0.354 
-0.130 
0.483 

-0.384 
0.384 

1.067 
0.052 

1.398 

-1.067 

-0.052 

-1.398 

F 

.oooc 

.074î 

.0174 

.0000 

.5070 

.0000 

.0000 

-0000 
.0313 
.0000 

.0050 

.0050 

.0000 

.0000 

.6121 

.6121 

.0000 

.0000 



une contribution  importante  au développement de la connaissance de l’acte de 
pêche et de son déterminisme. En  particulier, ces modèles se positionnent comme 
une  étape préalable utile, sinon incontournable, vers la formalisation de modèles 
dynamiques de comportements et de stratégies. 
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Modélisation  de la courbe de croissance 
staturo-pondérale de la première année de la 

vie 

Kirsten B. Simondon“ 

Introduction 

L’unité de recherche des maladies de dénutrition de 1’ORSTOM a pour thème 
central la malnutrition protéino-énergétique (MPE) des jeunes  enfants et plus par- 
ticulièrement le retard de croissance en taille. 

Plusieurs études  ont  été réalisées dans le but d’étudier la relation  entre la crois- 
sance infantile staturo-pondérale et le retard de taille d’enfants d’âge préscolaire 
(Simondon et al., 1991; Simondon, 1991). La nature des données de croissance 
analysées a nécessité  le recours à la modélisation de la croissance. En effet, les 
données de croissance provenant de différents enfants  sont  rarement  directement 
comparables parce que ‘les âges, aux mesures, varient entre enfants. 

A partir de courbes de croissance estimées par modélisation on peut calculer 
des poids ou tailles estimés à tout âge, pour tous les enfants. 

La modélisation de la croissance est définie  comme l’ajustement d’un modèle 
mathématique  aux données de croissance, c’est-à-dire la mise en  équation de la 
courbe de croissance. Le poids ou la taille sont alors exprimés comme une fonction 
de  l’âge de l’enfant et d’un certain nombre de paramètres. Voici un exemple de 
modèle de croissance dont il sera question dans cet exposé: 

Modèle de Count (1943): Y = A + Bt + Cln(t) 

Y est la variable à modéliser (poids ou taille), t est l’âge du  sujet exprimé en 
mois ou années) et A, B et C sont les paramètres des modèles. L’ajustement d’un 
modèle à des données de croissance consiste en l’estimation des paramètres  par  un 
programme informatique de régression. 

Lors d’une modélisation individuelle le modèle est  ajusté à la courbe de chaque 
enfant. Ainsi toute la série de données d’un enfant est résumée dans un petit 
nombre de paramètres. Les valeurs de  ces paramètres estimés diffèrent  bien sûr 
entre  enfants en fonction de leur croissance. 

Le choix du modèle dépend de la forme générale des courbes à modéliser, 
qui dépendent à leur  tour essentiellement de l’intervalle d’âge à modéliser et du 
caractère normal ou anormal de la croissance. La croissance infantile (entre la 
naissance et l’âge de 1 an)  est caractkris4e par une vitesse initiale très  importante 
et une décélération permanente. Ces caractéristiques sont encore plus prononcées 

=UR4F ORSTOM 
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dans les pays en développement, où un enfant prend en moyenne 3 kg et 10 cm au 
cours des trois premiers mois de la vie contre 0,5 kg et 3 cm entre 9 et 12 mois. 

1 Données et m6thodes 

1.1 Donn6es 
Deux types  de données ont  été utilisés pour cette  étude: 

a 

a 

1.2 

Des données de croissance pondérale entre O et 13 mois de 95 enfants congo- 
lais. Ces mesures de poids, réalisées dans des Centres de Santé Maternelle et 
Infantile, ont  été relevées sur les carnets de santé des enfants au cours d’une 
enquête  nutritionnelle nationale au Congo (Cornu et al, 1990). 

Des données de croissance staturale  entre O et 13 mois de 151 enfants séné- 
galais. Ces mesures de taille  ont  été récoltées au cours de suivis longitudinaux 
d’enfants à Pikine, réalisés sous la direction de B. Maire. 

Méthodes 
Les cinq modèles suivants,  tous proposés pour la croissance des jeunes enfants 

ont  été  testés : 

Nom 
Count 

Référence Equation 

(Kouchi e t  al, 1983) Y = A + BtC Kouchi 
(Karlberg, 1987) Y = A + B(1-  e-ct)  Karlberg 

Y = A + Bt + Cln(t) + D/t + E/t2 Reed 2 
(Berkey & Reed, 1987) Y = A + Bt + CIn(t) + D / t  Reed 1 
(Count, 1943) Y = A + Bt + Cln(t) 

Ils ont  été appliqués à la croissance infantile pour la première fois (mis à part 
le modèle de  Karlberg) dans une étude récente (Simondon et al, acceptk pour 
publication). 

Les trois premiers modèles cités ci-dessus sont  dits “linéaires” , parce qu’ils 
constituent des combinaisons linéaires des paramètres. Le modèle de  Karlberg  est 
dit “non-linéaire” parce que le paramètre C est sous forme exponentielle. 

Les modèles linéaires peuvent être  ajustés à des données à l’aide  d’un simple 
programme de régression linéaire (comme BMDP 1R) alors que  l’emploi de mo- 
dèles non-linéaires nécessite l’utilisation de programmes de régression non-linéaire 
(comme BMDP 3R) qui estiment les valeurs des paramètres  par  une procédure 
itérative. 

Dans la présente étude l’ajustement aux données a été réalisé à l’aide du pro- 
gramme  BMDP  3R  pour  tous les modèles. Le matériel  informatique était un 
micro-ordinateur IBM-compatible. 

Le programme BMDP 3R exige la spécification du modèle et des dérivées pre- 
mières par  rapport  aux  paramètres (dY/dA, dY/dB,  etc). Il faut également donner 
une estimation  initiale des paramètres comme point de départ des itérations. Les 
items de comparaison entre modèles ont été les suivants: 

la variance résiduelle, qui mesure globalement les écarts  entre valeurs ob- 
servées et estimées et qui doit être aussi faible que possible; 
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l’existence ou l’absence de biais, c’est à dire de sur- ou sous-estimations 
systématiques à certains âges, qui sont bien sûr à éviter; 

la courbe de vitesse estimée moyenne, et son aptitude à suivre les gains 
mensuels moyens; 

la parcimonie (dans le nombre de  paramètres). 

La variance résiduelle est  la somme des carrés des résidus divisée par le nombre de 
degrés de liberté. Le nombre de degrés de liberté est le nombre de points  dans la 
série de croissance d’un enfant (ici entre 7 et 13) moins le nombre de paramètres 
du modèle (ici entre 3 et 5). Un résidu de poids ou de taille à un âge donné est la 
valeur observée moins la valeur estimée par le modèle de la variable modélisée au 
même âge. 

Quand le résidu moyen d’un groupe d’enfants est négatif à un âge donné cela 
signifie que le modèle surestime la variable à cet âge. L’estimation est alors dite 
“biaisée”, c’est à dire entâchée d’une erreur systématique. 

Une courbe individuelle de vitesse de croissance instantanée  peut être estimée 
à partir  de  la dérivée première du modèle par  rapport à l’âge, et des paramètres 
estimés. Ici  la courbe de vitesse moyenne, définie comme la moyenne des courbes 
individuelles, a été comparée aux gains mensuels moyens de croissance. Ces gains 
mensuels sont les différences entre mesures successives  de poids ou de taille divisées 
par l’intervalle d’âge qui les sépare. 

2 Résultats 

2.1 Comparaison de cinq modèles sur la croissance pondé- 
rale 

Les modèles de Count, de Kouchi, de Karlberg et les modèles 1 et 2 de Reed 
ont  été comparés sur des données de croissance pondérale infantile. 

Avant d’aborder les comparaisons, quelques exemples d’ajustement  illustrent 
le comportement du modèle de Karlberg pour différents types de courbes (Fig. 1). 
Les particularités de  ces courbes sont a: une  erreur de mesure, b: une  perte de 
poids importante, c & d: une croissance régulière, et e: une croissance négative à 
partir de l’âge de 5 mois.  Les courbes e et f illustrent  un phénomène fréquent, à 
savoir la perte pondérale néonatale (durant la première semaine de vie). Le modèle 
de Karlberg, qui ne contient que 3 paramètres, n’est pas  adapté à la description 
de telles pertes de poids. 

Les modèles de Reed s’ajustent mieux que les autres modèles à des courbes 
contenant des pertes  de poids, car ils ont 1 (respectivement 2) paramètres supplé- 
mentaires et peuvent alors permettre 1 (respectivement 2) points d’inflexion. 

Ces différences d’ajustement sont visibles sur le graphique des résidus moyens 
en fonction de  l’âge (Fig. 2). Les modèles à 3 paramètres  (Karlberg,  Count, 
Kouchi) sous-estiment le poids de naissance et surestiment le poids à l’âge de 1 
mois, alors que les modèles de Reed donnent des estimations non-biaisées durant 
la période n6o-natale. 

Parmi les modèles à 3 paramètres, celui de Karlberg  est meilleur que les deux 
autres. 

La qualité de l’ajustement est également illustrée sur le graphique de  la courbe 
moyenne des vitesses estimées (Fig. 3). Celle-ci est comparée aux gains mensuels 
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Figure 1: Exemples d’ajustement du modèle de Karlberg à des courbes de crois- 
sances pondérale 
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Figure 2: Résidus pondéraux moyens en fonction de l’âge 

moyens. Seuls les modèles de Reed sont capables de décrire l’augmentation initiale 
de la vitesse de croissance, c’est à dire l’accélération positive. Plus tard, au-delà 
de l’âge de 3 mois, les courbes de  vitesses estimées par Reed et par  Karlberg  sont 
identiques. 

Les  différences d’ajustement sont résumées dans la variance résiduelle de la 
modélisation (Tableau 1). Les modèles ont  été classés en fonction croissante de la 
qualité d’ajustement.  La variance résiduelle a été comparée entre modèles deux 
à deux à l’aide du  test des rangs signés de Wilcoxon. Le meilleur ajustement  est 
obtenu à l’aide  des modèles de Reed, suivi par le modèle de  Karlberg, qui est 
donc le meilleur modèle parmi ceux à 3 paramètres. Le modèle 2 de Reed (à 5 
paramètres) ne s’ajuste  pas significativement mieux aux données que le modèle 1 
(à 4 paramètres). 

2.2 Comparaison de  deux  modèles sur la croissance statu- 
rale 

Le modèle 1 de Reed et  le modèle de Karlberg ont également été comparés sur 
des données de croissance staturale infantile. De nouveau le modèle de Karlberg 
conduit à de nombreux biais d’estimation. La taille de naissance est  surestimée, 
alors que la taille  est sous-estimée entre 1 et 4 mois (Fig. 4). 

Entre 5 et 7 mois et  entre 11 et 13 mois les deux modèles conduisent à des 
sous-estimations de la taille. 
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Figure 3: Courbes de vitesse de croissance pondérale moyennes estimées par mo- 
délisation comparées aux gains pondéraux mensuels 

Les courbes de vitesse estimée moyenne illustrent  la différence de comporte- 
ment  entre ces deux modèles (Fig. 5) .  Malgré l’inexistence de “pertes de taille 
néonatales” la courbe estimée par le modèle de Reed suit mieux la courbe des 
gains estimés que le modèle de Karlberg. , 

La variance résiduelle du modèle de Reed est significativement inférieure à celle 
du  modèle de Karlberg pour la plupart des courbes (p<O,OOl, Tableau 11). 

3 Discussion 
La qualité  d’ajustement d’un modèle dépend de sa flexibilité. Pour un même 

nombre  de  paramètres  un modèle non linéaire est plus flexible qu’un modèle 
linéaire. Ainsi les modèles de Kouchi et de Karlberg  s’ajustaient significativement 
mieux aux données pondérales que  le modèle de Count. 

Parmi les deux modèles non-linéaires à 3 paramètres, celui de Karlberg s’ajustait 
très significativement mieux que  celui de Kouchi. 

Sur ces données statur+pondérales infantiles, le modèle linéaire à 4 paramètres 
de Reed 1, s’ajustait  très significativement mieux que le modèle non-linéaire à 3 
paramètres de Karlberg. En effet la flexibilité d’un modèle dépend en grande 
partie  du  nombre de paramètres qu’il contient. 

Il ne faut toutefois pas augmenter outre mesure le nombre de paramètres. Le 
modèle de Reed à 5 paramètres ne s’ajustait  pas significativement mieux aux 
données pondérales que la version à 4 paramètres. 

Par ailleurs, la modélisation de la croissance a été développée à l’origine dans 
un objectif de réduction de la dimensionnalité de données de croissance, c’est à 
dire dans le but  de résumer un nombre important de mesures en un petit nombre 
de paramètres. 
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Tableau 1: Variance résiduelle (en k g 2 )  des modèles ajustés à la croissance 
pondérale infantile 

Modèle Moy. E.-type Min.  Méd.  Max. p 
Count 0.1382  0.1298 0.0013  0.0902  0.6800 

Kouchi 0.1323 0.1300 0.0006  0.0879  0.6829 

Karlberg 0.0971 0.1101 0.0020  0.0745  0.5826 

Reed 1 0.0714  0.0805 0.0005  0.0393  0.4610 

Reed 2  0.0688  0.0841 0.0006  0.0405  0.4815 

0.015 

0.0001 

<0.0001 

0.108 

f ’ KARLBERG T REED 

Figure 4: Résidus staturaux moyens en fonction de l’âge 

En choisissant un modèle à peu de  paramètres, la modélisation permet de 
décrire la  tendance générale d’une croissance en ignorant des variations transitoires 
dues par exemple à des pertes  de poids ou des erreurs de mesure. 
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Figure 5: Courbes de vitesse de croissance staturale moyenne estimées par modé- 
lisation comparées aux gains staturaux mensuels 

Tableau 2: Variance résiduelle (en cm2) des modèles de Karlberg  et de Reed ajustés 
à la croissance staturale infantile 

Modèle Moy. E.-type Min. Méd. Max. p 
Karlberg 0,9239 0,6698 0,0261 0,7311 3,5675 

1 
<0.0001 

Reed 0,6353  0,4636  0,0181  0,4968  2,2813 
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Fronteiras statistique et cartomatique pour 
l’analyse  des  données  censitaires  brésiliennes 

1. Hurtado” H. Théry” Ph. Waniez“ F. Pelletierb 

Résumé 

Le projet “Fronteiras, des frontières agricoles brésiliennes aux mar- 
chés mondiaux” est organisé autour  de trois thèmes privilégiés : l’ana- 
lyse des structures  spatiales  de l’espace brésilien considéré dans son 
ensemble, l’étude de l’organisation régionale et de la différenciation 
spatiale de la “région” des cerrados, et l’examen des effets des échanges 
Japon-Qrésil sur la mise en valeur des cerrados. L’articulation de 
ces trois échelles  d’analyse (région de production, espace national et 
marché mondial) doit conduire à une meilleure évaluation des trans- 
formations en cours dans les frontières agricoles. La première étape de 
la réalisation de  ce programme consiste à mettre sur pied  un outil .de 
recherche  commun : le système d’information “géographid” Fronteiras, 
en coopération avec le principal organisme producteur d’information 
sur le Brésil, l’Institut Brésilien de Géographie et de  Statistique, IBGE. 

La réalisation du système d’information présente de nom- 
breuses difficultés  d’ordre informatique et statistique. Dans le cadre 
de Séminfor V, on insistera plus particulièrement sur les points sui- 
vants : 

O les sources statistiques  de I’IBGE : contenu et acquisition, 
O la maille municipale : 

- numérisation, 
- problèmes liés à l’évolutivité chronespatiale, 

la réalisation du système d’information avec SAS, 
O les liens entre procédures d’analyse statistique et  la cartomatique. 

1 Un enjeu  géostratégique : les transforma- 
tions en cours  dans les frontières  agri- 
coles brésiliennes 

Sur les marchés des produits agricoles, de brutales variations de  prix s’expli- 
quent souvent par des événements.(climatiques, mais aussi politiques et sociaux) 
qui se sont  produits à des milliers de kilomètres de  distance, La réorientation des 

aMaison  de la Géographie,  17 rue Abbé de l’Epee,  34000  Montpellier 
bORSTOM, Laboratoire d’Informatique Appliquée de Bondy, LIA 70-74,  route d’Aulnay 93140 

Bondy 
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sources d’approvisionnement, comme la  raréfaction temporaire de certaines pro- 
ductions se soldent souvent par d’importantes fluctuations de prix (et parfois de 
brutales  ruptures) qui modifient de manière sensible les conditions de commerciali- 
sation  de denrées produites en Europe, mais dont certains intrants proviennent des 
pays tropicaux. Par exemple, les  conséquences de l’ouverture de nouvelles exploita- 
tions de soja  au Brésil, dans le Mato Grosso do Sul ou dans l’Ouest de Bahia, se font 
directement sentir chez  les producteurs de lait français qui utilisent les tourteaux 
de ce soja pour nourrir leurs  bêtes.  Tous les observateurs, économistes, finan- 
ciers, spécialistes de I’écologie, s’accordent pour faire de l’observation de  ces muta- 
tions un thème de  recherche prioritaire  car il  se rapporte directement aux  grands 
équilibres mondiaux. Inversement, l’un des principaux facteurs de développement 
des frontières agricoles est souvent la demande des marchés mondiaux, où sont 
écoulées les denrées produites par les colons.  Le Brésil, qui a  déjà connu ces 
phénomènes à de multiples reprises au cours de son histoire, notamment lors du 
“cycle’’ du café, est sans  doute l’un des pays  du Monde où l’on peut observer sur 
une période relativement courte  (de l’ordre d’une quinzaine d’années), l’émergence 
de nouvelles formes d’occupation du territoire, d’exploitation des ressources  na- 
turelles et de mise en valeur agricole. Plus  précidment, dans les  zones dites de 
“frontière agricole”, aux marges de l’oekoumène, comme  les cerrudos (savanes ar- 
borées des plateaux  centraux du Brésil), l’accélération de l’expansion économique 
brésilienne se traduit par d’importants  impacts  sur l’espace comme, par exemple, 
l’appropriation de vastes territoires  par des intérêts privés (grands propriétaires 
terriens, firmes agro-alimentaires, industries minières, souvent multi-nationales), 
l’afflux de populations en provenance des espaces en crise du Nordeste OU du  trop 
plein des métropoles du  Sud, l’émergence de nouveaux centres urbains créés de 
toutes pihces, etc. 

Dans le travail d’observation, une attention particulière doit être  apportée à la 
progression de la frontière pionnière, au nom d’une tradition ancienne de la géo- 
graphie française au Brésil (une voie de recherche ouverte dans les années 30 par 
Pierre Monbeig), mais  sans négliger  les réorganisations fréquentes et  puissantes 
du “centre” : le coeur industriel et urbain  du pays, le Sudeste, est aussi la prin- 
cipale région agricole. Un outil d’analyse spatiale de ces transformations  apparaît 
nécessaire pour appréhender des changements de grande ampleur comme la pro- 
fonde réorganisation de la production  cdéière,  qui décline dans le PàranS, au profit 
du  soja, et progresse rapidement  dans le Minas Gerais. Ainsi, pour comprendre 
l’émergence de cette nouvelle forme d’occupation de l’espace,  il apparaît nécessaire 
d’observer également les transformations en cours dans les autres régions du Brésil, 
en crise ou  en voie de consolidation économique. Dans ce pays plus qu’ailleurs, 
et  peut  être en raison de ses dimensions exceptionnelles, l’articulation des échelles 
géographiques semble nécessaire pour aboutir à une véritable compréhension des 
changements en cours. 

2 De vastes gisements de données statistiques 
Les auteurs du projet de recherche ont décidé de mettre sur pied un outil de 

recherche commun, la base de données fionteiras. Il s’agit d’étendre la méthodolo- 
gie adoptée pour les cerrados, à l’ensemble du Brésil. En effet, la réalisation de  la 
base de données SISECSO, (P. Waniez), relative aux seuls ‘cerrudos, en coopéra- 
tion  entre I’ORSTOM (département MAA) et I’EMBRAPA-CPAC de Brasilia a 
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permis d’acquérir une bonne connaissance des sources statistiques brésiliennes et 
des fichiers disponibles. 

La majeure  partie des données disponibles à un niveau territorial fin (celui des 
communes, ou municipios) sont  produites par l’Institut Brésilien de Géographie 
et de Statistique  (IBGE). Il s’agit  d’un organisme officiel chargé de la collecte de 
l’ensemble  des données statistiques dans le pays ; à cette tâche s’ajoute celle de 
la production de  la  majeure  partie de la cartographie de base.  La première  étape 
du projet Fronteiras a donc consisté à nouer des liens institutionnels et personnels 
avec cet organisme. La convention  signée entre le GIP RECLUS et 1’IBGE porte 
sur : 

a l’échange d’informations sur les transformations territoriales en cours au 
Brésil ; 

a des savoir-faire dans le domaine de  la  cartographie  automatique et des sys- 
tèmes d’information géographique ; 

a la réalisation en commun d’atlas économiques et sociaux. 

Au cours de  la seconde  étape de réalisation du projet, on a cherché à dres- 
ser l’état des sources accessibles, celles  que  I’IBGE était prêt à fournir sur sup- 
port  magnétique. Au cours de cette recherche, nous  avons eu la confirmation 
de l’existence d’un vaste gisement d’informations, gisement déjà observé quelques 
années plus tôt à propos des cerrados : 

0 les enquêtes annuelles de production des cultures et de l’élevage (superficie, 
volume et valeur de plus de 70 productions) permettent d’observer l’évolution 
des principales productions sur une  courte période (1977-1987), année par 
année. Ces données sont collectées par un réseau d’informateurs (1’IBGE 
possède un bureau  dans chaque municipio du pays) ; 

les recensements agricoles complètent les enquêtes annuelles de production en 
fournissant des informations telles que les tailles des exploitations, les modes 
de faire-valoir, les financements, l’équipement, etc. Ces recensements ont 
lieu tous les cinq ans, mais en Septembre 1990, les résultats  de celui de 1985 
n’étaient pas encore disponibles (ils devraient l’être très prochainement) ; 

a les recensements démographiques effectués tous les dix ans permettent de 
percevoir l’évolution du peuplement, grâce  notamment  aux données sur les 
migrations. Le dernier a eu lieu en 1980 : il s’agit donc de données déjà 
anciennes. Un nouveau recensement devait avoir lieu en 1990, mais a  été 
reporté à 1991, pour des raisons technicepolitiques. Dès que les premières 
données seront publiées, les liens privilégiés  avec  1’IBGE permettront d’en 
tirer les principaux enseignements ; 

les recensements économiques, quinquennaux eux aussi, couvrent les do- 
maines de l’industrie, du commerce et des services. Plus précidment, ils 
donnent le nombre et  la taille (en valeur de  la production et en travailleurs) 
des établissements de chaque municipio. 
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3 Des données au système d’information 
Samba 

La troisième étape de la réalisation  du  projet Fronteiras, celle de la mise sur 
pied d’un système d’information s’est  achevée en Mai  1991. Il s’agissait d’organiser 
les volumineux fichiers de données fournis par 1’IBGE de manière à rendre leur 
accès facile. En  voici un exemple d’utilisation (tableau 1). 

3.1 sélection d’un tableau de données parmi les 9 tableaux 
disponibles et sélection de  variables dans ce tableau. 

Tableau 1: 9 tableaux disponibles, sélection d’un tableau de données. 

f 
€dit  a S  data set: W.CI Screen 1 

obs 1 
cwpnd ===> 

TRBLERU N. 1 CEHM EWXFJXICU DE 1970 
X---> 
TCIBLERU N.2 --O “ R W I C U  DE 1980 

H. 3 &US0 flGRopEcWyII0 DE 1975 
X---> 
TWlLiXl N.4 -CEHM UGROPECWRIO DE 1980 
X- -4  

X---> 
T lWI iW N.5 P R o w C n O  FwxIaKR E OR PECWIRIR OE 1977 

X---> 
TWI..UU N.6 F R R o w a w  RGRICOLR E OR PECWYZICI DE 1980 

TRBLEAU N.7 ? i R o w c n O  FwxIaKR E W PUXWVIIA DE 1985 

%Ë&U N.8 PRooucRo ))GRIcoLR E W PECWYZIFI DE 1386 

TFlBLERu N.9 P W ” W  fGRI”I E C S  PE”R1fl DE 1987 
X---> X 

--- 
\ < 

L’utilisateur peut aller “piocher” les données qui l’intéressent dans plusieurs 
tableaux, l’un après l’autre. A l’issue de ces sélections, le système élabore un seul 
tableau de données, contenant  toutes les variables retenues. 

3.2 choix d’une année de référence. 
La  fragmentation historique de la maille municipale du Brésil est l’une des  dif- 

ficultés majeures d’utilisation des données censitaires brésiliennes. En choisissant 
une année de référence, toutes les données sont recalculées de manière à êire  en 
adéquation avec  le découpage correspondant à l’année indiquée. Ceci est indispen- 
sable pour évaluer les transformations  dans le temps  et dans l’espace (tableau 2). 
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Tableau 2: Une année de référence. 

Edit SRS data set: WORK.RN 

D W  L'RNME M REFERENCE 
1970 

i975 
X---> 

3.3 élaboration du tableau de données prêt pour l'analyse 
(tableau 3). 

Tableau 3: Le système de données 

osH(wE= 
SPRCE-<TRK, < 1 0 0 , 5 0 ) >  OISPlMu DNICE=338O 01% tw( BLKSIZE-32760 BYTES 

.BRESIL.SRS.SORTIE M1TIC)ISK WXISER-05. 

CRERTEO (x( IWY S. 1991 55 M S  U O I X T E O  IH 1 ExTMF<S) 

S WTR  LIBRRRY DIRECTORY 

WYE W r P l P E  tOBS TRRCKS m s  
EUIRES MTR 3841 
DONHEES WTR 3841 
FOHD MTR 71283 

3 
4 

47 

TOT& TRRCKS Usm = 55 
HIM TRRCKS USEO = 55 

Le système génère trois ensembles de données (tableau 4) : 

O DONNEES contient l'information statistique sélectionnée ; 

O FOND renferme le fond de carte des municipios, éventuellement agrégés pour 
permettre des comparaisons dans le temps ; 

CENTRES contient les coordonnées du centre géométrique de chaque mu- 
nicipio, information nécessaire pour réaliser certaines cartes. 
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Tableau 4: 3 ensembles de  données 

t WIRIWIQLT TYPE -TH POSITION  FORlWT 
3 - r n  
l x  

6 20 
H(M 

2 Y  ml 8 4 
8 12 

- - 4 U " E T I C  LIST OF WLRIWBLES O RlTRIB1ITEs----- 
IHFOR1Y)T i R B E i .  

8 22 
.. 

On l'a deviné, ce système d'information est entièrement écrit en langage macro 
SAS. Lorsque  les  données sont mises en forme, tout  traitement avec  SAS devient 
possible, cartographique notamment ; d'où  le nom retenu pour le système Samba : 
Système pour l'Analyse des Municipios Brésiliens. 

4 Deux problèmes techniques résolus 
Pour  aboutir à un système d'information réellement fonctionnel, il a fallu ré- 

soudre deux problèmes difficiles : 

0 l'enregistrement de la  carte des manicipios brésiliens ; 

0 la gestion de la  fragmentation de la maille municipale. 

4.1 La numérisation de  la carte des municipios brésiliens 
L'IBGE étant à la fois producteur des données statistiques officielles et réali- 

sateur des cartes de  base sur l'ensemble du pays, on  dispose d'une carte des 4500 
communes, en 4 feuilles, 8. l'échelle 1/2 500 O00 sur  papier, en projection de type 
conique sans  autre précision, comportant les limites des états de la  fédération, 
celles  des communes et  la localisation de leur siège et, enfin, un  numéro  d'ordre 
dans l'état  d'appartenance. 

Avant même de procéder à l'enregistrement d'une telle  carte,  il  apparaît néces- 
saire d'évaluer l'importance des  moyens à mettre en oeuvre, c'est-à-dire : 

0 faire un bilan des possibilités en matériel  et en logiciel de saisie ; 
. -  
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O préparer les documents à saisir ; 

0 adopter un protocole d’association des informations cartographiques statis- 
tiques déjà enregistrées sur  support magnétique par 1’IBGE ; 

0 définir  les  Cléments cartographiques à enregistrer en fonction des traitements 
qui seront réalisés  par la suite ; 

0 adopter une structure  de données compatible avec le logiciel de cartographie 
(matricielle, vectorielle, avec ou sans topologie) ; 

0 connaître les limites du logiciel de cartographie, notamment  sur le plan du 
volume  de l’information cartographique et de la précision requise. 

Le système d’information étant  construit avec SAS, on a tout  intérêt à adopter 
un mode d’enregistrement compatible avec la procédure GMAP. L’intérêt d’une 
telle démarche est évident : les résultats  produits par les procédures statistiques 
comme REG, FACTOR, CLUSTER, etc. sont directement cartographiés, sans 
qu’il soit nécessaire de  sortir de SAS pour réaliser ces cartes. 

Dans cette perspective, et  compte-tenu des dimensions de la carte municipale, 
la saisie par s’canner s’avère inadaptée : la vectorisation de l’image scannée 
étant plus lourde que la numérisation vectorielle (découpage de la zone d’étude 
en plusieurs parties, suppression des parasites) raccord des fichiers de scannage, 
identification des zones, etc.). 

La carte des 4500/municipios brésiliens a donc été saisie, en recourant à la 
méthode vectorielle, à l’aide d’une table à numériser. Cela suppose : 

0 un document sur support  stable ; 

0 la généralisation préalable des contours, en relation avec le degré de précision 
cartographique requis ; cette généralisation ne peut  être faite au cours de la 
numérisation car le champ de vision de l’opérateur ne dépasse pas  la surface 
de la loupe du curseur ; 

0 l’identification des unités  spatiales : on doit pouvoir réunir sans équi- 
voque  une commune à l’information statistique  gui  lui  est associée ; au 
numéro d’ordre figurant sur la carte, a été  ajouté  un code indiquant I’état 
d’appartenance ; pour des raisons de clarté du document à saisir, ces  codes 
n’ont pas été  reportés  sur la carte mais ils ont  été enregistrés en même temps 
que les  communes. 

Trois informations ont été retenues pour chacune des 4 cartes : 

0 les limites communales, unités surfaciques ; 

0 la localisation des sièges ; 

0 les intersections du carroyage de projection. 

Le logiciel interactif de saisie MYGALE (développé par 1’ORSTOM) permet 
de saisir les trois types d’information les plus courants : surfaces, lignes et points, 
grâce à des modules différents. A toute surface (commune) est associé un centroïde 
(le siège de chaque commune), et le code d’identification choisi préalablement (état 
+ numéro d’ordre dans  l’état).  Chaque surface est  constituée  de  un ou plusieurs 
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arcs dont les extrémités (les noeuds) sont les points de jonction avec  les surfaces 
adjacentes. Un arc n’est pas orienté, et ne doit être saisi qu’une fois (il appartient 
à deux surfaces). Pour chaque surface saisie, un contrôle de fermeture effective 
s’avère nécessaire. 

Après diverses vérifications (tracé des limites, contrôle des identifiants) et cor- 
rections éventuelles, il faut restructurer les données de manière à disposer  d’un 
fichier vectoriel, compatible avec SAS. L’Clément fondamental  y  est l’identifiant : 
à chaque identifiant correspond  une  ou plusieurs unités surfaciques représentées 
par des polygones décrits par une  série  de  couple (x, y) de coordonnées, et indépen- 
dants les uns des autres. Ainsi,  le même point est présent au moins deux fois dans 
un fichier SAS, à l’exception des points appartenant  au contour extérieur. 

Figure 1: Fichier vectoriel 

A l’issue de la numérisation (plusieurs semaines...), les quatre fichiers ont dû 
être assemblés pour constituer un fichier unique représentant  la  carte de tous les 
municipios brésiliens. Cette opération est exécutée sur Macintosh avec  le  logi- 
ciel Adobe Illustrator : chaque  morceau est d’abord importé séparément, puis, 
un “copier/coller” précédé d’une mise à I’échelle permet de les raccorder. Ceci 
n’est possible que parce qu’un programme utilitaire (réalisé par P. Brossier,  in- 
génieur informaticien à la Maison de la Géographie) permet de transformer un fi- 
chier de coordonnées en un fichier d’entrée de type  POSTSCRIPT, com- 
patible avec Illustrator. L’opération inverse produit un fichier  de  coordonnées 
compatible avec SAS qui ne sont pas des coordonnées angulaires. 

4.2 La gestion de la fragmentation de la maille municipale 
Deux cas de  figure peuvent se produire. Avec  le premier, un ancien municipio 

donne naissance à un autre ou plusieurs autres municipios (type 1). Dans le  second 
cas, un nouveau municipio provient de fragments des territoires de plusieurs autres 

Pour  rendre possible Ie fonctionnement d’un tel  système,  il  faut disposer  d’un fi- 
chier de codification des municipios. Un tel fichier n’étant  pas disponible à I’IBGE, 

(type 11). 
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SOURCES IBGE - GE' RECLUS ET ORSTOM-Lu 

Figure 2: Les municipios du Brésil - 1986 
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Situation initiale 
1970 

Situation finale 
1990 
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Figure 4: Evolution de la maille municipale : type 1 
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Situation initiale 
1970 

sihution f d e  
19% 

Figure 5: Evolution de la maille  municipale : type II 
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Situation W l e  
A n d  1982 

Figure 6: Evolution de la maille municipale : type II 
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il a fallu le construire à partir des  lois  de création des municipios. 

Tableau 5: Fichier de  codification  des  municipios 

Brouse scls data set: B R M . W I C I P  
corrand ===> 

Screen 1 
obs 4253 

51 
nT 
510680 
510680 
510680 
332 
510680 
510680 
510680 

-1 13207 

21592 . 

CODIBG90: 
LONC1TUD: 
CmnmO 
t+OnLF?O 
CWIBC86: 
CODIECE’: 
Dwo: 
cMKL89: 
WOHIS86: 
WOH1S;n: 

510680 

51 
UT 

572452 

5 ioao  
510680 
2 
510680 
510680 

91 359 

JuFwl 

51 
M 
510510 

8( 
510510 
510510 
510680 

510510., 

moaa 

272 
51 
M 
510510 

-11151B 

~~1 O 
510680 
510680 

510510 

51 

510510 
M 

573111 

- 
510510 
510680 

98191 

Pour. chaque année aù existent des  données statistiques, ?haque municipzo est 
référencé par un code (no  d’étai et n” de commune), avec un nom de variable du 
type CODIBGXX, où XX est l’année. L’orsque le municipio n’existe pas, ce  code 
est laissé en blanc,  mais  on  trouve, dans une autre  séris de codes, avec un nom de 
variable du  type CODHISXX, où XX est l’année, le  code de municipio auquel il 
appartenait  cette année là. 

5 un ekellrple d‘application .: aspects financiers 
de l’agriculture brésilienne 

L’analyse  des  différences du développement de l’activité agricole au Brésil 
donne une bonne illustration du fonctionnement du système Samba. Le développe- 
ment de l’agriculture dépend de la combinaison dans l’espace de plusieurs facteurs 
de  production. L’analyse de ceux-ci permet de distinguer des niveaux de spécia- 
lisation  (agriculture ou élevage), de mettre en évidence l’importance de certaines 
caractéristiques (niveau de mécanisation, utilisation de la  main d’oeuvre, etc.),  et 
d’apprécier l’hétérogénéité des niveaux de capitalisation dans  l’agriculture brési- 
lienne. 
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5.1 Des données originales à utiliser avec précaution 
Dans les  fichiers  des  recensements agricoles de  1975 et 1980, on a retenu 

les variables concernant le capital, les dépenses, les recettes, le financement et 
l’investissement. 

Toutes ces variables doivent être utilisées avec beaucoup de précautions. En 
effet, le recensement donne le nombre de personnes ayant répondu aux questions 
relatives à ces thèmes, nombre différent d’une variable à l’autre. Il  ne  s’agit pas  de 
quelques non-réponses, mais bien  d’un “nombre d’informateurs’’ qui rend compte 
du nombre d’observations ayant permis de construire telle ou telle autre variable. 
Ainsi, la somme des valeurs de toutes les variables retenues, pour un municipio 
donné, ne se rapporte pas toujours à l’ensemble des exploitations agricoles. Plus 
précisément, on a constaté que financement et investissement sont Ies plus sujets 
à caution car ils caractkrisent moins de 25% de l’ensemble  des exploitations. 

Le capital comprend la valeur de tous les biens des exploitations agricoles  d’un 
municipio. Il s’agit  des : 

terres, qu’elle soient en propriété, louées ou occupées illégalement ; 

bâtimends de résidence ; 

0 installations comme les ateliers, silos, entrepôts,  étables,  etc. ; 

0 véhicules de transports de  voyageurs  ou de marchandises ; 

0 animaux ; 

0 machines agricoles ; 

0 cultures permanentes et des forêts. 

Les dépenses incluent les salaires, les intrants, les impôts  et les locations de 
machines, de terres,  etc. Les recettes  résultent  de la vente des différentes pro- 
ductions, et des services rendus à des tiers. L’investissement comprend tous les 
achats des biens composant le capital, réalisés dans l’année du recensement. Enfin, 
le financement représente les crédits souscrits répartis  par source de financement, 
publique ou privé. 

5.2 Géographie du capital agricole au Brésil. 
Le niveau du  capital  est une  voie d’exploration de  la différenciation spatiale 

de l’agriculture brésilienne. Une analyse factorielle des correspondances (AFC) 
sur les variables composant le capital,  permet de mieux analyser la géographie 
des différents types d’agriculture. En  projetant les autres variables financières (in- 
vestissement, financement et dépenses), l’interprétation des facteurs calculés sur 
les variables principales devient plus substantielle. De cette manière, les trois pre- 
miers facteurs se sont révélés “interprétables’’ ; ils représentent 78.7% de l’inertie 
totale. 

Le premier facteur (36.8%) exprime le degré de spécialisation de la production : 
on observe une nette opposition entre les cultures (principalement localisées dans 
l’état de Sao Paulo, le nord du  Paranb, le nord du Rio Grande do Sul, le sud  du 
Goih  et l’est du Nordeste) et l’élevage de l’intérieur du pays. Cette opposition 
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est en  relation  avec le niveau du  capital, généralement  faible  pour  les exploitations 
dédiées à l’élevage. 

Le second facteur (24.8%) présente un différentiel  d’utiiisation de la‘main 
d’oeuvre. Sur  le  côté  ‘positif se situent les  municipios  avec un importante dépense 
pour la main d’oeuvre (Nordeste, nord du Rio Grande  du  Sul, Santa  Catarina  et 
Amazonie),  alors  que  l’élevage  figure du côté  négatif. 

Le troisième facteur (17.1%) traduit le niveau d’équipement : dit  côté  positif 
on trouve les  municipios où les machines agricoles  représentent  une importante. 
proportion du capital,  en  relation avec  les  financements  gouvernementaux.11  s’agit 
principalement du Rio Grande  du  Sul, dé l’est de  Santa  Catarina  et des cerrados. 

A partir de  ces trois  facteurs, la classification  ascendante hiérarchique produit 
cinq  classes de communes. La classe no 1 rassemble  les  communes où la valeur 
de la terre représente en moyenne 69% du  capital, celtes où ia mise en  culture 
nécessite  un  investissement important. Dans  ces  communes, l’agriculture  est  très 
développée, ou autrement dit “capitalisée”. Cette classe est concentrée dans le 
Sud du pays,  en  particulier  dans  l’état de Sa0 Paulo. 

La classe  no 2 correspond à la bande côtière, où les cultures  permanentes nkes- 
sitent une importante main-d’oeuvre. Il s’agit  d’une agriculture paysanne’,  avec  un 
certain degré  d’équipement pour l’élevage (étables,  etc.). 11 faut rapprocher cette 
classe  de la cinquième principalement localisée dans le Sertïo : elles  se situent 
toutes les  deux du côté  positif du  facteur 2 et  du côté  négatif  du facteur 3. La 
classe no 2 est néanmoins plus proche  des  investissements pour les bâtiments  et 
les cultures permanentes, alors que la classe  no 5 est plus  proche  des  salaireS.Cela 
paraît indiquer que la classe no 5 est moins  développée car la valeur de la terre y 
est le  plus  faible (35% du  capital  total) ; au contraire la classe  n” 2 renferme les 
municipios où l’agriculture semble mieux établie. 

La classe  n” 3 se trouve du côté  positif tant  du  facteur 2 que  du  facteur 3. Il 
s’agit  d’une agriculture mécanide  qui nécessite de nombreux intrants (semences, 
engrais, etc.) pour mettre  en  culture les terres nouvelles.  Ce type d’exploitation 
apparaît  très soutenu paf les financements gouvernementaux..  Elle est concentrée 
dans le Sud  du  pays,  notamment  dans les Etats de Rio Grande  du  Sul, Santa 
Catarina  et  ParanQ. 

Enfin, la classe  no 4 représente l’élevage extensif,  .peu  capitalisé du nord des 
cerrados et de certaines  parties de l’Amazonie. Dans cette  classe,,la valeur de  la 
terre représente  moins de la moitié  du  capital, alors que  celle des  animaux atteint 
25% en moyenne. 

, -  
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CUSSE 5 1 

Figure 7: Types de Capitalisation. Aspects financiers de l’agriculture 
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6 Conclusion : traiter des statistiques ‘‘officielles’’ 
On s’interrogera peut-être sur la validité des résultats  pouvant  être obtenus à 

partir  de  statistiques “officielles” par rapport à une “vérité terrain” que seules per- 
mettraient les enquêtes directes. Si une telle vérité existe (mais une construction 
scientifique peut elle être confondue  avec la “réalité des choses”...), les  échelles 
retenues pour Fronteiras interdisent néanmoins toute vérification directe de la 
véracité des statistiques. 

Les relations privilégiées  avec l’IBGE, établies  au  travers d’une convention 
facilitant les contacts personnels, doivent permettre  d’éviter, en partie, des inter- 
prétations erronées, en ne faisant pas dire aux  statistiques ce  qu’elles  ne peuvent 
contenir compte tenu des nomenclatures adoptées pour les  enquêtes ou les recense 
ments. 

Sur un autre  plan, la simultanéité des recensements agricoles et des enquêtes, 
tous les cinq ans,  permet, pour les productions seulement, d’évaluer  les  discor- 
dances systématiques  entre ces deux sources et de repérer les régions où l’infor- 
mation semble le plus sujette à caution. Par ailleurs, comme on cherche surtout 
à exprimer les tendances les plus lourdes, celles qui apparaissent  sur de grands 
espaces (ce qui, rappelons-le, est  déjà  un progrès significatif), les petites variations 
ne concernant que des espaces réduits  et qui peuvent être dues à des fluctuations 
aléatoires ne pourront être interprétées qu’après une  information complémentaire, 
si I’IBGE souhaite approfondir ses investigations dans de telles régions. Ajoutons 
à cela que chaque année, de nombreux travaux  de  terrain  font l’objet de publica- 
tion : on ne se passe  donc pas des connaissances  qu’ils véhiculent et qui contribuent 
sans  doute à une meilleure évaluation de l’intérêt des résultats  obtenus  sur de  plus 
grands espaces.. . 
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Régressions  de  variables qualitatives, analyse 
des  correspondances et réseaux neuronaux 

C.Mullon“ L. Bochereau, B. Palagosb G .  Pichon“ 

1 Introduction : L’apprentissage de règles de 
discrimination. 

0 On  dispose  d’un premier échantillon d’individus (échantillon d’apprentissage) 
dont on connait les caracgristiques explicatives et  la catégorie d’apparte- 
nance ; 

0 A partir de cet échantillon, on fait  apparaître des règles fixant l’appartenance 
à une catégorie en fonction des caractéristiques ; ces  règles sont  de forme 
très diverses : règles  logiques, probabilités a postériori, minimisation d’une 
distance,  etc. 

0 Enfin, la  plupart  du temps  par application de ces  règles sur un deuxième 
échantillon (échantillon test), on propose différents critères de validation. 

Nous souhaitons examiner ici deux techniques particulières de discrimination, 
l’une basée sur les principes de la régression sur facteurs,  l’autre sur l’apprentissage 
par réseau neuronal,  et en montrer d’étroites connexions. 

2 Le problème de la régression  dans  le  cadre de 
l’analyse factorielle 

2.1 Introduction 
Dans le cadre de  l’analyse factorielle, le problème de  la discrimination se pose 

de la faGon suivante : 

“Laboratoire d’Informatique appliq&e, ORSTOM, 70-74 route  d’Aulnay, 93140 Bondy 
‘Laboratoire  d’intelligence  artificielle, CEMAGREF, Parc de Tourvoie, B.P.  121, 92185 Antony 
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0 Nous  disposons  d’un tableau K;j , constitué des variables explicatives, et 
dont on sait justifier la constitution et le traitement  par analyse de  corres- 
pondances. 

0 Nous disposons également d’un second tableau Ki, constitué de plusieurs 
colonnes correspondant aux mêmes lignes et “codant” l’appartenance.à une 
catégorie. , .  . .  . 

0 Nous  voulons savoir s’il existe entre le tableau Kij et chaque colonne sup- 
plémentaire Ki, des relations quantifiables. - . -  

, :  

Cette  situation nous autorise à parler de modèle et d’apprentissage : les  don- 
nées de départ  permettent d’estimer, d’apprendre le modèle, son extrapolation à 
de nouvelles données permet d’effectuer des prévisions. Bien entendu ,l’essentiel 
se trouve  dans l’identification du modèle, c’est-à-dire dans  la forme des rela- 
tions quantifiables en question et dans l’explication causale qu’elles permettent 
d’élaborer . 

2.2 Les tableaux traités par. analyse factorielle dès cor- 
respondances ’ 

Les tableaux  dont  est justifié le traitement  par ,analyse factorielle des  cor- 
respondances, c’est-à-dire les tableaux de contingence (fréquence) ou  les tableaux 
disjonctifs complets (tableau logique  associé à un questionnaire, comprenant une 
colonne par  modalité de  réponse à une question) sont caractérisés par le fait qu’on 
sait significativement calculer les marges en lignes ou en colonnes 

les fréquences absolues 

les profils des différentes  colonnes 
. .  , , 

2.3 Le modèle de transition 
Compte tenu de la forme particlière des tableaux de contingence, on peut 

envisager que les profils F! et F; sont ,liés par une relation de  la forme : 

j 

On y interprète le  coefficient Fj” de la façon suivante : 

0 si F! est  la probabilité d’avoir  le critère i sachant que  l’on a le critère j 

,O si Fi-est  la probabilité d’avoir  le critère i sachant que l’on a le critère s 
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alors F i  est la probabilité d’avoir  le critère j sachant que l’on a le critère S. 

On appelle une formule comme (1) formule de transition.  ,En général, une  relation 
exacte comme 

F; = C F;F; 
j 

n’existe pas ; on se pose alors le problème suivant : quels sont les coefficients F i  
pour lesquels les quantités 

E~ = F; - C F;F/ 
i 

sont les plus petites possibles ? 

2.4 Le cadre géométrique 
Rappelons le cadre géométrique que l’analyse des correspondances nous permet 

Nous considérons dans l’espace RN’, muni  du  produit scalaire et de la distance 
de construire pour un  tel ensemble de données. 

du x2 

le nuage des points X j  correspondants aux colonnes j ; la coordonnée d’un point 
X j  dans la direction i est donnée par F:. 

Cet ensemble de points  supporte un espace EJ de plus petite dimension. 

2.5 Solution dans le cadre géométrique 
La colonne s a un Drofil : 

il donne lieu à un point X3 et ce point  peut  être projeté sur l’espace E J .  Cette 
projection  est notée P 3 .  

Le point P3 est  dans l’espace EJ ; on a donc une relation de la forme : ’ 

i 
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figure 1 : le nuage et le point correspondant à la colonne supplémentaire. 

Puisqu’il s’agit d’une projection, les coefficients Fi” sont tels que I J X S ? ~ ~ ~ ~  est 

-k Proposition : 
le plus petit possible. 

Les  coefficients Fi” sont la solution du problème qui consiste à minimiser la 

(Fi” - Ci .F;F{)2 
quantité 

1 Fi 
Ils constituent la solution que nous retiendrons pour le problème de minimisation 
posé  ci-dessus. 

* Proposition : 

le problème qui consiste à chercher les  coefficients F i  pour lesquels 

ci est minimum (OÙ ~i = F; - C .  F?F{ ) 

a une solution, donnée par : F: = cj, M3;tNi~ avec 

3 3  

2.6 Le cadre factoriel 
Formuler ce problème dans le cadre factoriel revient à effectuer un changement 

de repère. Il se trouve que cela conduit à des formules plus simples, s’appliquant à 
l’ensemble  des situations, qui sont  interprétables, ce qui, rappelons-le, est fonda- 
mental en analyse de données. Nous nous plaçons dans la situation où, à la  suite 
d’une analyse factorielle des correspondances, nous avons obtenu les directions 
principales du nuage N(J) ; il s’agit d’un ensemble ordonné de directions ortho- 
gonales entre elles, et maximisant l’inertie directionnelle, c’est-à-dire la dispersion 
du nuage en projection le  long  d’une de ces directions. 
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Rappelons brièvement le formulaire de l’analyse des correspondances : Les 
coordonnées factorielles sur I sont notées Fa(i) et celles sur J sont notées Ga(i ) .  
Ces coordonnées sont de moyenne nulle : 

i i 

Elles sont de variance 

Les deux ensembles de coordonnées factorielles sont liés par les formules de  tran- 
sition : 

On retrouve les coordonnées initiales par la formule de reconstitution des don- 
nées : 

2.7 Le point supplémentaire dans  l’espace factoriel 
Nous pouvons donc projeter le point Ps sur les directions principales, obtenant 

ainsi les coordonnées factorielles Ga(s) .  
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figure 2 : nuage,  point supplémentaire et coordonnées factorielles du point 
supplémentaire. 

* Proposition : 

Démonstration : 
Cette formule est un simple décalque de la formule de  transition reliant les coor- 
données factorielles sur l’ensemble J et celles sur l’ensemble I .  Rappelons que ces 
formules de  transitions sont exactement des formules de changement de base, entre 
repère initial et repère factoriel. 

* Proposition : 

Par rapport aux coordonnées factorielles ; les coefficients F i  solution du prob- 
lème de minimisation sont donnés par : 

Démonstration : 

En appliquant le même raisonnement que celui qui a conduit à la formule de 
reconstitution des données, on trouve que le point Pa a pour coordonnées : 

En intégrant les formules de transition : 
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dans la formule précédente ; on obtient : 

FR!  = F i ( l +  x -G,(s)- 1 1 x F i G , ( j ) )  
O dx & j  

En écrivant que 1 = cj q, on obtient : 

C.Q.F.D. 

2.8 L’utilisation de la régression sur facteurs pour la  cons- 
titution de  formules “robustes” 

Comparons les deux façons d’écrire les coefficients F’ : 

Une difficulté majeure  surgit lorsque la matrice Mjjt n’est pas inversible ; ce qui 
correspond en  fait à l’existence de valeurs propres A, nulles. Si cette difficulté 
est  insurmontable avec la seconde écriture, la première permet d’envisager une 
solution.  Il suffit d’écrire : 

Un problème presque aussi délicat surgit lorsque la matrice Mjjl est difficile- 
ment inversible (son déterminant  est presque nul) ; cela conduit à des coefficients 
“instables” : de  petites fluctuations des données de départ conduisent à d’amples 
variations des coefficients F i .  Ce phénomène correspond à l’existence de  petites 
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valeurs propres A,. Et là encore une solution permettant d’obtenir un modèle 
robuste consiste à calculer les coefficients par une formule du type : 

Cette façon de calculer les coefficients Fj” donne des résultats plus stables, moins 
sensibles à d’éventuelles perturbations aléatoires ; en effet  celles-ci auront un effet 
sensible seulement sur les axes factoriels de faible inertie qui ne sont  pas inclus 
dans la formule. 

Remarque : , 

l’équation FR: = c Fj  F; devient : 
j 

Nous appliquerons désormais cette formulation. 

2.9 Le cas particulier de la régression d’une variable qua- 
lit at ive 

Pour comparer deux tableaux  en analyse’ de données, il  est recommandé de 
se placer dans une situation où leurs ‘marges sont égales ou proportionnelles, en 
effet dans ces conditions, le choix de  la distance (au sens ,du x2) ne pose pas de 
difficulté. 

On est donc amené à construire le tableau numérique codant  une variable 
qualitative (avec plusieurs modalités s) Ki, de la façon suivante : Ki, = Ki si 
l’individu i présente la modalité s ; Ki, = O si i ne présente pas l a  modalité s ; 
Alors, bien évidemment, les tableaux Kij  et Ki, ont alors des marges identiques 
en i : C K ~ ~  =CK~. = K~ 

j S 

En répétmf, les opérations vues précédemment, on reconstruit le  tableau Ki, 2 
partir  du  tableau Kij par des formules du type : Ki, = K%, + Eis avec 

* Proposition : 

Le tableau reconstitué K R  a.les mêmes marges quele tableau  initial : 

S i :  i 
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Démonstration : 

De la  même façon : 

Mais C KaGa(s) = Ka - C F/ FQ(i) 
1 

s a a i  
= - c c F / K ,  F,(i) d’après (7) 1 
G a  i 

= -K c FiFa(i) = O d’après (2) donc 1 
a i  

C.Q.F.D. 
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2.10 Principe de classification 
Compte  tenu des propriétés de marge ci dessus, on peut  interpréter les quan- 

tités : 

O K , / K  : comme la probabilité a priori que l’individu i présente la modalité s 

O Ki,/Ki : comme la certitude que l’individu i présente ou non la modalité s 

O K&,/Ki : comme la probabilité a posteriori que l’individu i présente la 
modalité s 

et en déduire le principe de classification suivant : à l’individu i est associé 
la modalité s qui maximise KR,,/Ki. Par  rapport à la  plupart des méthodes 
de classification supervisées, qui sont assez instables  dans le cas de modalités de 
fréquences disparates, et qui, selon  les cas, sur-prédisent les modalités  très rares 
ou très courantes, celle-ci présente l’avantage de prédire les modalités en fonction 
de leur fréquence effective.  Ce fait est une simple conséquence de la formule : 

i 

3 Les réseaux  de  neurones 

3.1 Introduction 
Les réseaux de neurones sont une schématisation très poussée du fonction- 

nement cérébral. On y distingue des neurones formels, constitué d’un noyau,  ayant 
un état donné (la  plupart  du  temps O ou 1) et de synapses, chacune pourvues d’un 
poids exprimant l’intensité de la connexion  qu’elles réalisent. 

Un réseau neuronal  est alors, constitué d’un ensemble fini de neurones (figure 3). 



3.2 Le fonctionnement des réseaux neuronaux 
Il  suit l’algorithme suivant : 

à l’instant t : 

O noeud i : Ni(t) prend des valeurs déterminées, O ou 1 

0 arc entre deux noeuds : VV,(t) prend des valeurs quelconques 

à l’instant t -f- 1 : 

pour chaque noeud i, 

0 on calcule la  quantité s = cj Wij( t )Nj( t )  

0 on la compare à un seuil donné so ; si s > so alors on pose Nij(t + 1) = 1, 
’ sinon Nii(t + 1) = O ; 

Le point le plus intéressant de la théorie des réseaux neuronaux  est qu’un 
système aussi simple puisse traiter une grand nombre de problèmes ; et  surtout 
d’établir une série de passerelles entre des disciplines aussi diverses que 1’Intel- 
ligence artificielle, Mécanique statistique, Neurobiologie, etc ... 

4 L’apprentissage  par  réseau de neurones 

4.1 Réseaux à couches avec rétropropagation 
Ces réseaux permettent  de formuler le problème de l’apprentissage de fonctions 

discriminantes que nous avons déjà traité dans Ie cadre factoriel. 
Le cas le plus simple est celui où on distingue trois couches : celle de gauche qui 

contient les inputs, celle de  droite qui contient les outputs,  et une couche intermé- 
diaire,  dite cachée. Dans la couche des inputs, chaque neurone noté k correspond 
à un caractére explicatif. Dans la couche des outputs, chaque neurone noté j 
correspond à une modalité  du phénomène à prédire. Les neurones de la couche 
intermédiaire  sont notés i. 

Alors  le réseau se présente comme sur  la figure 4. 
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Dans ces réseaux, chaque noeud peut  prendre une valeur &elle positive (en 
général comprise entre -1 et 1). Un rôle particulier  est  joué  dans le fonctionnement 
du réseau par les fonctions de type. sigmoïde d’équation 

1 ,  

De telles fonctions permettent de tenir compte très souplement des effets de seuil. 
Remarquons que la fonction f(z) prend ses valeurs entre O et 1. On la remplace 

parfois par la fonction 

qui prend ses valeurs entre -1 et 1.. 

figure 5 et 6 : 5 .  Fonction sigmoïde entre -1 et 1. 
6. Fonction certaine  entre -1 et 1. 

Lorsque a devient très  grand,  la fonction sigmoïde tend vers une fonction 
logique : f(z) = -1 si x < O,f(z) = 1 si 2 > O : 
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L’algorithme est le suivant : 

Apprentissage 

Initialisation : 

t = O  

Wij(O) = petit  alea 

Repéter : 

pour chaque individu de l’ensemble d’apprentissage, 

début de boucle 

t = t + 1  

- initialiser la couche des inputs avec les caractères de l’individu n : x k  

- calculer la couche intermédiaire avec la formule : xi = f (Ck W k j x k )  

- calculer la couche des outputs avec la formule : x j  = f(Ci W i j x i )  

- réajuster alors les poids W i j  entre  la couche finale ( j )  et la couche 
intermédaire (i) ; pour cela, comparer dans la couche finale, la valeur 
obtenue xi avec la valeur souhaitée yi ; poser : dj = x j ( 1 -  x j ) ( y j  - i j )  
puis : W i j ( t  + 1 )  = Wij(t) + r d j x i  (où r est une  constante à fixer en 
fonction de la convergence du système) 

- réajuster les poids entre  la couche intermédaire (i) et la couche initiale 
( k )  : di = x i ( l -   x i )  C j  d j W i j  et W i j ( t  + 1 )  = W i j ( t )  + n d j x i  

fin de boucle 

Application 

initialiser la couche des inputs avec les caractères de l’individu n : x k  

calculer la couche intermédiaire avec la formule : Zi  = f ( C k  WkiXk) 

calculer la couche des outputs avec la formule : x j  = f(Ci W i j x i )  

attribuer  la catégorie j qui maximise x j  

5 Réseaux  neuronaux et régression  logique 
Opérons une élémentaire transformation de formule ; nous savons 

gression sur  facteurs  nous  conduit à une formule du  type : 
que la ré- 
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Posons G&) = 1, Go(s) = 1, A0 = 1, et réécrivons cette formule 

Alors si on pose : 

et que l’on construit le réseau neuronal suivant,  dans lequel la couche intermédiaire 
correspond aux  facteurs retenus. 

s 

J 

figure 7 : le réseau neuronal correspondant 8 la régression sur facteurs. 

où l’on utilise une fonction ’’sigmoïde’’ telle que : 

0 f(e) = c si -s < c < s (où s est un seuil assez grand) 

0 f (c )  = -s  si c < -s 

0 f(c) = s si e > s 

figure 8 : la fonction sigmoïde correspondante. 
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On voit que l’on obtient  un réseau neuronal exactement du même type que celui 
obtenu après apprentissage selon la technique ”perceptron” évoqué plus haut. 

6 Conclusion 
Nous  avons montré l’analogie entre deux approches du problème de la discri- 

mination. Pour aller plus loin, on peut envisager plusieurs directions : 

0 initialiser le réseau neuronal avec  les  coefficients factoriels pour une conver- 
gence plus rapide. En effet les calculs conduisant aux formules de régression 
sont beaucoup plus rapides que les calculs d’apprentissage du réseau. 

0 utiliser l’examen de résultats factoriels (% d’inertie des valeurs propres) 
pour résoudre un problème fondamental des réseaux neuronaux avec rétro- 
propagation : celui de la définition de la taille de la couche intermédiaire. 
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Cinétique d’évolution  des  formes du carbone 
organique dans les  sols 

M. Pansu’ Z. Sallih’ P. Bottner’ 

Résumé 
De précédentes études concernant la cinétique d’évolution des  mé- 

langes sols résidus végétaux nous ont amenés à proposer un modèle à 
deux  compartiments dérivé de celui de  HENIN e t  al. (1959) puis un 
modèle à trois compartiments qui peut  constituer une approximation 
de celui de JENKINSON & RAYNER  (1977) pour les études prévi- 
sionnelles à plus court terme. 

Nous présentons ici un modèle à cinq compartiments avec des con- 
cepts  de fonctionnement proches de nos précédentes propositions et une 
formulation  mathématique relativement simple parmi d’autres propo- 
sitions  de description du cycle du carbone dans les sols. 

Le modèle a pu être calibré sur des données d’expériences d’ incuba- 
tion conduites en laboratoire avec des apports de paille de blé marquée 
au I 4 C  dans deux types de sols méditerranéens. L’évolution du carbone 
marqué et  total a été suivie au cours du  temps parallèlement à celles 
de la biomasse microbienne et des résidus végétaux. L’ajustement si- 
multané  du carbone marqué global et  du carbone des compartiments 
végétal et microbien s’est avéré satisfaisant pour les deux types de sols 
avec une simulation plausible du processus d’humification. 

Le modèle mis au  point  sur le carbone apporté (l‘Cc> a permis alors 
d’ajuster l’évolution du carbone total du sol moyennant l’estimation de 
valeurs initiales à chacun des compartiments avec très peu de change- 
ment  dans les autres  paramètres. Les deux types  d’ajustement  permet- 
tent d’estimer la présence  d’une fraction carbonée stable de durée de 
vie plus grande que  celle stabilisée depuis l’apport végétal mais très in- 
férieure à celle du compartiment appelé “Chemically stabilised Organic 
Matter”  par JENKINSON et RAYNER. On observe  des  différences im- 
portantes concernant les cinétiques d’humification et de minéralisation 
entre les deux sols ; ces  différences  se traduisent  dans les paramètres 
du modèle et ont  été discutées par ailleurs (SALLIH et al., 1991). 
Elles montrent que de nombreux travaux  sont encore nécessaires avant 
d’arriver, avec une bonne précision, à un modèle généralisable à tous 
les sols et à toutes les conditions. 

=Centre ORSTOM, Montpellier 
‘C.E.F.E. CNRS, BP 5051, 34033 Montpellier 

399 



Introduction 

Les propositions que nous avons été amenés à formuler pour décrire le cycle du 
carbone organique dans les sols ont  toujours  été  étroitement guidées par le souci 
de valider ou améliorer des propositions antérieures. Elles se sont  appuyées sur 
des données obtenues dans des conditions.très contrôlées de laboratoire. 

Dans un premier temps,  notre reflexion  s’est attachée à l’étude de la décrois- 
sance du carbone total lors d’expériences d’incubation de mélanges sols-résidus 
végétaux (PANSU et  SIDI, 1987). Nous  avons comparé des résultats  provenant 
de différentes approches probabilistes puis nous  avons adopté une démarche plus 
déterministe (PANSU, 1989) en  tentant de  valider  le modèle de HENIN et al. 
(1959) puis en proposant une modification de la formulation de ce modèle. 

Cette approche a l’avantage de fournir une visualisation, malheureusement 
encore difficile à vérifier expérimentalement, des deux processus simultanés de 
minéralisation et d’humification par la simulation de l’évolution de chacun des com- 
partiments. Elle procure également un  outil de caractérisation du  comportement 
des amendements organiques dans les  sols  (PANSU,  1991) susceptible d’aider à 
répondre aux besoins croissants dans ce domaine : divers composts de  l’agriculture 
biologique, déchets industriels et urbains, etc. 

Dans un deuxième temps, nous avons cherché à prendre en compte la décrois- 
sance du carbone végétal non encore décomposé dans le sol. Ces fragments végé- 
taux peuvent être séparés par diverses techniques (densimétrie , tamisage  humide, 
etc)  et ils représentent un taux de carbone souvent assez important  sans  grande 
influence sur les propriétés du sol. Leur incorporation au modèle permet de mieux 
estimer, d’une part le carbone labile, vivant ou non, incorporé au sol, d’autre  part 
le carbone stabilisé en humus. 

Ce modèleà trois compartiments nous a permis de proposer une explication aux 
variations observées de stabilité  structurale d’un  sol au cours des incubations alors 
que les mesures chimiques classiques de caracGrisation de l’humus n’apportaient 
pas beaucoup d’éclaircissement (SIDI et PANSU,  1990).  Les deux modèles à deux 
et trois compartiments avaient été classés entre le  modèle à deux compartiments  de 
HENIN e t  al. (1959) et celui à cinq compartiments de JENKINSON et RAYNER 
(1977) avec des concepts de fonctionnement proches de ce dernier (PANSU, 1988). 

Les travaux que nous présentons ici ont permis d’une part de préciser la dy- 
namique du carbone végétal, d’autre part de prendre en  compte la biomasse mi- 
crobienne du sol et de distinguer les matières vivanteS.ou non parmi les matières 
labiles. Ils concernent des cinétiques d’incubation toujours en  conditions con- 
trôlées de laboratoire avec enfouissement de paille doublement marquée au I4C et 
au 15N (SALLIH, 1990) ; l’information collectée  se trouve donc enrichie et précisée 
par  rapport aux résultats précédents basés essentiellement sur des incubations de 
matériaux non marqués. 

D’un point de vue théorique, nous avons poursuivi notre démarche et recherché, 
à partir de  nos propositions antérieures  et de la  littérature, le modèle qui nous 
paraissait le  plus simple pour ajuster le nouveau volume  de données dont nous 
disposions. 
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1 Matériels et méthodes 

1.1 Modèle mathématique 
Le diagramme des flux du modèle utilisé est représenté sur  la figure 1 en com- 

paraison avec notre précédent modèle à trois compartiments (PANSU et SIDI, 
1987) et le modèle à cinq compartiments de JENKINSON et RAYNER (1977). 
Cette figure montre bien les analogies de  structure  de ces trois modèles : les 
matières organiques entrent  en réaction simultanément dans le sol pour se trans- 
former en carbone labile microbien et non microbien ou se stabiliser  dans le carbone 
humifié. Examinons les différences entre ces modèles selon les trois  grands  types 
de  matière organique : 

O matières non décomposées (plant  material) : le modèle sépare ces matières 
organiques en deux compartiments labile (VL) et  stable (VR) pouvant cor- 
respondre aux “Decomposable plant  materials (DPM)” et “Resistant  plant 
materials  (RPM)” de JENKINSON et RAYNER. Il s’harmonise en cela à de 
nombreuses autres propositions (PAUL et VAN VEEN, 1978 ; MOLINA et 
al., 1983 ; PARTON et  al.,  1987). Notre proposition antérieure  de regrouper 
ces matières  en un seul compartiment  dont l’ordre de la cinétique peut va- 
rier, se trouve ici contredite  mais  pourrait constituer une approximation de 
la présente proposition ; 

0 matières organiques labiles : le présent modèle permet de différencier la 
biomasse microbienne ( B )  des autres  matières humifiées labiles ( A  = hy- 
drosolubles, mucus bactériens, polysaccharides de  dégradation,  etc). Par 
contre, celui de JENKINSON et RAYNER  ne prend en compte  que la biomasse 
(BI0 ou B) et notre précédent modèle ne  considère que la somme des deux 
(L), constituant ici encore une approximation de la présente proposition ; 

0 matières organiques stables : l’échelle  de temps explorée ne nous permet pas, 
comme JENKINSON et RAYNER qui disposaient de mesures de  datation, 
de prendre en compte le carbone très  stable appelé “Chemically Stabilized 
Organic Matter” (COM ou C). Comme MOLINA et al.(1983), nous pen- 
sons pouvoir nous passer de cette “Passive organic phase” pour l’étude du 
fonctionnement biochimique du sol à court et moyen terme ; il  en  serait tout 
autrement  pour des études  portant  sur  la pédogénèse où les échelles de  temps 
s’étendent sur plusieurs milliers d’années et où le compartiment C devient le 
plus important. Le compartiment humiflé ( H )  du présent modèle est donc 
analogue à celui de notre précédente proposition et proche du  compartiment 
appelé “Physically stabilised organic matter” (POM) par JENKINSON et 
RAYNER. 

Comme dans le cas de la plupart des modèles cités ci-dessus, la décroissance 
respective de chaque compartiment  est décrite par une cinétique du premier ordre. 
Ainsi les micro-organismes apparaissent surtout pris en  compte  dans  leur fonc- 
tion de stockage du carbone bien que les caractéristiques de la microflore du sol 
influencent la valeur des différents paramètres  du modèle. 
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Figure 1: diagramme des flux de carbone du modèle proposé en comparaison avec 
les propositions de PANSU et SIDI (1987) (PS III Model) et JENKINSON et 
RAYNER (1977) (JR Model). 
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L’évolution carbonée en fonction du temps t est  ajustée selon un système  de 
cinq équations différentielles du premier ordre ; pour un compartiment  m quel- 
conque parmi les i = 5 compartiments, elle se trouve régie par I’équation suivante : 

dCmldt = -kmCm + Pm C kiCi (1) 
i 

avec : 

Cm Ci = teneur  en carbone des compartiments , 
km ki = constantes  de vitesses des compartiments  (unités t -1) 
Pm = proportion de carbone entrant dans le compartiment m 

L’équation de minéralisation globale du carbone (CT) s’exprime alors simplement 
par : 

i \ i /  t 

en définissant M comme  le  coefficient de minéralisation global du mélange sol- 
amendement ou alternativement, I = Ci Pi = l-M le coefficient d’incorporation ’ 

et de renouvellement du carbone dans le sol. 
Le diagramme des flux (fig. 1) et  la formulation mathématique  de ce mo- 

dèle apparaissent plus simples que d’autres propositions postérieures à celles de 
JENKINSON et RAYNER (PAUL & VAN VEEN,  1978 ; MOLINA et al., 1983 ; 
PARTON et al., 1987). Les calculs ont  été réalisés au moyen de la bibliothèque 
de méthodes numériques Turbo-Pascal Toolbox (Borland) ; la méthode  de Runge- 
Kutta a été choisie pour l’intégration numérique du système d’équations différen- 
tielles. Les ajustements préalables des matières organiques grossières et légères ont 
été réalisés selon l’algorithme de Marquardt d’ajustement non linéaire au moyen 
du logiciel Statgraphics (Sté Uniware). 

1.2 ExpBrience d’ajustement du modèle 

Modeles de laboratoire. 

L’expérience a  été  conduite sur deux sols méditerranéens prélevés dans l’Hé- 
rault : un sol fersiallitique faiblement lessivé à réserve calcique (Soll) récemment 
m i s  en jachère, un sol brun  typique sous prairie (s012).  Les différences essentielles 
décelées par les analyses de caractérisation concernent un taux d’argile plus élevé, 
une teneur organique plus faible et  un pH légèrement plus alcalin dans le sol 1. 
Une paille de  blé mûr uniformément marquée au I4C et  au I5N (BOTTNER, 1982) 
a été mélangée à des sous-échantillons homogènes de sols mis à incuber dans des 
conditions contrôlées de  laboratoire (SALLIH, 1990). L’expérience a duré plus de 
deux ans avec 7 échantillonnages aux  temps 16 29 85 121 247 422 690 jours 
(sacrifice  d’un pot  avec  6 ou 10 sous-échantillons par  pot). ~ 

. .  .. . - 
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Analyses. 

Le carbone total du sol est déterminé par combustion à 1000” C et dosage du 
CO2 dégagé. Le carbone minéral est déterminé de manière analogue avec une 
attaque  par H z S 0 4  N à la place de la combustion ; le carbone organique est 
obtenu  par différence des deux mesures précédentes. Le carbone marqué est dosé 
au scintillateur sur une aliquote du CO2 provenant de la combustion (BOTTNER 
et WAREMBOURG , 1976). Le carbone marqué et  total de la biomasse micro- 
bienne a été déterminé par  la technique de fumigation-incubation (JENKINSON 
et PAWLSON, 1976 ; ANDERSON & DOMSCH, (1978a)). 

Le matériel végétal restant dans le sol a été déterminé selon une modification 
de la procédure de LADD et al. (1977). L’échantillon est  agité avec une solution 
de bicarbonate  de soude O, 2N à p H 8 , 3  centrifugé (12000RPM) puis filtré. La 
fraction légère surnageante est collectée. Le culot est remis en suspension puis 
fractionné  en  deux  parties sur un tamis de 50 microns. Sur la fraction supérieure à 
50 microns, les matériaux végétaux séquestrés sont séparés par densimétrie sur une 
solution  de  sulfate de zinc (Ca = 1,4) puis ajoutés à la fraction légère précédente. Le 
carbone total  et marqué de cette  fraction  a  été déterminé par combustion comme 
précédemment. 

2 Résultats et discussions 

2.1 Etude  des différentes mesures 

Le meilleur ajustement que nous ayons pu ici obtenir  pour les matières or- 
ganiques légères et grossières du sol (séparées par densimétrie et tamisage humide) 
a été une somme d’exponentielles du même type que pour le carbone marqué glo- 
bal ; les paramètres  de ces équations nous ont  fourni les valeurs d’,entrées VLO, 
VRO, KVL,  KVR indiquées tableau 1. Ce type  d’ajustement  est différent  de celui 
que nous avions précédemment présenté (PANSU et SIDI, 1987) avec des matières 
légères décroissant selon des fonctions hyperbolique ou exponentielle du temps. 
Cependant, les données précédentes étaient différentes de celles-ci puisque nous 
travaillions avec un protocole uniquement densimétrique et avec de la paille de blé 
non marquée. 

La décroissance du carbone ajouté  au sol avait  été  ajustée précédemment 
selon une somme de deux fonctions exponentielles (SALLIH & BOTTNER, 1988). 
L’évolution de la biomasse microbienne totale  et marquée ainsi que le quotient 
respiratoire de cette biomasse ont fait également l’objet d’une étude  antérieure 
(BOTTNER et al., 1988). 

2.2 Ajustement  au modèle 

Pour chaque type de sol, les paramètres  trouvés  pour le modèle sont indiqués 
dans le tableau 1 et  la figure 2 représente les ajustements  simultanés correspon- 
dants du carbone  marqué global, du carbone végétal (VL + VR), et du carbone de 
la biomasse microbienne ( B )  au moyen du modèle pour les deux sols.  Les traits 
pointillés représentent les simulations du carbone humifié labile ( A )  et stable ( H )  ; 
ces deux compartiments ne sont pas mesurés mais doivent impérativement  être pris 
en compte pour équilibrer les bilans “carbone marqué  total” moins “carbone des 
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végétaux et microorganismes”. En outre, les mesures de carbone marqué dan- 
s la fraction hydrosoluble (données non publiées) sont assez bien corrélées  avec 
les simulations  du  compartiment labile A (coefficients de corrélation r = O ,  89*** 
pour le sol 1 et r = O,  73* pour le sol 2 avec un maximum vers le même temps 
d’incubation de 15 jours à 1 mois soit nettement plus tôt que celui de la biomasse 
microbienne ; cependant, ces hydrosolubles ne représentent qu’environ  10% du 
carbone labile simulé et il  faudrait rechercher d’autres produits labiles de dégra- 
dation, principalement parmi les polysaccharides intermédiaires  entre la cellulose 
et les sucres simples. 

Tableau 1: paramètres  du modèle (équation 1) correspondant à l’ajustement  du 
carbone marqué et  du carbone total pour les deux sols. V.I. = valeurs initiales  en 
I4C des compartiments  en mg.lOOg-l de sol sec. 

I Carbone maraué I 
sol 1 I sol 2 I 

V R  

0.0001 I 0,025 O 0.08 0.0004 O H 
0,033 0,004 O 0,08 0,006 O B 
0’79 0,l O 0,58 0,05 O A 

O 0,00043 91 O 0,0031 125 

pq 
If 1150 

0,79 

Dans les deux sols, ce compartiment labile A se dégrade à la même vitesse que 
les composés labiles des végétaux et  il  traduit une incorporation  très  rapide de ces 
composés dans le sol, de telle sorte qu’il  n’est plus possible de les distinguer par 
fractionnement  granulométrique ou densimétrique. Les deux  types de composés 
labiles servent d’aliment principal aux microorganismes dont la population arrive 
à un  maximum vers trois mois d’incubation ; la plupart des composés labiles se 
trouvent consommés vers six mois d’incubation, la biomasse microbienne décrois- 
sant alors plus lentement  en continuant de consommer les résidus végétaux stables 
et  en s’autoconsommant. Les produits humifiés stables croissent lentement  durant 
toute l’expérience pour se rapprocher, en fin d’incubation, du carbone global et 
commencer à décroître très lentement à leur tour ; cependant, comme pour la 
dégradation des composés labiles, la majeure  partie des processus d’humification 
semble également achevée vers six mois d’incubation. 

La  qualité des ajustements intégrés par  le modèle s’avère aussi bonne que 
celle des ajustements individuels pour le carbone marqué (SALLIH et  BOTTNER, 
1988) et  la biomasse microbienne (BOTTNER e-l a l ,  1988) ; un léger déficit de 
14C ajusté  est  perceptible  pour  cette biomasse sur le sol 1 en fin d’incubation, mais 
il  faudra  de nouvelles expériences pour préciser si ce déficit provient de l’erreur 
expérimentale  ou d’un défaut de linéarité du modèle, auquel cas il conviendrait 
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d’apporter un correctif à la formulation mathématique.  En ce qui concerne les 
compartiments végétaux, l’ajustement par le modèle est  strictement le même que 
celui de l’approche probabiliste précédente de la double exponentielle puisque les 
proportions de renouvellement Pi sont nulles pour ces deux compartiments ; pour 
le sol 1, le point de plus fort résidu est noté en fin d’incubation comme pour la 
biomasse microbienne alors que pour le sol 2, c’est  le point à 84 jours d’incubation 
le  moins bien ajusté ; dans les deux sols, les pentes de décroissance du carbone 
végétal deviennent proches de celles du carbone marqué total lorsque les fractions 
labiles ont  été consommées et que le  rôle du compartiment végétal résistant VR 
devient prépondérant  dans l’évolution du système. 

2.3 Type de sol et cinétiques d’évolution 
On remarque des différences importantes  de fonctionnement vis à vis de la 

minéralisation des matières organiques entre les deux sols. La  minéralisation glo- 
bale est la plus intense  dans le sol 1 avec un coefficient M = O, 26 au lieu de O, 15 
pour le sol 2. 

6 

Figure 2: ajustements  simultanés du modèle sur le carbone marqué global et 
chacun des compartiments végétal (VL + VR) et microbien (B). Les  processus 
d’humification sont simulés par l’évolution  des compartiments labile A et stable 
H. Les intervalles de confiance à 95 % des données expérimentales sont calculés 
avec de précédents ajustements individuels de chaque série de données. 

Cet ordre  est  pourtant inversé en  début d’incubation, la minéralisation  étant 
alors plus importante pour le sol 2 : si l’on exprime, comme JENKINSON et 
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RAYNER les constantes de vitesse en demi-vies, on troave  environ 2 semaines 
pour les compartiments VL et  A du sol 1 et seulement une semaine  pour les  mêmes 
compartiments  dans le sol 2. Nous avons proposé une  explication à ce phénomène 
par l’histoire récente des sols  (SALLIH et al., 1992). 

Après cette première  phase de un à deux mois d’incubation où sont dégradées 
les matières labiles, on assiste à un ralentissement de la minéralisation  particulière- 
ment  marqué  dans le  sol 2 puisque les  demi-vies du  compartiment VR’ calculées 
comme précédemment,  seraient d’environ 7 mois pour le sol 1 et de plus de 4  ans 
pour  le sol 2 ; ainsi, en fin d’incubation, il reste encore 18% de la  matière végétale 
apportée non dégradée  dans le sol 2 alors qu’il  n’en reste  plus que 4% dans le  sol 
1. 

La simulation  par le modèle de l’humification dans le compartiment  stable H 
est conforme aux connaissances antérieures sur les sols  (MARTIN & HAIDER, 
1986) avec un taux de matières humifiées nettement  plus  important  dans le  sol 
1 argileux que dans le sol 2 ; le  coefficient isohumique, calculé selon sa définition 
originale  par HENIN & DUPUIS  (1945) d’après les simulations  du  compartiment 
H est égal à O, 18  pour le  sol 1 et O, 11 pour le sol 2. Soulignons ici l’intérêt de la 
simulation  compartimentale pour le  calcul  de  ce  coefficient car la seule observation 
de la décroissance du carbone  apporté  aurait pu conduire à une conclusion inverse 
à celle-ci en ce qui concerne l’humification ; en effet, le rapport I4C restant en fin 
d’incubation  sur  le 14C apporté est égal à O, 25 pour le  sol 1 et O, 31 pour le  sol 2 
soit, cette fois, un coefficient isohumique apparent plus important en sol sableux 
qu’en  sol argileux. Ceci provient du fait  qu’après  deux  ans  d’incubation  malgré 
une courbe de carbone  marqué total  paraissant  relativement  stabilisée, on se situe 
encore très loin  de  l’équilibre dans le  sol 2, alors que dans le sol 1 le carbone  apporté 
résiduel devient  proche du carbone humifié. Le taux de carbone  initial du  sol 2 
beaucoup plus important que  celui du sol 1 provient  probablement d’une présence 
relativement  importante de carbone végétal non encore complètement transformé. 

En définitive, les processus d’humification et de minéralisation  sont  tous  deux 
plus importants  dans  le sol 1 le plus argileux et  traduisent un fonctionnement bio- 
logique plus  intense de  ce sol exceptL en début  d’incubation. Le modèle  montre 
également ce phénomène  dans les paramètres  caractérisant  la biomasse microbien- 
ne. Bien que l’allure globale des courbes d’évolution de cette biomasse soit assez 
semblable  dans les deux sols, sa demi-vie est un peu plus  courte  dans le  sol 1 
(environ 4 mois au lieu de 6 mois) et son coefficient  de renouvellement se trouve 
plus que doublé. 

Enfin, si l’humification est moins intense en sol sableux, il semblerait que 
l’humus formé y soit plus stable avec  des  demi-vies pour le compartiment N 
d’environ 5 ans  dans le sol 1 contre 19 ans  dans le sol  2. 

2.4 Simulation du carbone total 
Toutes les observations  décrites ci-dessus sont  relatives  au  comportement du 

carbone  marqué  apporté  au sol. La question  primordiale  préalable à toute  trans- 
position  du modèle à des simulations en conditions  naturelles était de vérifier  s’il 
pouvait permettre, sans modification majeure,  l’ajustement de I’évolution des  com- 
partiments  relatifs  au  carbone  total du  sol. Cet  ajustement  devrait  procurer une 
validation du modèle  interne à l’expérience : les matières  organiques  préexistantes 
dans un compartiment se comportent-elles de la même manière que les matières 
nouvelles qui y sont  introduites  et se trouve-t-on bien dans le cas du “mélange 
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parfait" de la décroissance exponentielle (PANSU et SIDI, 1987) ? 
La figure 3 représente l'ajustement  simultané pour les deux sols du carbone 

organique total, des résidus végétaux et de la biomasse microbienne totale ; les 
simulations du carbone humifié labile A et stable B sont figurées en pointillé comme 
précédemment. Le modèle fonctionne de manière assez satisfaisante puisque ces 
simulations ont  été  obtenues  en changeant puasi exclusivement les valeurs initiales 
des compartiments  A, B et H. 

\* Carbone total Sd 1 

Figure 3: ajustements  simultanés  par le modèle du carbone total  dans  tout le sol 
et dans chaque compartiment (carbone labile, microbien et végétal sur l'échelle de 
gauche, carbone total  et humifié sur l'échelle de droite). Les intervalles de confiance 
à 95 % des données expérimentales sont calculés  avec de précédents ajustements 
individuels de chaque série de données. 

Les constantes de vitesse sont les mêmes  que précédemment dans tous les cas 
sauf pour le compartiment  stable H dont la demi-vie passerait de 5 à 38 ans 
pour le sol .1 et de  19 à 95 ans  pour le sol 2. Cette différence était  attendue 
car nous avons négligé le compartiment  très  stable (C ou COM) de la matière 
organique des sols. Avec les résultats ci-dessus, nous pouvons essayer d'estimer 
la stabilité de ce compartiment ; soient k ~ ,  kh, kHo les constantes de vitesse 
respectives du carbone humifié total, marqué, natif et [Hl,  [H*] et [H"] leurs 
teneurs correspondantes ; le bilan des flux de sortie  du  compartiment s'exprime 
par : 
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En prenant pour [Hl,  [H*] et [H“] les valeurs trouvées en fin d’incubation 
(avec simulation d’un apport  nul pour E H ” ] ) ,  on trouve k g  = O, 00003 pour le sol 
1 et 0.000019 pour le sol 2 correspondant à des demi-vies respectives de 63 ans  et 
102 ans. Ces demi-vies sont encore très inférieures à celle de 1980 ans  trouvée par 
JENKINSON et RAYNER pour leur compartiment COM.  Aussi est-il illusoire 
de vouloir estimer ce compartiment  par une expérimentation du type de celle 
pratiquée ici mais  il semble exister un compartiment carboné du sol de durée de 
vie intermédiaire  entre H et C qui traduirait essentiellement la décroissance souvent 
observée du carbone “natif” par  rapport  au carbone apporté. Ceci confirme des 
suggestions précédentes dans le même sens (Jenkinson et Ayabana, 1977 ; PANSU 
et SIDI, 1987) mais il convient d’être prudent lorsqu’on estime des composés aussi 
stables avec des expériences de durée aussi limitée. 

Les proportions  de renouvellement Pi sont  toutes les -mêmes que précédem- 
ment sauf celle de la biomasse microbienne du sol 1 qui a été un peu augmentée. 
L’ajustement de la biomasse microbienne du sol 2 par le modèle semble encore plus 
précis que l’ajustement probabiliste précédent (BOTTNER et  al., 1988)  moyen- 
nant le  choix de valeurs initiales assez fortes pour cette biomasse et pour le com- 
partiment  labile “A”. L’ajustement du carbone total  paraît également satisfaisant 
malgré une  grande  variabilité des mesures surtout  dans le sol 2. 

Malgré les quelques restrictions apportées ci-dessus, la transposition du modèle 
au carbone total s’avère satisfaisante  et  apporte une validation : le nombre et le 
type  de  compartiments proposés paraissent nécessaires et suffisants pour expliquer 
globalement le cycle du carbone, tant préexistant que provenant d’un apport récent 
dans les sols. Toutefois, les paramètres trouvés pour le modèle sont très différents 
d’un sol à l’autre ; si nous avons tenté de fournir des explications à ces  différences 
(SALLIH et al., 1992)’ la mise au point d’équations généralisables à tous les sols 
nécessitera encore de nombreux travaux  de  laboratoire parallèlement à la prise en 
compte des facteurs exogènes (climat, travail du sol, érosion) pour des simulations 
prévisionnelles satisfaisantes en conditions naturelles. 
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Résultats de C L  1 7 -  mtercomparaison  des 
laboratoires du radiocarbone” 

M. Fournier” F. Sondag’ 

Intoduction 

Les résultats présentés ici sont un bref résumé des Proceedings of the  Interna- 
tional  Workshop  on  Intercornparison of Radiocarbon  Laboratories (1990). 

La mesure de l’activité du I4C en abondance naturelle présente des difficultés 
analogues à celles rencontrées pour le  dosage des éléments en traces.  Il s’agit 
dans les deux cas de faibles quantités et, en supposant une préparation idéale, 
la mesure doit prendre en compte le signal blanc, le rendement du système et le 
signal de l’échantillon. La première difficulté  réside dans l’évaluation de la limite , 

de détection. 
Le résultat  obtenu  est  par ailleurs affecté par une erreur calculable grâce à 

l’estimation de la précision ou reproductibilité interne et de l’exactitude ou repro- 
ductibilité  externe. Une comparaison entre laboratoires permet  aux  participants 
(ceux qui fabriquent et ceux qui utilisent les résultats) une approche de la réalité. 

1 La limite de détection 
Currie (1968) propose un niveau critique Lc, une limite de détection L D ,  et 

une limite  de  détermination LQ. La figure 1 présente ces trois  paramètres ; le 
tableau 1 en donne l’expression mathématique. 

2 La précision ou reproductibilité interne 
Elle est suffisante pour les études de dynamique, d’échantillonnages de séries. 

Par exemple : extractions sélectives, mesures d’isotopes stables (fig.2). 

3 L’exactitude ou reproductibilité externe 
Elle est nécessaire pour toutes les comparaisons. Par exemple : chronologies 

radiométriques ou autres, corrélations (Fig.3). 

“Laboratoire  des  Formations  Superficielles,  ORSTOM,  Bondy 
‘Laboratoire des Formations Superficielles,  ORSTOM,  Bondy 
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4 The international  Collaborative Study 
Cette intercomparaison a regroupé au départ plus de 50 laboratoires, dont 

seulement 38 ont poursuivi jusqu’à la fin  de l’étude. Tous les échantillons ont  été 
distribués avec des codes  ne permettant pas de préjuger de leur activité ou de leurs 
inter-relations ; la reproductibilité externe est basée sur la mesure de bois datés 
par dendrochronologie. 
La reproductibilité  interne : la plupart des laboratoires  indiquent une  incer- 
titude  en accord avec la variabilité des résultats des échantillons dupliqués. 
La reproductibilité externe : seulement 15 des  38 laboratoires ont une  in- 
certitude pour leurs résultats  en accord  avec une reproductibilité interne  et leur 
reproductibilité externe. 

5 Conclusion 
Il  est indispensable de participer  aux  intercalibrations. L’unité de Géochimie 

Isotopique a, jusqu’en 1989, des résultats  dont l’apparente excessive incertitude 
est l’image  de la précision et de l’exactitude. 
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Tableau 1: 

1 CAS GENERAL 1 
Observations  appariées Lc LD LQ 

2,33 0 B 4,65 0 B 14,l 0 B 

l 

Observations appariees 

49 C6i6 
B= l c  m; rendement 70% 

Blanc “stable” 

(= constant sur une lon’gde 
pbriode de temps) 

pB = moyenne du blanc 
ou “blanc vrai” 

~ ~~ 

RADIOACTIVITE 

2,71+4,65 

40 580 B.P. 35 540 B.P. 23 160 B.P. 

1,64 2,71+3,29 

0 B= hart-type du blanc 

d’aprbs  Currle LA., 1968 

p. 586 - 593 
Anal. Chem. vol 40, n03 
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Figure 1: “Ordered” detection limits-literature definitions. The detection 
limit for a specific radioactivity measurement  process  is plotted in increasing order, 
according to commonly-used alternative definitions. Lc ,  L D ,  and LQ are the 
critical level, detection  limit,  and  determination  limit as derived in the  text. 

d’après Currie L.A.,  1968 

Anal. Chem., vol 40, n’3 

p 586-593 
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Figure 2: 95% confidence intervals for the  estimates of the interna1  error  multipliers 
for eaeh Eaboratory. 
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Figure 3: 95% confidence intervals for the  estimates of the  external  eror multipliers 
for each laboratory. 
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Lieux  de vie, densités et zones à risques : 
l’analyse spatiale au service  de la  santé à 

Pikine  (Sénégal) 

Gérard Salem“ Claude Marais* Louis  Arréghini“ 
Philippe  Waniezde 

Résumé 

Les études épidémiologiques accordent une attention croissante aux  facteurs en- 
vironnementaux, tant biogéographiques, que sociaux, culturels ou même affectifs, 
afin de définir l’environnement  d’un individu ou d’un groupe social selon des fac- 
teurs de risques supposés. Cela suppose que les lieux de vie doivent être définis, 
ce qui est particulièrement délicat en zone urbaine. Les auteurs  montrent à partir 
de  l’exemple  des densités de population  dans  la ville de Pikine (Sénégal), les mé- 
thodes géographiques et l’analyse spatiale en surface de tendances sont d’un grand 
recours pour la définition des différentes échelles de lieux de vie et l’inférence de 
données d’échantillons à l’entité spatiale étudiée. Cette approche spatialement 
hiérarchisée (parcelle, quartier, zone) accorde une attention particulière aux com- 
binaisons d’éChelles. 

Mots clefs : environnement urbain,  densité, analyse spatiale,  facteurs  de risques 

Abstract 

Life-Spaces,  density  on  Health-Risk areas- : Spatial  Analysis  Methods for Public 
health  in  an  African  iown,  Pikine  (Senegal). 

Environmental determinants- biogeographical as well as social, cultural or af- 
fective factors  are more and more important in epidemiological studies. The  aim 
is to define the environment of a person or a population in geographic space in 
regard to hypothetical risk factors. But  the definition of the life-space of an indi- : 

vidual or a population is difficult, especially in urban areas. Using the  example of 
urban densities in  the town of Pikine (Senegal), the  authors show the  utility of a 
geographical approach based on spatial  analytic  methods, especially trend surfaces 
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analysis, in defining the different scales of life-spaces and in permitting inferences 
from sample-based studies of the whole area.  This spatially hierarchkal  approach 
(individual property parcel, neighborhood, zone) highlights the distribution of risk 
factors linked to  particular  sanitary problems that are specific to each life-space 
scale, and  it also emphasizes various scale combinations. 

Key  words : urban environment, density, spatial analysis, risk factors 

Qu’il  s’agisse  de pathologies infectieuses et parasitaires ou  de pathologies non 
transmissibles, les études épidémiologiques accordent une  attention croissante aux 
facteurs environnementaux. Ces facteurs  sont de tous ordres, biogéographique, 
social, culturel ou même affectif. Toutes ces  recherches ont en commun de tenter 
de définir l’environnement  d’un individu ou d’un groupe social, donc à le situer 
dans l’espace par rapport à des facteurs de risques supposés. Les problèmes de 
localisation dans l’espace sont  au centre des recherches des géographes. Ils ont pour 
cela recouru aux théories et aux  méthodes  de d’analyse spatiale. L’étude qui  suit 
a pour objectif d’appliquer certaines de ces méthodes aux problèmes spécifiques 
de  facteurs de risques environnementaux pour la santé dans des  zones urbaines 
africaines. 

1 Spécificités épidémiologiques  des villes africaines 

D’un point de  vue épidémiologique, on peut caractériser les  villes africaines par 
, un  triple  trait:  il s’agit d’un milieu dense, ouvert  et hétérogène [l]. L’étude des 

densités de population est donc d’un intérêt particulier en zone urbaine, tant pour 
l’épidémiologie  des maladies transmissibles liées b la promiscuité que de celles liées 
au stress et plus généralement au cadre de vie; ce cumul de pathologies recouvre la 
notion de transition épidémiologique [2,3]. Les lieux de vie sont  particulièrement 
difficiles à définir  en milieu urbain.  Chacun, en fonction de son âge, de son sexe, 
de ses activités,  a un espace de vie  différent: quoi de commun entre l’espace de vie 
du travailleur traversant la ville pour aller à son travail, celui de sa femme com- 
merçante au marché, celui de leur enfant scolarisé dans une classe de 100 élèves  ou 
celui de l’enfant en bas âge jouant dans la demeure familiale  ou la ruelle? Dans la 
ville africaine, les distances sont autant sociales que physiques et  la définition des 
lieux de vie  d’un individu se heurte à la difficulté de tracer des frontières dans un 
espace aussi dense. Il n’y a pas de définition parfaite du lieu de vie  d’un individu, 
seulement des définitions partielles au regard d’un problème épidémiologique par- 
ticulier. Les méthodes de l’analyse spatiale  sont d’un grand apport pour traiter 
de ces problèmes, mais sont malheureusement peu utilisées en épidémiologie et 
en démographie. Elles visent à mettre  en évidence des relations d’organisation et 
de différenciation spatiales,  notamment  par le jeu des pesanteurs spatiales pro- 
prement  dites.  Parmi ces méthodes, l’analyse en surfaces de tendances s’applique 
particulièrement bien à la définition de lieux de vie. 
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2 Principes et méthodes de  l’analyse en surfaces 
de tendances 

Plus  répandue chez les géographes anglophones [4, 5, 6, 71 et québecois [SI 
qu’en France [9, 101, l’analyse en surfaces de tendances  est utilisée dans  tous les 
domaines de la géographie, notamment en géographie de la  santé [11,12]. Florin 
[13] en propose une définition pour l’ensemble des utilisations géographiques possi- 
bles: décomposition de chaque observation d’une variable distribuée spatialemen- 
t en composantes associées aux effe‘ts régionaux et locaux. Etablissement d’une 
fonction reliant les valeurs des points  dans l’espace aux coordonnées géographiques 
pour  établir  une surface de tendance et examiner les résidus. Appliquée à la géo- 
graphie de la  santé d’une ville africaine, l’analyse en surfaces de tendances cherche 
une fonction permettant de définir  des gradients  spatiaux de population et, ainsi, 
de construire par inférence une couverture complète d’un lieu. Cette méthode a 
pour  principal avantage de  définir  les continuités (ou les seuils) entre plusieurs 
lieux d’étude spatialement disjoints. 

2.1 Les méthodes d’analyse en  composantes d’échelle et 
surfaces de tendances. 

Ces méthodes géostatistiques peuvent établir la surface de tendance  en plusieurs 
composantes d’échelle, par exemple régionale et locale. Une méthode de fil- 
trage cartographique1 permet de décrire une carte ou une distribution  spatiale 
selon plusieurs échelles géographiques distinguant les effets locaux des tendances 
générales. La difficulté est  de dégager  les tendances générales de variations locales, 
car les distributions géographiques sont le plus souvent complexes, en raison de la 
multiplicité des processus et interactions  en  jeu. L’une  des techniques de filtrage 
les plus connues est celle  des surfaces théoriques permettant de décomposer chaque 
observation en une tendance générale et  une  tendance locale, grâce à un modèle de 
régression linéaire dont les variables explicatives, au sens  statistique,  sont les coor- 
données géographiques. La décomposition de la variable s’effectue par l’ajustement 
d’un modèle statistique de plusieurs régressions qui comportent chacune leurs pré- 
somptions de base. On peut ainsi construire une surface du meilleur ajustement 
en forme de plan incliné donnant une perspective spatiale de l’orientation et de 
l’inclinaison d’une distribution.  Cette surface d’ajustement est un espace à trois 
dimensions de la droite de régression  ou de la courbe de régression. On fait  appel 
au modèle de régression multiple, où l’on  cherche une description des lois de dis- 
tribution d’une variable Z à n valeurs en fonction des variables 6 définies selon 
le modèle 

. -. -. . -  

Z(Z’ Y> - N f @ ’  Y)’ a 2 L )  
P 

OÙ f ( ~ ,  y) = u + C bivi 

vi= Xlyk avec 1 + ii _< d (d : le  degré de la surface); les variances de Z(z,  y) étant 
toutes égales à a2 et les variables normales Z(z, y) étant indépendantes  entre elles. 
La fonction f(zi, yi) décrit l’espérance de Zi en fonction des coordonnées zi et Yi. 

Dans le cas de surfaces de tendances, la variable dépendante  est fonction de 
la localisation représentée par  un couple de coordonnées. Si 2 est la variable 

i= 1 

‘le filtrage est une opération  de  composition de surface. 
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dépendante  et x et y les variables dépendantes représentant les coordonnées géo- 
graphiques, alors la fonction devient : E ( 2 )  = f(x, y) 

On peut  ajuster une surface ou un plan dans la distribution  passant aussi près 
que possible de chacun des valeurs 2 observées.  Les paramètres a et bl .. bp de la 
fonction f(z, y) sont estimés par la méthode des moindres carrés, c’est-à-dire en 
recherchant les valeurs û et & . . . & telles que la somme des carrés des écarts  entre 
valeurs observées et ajustées  soit minimale. 

La forme de la surface ou du plan dépend du degré polynomial. Le problème est 
de trouver une surface de faible degré, compatible avec les hypothèses du modèle. 

2.2 La méthode 

La méthode consiste à extraire une surface de tendance des processus locaux 
(fluctuations aléatoires ou  erreurs de mesure ou variations locales). La surface de 
tendance étant  la fonction ((prédictive”, la valeur observée à un ‘point donné est 
égale à la somme de la valeur de  la tendance à ce point donné et le r6sidu: 

où 

Zi= valeur observée au point i, 
xi= la coordonnée x du point i, 
Yi== la coordonnée y du point i, 
Ri= le résidu au point i. 
Plusieurs surfaces de tendance  sont possibles; la plus simple, le plan incliné, est 
construite à partir de 3 paramètres : 

a : la valeur de la surface à l’origine ( x = y = O), 
b1 : la pente selon l’axe des x ,  
bz : la pente selon l’axe des y. 

Son équation  est Zi = a+blxi+bzyi, qui définit  une surface de tendancelinéaire 
au premier degré. Les résidus expriment la différence entre la valeur observée Zi 
et  la valeur correspondant à la surface de tendance. 

La méthode des moindres carrés est la méthode permettant de minimiser les er- 
reurs au carré, cependant,  il  faut choisir  le  meilleur ajustement  parmi les différentes 
surfaces d’ordre “q”: pour celà, on peut utiliser les tests  statistiques classiques per- 
mettant de  juger si une surface donnée réduit de façon significative les écarts à 
une moyenne simple (absence d’effet spatial) ou de comparer des surfaces de  de- 
grés différents. L’objectif est de trouver une surface satisfaisante avec  le  degré  le 
plus faible possible. Les tests  sont  en  fait utilisés à titre indicatif,  danS.la mesure 
où les hypothèses nécessaires à leur validité ne sont que très  rarement rencontrées 
dans le domaine qui nous concerne (indépendance et non centralité des résidus, 
homogénéité des variances). 
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3 L’exemple des densités de  population à Pikine: 
vocabulaire,  matériaux et. méthodes. 

3.1 Vocabulaire et définitions 
Pour rendre compte de l’hétérogénéité urbaine, micro, méso et macroscopique 

de la ville, nous avons  choisi d’étudier les différenciations spatiales de densités aux 
3 différentes  échelles où cette hétérogénéité est définie: parcelle, quartier et zone. 
En effet, à la grande diversité d’ensemble de la ville s’ajoute une grande diversité 
de détail. Le croquis no 1 montre les unités spatiales retenues et l’intérêt d’une 
approche spatialement hiérarchisée: rien, en effet, ne permet de dire, à priori, que 
les densités de  population à ces  différentes  échelles varient de la même façon dans 
l’espace, ni même qu’elles varient parrallelement l’une par  rapport à l’autre. 

On appelle  parcelle, l’espace regroupant la ou les maisons et  la cour; cet 
espace est le plus souvent délimité par des palissades et correspond à ce que l’on 
appelait autrefois le “carré”,  unité mono ou multifamiliale. 

On appelle  quartier, un ensemble d’îlots d’habitations en y incluant la  petite 
voirie; cette échelle correspond à l’espace de vie sociale, notamment des enfants et 
des adultes  sans  activité extérieure. 

On appelle  zone, l’espace homogène, du point de vue des tissus urbains, 
comprenant les parcelles, les quartiers, les équipements collectifset la grande voirie. 
Cette  unité d’analyse, qui  permet une évaluation globale de la population [15], est 
la plus souvent retenue pour définir  les “densités de population”. 

3.2 Matériaux, analyse  et  résultats 
Sans autre document que les cartes que  nous avions établies - les évaluations of- 

ficielles de la population de Pikine variaient alors de 400 O00 à 1 400 O00 habitants! 
- nous avons mené des études à ces  différentes  échelles: 

1. Calculs et cartographie  des  densités  de  population  des  parcelles : 

Par une série de relevés dans 1240 parcelles d’habitations regroupées en 90 
îlots, nous avons rapporté les  chiffres de population enregistrés dans ces 
parcelles lors des dénombrements réalisés pour une enquête démographique 
de l’Orstom sur la mortalité [14] aux surfaces de parcelles que nous avons 
mesurées (carte no 1). Nous avons ainsi obtenu 90 chiffres de densité moyenne 
de parcelles correspondant aux 90 ilôts visités et  établi  notre première ma- 
trice spatiale associant aux coordonnées X et Y du centre géométrique de 
l’îlot la valeur moyenne de densité Z. La fonction trouvée a été appliquée 
à l’ensemble des barycentres des 241 quartiers inventoriés sur Pikine pour 
en permettre la cartographie. La carte tirée de cette analyse en surface de 
tendances  (carte  ne 2) permet de mettre en évidence une faible tendance s- 
patiale,  expliquant à l’ordre trois, 31,6% de la variance (D.D.L =9/80, F= 
4,104, p= O , O O O l ) ,  marquant  un gradient du nord-ouest au sud-est. Il est 
important de souligner que si cette  carte correspond grossièrement à celle 
de l’habitat précaire et des zones  privées de nombreux équipements collec- 
tifs comme  l’eau potable publique, elle  ne correspond pas  aux découpages 
juridiques  entre ville régulière et ville de squatters. Elle n’en désigne pas 
moins des zones à risques virtuels au regard des pathologies de promiscuité 
domestique, telle la rougeole ou la tuberculose. 
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2. Calculs et cartographie  des  densités de population des  quartiers. 

On a mesuré la superficie  de 89 quartiers  spatialement représentatifs de 
l’agglomération et dénombré dans chacun d’eux  le nombre de parcelles (carte 
no 3). On a multiplié le nombre de parcelles2 dans chacun de ces quartiers 
par le nombre moyen d’habitants par parcelle des 29 grandes zones  de Pikine 
auxquelles ils appartiennent  et divisé par la surface. On a ainsi obtenu 89 
densités de quartier .qui, rapportées au barycentre de chacun d’eux, a per- 
mis de construire  une deuxième matrice  spatiale.  La fonction trouvée a  été 
appliquée à chacun des 242 quartiers comme expliqué plus haut, expliquant 
51,2% de la variance (D.D.L 5/83, F=17,404, p= O , O O l ) ,  au deuxième degré 
de la régression. La carte de cette analyse en surface de tendances (carte 
no 4) met  en évidence un triple gradient de densité, ,partant du centre-ouest 
de la ville (correspondant aux  quartiers dits de Pikine loti récent) vers les 
périphéries Sud, Nord et Est. Ces gradients de densités de quartier ne  recou- 
vrent  pas ceux de densités de parcelle et désignent, par exemple, les quartiers 
les plus denses aux plus forts risques virtuels de transmission parasitaire par 
contacts telluriques. 

3. 1s et cartographie  des  densités de population des  zones. 

En utilisant la méthode d’analyse des photographies aériennes mise au point 
par M. Vernière 1151, on a défini 29 zones dans Pikine - d’après la mission  de 
photographies aériennes au 1/20 OOOème de 1980 et nos  relevés  complémen- 
taires de terrain  (carte no 5)- homogènes du point de vue des tissus urbains. 
On a cumulé à cette échelle  les parts de surfaces construites pour l’habitation, 
les équipements collectifs et  la grande voirie. Les  chiffres de densité obtenus 
ont  été affectés à chacun des 89 quartiers témoins et l’on a ainsi obtenu une 
troisième matrice  spatiale. La fonction trouvée a  été appliquée comme  ex- 
pliqué précédemment aux 241 quartiers. 49,7% de la variance est expliquée 
(D.D.L 5/83,  F=  16,398, p= O , O O l ) ,  au deuxième degré de la regression.  La 
carte  établie ( carte no 6) confirme en les nuansant les tendances observées 
à l’échelle des quartiers.  Cette échelle pourrait exprimer une première car- 
tographie des facteurs  de risques d’accidents de la route.  Cette échelle est en 
outre celle qui nous a permis d’évaluer la population de Pikine avec  moins 
de 10% de différence par  rapport aux résultats du recensement national [16], 
et  surtout de disposer de dénominateurs de populations  pour chaque des 241 
unités  spatiales que compte l’étude. 

Conclusion: 
Cette  étude  montre que la combinaison des facteurs de risques liés aux densités 

de populations,  aux différentes échelles,  dessine une géographie originale: les cartes 
obtenues ne correspondent pas aux découpages “naturels”  entre ville régulière et 
ville irrégulière (carte no 7), grossièrement l’opposition entre ville des riches et 
ville des pauvres. L’analyse en surfaces de tendances se  révèle être une technique 
particulièrement utile dans les études épidémiologiques de zones urbaines3 où la 

2un calcul plus  raffiné devrait prendre  en compte le  type  de construction  des  parcelles : matériaux 
précaires, constructions en matériaux durables. 

3Si l’intérêt  d’une approche  hiérarchisée  dans l’espace, en fonction  d’une  question explicitement 
posée,  nous  semble ressortir  clairement  de ces différentes cartes, on ne peut  esquiver la difficulté à 
montrer l‘articulation entre ces différentes échelles  de  densité.  La faible tendance spatiale observée 
dans les densités  de  population calculées  au  niveau des  parcelles  d‘habitations ne  le permet pas. 
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définition de limites et donc de milieux de vie est délicate. Elle permet d'une façon 
plus générale de dire si l'inférence d'enquêtes par échantillon à l'entité  spatiale  est 
possible. Elle souligne également l'importance d'un échantillonnage spatialement 
représentatif par  rapport à un problème sanitaire donné, faute de quoi  on passerait 
8. coté de la diversité des situations urbaines et priverait ainsi les planificateurs de 
la  santé d'un bon outil d'identification de zones à risques. 
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Carte n'2: Pikine, 1987 
Densités des îlots 

Nombre d'habitants 
à "l'hectare  d'îlot' 

408 d 537 
537 d 603 
603 d 645 
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Carte n-4: Pikine. 1987 A 

429 a 446 Analyse en surfax de tendance d'ordre 2: 
1 446 6 461 R2- 0,512, Ml= 5/83, F= 17,4, p= 0,001 

Carte nos: Pitim 
Zones homagènes 

G. Salem < d'après la mission de photographim 
aériennes de 1980 au 1 /20 O00 ème) 
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Carte n.6: Pikine, 1987 
Densitbs des zones 
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Statistique Impliquée 

Table ronde 

Place  de la statistique  dans des 
programmes de recherche 





Quels statisticiens pour l’orstom ? 

Y. Escoufier“ 

Invité à intervenir dans  cette  table ronde, j’ai cru opportun d’organiser mon 
intervention  autour  du  texte ci-joint préparé pour une des séances invitées de  la 
48ème  session de  l’Institut  International  de  Statistiques  tenue au Caire du 9 au 16 
septembre 1991. J’ai tenté  dans ce texte, 8 la lumière des expériences de formations 
mises en place à l’université Montpellier II, de fournir quelques points  de repères 
pour  la définition des profils  d’emploi des statisticiens.  J’aurai le sentiment d’avoir 
été compris si le long processus susceptible de mener à un recrutement concernant 
la statistique s’engage par  une définition précise des tâches que devra remplir le 
futur recrutk dans le domaine de la statistique. 

L’Orstom a certainement besoin de ces techniciens que j’ai appelé des “uti- 
lisateurs occasionnels de la statistique” : Agronomes, hydrologues, biologistes, 
ils possèdent en plus de leur spécialité spécifique des connaissances sûres sur un 
nombre limité de méthodes d’usage courant dans leur domaine. 

Ces techniciens là n’ont pas les connaissances requises pour suivre en per- 
manence l’évolution de la méthodologie statistique ; ils n’en ont  pas non plus 
le temps puisqu’ils oht d’abord pour objectif des avancées dans le domaine de’ 
l’agronomie, de l’hydrologie ou de la biologie. Il me semble donc normal qu’ils  puis- 
sent s’appuyer sur ces spécialistes que j’ai appelé “statisticiens praticiens”.  Dans 

’ une recherche  finalisée en agronomie, la  statistique est une technologie comme la 
microscopie électronique ou l’informatique. Contrairement à la  plupart des tech- 
nologies, la statistique ne  repose pas sur des matériels mais sur des savoirs donc sur 
des hommes et des femmes formés. La décision de  recruter un statisticien  praticien 
relève pour moi  du même niveau de décision que celle de remplacer un microscope 
ancien par un plus récent. En  tant que “producteur” de statisticiens  prtaticiens  il 
me paraitrait  tout à fait anormal qu’un organisme comme  1’Orstom ne se dote  pas 
des personnels nécessaires à l’usage  des statistiques les plus avancées. Ils sont déjà 
présents dans l’Institut. Je ne crois pas être  partisan en disant qu’il  me paraîtrait 
normal qu’ils soient plus nombreux. 

Faut-il que l’Orstom ait ses propres “statisticiens théoriciens” ? Il  serait  éton- 
nant qu’ils soient très nombreux. Il  est cependant concevable que sur quelques 
chapitres  statistiques particulièrement cruciaux par leurs applications, 1’Orstom 
puisse vouloir être présent dans la communauté des experts traitant de ce sujet. 

Pour terminer cette  introduction, je rappellerai que mes catégorisations sont 
des repères.  Les hommes et les femmes sont bien sûr trop divers pour se laisser 
enfermer dans des schémas aussi simples. Il reste qu’en statistique comme dans 
d’autres domaines, n’importe qui ne peut  pas faire n’importe quoi sans y avoir été 
préparé. 

“Unité  de  Biometrie Ensa.M - Inra - Univ. Montpellier 2 Place  Pierre  Viala - 34060 Montpellier 
Cedex 1 (France) 
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Que faut-il enseigner en Statistique et à qui ? 

Résumé 

L’article propose de situer les niveaux de connaissances en statistique  par  rap- 
port à trois repères : la culture générale, la pratique occasionnelle et la profession 
de statisticien qu’elle soit celle  du théoricien ou celle du praticien. 

L’enseignement visant la culture générale sera fondé sur l’observation et les 
jeux. Au non-statisticien appelé à une pratique occasionnelle de la technologie 
statistique, on donnera une formation fondée sur des situationS.de référence. Il 
saura-les reconnaitre et sera autonome dans leur traitement. Le professionnel de 
la  statistique connaît les mathématiques et l’informatique nécessaires à la  justi- 
fication des méthodes, à I’étude de leurs propriétés et à la création de méthodes 
nouvelles. La formation doit donner au praticien une vaste panoplie de méthodes et 
les moyens  de suivre les développements de la discipline. Elle  donne au  théoricien 
la possibilité d’aller aux limites les plus extrêmes d’un domaine de la  statistique 
sans lui permettre d’oublier que la  justification de la recherche en statistique  est 
dans les applications. 

Summary 

This  paper  situates various  levels of statistical knowledge with regards to  three 
reference points : general education, occasional practice  and professional statistics 
whether theoretical or practical. 

Teaching for general education shall be based on observations and games. Non 
statistician requiring statistical technology occasionnaly will  be  given training 
based on referential situations. He should be able to recognise the  latter  and 
be able to do the analyses alone. The professional statistician knows  sufficient 
mathematics  and computer science to justify the methods, to study  their proper- 
ties  and to create new  ones. The education  syllabus should provide the  practionner 
with a vast range of methods and the means to keep in touch with the  subject’s 
contemporary developments. The training should enable the theoretician to go to 
the extreme limits of a statistical domain without  letting him forget that research 
in  statistics is only justified by its applications. 
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Introduction 

Il  est devenu courant au moins dans les réunions de statisticiens  de  soutenir 
que tout individu est concerné par la statistique : il  l’est dans sa vie quotidienne 
à travers les résumés numériques et graphiques que véhiculent les journaux  écrits 
et parlés ; il l’est souvent dans  sa vie professionnelle qui le conduira à prendre 
en compte des risques, des seuils de tolérance, des pourcentages de  pénétration 
d’un marché, des taux de survie et bien d’autres quantités  de  nature  statistique 
présentées (peut-être faut-il dire cachées) sous un vocabulaire inspiré du  contexte 
de  leur application particulière. 

En réponse à ce besoin, que font les professionnels de l’enseignement de la sta- 
tistique qui doivent par exemple présenter un concept aussi simple que celui de 
la moyenne ? Feuilletant quelques livres portant les mots “statistiques” ou “initi- 
ation à la  statistique”  sur leur couverture nous trouverons entre  autres possibilités : 

2+4+7 
3 

k 

i= 1 

n 

i=l 

Toutes ces écritures représentent effectivement un calcul de moyenne mais elles 
font référence à des contextes de présentation différents. Le choix  d’un  con- 
texte particulier de présentation ne peut pas reposer que sur les habitudes de 
l’enseignant : il tire sa légétimité de son adéquation  aux objectifs assignés à la for- 
mation. Je vais  donc essayer de définir quelques grands niveaux de  formation et de 
préciser les objectifs qui me paraissent leur correspondre. Bien sûr on pourra ob- 
jecter que les niveaux reconnus ne sont qu’artificiellement extraits d’une trajectoire 
continue allant de l’enseignement  le plus naïf à l’abstraction et  la formalisation les 
plus grandes. J’admets  cette remarque mais je persiste àpenser qu’il est nécessaire 
de placer quelques repères le long de  cette  trajectoire : s’ils  ne correspondent pas 
exactement aux objectifs d’une formation à laquelle nous participons, ils pourront 
au moins nous aider à la situer en précisant ce que nous voulons faire en plus ou 
en moins des repères proposés. 

1 Les différents niveaux 
Je suggère  donc de reconnaitre trois niveaux, le troisième se dédoublant  en deux 

orientations complémentaires. Pour les présenter rapidement, je leur associerai 
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des analogies issues  du domaine de la  santé qui devraient éclairer les ambitions 
attachées à chacun de ces repères. 

0 Le premier niveau est celui de la culture générale.Enseigné dans les cycles 
primaires et secondaires de nos écoles, il a pour but de créer  un acquis culturel 
en  statistique. Son pendant  dans le domaine de la santé est l’ensemble des 
règles élémentaires d’hygiène alimentaire et corporelle inculquées aux  enfants 
par la famille et l’école ; 

0 Le second niveau est celui de l’utilisation occasionnelle de la  statistique par 
d’autres disciplines. Dans un processus de production ou dans une démarche 
de recherche qui n’ont pour but  ni l’un ni l’autre le  progrès de la statis- 
tique,  cette dernière intervient en tant qu’outil en fournissant une procédure 
(représentation graphique, formalisation, test) qui contribue à la démarche. 
De même qu’un secouriste bénévole sait panser quelques plaies  bien identi- 
fiées et  saura reconnaitre les blessures qui dépassent sa compétence et néces- 
sitent un appel à plus compétent que lui, de même le spécialiste du domaine 
qui va devoir  assurer la partie  statistique  est capable de mettre convenable- 
ment  en oeuvre quelques méthodes d’usage courant dans le domaine et sait 
reconnaitre les  problèmes qui dépassent sa panoplie d’outils. Je ne voudrais 
pas qu’on donne à cette appellation d’utilisateur occasionnel une connotation 
négative. Au contraire, la  statistique est une connaissance supplémentaire 
par  rapport à une spécialité qu’il  possède. Dans une équipe de biologistes, 
il apporte en plus de ses connaissances en biologie  une compétence limitée 
mais réelle en statistique, comme d’autres le font pour d’autres technologies 
par exemple la microscopie électronique. Cette vision  se  concrétise dans les 
formations que dispense l’université de Montpellier II par l’ouverture d’un 
D.E.S.S.  (Diplôme d’études supérieures spécialisées) qui accueille des biolo- 
gistes et se donne pour objectif de les rendre autonomes dans l’utilisation 
des méthodes courantes de la  statistique ; 

0 Le troisième niveau est constitué des professionnels  de la statistique. Cer- 
tains  ont choisi d’appliquer leurs connaissances à l’analyse effective de prob- 
lèmes de nature  statistique. Ils reçoivent les problèmes comme  le médecin 
omnipraticien reçoit les malades, cherchant à trouver la solution la mieux 
adaptée. D’autres se consacrent à la création et à la justification de nou- 
veaux  outils d’analyse statistique. De même que le biochimiste invente de 
nouvelles molécules, solutions futures pour l’omnipraticien, ils créent de nou- 
velles méthodes destinées à élargir les possibilités d’intervention du statisti- 
cien consultant. Les deux orientations sont nécessaires et complémentaires : 
seul celui qui dispose  d’une large panoplie de méthodes statistiques et des 
connaissances nécessaires pour suivre leur évolution dans les  revues spéciali- 
sées peut  prétendre exercer le  métier d’analyste statisticien. Le chercheur en 
statistique  quant à lui explore des champs nouveaux, soit parce que l’analyste 
statisticien l’a alerté sur l’insuffisance  des connaissances actuelles soit parce 
qu’une démarche d’élargissement systématique des domaines connus l’y a 
conduit. 

Je n’exclus pas qu’un même individu puisse exercer successivement ou si- 
multanément ces deux activités que sont la pratique et  la recherche. Il  sera 
alors tout à fait capable d’introduire dans la pratique les acquis récents de 
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la recherche et de motiver des recherches  nouvelles sur des thèmes que sa 
pratique nécessitera. Il me paraît cependant nécessaire d’identifier les deux 
activités car les institutions et les organisations dans lesquelles les statisti- 
ciens exercent leur métier ne  les confondent pas. 

Restent à situer par rapport à ce découpage successif  qu’on peut qualifier 
d’horizontal ce que nous appelons biométrie, psychométrie, économétrie, phar- 
macornétrie, etc ... Pour moi, ces catégorisations correspondent à un découpage 
transversal donc vertical (mais pas à une partition) reposant sur les probléma- 
tiques et les méthodes statistiques  prioritairement utilisées dans les domaines 
d’applications visés. Ce découpage ne concerne pas le niveau de  la culture générale. 
Aux autres  niveaux, il revient à focaliser les enseignements sur des chapitres  sta- 
tistiques que les domaines d’applications désignent : courbes de survie et de crois- 
sance par exemple en biométrie ; enquêtes et sondages en sociométrie, etc ... 

Etant membre d’un laboratoire de Biométrie, je peux préciser mon point  de 
vue pour ce domaine. Un étudiant bien formé à la  statistique pourra devenir un 
bon biométricien s’il accepte de s’imprégner suffisamment du vocabulaire et des 
problématiques des biologistes qui l’entourent. Il lui faudra de la volonté, du  temps 
et l’acquisition de certaines connaissances biologiques.  Ce long apprentissage est 
nécessaire pour assurer que l’étudiant sera capable d’acquérir une compréhension 
suffisante des problèmes posés pour définir une  stratégie d’analyse statistique vrai- 
ment  adaptée. 

Je constate que pour ce qui concerne le D.E.A. (diplôme d’études approfondies) 
enseigné à l’université de Montpellier II, et du  doctorat qui le suit, un  certain nom- 
bre  d’étudiants arrivent avec un bagage de mathématiques et de statistiques ma- 
thématiques et s’en vont quatre ou cinq ans plus tard en véritables biométriciens. 
D’autres  étudiants nous arrivent avec  une formation d’ingénieurs agronomes. C’est 
pour la France  au moins une formation biologique qui réserve une part  importante 
aux mathématiques. Au prix de quelques efforts pour  s’adapter à une présenta- 
tion plus abstraite des mathématiques que celle à laquelle ils ont  été  habitués, ces 
étudiants réussissent parfaitement dans ce D.E.A. J’avoue en  contrepartie, que je 
n’ai jamais  su transformer en biométricien un biologiste que sa formation passée 
ou sa propre volonté empêchent de se plonger dans des mathématiques un peu 
abstraites. 

2 La culture générale 
Si nous sommes persuadés de l’importance que revêt pour nos concitoyens 

l’acquisition de quelques acquis statistiques nous devons nous sentir responsables 
de leur en faciliter l’accès. La première chose à faire est  de définir les connaissances 
que nous voudrions transmettre puis de choisir la méthode pédagogique adaptée 
à cette transmission. Nous nous adressons ici à des enfants  du  primaire ou du 
secondaire. Toute formalisation mathématique  sera  un obstacle à la compréhen- 
sion. Il me semble pourtant possible de faire découvrir la notion de fluctuation au 
sein d’une population et de donner quelques outils de description de cette fluctu- 
ation. Ceci fait nous pourrons passer à la notion d’échantillon et de fluctuation 
d’échantillonnage et enfin à celle d’indépendance. 

Il est nécessaire par exemple d’aider les élèves à reconnaître des situations  dans 
lesquelles on parle de : 
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0 X : la variable aléatoire ; 

O 2 : une valeur de cette variable ; 

0 p : la moyenne de cette variable dans la population ; 

0 M : la variable moyenne calculée‘sur les échantillons ; 

0 m : la valeur de M pour un échantillon donné. 

Des expériences simples et des jeux paraissent aptes à sensibiliser à ces notions, 
comme  ils permettront de découvrir le phénomène de dépendance. Je me range 
donc à ce niveau dans le camp de ceux qui souhaiteraient enseigner la  statistique 
comme discipline d’observation et d’expérimentation. 

En second lieu et ultérieurement lorsque les élèves auront acquis une  certaine 
aisance à manipuler les mathématiques, on pourra commencer à formaliser ces 
notions. S’engager dans cette voie  ne veut pas dire qu’on  va passer son temps à 
résoudre des problèmes paradoxaux  de combinatoire liés à la formule (à proscrire) 
du nombre des cas favorables sur le nombre des cas possibles dans les espaces de 
probabilité finis et équiprobables. Il  est plus important de faire correspondre aux 
distributions de fréquences observées des distributions qui serviront de modèles de 
références, et d’étudier leurs propriétés : c’est  le moment d’introduire la forma- 
lisation des probabilités. Pour les  petites valeurs  de n la loi binomiale peut  être 
construite comme une  utilisation exemplaire de l’indépendance. Pour les moins 
avertis des  élèves on se contentera  de vérifier que la moyenne de la proportion des 
succès est p et  la variance Pour eux on admettra qu’il en  est ainsi pour tout 
n. Un commentaire est alors possible sur les sondages, leur force et leur danger. 
Dès que les  élèves disposent de la manipulation de l’intégrale, la loi normale peut 
être  introduite. L’expérimentation permettra encore de vérifier  qu’elle est une 
limite pour la loi binomiale. Sans  entrer dans la technique précise des tests  et de 
l’estimation, la nécessitk de rapprocher les modkles et les observations peut  être 
commentée. 

Une telle approche est-elle utopique ? Non puisque plusieurs pays proposent à 
des  élèves du primaire et du secondaire sous la forme de concours d’affiches statis- 
tiques des démarches de collecte, d’organisation, de représentations graphiques  de 
données qui correspondent tout à fait à l’orientation développée dans ce para- 
graphe. Nos collègues japonais nous avaient montré le résultat d’un tel concours 
lorsque 1’11s s’est réuni à Tokyo en 1987. Depuis 1989, un tel concours existe 
en France : d’abord limité à l’une des 22 régions, il en concerne 10 cette année. 
J’espère que  de telles expériences nè  se limitent pas à ces deux que j ’ai eu la 
chance de connaître. Un autre moyen  de rendre expérimental l’enseignement de la 
statistique  est d’utiliser les possibilités de simulation qu’offre les micro-ordinateurs. 
L’ordinateur prenant à sa charge les calculs fastidieux, il est possible de soumet- 
tre l’élève à des situations particulières fournissant des éclairages. variés sur un 
problème donné : évolution .d’un comportement lorsque n augmente ; sensibilité 
d’une caractéristique aux  variations d’une donnée, etc..; Dans  cet  esprit, les pro- 
jets de didacticiels statistiques  doivent  être jugés aux possibilités d’apprentissage 
par expérimentation qu’ils accordent à leurs utilisateurs. 
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3 L’utilisation  occasionnelle de la statistique. 
Il m’arrive assez souvent d’être invité à lire des propositions d’articles soumis 

à des revues traitant d’un domaine scientifique autre que la  statistique. Le texte 
comportant des développements statistiques, les membres du comité de rédaction 
demandent à un expert statisticien son point de vue, Le plus souvent ces articles 
suivent le plan suivant : 

1. La première partie  est  une mauvaise présentation des bases mathématiques 
d’une méthode bien connue des statisticiens. Ils n’apprendront donc rien à l a  
lecture de cet article et l’utilisateur occasionnel non plus qui  devra  de  toute 
façon se  référer à un livre ou à un  article mieux écrit. 

2. La seconde partie  est une application de  la méthode à des données cari- 
caturales de’ la réalité. Les  conclusions sont donc sinon sans  importance  au 
moins insignifiantes dans le domaine considéré. En fait  l’auteur voulait mon- 
trer qu’il est réellement capable de mettre  la méthode en oeuvre, ce qui  est 
un plus pour lui par rapport  aux chercheurs de son domaine, mais  pas un 
plus pour la connaissance du domaine. 

3. La troisième partie décrit en’détail un programme spécifiquement écrit  pour 
ce travail dans un langage et sur un ordinateur plus ou moins exotiques ce 
qui le rend pratiquement  intransportable. 

Je ne ris pas de ces articles car je suis persuadé que les statisticiens  sont col- 
lectivement responsables de leur existence. Ne valorisant pas les applications  dans 
la carrière des statisticiens professionnels nous condamnons les non- statisticiens à 
se débrouiller par eux-mêmes. Certains en sont ravis qui au nom d’une pluridisci- 
plinarité  mal comprise, croient nécessaire de maîtriser par eux-mêmes  l’ensemble 
des  technologies concourant à la solution de leurs problèmes. Le risque est double : 
par manque de formation adéquate,  il est d’abord de n’apporter au domaine scien- 
tifique concerné  que des méthodes statistiques simples peut-être insuffisantes pour 
le problème réel et peut-être archaïques. Il est  ensuite, sous prétexte de servir de 
pont  entre le monde de la  statistique  et celui du domaine, de s’installer dans une 
position qui ne sera reconnue ni par les statisticiens qui jugeront le niveau de com- 
pétence statistique insuffisant ni par les spécialistes du domaine qui ne peuvent 
reconnaitre pour l’un  des leurs quelqu’un qui ne fait plus d’apports fondamentaux 
à leur domaine mais seulement des apports technologiques. L’introduction d’une 
technologie nouvelle dans un domaine qui ne l’utilise pas encore est un gain si elle 
permet  d’atteindre un résultat original ou au moins d’affiner des résultats connus 
et mieux encore d’ouvrir une problématique qui semblait jusqu’alors inaccessible. 
De plus, si l’auteur est persuadé de l’intérêt de sa proposition on doit s’attendre à 
ce qu’il aide ses lecteurs à trouver les moyens de la mise en oeuvre de la méthode 
qu’il préconise. 

Dans cet esprit notre enseignement devrait conduire les utilisateurs occasion- 
nels à proposer ,des articles  dont le plan serait le suivant : 

1. D’abord une présentation des objectifs et des problématiques pour lesquelles 
la méthode statistique a été définie et les règles de lecture des résultats qu’elle 
fournit. Pour les bases mathématiques l’article renvoie à une référence bien 
choisie. 
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2. Ensuite une présentation des logiciels existants  permettant  la mise en oeuvre 
de  la  méthode avec leurs avantages et leurs inconvénients : matériels néces- 
saires ; limitations concernant les données ; mode de présentation des résul- 
tats ; insertion dans des ensembles plus grands ; précautions d’utilisation ; 
exemples comparés. 

3. Une application réelle où l’on voit un  apport significatif de la  mithode dans 
le domaine considéré. 

Nous pourrions préparer nos étudiants,  futurs  utilisateurs occasionnels de la 
statistique, à écrire de tels articles  si les cours que nous leur donnons avaient 
des objectifs mieux définis.  Si  l’idée directrice est bien que pour ces étudiants 
la statistique  est  et  sera une technologie, nos objectifs doivent être de les rendre 
aptes : 

* à reconnaitre s’ils possèdent ou non dans la panoplie des méthodes qu’ils 
connaissent une méthode utile pour résoudre le problème auquel ils sont 
confrontés. Dans la négative, ils trouveront  naturels d’aller consulter un spé- 
cialiste ou d’apprendre plus de statistique  avant  de retourner à la résolution 
de leur problème ; 

à comprendre de manière précise les résultats des méthodes dont ils dis- 
posent ; 

à accéder aux logiciels nécessaires à la mise en oeuvre de ces méthodes. 

Pour atteindre ces objectifs, l’enseignement doit  être organisé autour de situa- 
tions de référence qui permettront de décrire en détail les conditions requises pour 
l’application de la méthode : la  nature des variables, les conditions de distributions 
à respecter, les conditions d’échantillonage, etc ... L’analyse  effective de données 
correspondant à ces situations  est nécessaire pour l’apprentissage des  règles de lec- 
ture des résultats (indicateurs, graphiques) et poùr sensibiliser les étudiants  aux 
pièges inhérents à la méthode. Enfin  l’enseignement comprend nécessairement 
l’apprentissage d’un ou des  logiciels permettant la mise en oeuvre de la méthode. 
Bien sûr cet aspect informatique n’est  possible que lorsque les logiciels existent. 
Leur écriture  est évoquée dans le paragraphe suivant comme  l’une des tâches nor- 
males  du  statisticien professionnel, 

A enseigner à ces étudiants,  futurs  utilisateurs occasionnels de lastatistique, j’ai 
peu à peu découvert le  besoin. d’introduire dans  mon cours quelques réflexions sur 
la démarche scientifique elle-même. Sans prétendre à un enseignement poussé en 
épistémologie, la présentation des méthodes  statistiques permet de  poser quelques 
questions sur la  nature des objets manipulés et  sur le but de  ces manipulations. 
Sommes-nous en  train de manipuler des données ou des modèles ? Qu’avons-nous 
perdu  de nos données pour gagner de pouvoir les décrire par tel résumé statis- 
tique ? Qu’avons-nous dû ajouter  aux données ? Explorons-nous un corpus de 
données sans idées préconçues ou sommes-nous en  train de l’utiliser pour mettre 
une  hypothèse à l’épreuve ? Qu’avons-nous contrôlé dans  notre procédure d’obser- 
vation ? Plus que tout  autre discipline, la  statistique  est sensible à ces questions 
et c’est pour cela qu’elles doivent être intégrées à l’enseignement. 
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4 La profession  de statisticien. 

4.1 Le praticien. 

Faire métier de statisticien praticien ne  se réduit pas à appliquer ponctuelle- 
ment  une méthode connue à un problème particulier. C’est au contraire être 
capable de construire une stratégie de recueil et d’analyse  de données susceptible 
de fournir une réponse adaptée à n’importe quel problème. Le statisticien  praticien 
doit donc être un homme à l’esprit ouvert,  prêt à faire l’effort de comprendre la 
problématique du domaine pour lequel on vient le consulter. Dans  cette démarche, 
il est modeste : ses interlocuteurs savent sur ce domaine plus de choses  qu’il  n’en 
sait et ce  n’est pas à lui,  statisticien, de juger la pertinence de leurs interrogations. 

Sa formation doit l’avoir rendu maître d’une large panoplie de méthodes cou- 
vrant des champs variés de la statistique mais aussi, et peut-être plus encore, apte 
à trouver  et à comprendre dans les livres et les revues les méthodes qu’on ne  lui a 
pas enseignées. Cette  tâche suppose qu’il ait le même langage que le statisticien 
théoricien. Enfin, il connaît bien sûr les logiciels de statistiques mais sa formation 
informatique ne  se limite  pas à eux : il a une bonne compétence dans les logi- 
ciels de manipulations de données, dans les logiciels graphiques, dans les systèmes 
experts  et il  possède  le langage nécessaire à des écritures rapides de procédures 
originales. Un tel  statisticien existe- t-il ? Pour ce que je connais, essentiellement 
en France, il existe peu  dans les entreprises privées qui se satisfont,  trop à mon 
goût, de recourir à des statisticiens occasionnels. La situation  serait différente si 
les entreprises étaient persuadées qu’elles tireraient  un bénéfice  d’un emploi plus 
sophistiqué de la technologie statistique. Nous sommes les seuls à pouvoir les en 
convaincre. Nous avancerions dans ce sens si nous défendions avec plus d’ardeur 
qu’on ne devient pas  statisticien  praticien  par échec à une carrière de statisticien 
théoricien ou par apprentissage sur le tas à partir d’une formation dans  une  autre 
discipline. La situation  est plus favorable dans les établissements publics qui re- 
crutent par des concours après annonce d’un  profil de recrutement. Si le profil 
fait référence à la  statistique, il y aura inévitablement un ou plusieurs statisticiens 
dans le jury qui pourront défendre le niveau requis. Reste un problème pratique- 
ment toujours absent des recrutements : celui de la déontologie. La  pratique  de 
nombreuses professions (médecine, droit,  comptabilité) n’est consentie en France 
qu’à des personnes dont  la compétence a été reconnue par l’obtention d’un diplôme 
et qui se sont engagées plus ou moins explicitement à n’utiliser leurs connaissances 
que pour des buts et sous des conditions reconnues par un code de déontologie. 
L’image de la statistique souffre nettement dans le public de l’absence de telles 
références dès lors qu’on s’éloigne  des administrations  et services de l’état. 

La situation est particulièrement insatisfaisante dans les domaines qui font les 
grands  titres des journaux quotidiens : politique, économie, société. La publica- 
tion partielle des résultats, les commentaires orientés et parfois contradictoires de 
commentateurs qu’on doit croire “autorisés” puisqu’ils s’expriment dans les jour- 
naux  écrits et parlés entretiennent l’idée que la statistique n’est pas  une science 
rigoureuse et fiable. Certes les procédures de sondage sont contrôlées par  une com- 
mission officielle mais la publicité faite  aux commentaires de tout ou partie des 
résultats occulte souvent une éventuelle remarque de la commission sur la procé- 
dure suivie. Les statisticiens  praticiens ne peuvent pas rester muet devant une 
telle  situation qui nuit à une bonne image de leur profession. 
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4.2 Le théoricien. 

Son objectif n’est pas d’analyser des données mais de fournir de nouvelles 
méthodes et plus encore les outils mathématiques et informatiques nécessaires 
à la construction de  nouvelles méthodes, à leur comparaison avec  les méthodes 
existantes, à I’étude de leurs propriétés. 

Il a une connaissance exhaustive de tout ce qui s’est écrit sur un domaine 
particulier de la statistique.  Il est capable d’en faire un inventaire systématique 
mais aussi de montrer les limites des acquis actuels. Il se sent investi de la respon- 
sabilité de repousser ces limites. Pour cela, il va devoir jeter des ponts soit entre 
différents domaines de la statistique soit vers des domaines des mathématiques ou 
de l’informatique aptes à fournir les outils nécessaires à l’élargissement des acquis 
du moment. 

Ainsi installé temporairement ou définitivement en position de médiateur  entre 
une  classe de problèmes statistiques et un potentiel  mathématique  et informatique, 
il  devra garder en  tête les motivations de son travail. Ce n’est pas parce qu’il a 
dû investir dans la géométrie différentielle ou les sytèmes experts pour résoudre 
les problèmes statistiques qui le motivaient qu’il doit se comporter comme si toute 
la  statistique se limitait à ces domaines. Ce  n’est pas parce qu’il a dû devenir un 
spécialiste de topologie pour formuler correctement un problème de convergence 
qu’il doit se comporter comme si seuls les spécialistes de topologie pouvaient pré- 
tendre  au titre de statisticien. Son travail est utile à la statistique, tant que le 
statisticien théoricien garde la conscience de son rôle de médiation. L’inévitable 
question concernant cette catégorie de  statisticiens  est celle  de leur rapport à la 
pratique  statistique, de leur confrontation à des données réelles. Peut-on préten- 
dre au  titre de statisticien sans s’être jamais affronté à de véritables données ? 
Ma réponse instinctive  est non : pas  de  statisticiens qui n’affrontent pas  au moins 
Gpisodiquement des ensembles réels de données. Dans la réalité, nous savons trop 
le temps et les difficultés à surmonter pour dominer certains domaines mathéma- 
tiques ou informatiques pour ne pas trouver d’excuses à ceux qui s’y étant plongés 
y ont trouvé les solutions aux problèmes statistiques qui les motivaient mais ne 
trouvent plus celui de revenir vers la pratique. Ceci me conduit à atténuer  ma 
réponse instinctive : pas de statisticiens qui oublient que la  statistique  est  faite 
pour être appliquée. 

Les lignes précédentes de ce paragraphe associent toujours l’informatique et les 
mathématiques. C’est  bien sûr volontaire. Ce  choix a pour but d’insister sur le fait 
que du point de vue de la  pratique  statistique, celui qui justifie mathématiquement 
une nouvelle méthode et celui qui écrit le logiciel qui permet  sa mise  en oeuvre font 
des apports comparables. Ni l’un ni l’autre ne traitent des données  réelles ; l’un 
et l’autre fournissent des outils que d’autres utiliseront. Ils font donc un travail 
théorique, spéculatif : le programme comme  le théorème sont des abstractions 
de situations qui se concrétiseront de différentes manières. La  conséquence de ce 
point de vue est que la production de logiciels statistiques relève sans l’ombre d’un 
doute  de la responsabilité des statisticiens. Seul un statisticien compétent peut 
définir un logiciel  assez  général pour faire face à des situations concrètes multiples. 
Mais alors la traduction de la généralité dans le programme demande des outils 
appropriés si bien que le spécialiste de la  statistique informatique sera  conduit à 
investir des champs de l’informatique comme son collègue spécialiste de statistique 
mathématique investit ceux des mathématiques. 
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4.3 La formation 
L’organisation de ce chapitre qui présente la pratique et  la théorie comme 

deux modes d’expression de la même profession de statisticien  a pour corollaire 
une vision unique de  la formation à cette profession.  Une  fois formé, l’individu 
exercera sa profession en tant que praticien ou en tant que théoricien. Peut-être 
alternera-t-il  dans le temps de sa vie active, peut-être même le poste qu’il occupera 
le conduira-t- il à une concomittence de ces deux activités. Mais la formation est 
unique ; c’est  celle  d’un statisticien. 

Ceci dit, le réalisme, c’est-à-dire  le nombre d’années disponibles pour la forma- 
tion, va entraîner quelques accomodations avec cette position de principe. Il reste 
qu’il me paraît  souhaitable que la séparation  entre le praticien et le théoricien, sta- 
tisticien informaticien ou statisticien  mathématicien, ne vienne que tardivement 
après  un cursus commun fournissant les bases communes aux différents aspects 
de la profession. En France, cette différenciation me paraît relever de l’année 
de D.E.A. (Diplôme d’Etudes Approfondies)  ;il correspond à peu près au Master 
Degres des universités nord-américaines. 

5 Conclusion. 
J’aurais  été  mal compris, si un lecteur pensait que les paragraphes précédents 

décrivent une  situation que je donne comme modèle. Ils ne  sont. même pas com- 
plètement des objectifs que je me  fixe. Ils sont des interrogations auxquelles je fais 
face après plusieurs années d’enseignement et d’observation sur la manière dont 
vit la  statistique  autour de moi. L’organisateur de cette séance m’a donné la pos- 
sibilité d’exprimer mon point de vue et de le confronter à celui d’autres orateurs. 
Je l’en remercie. J’attends de cette confrontation et de nos  discussions de mieux 
remplir mon rôle d’enseignant de statistique. 

Une question surgit d’ailleurs sur ces derniers mots “enseignant de statis- 
tiques”.  Qui doit enseigner la statistique ? La réponse à cette question mérite  une 
attention  très particulière lorsqu’on pense aux  utilisateurs occasionnels. J’ai sug- 
géré un enseignement partant de situations de référence accompagné de traitement 
de données représentatives de ces situations et  très peu ambitieux du point de vue 
de la formalisation mathématique. Ce manque d’ambition concerne l’enseignement 
pas l’enseignant qui ne pourra faire sentir l’essentiel sans l’écrire  que  s’il a beau- 
coup de recul par rapport à ce  qu’il  enseigne. Il  doit  de plus s’appuyer sur des 
situations  de référence. D’où viendraient-elles sinon de sa propre expérience. Le 
professionnel de la statistique que j’ai  baptisé  “praticien” remplit ces conditions. 

Paradoxalement, ce “praticien” lui aura  été formé pendant de longues années 
en compagnie du “théoricien”. Ses maîtres seront majoritairement des théoriciens 
et minotairement des praticiens qui l’initieront lui et les théoriciens en  formation 
à la pratique  statistique en les associant à des études réelles et des consultations. 
De  ce compagnonnage de formation, praticiens et théoriciens garderont un langage 
commun qui au delà de leur spécialisation ultérieure leur permettra les échanges 
constants que nécessite  l’exercice de leur profession. 
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La Biométrie à 1’ORSTOM 

Jean Déjardin 

1 Avant le service de Biométrie 

1.1 L’expression des  besoins - le recrutement 

Dès  1950 la nécessité de la présence à 1’O.R.S.T.O.M.  d’un service de biométrie 
ou, pour le moins d’un biométricien, se faisait sentir, en particulier  dans le domaine 
de l’expérimentation. 

L’un des premiers à l’avoir exprimée est le Professeur G. Mangenot, alors Di- 
recteur de 1’I.D.E.R.T. d’Adiopodoumé. Très rapidement il a demandé à la Di- 
rection de l’Office la spécialisation d’un  élève dans ce domaine, ce qui lui a été 
accordé. 

Le Professeur A. Vessereau, responsable de l’enseignement de la  statistique aux 
biologistes, essentiellement les généticiens, de 1’O.R.S.T.O.M. a été chargé de la 
sélection de cet élève : C’est ainsi que j’ai été pressenti en 1954. 

1.2 La formation 

Durant les années scolaires 1955/1956 et 1956/1957 j’ai suivi les enseignements 
de  1’I.S.U.P. (Institut de Statistique de l’université de Paris)  obtenant le Certificat 
d’Aptitude à l’utilisation des Méthodes Statistiques puis le Certificat Supérieur 
d’Etudes  Statistiques. 

Ces études universitaires ont  été complétées par des stages de formation  sur le 
terrain sous la conduite de biométriciens confirmés : 

0 Rothamsted  Experimental  Station  (Harpenden, Royaume Uni), deux stages ; 

0 I.R.H.O. (Institut de Recherches sur les  Huiles et Oléagineux, Paris) ; 

0 S.E.I.T.A. (Société d’Exploitation Industrielle des Tabacs  et  Allumettes, 
Bergerac) ; 

0 I.N.E.A.C. (Institut National d’Etudes Agronomiques du Congo, Yangambi 
Congo Belge). 
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2 Le service de Biométrie 

2.1 En Afrique 

Il a été créé à 1’LD.E.R.T. d’Adiopodoumé début 1958 lorsque j’y suis entré 
en fonctions. Au départ  il n’a  disposé  que de moyens extrêmement  réduits : une 
personne, une machine à calculer mécanique manuelle Facit,  pas  de  documentation. 

Par  la suite ces moyens furent augmentés : matériel électromécanique, person- 
nel technique, documentation, me donnant la possibilité de travailler correctement 
dans les conditions locales. 

A l’époque le Service de Biométrie a essentiellement travaillé pour les chercheurs 
de Côte d’Ivoire, que ces derniers aient été de 1’O.R.S.T.O.M. ou des autres Insti- 
tuts présents dans ce pays. 

Au plan des préoccupations intellectuelles, le principal sujet de travail fut, 
sous la pression de tous les intéres&s, l’expérimentation dont les grands principes 
avaient été  introduits  dans les pays anglo-saxons par R.A. Fisher un bon quart de 
siècle auparavant et par F. Yates une dizaine d’années plus tard (expérimentation 
factorielle). 

Le grand inconvénient de  cette affectation était l’éloignement avec tout ce  qu’il 
entraîne  dans les domaines intellectuel et matériel. Quelques missions en métropole 
m’ont aidé à ne pas  perdre  contact au niveau intellectuel mais n’ont pas permis 
l’installation en Adiopodoumé des moyens puissants que  l’on pouvait déjà trouver 
en France. 

2.2 En métropole 

Ces inconvénients, ajoutés à la limitation de mon champ  d’action, n’ont pas 
échappé à la Direction Générale de 1’O.R.S.T.O.M. de l’époque qui m’a maintenu 
pour ordre en métropole et affecté au C.S.T. de Bondy début  avril 1961. Ma 
mission était d’y créer un Service de Biométrie à plus large champ d’action pouvant 
disposer des moyens ”modernes” que  l’on trouvait déjà à Paris à l’époque. 

Modestes au  départ ces moyens de travail ont  par  la  suite  été augmentés tant au 
plan intellectuel qu’au plan  matériel,  facilitant  grandement le travail par rapport 
à une implantation africaine. 

Au plan  du personnel l’effectif du Service a varié, selon les engagements et les 
départs, de un à trois chercheurs et de un à trois techniciens. 

Au plan  matériel les déplacements commodes depuis la métropole vers les  di- 
vers demandeurs (chercheurs, laboratoires ou services) ont beaucoup facilité les 
différents contacts possibles dans  notre zone d’action. 

En outre l’informatique grandissante fournissait un moyen de  travail puissant 
qui a rapidement (dès 1964) été utilisé (ordinateurs CAB 500, Elliott 803, IBM 
704 et 1620, Bull Gamma M40) en complément des moyens électromécaniques plus 
simples et modestes que possédait le  Service à Bondy (une Monroë 88N-213, deux 
Olivetti  Tétractys 24 et deux  Facit CA2- 16). 

Des collaborations extérieures ont  été mises en place en même temps pour la 
programmation et  la réalisation de travaux  importants ou complexes nécessitant 
les moyens plus lourds cités ci-dessus : 

O S.E.P.S.E.A. (à Puteaux,  ordinateur CAB 500)’ 
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0 C.N.R.S. (Laboratoire  de Calcul Numérique, puis Institut Blaise Pascal, puis 
C.I.R.C.E. à Paris,  ensuite à Orsay, ordinateurs IBM 704 d’abord, puis série 
360, puis autres), 

0 I.N.R.A. (Centre National de  Recherches  Zootechniques à Jouy-en-Josas, 
ordinateur IBM 1620), 

0 N.C.R. (National Cash Register à Paris,  ordinateur  Elliott 803), 

0 C.N.C.E. (Centre  National de Calcul Electronique, Compagnie Bull à Paris, 
essentiellement ordinateur  Gamma M40). 

Par  la  suite, des moyens électroniques relativement modestes, mais nouveaux, 
(WANG 320 SE en 1968, puis WANG 700 en 1972) sont venus augmenter et 
compléter le parc du Service de Biométrie. 

Enfin, à la suite de la création du Bureau Central de Calcul, un  terminal a été 
installé au  C.S.T.,  permettant l’accès direct à des ordinateurs : 1’ORDOPROCES- 
SEURS TMF 340 connecté par ligne spécialisée à I’UNIVAC 1108 de la S.T.A.D. 
(Société de Traitement  Automatique des Données) en 1973, remplacé par l’OR- 
DOPROCESSEURS TMF 442/6, plus puissant,  en 1975. Dès son installation ce 
dernier a été relié, via le réseau Caducée, à 1’UNIVAC 1108 de la S.T.A.D., puis, 
très rapidement, à 1’IBM 360/65 de l’I.N.A.G. (Institut  National d’Astronomie 
et de Géophysique) de Meudon et, à travers 1’IBM 360/65, aux différents gros 
ordinateurs successifs du C.I.R.C.E. (Centre Inter-disciplines Régional de Calcul 
Electronique) du C.N.R.S. à Orsay. 

La possibilité d’utilisation de nombreux logiciels était ainsi offerte sur place 
à Bondy. En 1979 la connexion à la S.T.A.D. à été  supprimée à la  suite de la 
disparition de cette société. 

Au niveau des préoccupations intellectuelles et travaux exécutés une évolution 
est à noter depuis la planification et l’exploitation d’essais et d’échantillonnages 
jusqu’à l’utilisation de statistiques descriptives multidimensionnelles (méthodes 
de classification et de classement, méthodes factorielles, essentiellement) en pas- 
sant par les méthodes de  la génétique quantitative. Les méthodes  statistiques non 
paramétriques ou indépendantes de la  distribution mère ont  rapidement  fait l’objet 
d’une attention particulière devant l’impossibilité de formuler une hypothèse vala- 
ble sur la loi de distribution de certains  paramètres. Des programmes spécifiques 
d’exploitation ont  été  écrits dès 1964. 

Toujours au niveau des préoccupations intellectuelles, chaque fois que le  be- 
soin s’en est  fait sentir des collaborations extérieures furent recherchées (C.N.R.S., 
I.N.R.A., Laboratoire du Professeur J.P. Benzecri en France,  Rothamsted Experi- 
mental  Station, C.S.I.R.O., Université de Californie à l’étranger,  entre  autres). En 
outre des stages assez nombreux ont permis une bonne formation complémentaire 
de la quasi-totalité des agents du service. 

Au niveau de  la ”clientèle” le principal bénéficiaire des activités du Service de 
Biométrie a été 1’O.R.S.T.O.M. lui-mGme dans une très  grande  proportion, puis 
des organismes internationaux (l’O.M.S. et 1’U.N.E.S.C.O. essentiellement) et des 
instituts sp&ciali&s (en particulier l’I.R.A.T. et l’I.F.C.C., au moins jusqu’à la 
création de leur propre service à laquelle nous  avons largement contribué par la 
formation de biométriciens, respectivement début 1965 et  début 1967). 

Il est à noter qu’au sein de l’Office  les  différentes disciplines biologiques n’ont 
pas  été également utilisatrices, d’une part  et, d’autre part, elles n’ont pas été 
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consommatrices des mêmes  services.  En gros, certaines n’ont demandé que des 
exploitations, d’autres, en revanche, ont  été preneuses de planifications et/ou 
d’analyses : ces deux catégories de demandes correspondent à des niveaux de 
formation différents des chercheurs de ces disciplines dans le domaine de la statis- 
tique et de l’expérimentation ou de l’enquéte (peu ou pas de connaissances, bonnes 
bases). 

A propos des travaux  réalids  par  le Service il convient de souligner le fait  que 
la collaboration avec certains demandeurs n’a  pas  toujours  été facile alors qu’avec 
d’autres elle a été exemplaire. 

Enfin un dernier point doit être mentionné : l’effort fait par le Service de 
Biométrie dans le domaine de  l’enseignement et de la formation tant auprès des 
jeunes chercheurs que des ingénieurs, qu’ils soient de  l’Office ou d’autres organis- 
mes. Ces efforts n’ont, semble-t-il, pas  été  totalement vains : il est  apparu que les 
jeunes  prenant leur poste semblaient mieux armés sur le plan de la  statistique que 
leurs aînés. 

Le remplacement du Bureau Central de Calcul par le Service Informatique en 
1979 n’a pas amoindri les  moyens de  travail du Service de Biométrie, bien au 
contraire : de nouvelles possibilités en moyens électroniques ont  été mises à sa 
disposition (ordinateur  et micro-ordinateurs). 

Il  reste, pour terminer, à préciser que le Service de Biométrie a cessé d’exister, 
en tant que tel, en 1983 en même temps que tous les services de 1’O.R.S.T.O.M.. 
Après une  tentative  de recréation au niveau d’un Département,  maintenant dis- 
paru,  il n’est resté et ne reste à chaque Unité de Recherches, ou groupe d’Unités, 
qu’à réussir la spécialisation ou  l’engagement d’un biométricien. 

Doit-on regretter  cette évolution ? La question reste ouverte à la discussion. 
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A propos du continuum 
statistique-modélisation en écologie 

Jean-Dominique Lebreton“ 

Introduction 

Le caract2re de plus en plus quantitatif des sciences expérimentales se traduit en 
Biologie par une  mathématisation croissance, selon deux courants a priori distincts. 

Le premier, déjà ancien, consiste en  l’emploi généralisé des méthodes  statis- 
tiques pour traiter des données expérimentales, ou d’observation. 

Le second - dont la généralisation au moins est récente - consiste en un 
développement marqué de la modélisation. Le but  de  cette  note  est d’illustrer, 
à partir d’une expérience d’enseignant, de chercheur et de consultant  dans  des 
groupes de biomathématique à Lyon  puis à Montpellier, comment statistique  et 
modélisation cohabitent pour les biologistes, à l’aide  d’exemples pris en écologie 
(au sens,large, voir par ex. Calow, 1987). Nous discuterons également les limites 
de cette dichotomie et le rôle que sont amenés àjouer les biomathématiciens. 

Du fait même que l’essor  progressif  des mathématiques  en Biologie est  nette- 
ment dessiné, je n’hésiterai pas à présenter, au risque de paraître négatif, ce qui me 
semble être les difficultés du moment,  et les remèdes que l’on peut envisager d’y 
apporter,  sans revenir sur divers points classiques (rôle des approches inférentielles 
et descriptives, contraintes  de la pluridisciplinarité) ni  tenter d’être exhaustif. Ces 
réflexions qui n’engagent que leur auteur,  pourraient avoir une  portée générale, 
bien  qu’elles concernent une branche particulière de la biologie. 

1 Utilisation de la statistique en biologie 
La plupart des biologistes reçoivent actuellement au cours de leurs études  une 

formation aux techniques statistiques d’analyse  des échantillons. La situation  dans 
notre pays reste cependant très inégale pour ce qui est de la formation reçue en 
premier et second cycle. En  outre,  la plupart des biologistes en  poste  ont acquis 
leur formation statistique sur le tas. 

Le  “menu’’ classique porte  sur  la statistique descriptive, les tests  de compa- 
raison de moyennes et les notions de base de corrélation-régression, c’est-à-dire en 
gros le contenu de l’ouvrage de Vessereau  (1967) dans la collection “Que sais- je”. Il 
s’y ajoute, selon les cas, des connaissances en analyse multivariée et/ou  en analyse 
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de variance. Sans pouvoir étayer cette remarque de données chiffrées, j’aurais 
tendance à penser que les techniques accessibles aux biologistes sont  en général 
bien utilisées, y compris dans la définition de plans d’expérience ou d’observation, 
avec bien entendu une concentration sur un “noyau dur’’ de techniques. C’est dire 
qu’il y a aussi un sous-emploi de nombreux tests  spécialids : à titre d’exemple, on 
trouve ainsi dans RA0 (1972 pp. 578 sqq) un test pour déterminer  si des individus 
supplémentaires  appartiennent  àl’une,  l’autre, ou aucune de deux popùlations d’où 
sont  extraits  deux échantillons soumis à une analyse discriminante de référence. 
Ce test, qui ferait le bonheur de plus d’un paléontologue rencontrant sans cesse 
de nouveaux taxons  dans ses échantillons, est inaccessible en pratique parce que 
publié dans un ouvrage trop spécialisé. 

Des  logiciels  comme SAS (SAS, 1982) ou BMDP (Dixon et Brown, 1979) fa- 
vorisent la diffusion lente  de techniques sophistiquées, par l’intermédiaire de  biol- 
ogistes qui ont acquis leur autonomie dans l’utilisation de ces logiciels. 

L’acquisition souvent individuelle des connaissances, et la difficulté même des 
concepts de la  statistique - difficulté  qu’on a tendance à sous-estimer une  fois 
franchi le pas - font qu’on  ne peut  attendre des biologistes qu’ils  acquièren- 
t une vue unitaire d’un champ donné  de la  statistique. La structure même  de 
l’enseignement des tests “de  base” - et c’est une  étape  dont  on conviendra qu’il 
est difficile  de se passer dans la mesure où elle  confère une large autonomie aux 
biologistes - conduit fréquemment à présenter les tests  statistiques comme des 
recettes, plus que comme la mise à l’épreuve de modèles, c’est-à-dire de relations 
basées sur des hypothèses, vérifiables ou non, vérifiées ou non. On parlera ainsi 
d’analyse de variance et de régression plutôt que de modèle linéaire,  de  test G2 
plutôt que de modèles logistiques-linéaires. On peut  noter également que ce mode 
d’apprentissage de la  statistique,  et le contenu de bien des ouvrages, induisent des 
pratiques qui deviennent dominantes sans être soumises à examen critique. Pour 
ne prendre qu’un seul exemple, de nombreux biologistes sont ainsi littéralement 
obsédés par l’hypothèse de normalité en analyse de variance, mais ignorent totale- 
ment  ou presque l’hypothèse d’homoscédasticité, pourtant plus à même le plus 
souvent de détruire  la puissance de l’analyse. 

Les deux conséquences les plus marquantes  de cet état des relations des  biolo- 
gistes avec la  statistique - où nous avons en tant que  statisticiens  une responsabilité 
évidente - me semblent en définitive dtre : 

1. Une tendance à l’emploi de trop de tests,  trop souvent univariés, sur les 
mêmes données, ou de collections  de tests disjoints sur des sous-ensembles 
d’un corpus de données. Les corollaires sont une absence de contrôle du 
risque de première espèce, et une perte souvent considérable de puissance. 

2. Une perte de la puissance modélisatrice de l’analyse statistique. l’avène- 
ment de  logiciels mettant en avant la notion de modèle (par exemple GLIM ; 
Baker et Nelder 1978) et d’une plus grande flexibilité des méthodes d’analyse 
multivariées (voir par ex. Sabatier et  al., 1989) devrait  permettre de lutter, 
à travers la consultation statistique, contre ce second point. 

2 Utilisation de la modélisation en biologie 
A l’opposé, la modélisation est utilisée soit sous l’angle de l’Analyse des  Sys- 

tèmes, avec souvent des systèmes d’équations déterministes, différentielles ou de 
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récurrence, d’un volume important, soit à l’autre extrême sous l’angle des modèles 
théoriques très  compacts  construits dans une perspective fortement hypothético- 
déductive, notamment en  biologie évolutive. Dans les deux cas, il s’agit d’une 
mathématisation  dont on peut dire un peu abruptement qu’elle tend à reproduire 
celle des sciences physiques. Entre ces deux extrêmes existent bien entendu de 
nombreuses situations intermédiaires. 

Le modèle est  dans le premier cas un outil de simulation visant à représenter 
l’évolution temporelle d’un système complexe ; l’hydrobiologie par exemple utilis 
era des modèles de flux spatio-temporels bien proches de ceux de l’hydrodynamique 
(voir par ex. Parker, 1968). Un  des exemples les plus classiques de gros modèles 
en Ecologie est certainement le modèle ELM (“Ecosystem Level  Model” ) construit 
pour représenter le fonctionnement à l’échelle de quelques centaines de jours de 
steppes arides d’Amérique du Nord (Innis, 1978). Ce modèle, dont les limitations 
des performances sont bien comprises (Woodmansee, 1978), comporte  une quar- 
antaine d’équations aux différences, et n’a évidemment d’existence qu’à travers  un 
programme d’ordinateur. Les analyses de sensibilité renseignent beaucoup plus 
que les résultats  bruts sur la structure  du modèle, et soulignent pour les biolo- 
gistes les domaines où doivent se porter les  efforts. Néanmoins, même si le degré 
de non-linéarité de tels modèles reste probablement limité, on peut  craindre des 
interactions numériques entre des parties  très éloignées du modèle (Maguire 1974). 

Dans le second cas, les modèles sont comme nous l’avons souligné étroitement 
associés à une démarche hypothético-déductive : le modèle découle d’une théorie, 
et conduit à des prédictions qui permettent  par confrontation avec  le monde réel 
de réfuter ou non la théorie. Ces modèles sont le plus souvent construits et  traités 
par les biologistes eux-mêmes, souvent avec  l’aide de simulations. La pertinence 
de tels modèles par rapport  aux questions étudiées est alors importante,  et c’est 
ce qui explique leur important développement : on pourrait  dire, en paraphrasant 
Clémenceau, que les biologistes considèrent que la modélisation est une chose trop 
sérieuse pour la laisser aux modélisateurs. 31 des 82 notes ou  articles  parus  en 
1987 dans  la revue “American Naturalist” portent ainsi sur le développement d’un 
modèle mathématique. Deux autres périodiques s’intitulent “Journal of Theoreti- 
cal Biology” , et “Theoretical  Population Biology” . La fécondité de cette approche 
est indéniable, ne serait-ce que parce que  le débat sur différentes théories est par- 
tiellement clarifié par l’écriture sous forme mathématique d’un certain nombre 
d’hypothèses : il s’agit là d’un avantage certain des modèles mathématiques  sur 
les modèles dialectiques (Legay, 1973). La confrontation avec  le monde réel reste 
souvent qualitative, ou fait l’objet d’une analyse statistique classique de données 
visant à mettre à l’épreuve une des déductions du modèle. Il est vrai que la con- 
frontation  directe avec des données est rendue difficile par le caractère  strictement 
déterministe de  bon nombre de ces  modèles. 

L’absence d’étude mathématique,  au profit de calculs strictement numériques, 
est une autre faiblesse fréquente,  d’autant que la diversité des comportements de 
systèmes dynamiques même très simples est un paradoxe difficile à admettre pour 
le non-mathématicien. Il est en particulier difficile de convaincre les biologistes que 
de tels calculs n’explorent au mieux qu’une partie des situations, avec des risques 
d’erreurs inhérents à nos moyens de calcul : 

Le calcul de la série cf=l $ pour p croissant (sur ordinateur compatible PC 
en Basic) indique ainsi une stabilisation à 15.40638. D’autres programmes, dans 
d’autres langages, sur d’autres machines, indiqueraient une stabilisation à une 
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autre valeur alors que cette série est bien  connue pour être .divergente : en dessous 
du seuil “d’underflow’’ , 5 est remplacé par O... 

On peut citer également dans ce contexte l’important retentissement des  mod- 
èles de récurrence non-linéaires, utilisés comme modèles en  temps discret de la 
dynamique des populations (voir un  résumé dans Lebreton et Millier, 1982) : les 
comportements chaotiques revêtent un intérêt tout particulier  dans la mesure où ils 
ressemblent étrangement  aux “gradations” de populations d’insectes, c’est-à-dire 
à des explosions de population apériodiques. Il convient tout d’abord de rappeler 
que le calcul de ces comportements sur ordinateur ne saurait  être chaotique puisque 
nos machines ne travaillent que sur un petit sous-ensemble des rationnels. En out- 
re,  in  natura, des conditions de milieu exceptionnelles concourent le plus souvent 
à de telles explosions, et l’on voit donc  bien que les modèles les plus pertinents 
devraient prendre  en  compte la variabilité de l’environnement. 

Un avantage des modèles stochastiques est donc leur plus grande pertinence, 
mais aussi leur confrontabilité plus aisée aux données. Les difficultés techniques 
qui ne manquent  pas  de se faire jour peuvent être résolues de trois façons : 

1. par la simulation : nous venons  d’en souligner, les dangers si elle est utilisée 
en dehors de  toute  étude  mathématique préalable ; 

2. par la statistique uad hoc” ; 

3. par la collaboration  pluridisciplinaire. 

La  pratique  de la statistique “ad hoc” sur des données qui relèvent en fait de 
processus stochastiques est une des  voies les plus dangereuses, car elle engendre 
fréquemment de graves erreurs. Comme cette approche s’adresse à des problè- 
mes biologiquement importants, il en résulte parfois des pratiques erronées qui 
perdurent malgré des mises en garde répétées. En voici un exemple en dynamique 
des populations : 

A partir  du modèle de croissance en temps discret suivant, où Nt est l’effectif 
d’une population au temps t : 

Nt+l = aNtb = aNtb-‘Nt (1) 

on a : 
log Nt+, = log a + b log Nt 

Si b = 1, il y a croissance exponentielle. b < 1 indique au contraire une 
croissance hypoexponentielle, c’est-à-dire  une régulation : le taux de multiplication 
a Ntb-’ devient une fonction décroissante de Nt. 

A partir de (2), divers auteurs (voir un résumé dans Eberhardt, 1970) ont 
proposé au début des années 60 de  tester l’hypothèse b = 1 en comparant la pente 
estimée par régression de logNt+l sur logNt. 

C’est oublier que, si  log Nt est soumis 8. des erreurs  additives  indépendantes et 
identiquement distribuées et de variance u2 on a sous l’hypothèse b=l : 

logNt+l = loga+ log  Nt 4 et - et+1 

et 
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On a alors : 

E((Q + ~ t + l ) ( E t - l  + €2)) = 
ce qui viole l’hypothèse d’indépendance des unités  statistiques de l’échantillon 

soumis à la régression. 
Eberhardt (1970) démontre que E@ < 1 lorsque le modèle de régression usuel 

est appliqué ainsi à des effectifs.  Des dizaines d’auteurs ont, avant et après 1970, 
conclu ainsi à l’existence de fortes régulations dans les populations qu’ils étudi- 
aient. 

L a  collaboration  pluridisciplinaire présente quant à elle diverses contraintes ; il 
est bien connu qu’elle  exige un  état d’esprit particulier des deux  parties : le math- 
ématicien  devra  notamment se soumettre  aux  objectifs biologiques, le biologiste 
aux  contraintes des mathématiques ; le mathématicien  devra  admettre des modes 
de variabilité complexes, bien différents de bruits  “blancs”, ou même “roses” (Cf. 
Chesson, 1978). Ce  type  de collaboration bute fréquemment sur la rareté des 
biomathématiciens. 11 s’agit en fait le plus souvent d’une chaîne pluridisciplinaire 
plus que de la collaboration de deux personnes seulement. 

Ajoutons enfin que l’enseignement de la modélisation en biologie est difficile, 
car il ne peut  éviter de toucher à l’épistémologie  (Legay, 1973)’ et repose sur des 
techniques très polymorphes (on trouvera un aperçu des techniques utilisées en 
écologie dans Jeffers, 1977). 

3 Discussion 
Il me semble donc que les développements de l’utilisation de la  statistique  et 

de la modélisation en biologie devraient s’attacher à promouvoir : 

1. la notion de modèle en  statistique. 

2. les aspects  stochastiques  en modélisation. 
L’ajustement non-linéaire d’une  courbe de croissance, ou la construction 
de modèles permettant d’estimer  des taux de survie sont de bon exemples 
de situations intermédiaires qui peuvent être entièrement présentées SOUS 

l’angle statistique ou sous l’angle modélisation (bien des modèles de survie 
ont d’ailleurs initialement été construits comme modèles déterministes). 

Il s’agirait donc de placer statistique  et modélisation non pas comme des tech- 
niques concurrentes, ni comme des techniques complémentaires, mais comme des 
constituants d’un continuum, malgré la distance qui sépare un  test t d’un système 
d’équation différentielles. 
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Les problèmes de l’usage de la  statistique en 
sciences sociales 

Claude Marois“ 

A l’occasion du colloque sur “La statistique impliquée”,une table ronde sur 
la statistique, une indiscipline impliquée, a permis d’étaler un certain nombre de 
problèmes sur l’utilisation de cette discipline en sciences sociales et en sciences 
naturelles. Partant du principe que les disciplines scientifiques doivent contribuer 
mutuellement à l’essor et à la compréhension de problèmes, il faut accepter que 
la compétence exclusive disciplinaire devient et deviendra de plus en plus difficile 
à soutenir. Ce qui ne veut pas dire qu’il faut  être  tolérant vis-à-vis des erreurs 
ou des écarts de conduite dans les applications de méthodes ou de techniques 
empruntées d’une autre discipline. L’objet de cet article est  de présenter un bilan 
sommaire des problèmes posés par l’utilisation de la  statistique en sciences sociales 
et particulièrement en géographie humaine. 

1 Démarche  scientifique et qualité des données 
en sciences sociales. 

Théoriquement, les chercheurs en sciences sociales et en sciences naturelles fran- 
chissent les mêmes étapes  dans une démarche scientifique permettant de répondre 
aux objectifs et  aux hypothèses de recherche posées initialement. Cette démarche 
se  compose  d’une série d’étapes plus ou moins ordonnées dont la démarche quan- 
titative  fait  partie. Ce processus de recherche “contrôlé” en terme de qualité 
comporte successivement la définition du problème, la formulation des objectifs et 
des hypothèses, la définition d’un cadre méthodologique, la collecte des données, le 
traitement  qualitatif  et/ou  quantitatif des données et l’analyse des résultats. Il y 
a la recherche de rigueur et  de systématisation et les critères de la méthode scien- 
tifique sont les mêmes pour les chercheurs en sciences sociales et ceux des sciences 
naturelles. Cependant, il y a quelques différences qu’il vaut  la peine d’énumérer 
brièvement pour mieux comprendre la recherche en sciences sociales. La première 
différence fondamentale  est l’accent mis sur l’étude du comportement  humain et 
de ses institutions. Fréquemment, ceci implique des interactions  entre le chercheur 
et les sujets de son étude.  par exemple, la collecte des données peut s’effectuer 
via  une communication entre individus dont l’un est un observateur et l’autre ob- 
servé. La qualité  de l’information est à la fois dépendante des deux puisque dans 
le premier cas il collecte des observations, des impressions, des commentaires qu’il 
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reçoit du  répondant  et l’autre livre au chercheur ses opinions, ses perceptions., les 
informations demandées. Dans d’autres situations,  la collecte des  données  passe 
par les statistiques  dites “secondaires” i.e. dépendantes des données de recense- 
ment ou autres bases de données  issues d’organismes publics. Dans ce cas il  faut 
s’assurer de la qualité et des caractéristiques de la base de données : cela exige une 
bonne connaissance des  sources. Le chercheur en sciences sociales est régulière- 
ment confronté à des problèmes de définitions de variables, de disponibilité de 
données, de problèmes de comparaison de variables issues de sources différentes, 
de  comparabilité de données dans le temps  et  dans l’espace, de changement dans 
les découpages géographiques àune même échelle etc. .. Une autre différence touche 
à la difficulté de mesurer des phénomènes sociaux : ces mesures sont souvent de 
facture  qualitative i.e. des informations sous forme de commentaires, d’opinions 
et d’évaluations. Aussi, il n’est pas  toujours possible d’obtenir des mesures très 
précises et d’éChelles de mesure différentes dont  certaines ont des propriétés mathé- 
matiques “limitées” (nominales et ordinales). Alors, la nature de l’information est 
souvent non-paramétrique et n’est pas toujours catégorique ou objet  de catégori- 
sation formelle. Dés lors, les techniques statistiques  sont souvent plus puissantes 
que les données et le  choix  de  ces techniques dépend entre  autres  et dans une large 
mesure de CaracGristiques et des propriétés mathématiques des variables à l’étude. 
En effet, les méthodes statistiques  paramétriques  comportent des présomptions qui 
gênent leurs applications en sciences sociales parce qu’elles sont conçues pour des 
variables de  type intervalle et de rapport. Or les données sont souvent de type 
ordinal ou nominal alors cela oblige  le chercheur à s’orienter dans les statistiques 
non-paramétriques. 

La qualité et  la fiabilité des données est donc une préoccupation importante en 
sciences sociales sans exclure bien sûr qu’elle  le soit pour les  sciences naturelles. 
Par ailleurs, il faut préciser que la géographie humaine  tient une place spécifique 
dans ce domaine parmi les sciences sociales en raison de la nature particulière des 
données qu’elle traite. L’information géographique est tri-dimensionnelle puisque 
chaque variable est localisée par un système de référence ou de localisation. Cette 
localisation peut être considérée implicitement (A) ou explicitement (B) dans le 
traitement numérique de données. En effet  le géographe essaie de mettre en  évi- 
dence la  structure spatiale d’un phénomène. Cet objectif vise essentiellement la 
recherche des caractéristiques spatiales d’un lieu ou d’une distribution, les facteurs 
explicatifs de ces caractéristiques (au sens géographique), de  mettre en relation 
plusieurs répartitions géographiques dans l’espace etc ... 

A. Matrice géographique B. Matrice géographique 

Vl K 
nl 

x Y Vl K 
n1 

V=variable 
X, Y= -coordonnées cartésienne de “n” -observation 



2 Démarche  scientifique et démarche statistique 
Entreprendre la recherche vise fondamentalement à l’acquisition de connais- 

sances à l’intérieur d’un processus de recherche qui ne laisse rien au hasard. A 
l’intérieur de ce processus, il y a des étapes relatives à la démarche quantitative qui 
composent en  parties la démarche de recherche. En  d’autres  mots,  la démarche 
quantitative  est non seulement subordonnée au cadre de  la recherche défini par 
le chercheur, mais également une composante importante  de  la démarche scien- 
tifique. Par exemple, la formulation d’une hypothèse de recherche ne doit pas 
être confondue avec l’hypothèse statistique. L’hypothèse de recherche est le ré- 
sultat d’un questionnement théorique i.e.  d’une  réflexion théorique sur le sujet 
ou l’aboutissement d’un état de la question. Or, l’hypothèse statistique  est sous- 
jacente à l’hypothèse de recherche et constitue une supposition ou une proposition 
concernant la valeur d’un paramètre ou concernant le type  de  distribution d’une 
population ou concernant le type  de relation statistique  entre deux ou plusieurs 
variables. L’hypothèse statistique  est formulée dans le cadre d’une technique statis- 
tique comportant des procédures formelles permettant  de  tester  statistiquement 
des hypothèses. En d’autres mots, c’est  l’Hypothèse statistique qui est  testée i.e. 
l’hypothèse nulle. Par exemple, la démarche courante utilisée en  statistique  est 
celle  d’un test d’hypothèse et le modèle quantitatif comporte en généra1 les étapes 
suivantes : 

formulation  de l’hypothèse nulle ( H  - O) et l’hypothèse alternative ( H  - 1) ; 

choix  d’un test  approprié  satisfaisant les conditions de la recherche ; 

détermination  de  la  taille de l’échantillon ; 

choix d’une distribution d’échantillonnage ; 

O cueillette de données et application de la méthode. 

Alors, cette démarche quantitative s’inscrit à l’intérieur d’une démarche scien- 
tifique comportant plusieurs types de traitement afin de répondre aux objectifs 
et aux hypothèses de recherche.  C’est pour cela qu’il faut bien comprendre la 
différence entre les deux démarches. 

3 La qualité des applications  de  la statistique en 
sciences sociales 

L’utilité de la  statistique est tout à fait incontestable dans les sciences sociales. 
Malgré les réticences et les objections, son introduction s’est fait graduellement 
et a permis un bond important  dans le domaine du  traitement de données. Cette 
discipline en  apparence sans objet rassemble une gamme de techniques et d’outils 
mathématiques  permettant  de réduire une matrice de données en déformant le 
moins  possible  les données d’origine, en facilitant l’interprétation et en contribuant 
à une meilleure compréhension du phénomène à l’étude. 

En géographie, l’introduction des méthodes quantitatives au début des années 
60 a bouleversé les pratiques de recherche et amené de nouvelles méthodes comme 
l’échantillonnage probabiliste. Les géographes ont intégré la démarche quantitative 
dans la démarche scientifique. De plus, l’accès à ces techniques a été facilité par 
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le développement de l’informatique et l’entrée de systèmes conviviaux. Toutefois, 
cet encouragement à l’utilisation de  l’outil a ouvert la voie à des abus remarqués à 
plusieurs reprises par les statisticiens. Plusieurs questions sont soulevées par- cette 
situation. 

0 Les statisticiens ont-ils une compétence exclusive dans le champ de  la  statis- 
tique ? 
Plusieurs statisticiens considèrent que plusieurs usagers n’ont pas  la com- 
pétence nécessaire en statistique pour appliquer les techniques dans leurs 
recherche. Certains postulent que l’utilisation des techniques implique une 
compétence et un,e reconnaissance institutionnelle. Alors, est-ce qu’il faut 
être détenteur d’un diplôme en  statistique pour faire bon usage de la dis- 
cipline ? Sinon, quel est le  niveau requis d’apprentissage et de compétence 
pour être  un bon usager de la  statistique ? La qualité des applications étant 
souvent fonction de la formation académique des usagers et aussi des ‘les- 
sais” plus ou moins réussis  de techniques plus ou moins comprises par eux. 
Néanmoins, le problème semble persister mais à une échelle moins grande 
car la formation académique dans le domaine de la  statistique  est de plus 
en plus répandue. De plus, ceci devrait accroître la qualité des applications 
statistiques  et les statisticiens devraient “surveiller’’ et critiquer les écarts de 
conduite. 

a Jusqu’où le statisticien peut-il faire acte d’indiscipline ? 
Quel est le rôle du  statisticien lorsqu’il travaille avec des chercheurs d’autres 
disciplines ? L’un de ces  rôles est certainement dans le cas échéant à titre 
de consultant  dans la construction du modèle statistique. Le dialogue entre 
l’usager et le statisticien devient possible et nécessaire car on  ne peut plus 
prétendre que la  statistique est un champ exclusif des statisticiens car les 
usagers ont de plus en plus une formation plus ou moins poussée dans le 
domaine. Dans le cas où l’usager n’y connait rien, le  rapport de dépendance 
envers le statisticien  est grand : alors, comment peut-il y avoir un dialogue 
pour la mise au  point du modèle statistique ? Plus souvent qu’autrement, le 
statisticien bâtit  tant bien  que mal un modèle statistique  en  étant presque 
en rupture de dialogue avec le chercheur dépossédé et  pourtant l’expert de 
la question. Il  y a là une situation où il serait  tenté de redéfinir le  prob- 
lème, les hypothèses ou les questions posées dans un domaine où il  n’est 
pas nécessairement compétent à moins d’en  faire  un  champ  exclusif 
d’applications et son objet  de  recherche. Alors, peut-être pourrait-il 
faire  acte d’indiscipline impliquée dans le cours de l’investigation en accep- 
tant qu’il n’est pas le seul détenteur de la logique formelle, de la rigueur 
scientifique et de la recherche  de systématisation. 

Il ne faut  pas confondre une démarche scientifique et une démarche statistique, 
car le chercheur sur le sujet possède sa problématique,  connaît  l’art  de poser  les 
bonnes questions et l’état des questions. Cette démarche est  indépendante de la 
statistique : seul l’usager est l’expert dans son domaine, celui qui a développé un 
créneau lui  permettant d’être à la fine pointe.  En revanche, le statisticien  pourrait 
développer une  compétence dans la discipline en apportant une contribution 
entre  autres  par l’introduction de nouvelles techniques ou de nouvelles applications 
à la condition bien sûr d’en connaître l’objet, la problématique et l’état de la 
question. 
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Hydrologie et Statistiques 

J.M.Masson“ 

Qui utilise les statistiques en hydrologie ? 

Ce sont des ingénieurs hydrauliciens, agronomes, I.S.I.M, dont  la formation  de 
base en statistiques  est assez légère, mais qui  ont acquis une certaine  culture  dans 
ce domaine en lisant des ouvrages et des revues spécialides, essentiellement Anglo- 
saxones. Rares sont en effet les ouvrages en langue française dans les bibliothèques 
des Ingénieurs (Ceresta, Dagnélie ...), alors qu’en langue anglaise, on trouve aussi 
bien des ouvrages de base (Cramer, Kendall et  Stuart, Draper et Smith...), que 
des ouvrages de statistiques apliquées à l’hydrologie (Haan, Yevjevich, Kottego- 
da ...) ou  des revues spécialisées (Water Ressouces Research, Journal of Hydrology, 
Technometrics, Applied Statistics..). 

Cette culture  statistique, acquise par la bibliographie et  la pratique,  est  en par- 
tie transmise par des interventions d’enseignement dans des formations d’ingénieurs 
ou de recherche. Elle permet de suivre l’évolution  des méthodes, d’identifier, voir 
de formuler des problèmes statistiques,  de critiquer des solutions apportées par 
d’autres, mais on ne peut  pas  dire qu’elle débouche sur une recherche en  matière 
de statistiques appliquées à l’hydrologie. 

Les  recherches qui s’effectuent dans ce domaine sont  surtout le fait  d’instituts 
nationaux QU universitaires (Wallingford en  Grande  Bretagne, Wageningen aux 
Pays Bas, Fort Collins aux  Etats Unis) où des équipes importantes  comportant 
des statisticiens (Hosking, Buishand ...) sont impliquées dans des problèmes hy- 
drologiques. 

La seule structure équivalente en France est celle  d’E.D.F., avec des statisticiens 
(Bernier, Duband, Morlat ...) qui ont souvent des responsabilités opérationnelles 
comme la gestion d’un réseau de mesure destiné aux prévisions d’apports aux bar- 
rages. Un certain nombre de méthodes statistiques récentes et novatrices viennent 
de cette équipe (Loi des fuites,  Gradex, DPFT). 

En ce  qui concerne les hydrologues de 1’ORSTOM auxquels mon passé et mon 
travail me permettent  de m’assimiler, je crois  qu’il leur manque une structure 
d’appui qui pourrait leur venir en aide quand se posent des problèmes statistiques 
complexes.  L’expérience montre que les universitaires, confrontés à leurs propres 
axes de recherche et à leurs comités d’évaluation, peuvent rarement  jouer ce rôle 
qui pourrait  être  tenu  par un statisticien  travaillant au sein d’une équipe im- 
pliquée dans des problèmes hydrologiques. Ceci, en tenant  compte que, même à 
l’ORSTOM, les problèmes hydrologiques auront de plus en plus tendance à associer 
qualité  et  quantité. 

=Laboratoire  d’hydrologie et modélisation U.S.T.L. 34095 Montpellier  cedex 05 
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Pour qualifier la  nature des problèmes rencontrés en hydrologie statistique, 
j’emprunterai à Morlat (1969) cette  citation  de Halphen : “II ne s’agit ni de prob- 
lèmes  d’hydrologie  ni de problèmes de statistique,  mais  bien  réellement de prob- 
lèmes  d’hydrologie  statistique qui ne  se  réduisent  pas  seulement à l’application de 
la statistique à l’hydrologie.’’ 

Rôle des statistiques  en Hydrologie 

Les lignes qui suivent s’inspirent, pour certaines  parties, d’une  reflexion de T. 
Lebel sur l’utilisation des statistiques  en hydrologie à l’ORSTOM, pour d’autres, 
de discussions avec C. Bocquillon, Directeur du Laboratoire d’Hydrologie et Mo- 
délisation - Université Montpellier 2. 

En hydrologie, on peut considérer, comme T. -Lebel,  qu’il n’existe des lois 
physiques véritables que pour un nombre très limité de processus élémentaires 
qu’on peut  rarement isoler  comme tels dans la nature. 

Avec C. Bocquillon, on peut aller plus loin et dire qu’en hydrologie, il n’y a pas 
de solutions déterministes. En effet, compte tenu des incertitudes inévitables sur 
les conditions aux limites au  temps t ,  l’écriture des équations hydrodynamiques du 
transfert  et de la diffusion  d’un point A vers un  point B voisin, conduit à obtenir 
en B au temps t + At une distribution  statistique d’états possibles. Inversement, 
un état donné en B à l’instant t peut résulter de nombreux antécédents en A au 
temps t - At. A partir d’un nuage de pollution, on ne peut donc pas remonter, de 
manière  déterministe,  au point origine. 

Comme pour l’étude de la  turbulence  en  hydraulique,  on devrait donc admet- 
tre qu’en hydrologie il n’y a pas d’autre approche réaliste qu’une approche statis- 
tique.  Cette approche est rendue difficile parce que l’hydrologie est une science 
historique : les évènements sont  rarement reproductibles et l’observation de telle 
crue exceptionnelle, donc  riche en information, doit s’accomoder  des pannes de tel 
ou tel appareil, ou d’une courbe de tarage approximative. 

Historiquement, la panoplie des outils  statistiques utilisés en hydrologie s’est 
1ongtemps.limitée à deux méthodes de base : 

0 Etude et ajustement de  lois théoriques permettant  de formuler analytique- 
ment la distribution de variables aléatoires. 

0 La régression linéaire simple et multiple. 

Pour traiter le premier problème, I’ORSTOM a développé le logiciel DIXLOI. 
Il vient d’être soumis à une évaluation (Lubes et Masson, 1991) qui montre qu’il 
y a encore des progrès à faire dans ce domaine. 

La mise en oeuvre des  régressions linéaires fait  appel à des logiciels du com- 
merce. Ces  logiciels  presse-bouton (la régression progressive, “Stepwise” , ne choisit- 
elle pas elle-même les meilleures variables explicatives ?) ne contribuent guère à 
améliorer la formation statistique des utilisateurs. On pourrait envisager une for- 
mation à l’interprétation des résultats, une initiation  aux méthodes qui favorisent 
la robustesse (Ridge Regression) et aussi une mise en  garde contre les corrélations 
fallacieuses qui laissent penser qu’on peut faire des prévisions alors qu’il  n’en est 
rien. . 
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Les  régressions servent en effet souvent à émettre des prévisions à courte 
échéance. Notons que certains collègues font des prédictions, ce qui, à mon avis, 
est une erreur. Pour le dictionnaire Larousse, une prédiction résulte d’une loi ex- 
acte (les astronomes prédisent les éclipses) ou d’une révélation (Nostradamus). Les 
méthodes hydrologiques étant entachées d’incertitudes, on ne peut  parler, comme 
en  météo, que de prévisions. 

Parmi les outils statistiques  de développement plus récent, citons : 

0 Les méthodes d’analyse multivariée autres que la régression (ACP,  AFC, 
analyse hiérarchique). Elles sont  pratiquées  surtout sur de gros systèmes 
(Logiciel SAS) pour essayer de synthétiser les tableaux  de données constitués 
par de nombreuses séries d’observations menées en parallèle sur des  sites 
géographiques voisins.  Les résultats  sont souvent triviaux ou décevants. 

0 L’étude des champs aléatoires est devenu un domaine d’application impor- 
tant pour modéliser la distribution  spatiale des variables climatiques ou 
des descripteurs hydrologiques du terrain. Les objectifs sont  nombreux : 
Représentativité d’une mesure ponctuelle, calcul d’une moyenne spatiale et 
des erreurs associées, cartographie ... 

Les méthodes utilisées sont les méthodes géostatistiques et en  particulier le 
Krigeage. Développé théoriquement par Matheron au  début des années 70, la 
méthode a été vulgarisée dans ses applications par Delhomme en 1978. Depuis 
cette date, les publications consacrées aux applications du Krigeage n’ont cessé 
de se multiplier, au fur et à mesure de son utilisation par les grands organismes 
scientifiques souvent réticents à remplacer leurs méthodes “maison”. 

Si le  Krigeage est  un  outil commode et objectif de calcul d’une lame d’eau, on 
peut s’étonner de  le trouver encore au coeur de grands programmes de recherche 
où, à mon avis, il est  mal utilisé. En effet, Matheron a développé sa méthode 
pour estimer la quantité globale (intégrale) de  matière utile contenue dans  un 
gisement minier, mais en  aucun cas pour estimer une valeur ponctuelle ! (la 
méthode ne permet d’ailleurs pas de trouver une valeur supérieure aux valeurs 
mesurées). D’autre part, en analysant les estimations de pluie Krigée, on ne peut 
que retrouver la méthode  d’interpolation : on étudie le Krigeage, pas la pluie, que 
l’on connait toujours aussi mal. 

Une étude sur le réseau pluviographique du Marché Gare de Rungis, avec des 
distances maximales de 800 m et des intervalles de temps de 5 minutes à la demi- 
heure (Bergaoui), a montré qu’à ces échelles, la pluie n’avait aucune structure. 
Pour quelle distance et quel pas de temps se structure-t-elle à Rungis ? Est-ce 
la même chose en Afrique ? N’est-il pas prétentieux d’étudier tout  de  suite le 
phénomène à 2 dimensions (Lois Surface-Hauteur-dule-fréquence). Pourquoi ne 
pas commencer, comme  en écologie, par  un  transect  et l’étude des lois distance- 
Hauteur-durée-fréquence. 

A ces études des champs aléatoires, je pense qu’on pourrait  rattacher le prob- 
lème de la régionalisation. Deux vecteurs régionaux sont en concurrence à 
I’ORSTOM. 

L’un est principalement destiné à la critique des données. J’ai pu vérifier sur 
un exemple que  des méthodes plus simples donnaient les mêmes résultats. L’autre 
manque pour l’instant d’explications théoriques clairement écrites. 
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Un autre domaine de  l’hydrologie statistique est  celui  des  séries chronologiques. 
L’objectif est le plus souvent de créer des séries artificielles pour simuler le  fonc- 
tionnement d’aménagements, plus rarement  il  est d’émettre des prévisions. 

Si les modèles autorégressifs se montrent souvent capables de bien décrire les 
séries hydrologiques, on peut s’interroger sur l’intérêt de  la composante “moyenne 
mobile” des modèles de Box et Jenkins (ARMA, ARIMA,  SARIMA). Par stagiaire 
marocain interposé, j’ai pu constater les risques que prennent des enseignants non 
hydrologues recommandant ces modèles, ainsi que l’utilisation de logiciels  presse- 
bouton (MINITAB). Les modèles autorégressifs, associés à un filtrage linéaire op- 
timal  (Kalman) restent des valeurs sûres pour les prévisions hydrologiques. 

En  matière de séries chronologiques, la tendance est à l’utilisation de  méthodes 
de désagrégation. Le processus est  étudié sur un grand pas de temps  (année), puis 
désagrégé en saisons, puis en mois, puis en jours,’ ... Ceci permet de respecter les 
lois des variables considérées sur les différents pas de temps. 

Conclusion 

On peut  dire que les statistiques  interviennent à toutes les étapes des études 
hydrologiques, depuis le recueil des données et leur  critique,  pendant l’élaboration 
des modèles et jusqu’à l’évaluation de l’impact d’aménagements. 

Il est trivial de rappeler que pour être efficaces, les méthodes statistiques 
doivent être appliquées avec discernement, ce qui suppose, à mon avis, d’être 
impliqué dans les problèmes hydrologiques au sein d’une équipe d’hydrologues. 
Reste un problème d’enseignement et de formation, mais dans ce domaine, je me 
refuse d’être juge  et  partie. 
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